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Abstract.-A qualitative and quantitative study of the
gametogenic cycle from natural populations of Perumytilus
purpuratus at the localities of Taltal and Huasco was carried
out between October 2007 and October 2008. By means of
histological analysis a gonadal maturation table was constructed
according to the microscopic characteristics. Also the Gametic
Volume Fraction (GVF) (% of previtelogenic oocytes,
vitelogenic oocytes and mature oocytes), percentaje of
interfolicular connective tissue and Gonadic Index (GI) were
determined. According to the qualitative analysis, P. purpuratus
has a semiannual reproductive cycle starting in January with
spawning mainly during spring-summer, even do some winter
spawning were detected. However, the quantitative analysis of
mature oocytes percentajes found that at Taltal population four
spawnings were detected (December, March, July and October)
while in Huasco population three spawnings were detected
(December, February and September). The relationship between
Gl with the gametogenic stages and the mature oocyte
percentajes were significant at the localities studied. Also
significant differences of the condition index between males
and females were observed. Along the latitudinal gradient the
reproductive cycle of P. purpuratus showed variations
according to the timing and synchrony.
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Resumen.- Se estudié el ciclo gametogénico de forma
cualitativa y cuantitativa en poblaciones naturales de
Perumytilus purpuratus provenientes de las localidades de
Taltal y Huasco, Chile, durante el periodo entre octubre de
2007 y octubre de 2008. A través del analisis histolégico se
construy6 una tabla de madurez gonadal de acuerdo a las
caracteristicas microscopicas. También se determind el volumen
de la fraccion gamética (VFG) (% de ovocitos previtelogénicos,
ovocitos vitelogénicos y ovocitos maduros), porcentaje de tejido
interfolicular e indice gonadal (IG). De acuerdo al analisis
cualitativo P. purpuratus tiene un ciclo reproductivo semi-anual,
que comienza en enero con desoves principalmente en
primavera-verano, aunque también se detectaron desoves
invernales. Sin embargo, el analisis cuantitativo de porcentajes
de ovocitos maduros encontré que en Taltal se produjeron cuatro
desoves (diciembre, marzo, julio y octubre) mientras que en
Huasco tres (diciembre, febrero y septiembre). La relacion del
IG con los estados gametogénicos y el porcentaje de ovocitos
maduros es significativa en las localidades estudiadas. También
se observaron diferencias significativas del indice gonadal entre
machos y hembras. En un gradiente latitudinal, el ciclo
reproductivo de P. purpuratus mostro variaciones de acuerdo
al periodo y a la sincronia.

Palabras clave: Desove, ciclo reproductivo, chorito maico,
volumen de la fraccion gamética
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Introduccion

En general, los ciclo reproductivos de los invertebrados
marinos son afectados por factores ambientales tales
como la latitud, temperatura del agua, salinidad,
fotoperiodo y la disponibilidad de alimento, entre otros
(Seed 1976, Giese & Pearse 1977, Mackie 1984). Como
resultado de la variacion de algunos de los factores antes
mencionados se pueden producir ciclos gametogénicos
anuales, semianuales, o continuos (Sastry 1979); aunque
no esta completamente clara la forma en que dichos
factores regulan la sincronizacion del desarrollo
gametogénico de las especies (Sastry 1979, Pearse et al.
1971).

Evidencias aportadas por Giese (1959) indican que
las especies que habitan en latitudes altas presentan ciclos
reproductivos anuales con desoves principalmente
durante primavera-verano, mientras que en latitudes bajas
los periodos de desove son largos y pueden ocurrir de
forma semianual o continua. De acuerdo a estas
evidencias, las especies cuyas poblaciones habitan en la
zona norte de Chile, debieran exhibir un ciclo
reproductivo semianual o continuo mientras que aquellas
ubicadas en la zona sur-austral debieran reproducirse de
manera estacional y solo una vez en el afio. Esta idea
desarrollada por Giese (1959) puede ser puesta a prueba
mediante el estudio del ciclo reproductivo de una especie
en localidades diferentes ubicadas a cierta distancia una
de otra.

Perumytilus purpuratus (Lamarck, 1819) conocido
comUnmente como chorito maico (Chile) o choro (Pert),
habita regularmente en la zona media del intermareal
rocoso de la costa de Chile, y se distribuye desde el
Ecuador hasta el Estrecho de Magallanes en el Océano
Pacifico y continuando por la costa atlantica argentina
hasta Santa Cruz (Osorio & Bahamonde 1968). Esta
especie se encuentra formando densas matrices
tridimensionales en la franja media intermareal para
incrementar su proteccion frente al efecto mecanico de
las olas, convirtiéndose en un competidor dominante del
sustrato primario en la zona central rocosa de Chile
(Alvarado & Castilla 1996, Guifiez 1996).

Desde el punto de vista reproductivo, P. purpuratus
ha sido descrita como una especie gonocdrica, que exhibe
fecundacion externa y cuyos ovocitos son los de mayor
tamafio (128 + 9 um), entre los mitilidos chilenos; ademas
presenta una larva presuntamente planctotréfica de 14
dias (Osorio & Bahamonde 1968, Ramorino & Campos
1979). Sin embargo, Garrido (1996) comprobé la
lecitotrofia larval en esta especie de forma experimental.

Informacion de tipo preliminar relacionada con el

proceso reproductivo de esta especie en la localidad del
Tabo (zona central de Chile) fue reportada por Lozada &
Reyes (1981). En el citado estudio, los autores concluyen
que P. purpuratus consigue la madurez sexual durante el
primer afio de vida, cuando su longitud alcanza entre los
8a 10 mm. Ademas, de acuerdo a los postulados de Giese
(1959) se describe la ocurrencia de un ciclo gametogénico
anual teniendo un maximo de emision gamética a finales
de agosto y otro a comienzos de abril. Sin embargo, no
existe informacion de P. purpuratus sobre aspectos tales
como la sincronizacion para el desove y la variacion
latitudinal de periodos de desoves, entre otros aspectos
reproductivos.

El proposito del presente estudio fue determinar el
ciclo reproductivo de forma cuantitativa y cualitativa en
poblaciones de P. purpuratus situadas en dos localidades
del norte de Chile, con la finalidad de establecer si existen
variaciones latitudinales en el patron de desoves de la
especie y luego comparar dichos resultados con los
reportados en estudios previos en latitudes mayores.
Ademas, aporta conocimiento sobre el potencial
gametogénico de P. purpuratus, determinando el
porcentaje de ovocitos maduros y su relacion con la
condicién reproductiva de los ejemplares (indice
gonadal). Para ello se utiliz6 metodologia de analisis de
imagenes para establecer el volumen de la fraccién
gamética.

Material y métodos

Muestreo

Ejemplares machos y hembras adultos de Perumytilus
purpuratus fueron recolectados al azar en el intermareal
rocoso de las localidades de Taltal (25°24°S; 70°28"W)
y Huasco (28°27’S; 71°13’W) en el norte de Chile (Fig.
1). Los muestreos fueron realizados con una frecuencia
mensual y se extendieron entre octubre de 2007 y octubre
de 2008. Los individuos fueron mantenidos vivos en agua
de mar y a baja temperatura, para su traslado al
Laboratorio de Embriologia de la Universidad Austral
de Chile en Valdivia.

Anélisis del indice gonadal (IG)

Para estimar el indice gonadal (IG), en cada localidad se
utilizaron mensualmente entre 28 y 30 ejemplares de
chorito maico. Se removio6 el tejido blando de las valvas,
determinando el sexo y se registro el peso fresco completo
(x 0,1 g). Ambos I6bulos gonadales fueron disecados y
pesados (+ 0,1 g) para determinar el peso fresco gonadal.
El I1G individual se obtuvo dividiendo el peso fresco
gonadal por el peso fresco del tejido blando completo y
se multiplico por 100. Una vez conocido el sexo de los
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Figura 1

Localidades de muestreo parael estudio del ciclo reproductivo
de Perumytilus purpuratus en el norte de Chile. (*) Localidad
de muestreo del estudio de Lozada & Reyes (1981) en
Perumytilus purpuratus

Sampling locations for the study of the reproductive cycle of
Perumytilus purpuratus in the northern Chile. (*) Sampling
location for the study of Lozada & Reyes (1981)
in Perumytilus purpuratus

ejemplares, se determind el IG para machos (IGM) y para
hembras (IGH). Con la finalidad de asociar las
variaciones del I1G con los eventos de desove, se puso a
prueba el criterio de Akaboshi & Illanes (1983) quienes
proponen que valores del 1G medios o altos seguidos de
valores menores indican la presencia de desoves.

Técnica histologica

De cada ejemplar de chorito maico se extrajo un trozo de
la region media de la génada y se fijo en formalina al
5%. Las muestras se deshidrataron usando una serie
ascendente de concentraciones de etanol, posteriormente
fueron aclaradas en butanol e incluidas en parafina
histoldgica, para finalmente ser cortadas en secciones de
7 um de espesor, de forma transversal al eje del 16bulo
de la gonada. Las secciones fueron tefiidas con
Hematoxilina-Eosina (Humason 1962). Para cada
ejemplar se obtuvo un portaobjeto con 20 secciones
seriadas de gonada.

Estadios gonadales

La descripcion del ciclo gonadal representa la division
de la gametogénesis de P. purpuratus en diferentes
estadios, en forma cualitativa (Tabla 1). La metodologia
se basa en las observaciones microscopicas de los cortes,
utilizando los criterios y categorias descritas por Lozada
& Reyes (1981), Malachowsky (1988), Jaramillo et al.
(1993), Jaramillo & Navarro (1995), Avellanal et al.
(2002) y Toro et al. (2002), como referencia.

Volumen de la fracciéon gamética (VFG)

El tejido del manto de los mitilidos esta compuesto por
tejido conectivo o interfolicular, y foliculos conteniendo
las células germinales (Lowe et al. 1982). Sin embargo,
para aplicar una técnica estereoldgica es importante que
la seccion del tejido analizado sea representativa de la
totalidad del tejido gonadal (Lowe et al. 1982). Bayne
et al. (1985) determinaron que la génada de los mitilidos
es homogénea en relacion a la distribucion de las células
germinales; en base a dicho criterio y para determinar
cuantitativamente la fraccion de goénada que
efectivamente es utilizada para la reproduccion (VFG),
se aplica la técnica microscOpica estereométrica (Weibel
& Gomez 1962, Weibel 1969), que utiliza un reticulo de
42 puntos dibujados sobre el ocular de un microscopio.
Este reticulado fue copiado y posteriormente ampliado e
impreso sobre una lamina de plastico transparente
(Jaramillo 2001).

Para la estimacion del VFG se procedié a escoger
una seccion representativa de cada uno de los ejemplares
muestreados. Mediante fotografia digital se capturd una
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Tabla 1

Principales caracteristicas histoldgicas de los diferentes estados de madurez gonadal

Main histological characteristics for the different gonad maturity stages

Hembra

Macho

En desarrollo:
Se caracteriza por la presencia de ovocitos

En
en

desarrollo:

Presencia de tejido conjuntivo notable y acinos en

diferentes estados de desarrollo adosados a la crecimiento. En su interior se identifican una gran
pared del foliculo a través del pedinculo. cantidad de espermatogonias en la periferia y
Principalmente  ovocitos previtelogénicos y espermatocitos | y Il en direccion al lumen.
vitelogénicos y menor cantidad de gonias y Presencia de algunas espermatides.

ovocitos maduros. Tejido conectivo soportando los

foliculos.

Maduro: Maduro:

Los foliculos se encuentran ocupando la mayor EIl foliculo crecido ocupa todo el manto. En su

parte del manto. Estos contienen principalme
ovocitos maduros desprendidos de

Desove:

Los foliculos se encuentran

células fagociticas.

Post desove:
La caracteristica principal es la gran cantidad

tejido conjuntivo y la reduccion de los foliculos.
En su interior se encuentran vacios con restos
celulares degradados que serdn reabsorbidos.

Presencia de amebocitos.

la pared
folicular, El tejido interfolicular es casi inexistente.

parcialmente
descargados, con presencia de ovocitos maduros,
denotandose rupturas en la pared. Reaparece el
tejido interfolicular en conjunto con algunas

nte

interior se encuentra una gran abundancia de
espermatozoides maduros y una baja cantidad de
espermatogonias periféricas,

Desove:

El

foliculo se encuentra reducido, apareciendo

tejido interfolicular junto a células fagociticas.
Aparecen
reabsorcion,

residuos de espermatozoides en

Post desove:

de

Los foliculos estan reducidos en tamafio y aparece
una mayor cantidad de tejido conjuntivo con
células fagociticas.
encuentra vacio apareciendo primeros indicios de

El lumen del acino se

espermatogenesis.

secuencia completa de la gonada en estudio con una
resolucion de 10x. Las secciones histologicas fueron
observadas con un microscopio binocular Carl Zeiss®
modelo KF2, y una camara digital Canon® modelo
Powershot A410. Para el analisis de las secciones
gonadales se sobrepuso el reticulo impreso sobre la
imagen de la génada en el monitor del computador,
procediendo a contar el nimero de ovocitos presentes en
cada uno de los diferentes estados reproductivos ademas
de los tejidos anexos. El total de puntos acertados en
cada categoria se dividid por 42 y se multiplicé por 100,
obteniéndose asi el porcentaje de cobertura para cada
tipo de ovocito. EI VFG se obtuvo para cada hembra
segln las siguientes definiciones de los estadios de
desarrollo de los ovocitos y tejidos anexos:

a) Ovacito previtelogénico: célula germinal adosada a la
pared del foliculo, cuyo tamafio fluctda entre 15 y 20
um de diametro. Se distingue un ndcleo, un nucléolo,
una muy reducida y en ocasiones casi inexistente,
carga vitelina citoplasmatica.

b) Ovocito vitelogénico: célula germinal que puede
alcanzar hasta 120 um de diametro aproximadamente.
Se encuentra en la periferia del foliculo siempre
conectado a la pared interior folicular.

c) Ovocito maduro: es una célula que ha alcanzado su
maximo desarrollo y por ende se ha desprendido de
la pared folicular; se encuentra en el lumen del acino
en condiciones Optimas para el desove. Su tamafio
promedio es de 129, 6 + 5,4 um de didmetro. Ademas
se puede observar el nacleo y el nucléolo, en
condiciones optimas histolégicas.
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d) Tejido conjuntivo o interfolicular: tejido adiposo en
el cual se encuentran ubicados los acinos gonadales.
En este tejido es posible encontrar células fagociticas
0 amebocitos durante los periodos de desove y post
desove.

e) Otros tejidos y espacios: esta categoria considera
ovocitos residuales post desove, que no tienen las
caracteristicas morfologicas éptimas, por lo que no
fueron emitidos y presumiblemente seran
reabsorbidos, trabéculas, pared folicular y espacios
libres como consecuencia de la técnica histolégica.

Anélisis estadistico

Los resultados del indice gonadal (IG) y volumen de la
fraccion gamética (VFG) se expresan como el promedio
+ 1 error estandar de la media (SE). La prueba de Chi
cuadrado se usd para determinar la bondad de ajuste de
las proporciones sexuales con la relacion esperada de
1:1. Para determinar las diferencias del IG promedio se
aplicé un analisis de varianza de una via (ANDEVA)
(Sokal & Rohlf 1995) y un andlisis a posteriori de Tukey
(o0 = 0,05) (Day & Quinn 1989) para asi comparar el
promedio del indice gonadal con los estados
gametogénicos. Ademas, para determinar las diferencias
del IG promedio se aplicé un analisis de varianza de tres
vias (ANDEVA) con tres factores fijos principales (Sitio,
Sexoy Mes) y a posteriori se aplicé el procedimiento de
SLICE para comparar el promedio del indice gonadal,
en aquellas interacciones que resultaran significativas.

Para poner a prueba las presunciones de normalidad
de los datos se uso la prueba de Kolmogorov-Smirnov
corregido por Lilliefors, y para las presunciones de
homogeneidad de varianzas se aplico la prueba de
Levene.

La relacion entre el porcentaje de ovocitos maduros
y el indice gonadal se analizé usando un modelo de
regresion lineal simple (Sokal & Rohlf 1995). Todos los
analisis se realizaron usando SAS v. 9.0 (SAS Institute
Inc.), MINITAB v. 14.0 (Minitab Inc.) y SPSS v.15.0.1.
(SPSS Ibérica, 1BM Company).

Resultados

En total se analizaron 299 choritos adultos provenientes
de Huasco, cuyo largo de la concha fluctlio entre 25,46 y
37,60 mm, y 310 choritos adultos provenientes de Taltal
cuyas longitudes fluctuaron entre 12,26 y 39,90 mm.

Proporcion sexual

En la localidad de Huasco los machos excedieron en
nimero a las hembras. De un total de 299 individuos

muestreados 171 (57,19%) fueron machos y 128
(42,81%) fueron hembras. La proporcién sexual
(1,34M:1H, n = 299) difirié significativamente de la
proporcién esperada de 1:1 (P = 0,013). En cambio, en
Taltal, de un total de 310 individuos muestreados, 155
(50%) fueron machos y 155 (50%) hembras. La
proporcién sexual (1M:1H, n = 310) no difiri6
significativamente de la proporcién esperada de 1:1 (P =
1). En la poblacién muestreada en Huasco se detect6 la
presencia de un individuo parasitado por trematodos,
presuntamente Proctoeces lintoni.

indice gonadal

El indice gonadal de los machos (IGM = 14.901 + 0,340
EE) fue superior al de las hembras (IGH = 13.905 +
0,331), esta tendencia fue estadisticamente significativa
(P =0,0245; Tabla 4; ANDEVA de tres vias; Fig. 2, y no
se observd una interaccion significativa de Sexo con los
otros dos factores principales Sitio y Mes (P > 0,36;
Tabla 4).

En el caso de la poblacidn de Taltal, los indices IGM
e IGH siguen un patrdn bastante similar durante el periodo
estudiado con valores crecientes desde diciembre 2007 a
junio de 2008, seguidos de una reduccién en julio de
2008 y una recuperacion en agosto-septiembre de 2008,
finalizando en una abrupta caida en octubre de 2008 (Fig.
2A).

La comparacion de los valores porcentuales de IGM
e IGH en Taltal, muestran que el IGM es levemente
superior entre octubre-noviembre de 2007; similar al IGH
en diciembre 2007 y superior entre enero y julio 2008.
Sin embargo, durante agosto de 2008 el IGH es superior,
pero en los meses siguientes (septiembre y octubre 2008)
el IGM nuevamente vuelve a ser mayor (Fig. 2A).

En Huasco es posible observar que las fluctuaciones
del IGM y el IGH manifiestan una tendencia similar a lo
observado en Taltal. Los valores porcentuales de IGM e
IGH crecen desde diciembre 2007 a agosto de 2008,
seguido de una caida en septiembre y una rapida
recuperacion para octubre de 2008 (Fig. 2B). El quiebre
en la tendencia al crecimiento de ambos indices puede
ser interpretada como el inicio de un proceso de liberacion
gamética.

El analisis comparativo de los valores porcentuales
de IGM e IGH en los choritos de Huasco, muestran que
durante todo el periodo estudiado el IGM fue superior,
aunque la diferencia mas notoria se observa en el periodo
diciembre 2007- julio de 2008.

Las diferencias del indice de condicion (IG) entre
ambas localidades durante los meses muestreados son
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Figura 2

Indice gonadal (Media + EE) para machos (IGM) y hembras (IGH) de Perumytilus purpuratus en

las localidades de A) Taltal y B) Huasco, entre octubre 2007 y octubre 2008

Gonadic Index (Average = SE) for males (MGI) and females (FGI) of Perumytilus purpuratus at

the localities of A) Taltal and B) Huasco, between October 2007 and October 2008
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Frecuencia de los estados de maduracién gonadal en A) hembras y B) machos de Perumytilus purpuratus
entre octubre 2007 y octubre 2008 en la localidad de Taltal, Chile

Frequency of gonadal maturation stages in A) females and B) males of Perumytilus purpuratus
between October 2007 and October 2008 at the locality of Taltal, Chile
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asignables a las diferencias significativas observadas para
la interaccion de Sitio con Mes (P = 0,0002, Tabla 4).
Estas se reflejan en el procedimiento de SLICE (Tabla
5), para los meses de noviembre de 2007, junio, julio,
agosto, septiembre y octubre de 2008, periodos de mayor
actividad reproductiva.

Ciclo gametogénico

La poblacién de hembras de Taltal exhibi6 el estado de
desove en tres periodos: octubre-noviembre de 2007,
febrero y julio de 2008 (Fig. 3A). En tanto los machos
tienen un prolongado periodo de desove, encontrandose
las mayores frecuencias durante octubre y noviembre de
2007 (Fig. 3B).

El estado postdesove en hembras y machos,
caracterizado por la casi inexistencia de ovocitos y de
espermatozoides respectivamente, exhibiéd su mayor
frecuencia, en diciembre de 2007 y febrero de 2008.

Durante enero y abril de 2008, el 100% de los
individuos tanto hembras como machos presentaron
desarrollo gametogénico. Una similar situacidn
sincrénica de desarrollo gonadal se registrd en los meses
de marzo, abril y septiembre de 2008.

Hembras con foliculos maduros se encontraron entre
junio y octubre de 2008, denotando su mayor frecuencia
en el mes de junio, para ambos sexos (Fig. 3A y 3B).
Mientras que machos maduros se observaron en dos
periodos: junio de 2008 y agosto-septiembre de 2008.

La poblacién de hembras de P. purpuratus de Huasco
exhibié individuos maduros durante los periodos octubre-
noviembre de 2007, junio-agosto de 2008 y octubre de
2008 (Fig. 4A), mientras que machos con presencia de
espermatozoides maduros se observaron en octubre de
2007, entre abril y agosto de 2008 y durante octubre de
2008 (Fig. 4B). Ambos sexos presentaron el mayor
porcentaje de individuos maduros en agosto de 2008
(85%). EIl periodo de madurez en P. purpuratus, fue
mas prolongada en la poblacién de machos y hembras de
Huasco que el observado en Taltal.

En el caso de individuos en desove, se pudieron
distinguir tres periodos en los cuales mas del 50% de
hembras se encontraron en este estado en el &rea de
Huasco, correspondiendo a los meses de noviembre de
2007, enero de 2008 y la maxima frecuencia observada
fue en septiembre de 2008 (87,5%). Los machos tuvieron
sus maximas frecuencias de desove en noviembre de 2007
(83,3%) y septiembre de 2008 (75%). Tanto machos y
hembras en estado postdesove alcanzaron maximas
frecuencias, con un 100% y 88,9% respectivamente en
diciembre de 2007.

La poblaciéon de Huasco presentd desarrollo
gametogeénico entre enero y julio de 2008 distinguiéndose

en marzo el mayor porcentaje de estos con un 100% de
la poblacién de machos y de hembras.

En ambas localidades estudiadas se registraron
desoves invernales. En Huasco sucedio en agosto (12,5%
hembras; 12,5% machos) y en Taltal se registré en julio
(62,5% hembras; 37,5% machos).

Se observaron asincronias en el desove en ambas
poblaciones. En Taltal se present6 en los machos en
agosto y octubre de 2008 y en Huasco la asincronia se
reflejo en las hembras en los meses de diciembre de 2007
y enero de 2008 y en machos en octubre de 2008.

En Huasco el 100% de la poblacién muestreada
(machos y hembras) se encontrd en desarrollo en marzo
de 2008, decreciendo hasta llegar a un 0% en agosto de
2008, mismo periodo donde aumentaron los machos
maduros.

Volumen de la fraccién gamética

Tanto para las poblaciones de Huasco como Taltal, los
foliculos ovéricos fueron dominados por la presencia de
ovocitos vitelogénicos y maduros durante el periodo
muestreado, mientras los ovocitos previtelogénicos
exhibieron una baja frecuencia porcentual durante el
mismo periodo.

En Taltal, la frecuencia de ovocitos previtelogénicos
aumento entre octubre de 2007 y enero de 2008; para
luego en febrero comenzar a decaer hasta septiembre de
2008 y recuperarse nuevamente en octubre de 2008.

El porcentaje de ovocitos vitelogénicos decrecio entre
octubre y diciembre de 2007 para luego iniciar un periodo
de recuperacion que se extendio hasta agosto de 2008,
mes en el que se alcanzé la mayor frecuencia en el periodo
muestreado.

El porcentaje de ovocitos maduros decrecié en cuatro
ocasiones durante el periodo muestreado sugiriendo con
ello periodos de desoves: entre octubre y diciembre de
2007 (desove primaveral tardio), febrero y marzo de 2008
(desove otofial), y entre junio y julio (desove invernal).
La caida mas notoria en los porcentajes de ovocitos
maduros ocurrid entre septiembre y octubre de 2008
(desove primaveral) (Fig. 5A).

El tejido interfolicular o conjuntivo tuvo sus maximos
porcentajes (sobre el 35 % de frecuencia) en diciembre
de 2007 y marzo de 2008, cuando se observo una
disminucidn en la frecuencia de ovocitos vitelogénicos y
maduros (Fig. 5A y 5B). La categoria de otros tejidos en
donde se encuentran los ovocitos residuales, registraron
dos maximo importantes durante enero y abril de 2008,
inmediatamente después de los desoves descritos (Fig.
5B).



Oyarzun et al.

Anélisis del ciclo gametogénico de Perumytilus purpuratus

51

80 A

Frecuencia (%)

100

80 -

Frecuencia (%)

20

(=
(=1
1

o
(=]
1

40

M Maduro
=9 Desove
EX3 Postdesove

[ En Desarrollo

RRRRR

Vi

:

Oct Nov Dic Ene Feb Mar Abr Jun Jul Ago Sep Oct
2007 2008

Meses

Figura 4

Frecuencia de los estados de maduracién gonadal en A) hembras y B) machos de Perumytilus purpuratus
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October 2007 and October 2008 at the locality of Huasco, Chile
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A) Volumen de la Fraccién Gamética (VFG) para ovocitos previtelogénicos, ovocitos vitelogénicos y
ovocitos maduros y B) el porcentaje de tejido interfolicular y otros espacios (media + EE)
en la localidad de Taltal, Chile, entre octubre 2007 y octubre 2008

A) Gametic Volume Fraction (GVF) for previtelogenic oocytes, vitelogenic oocytes and mature oocytes and
B) percentage of interfolicular connective tissue and other spaces (Average + SE)
at the locality of Taltal, Chile, between October 2007 and October 2008
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El porcentaje de ovocitos previtelogénicos en Huasco
tuvo su mayor frecuencia a finales de diciembre de 2007
(Fig. 6A), mismo periodo en el cual se registro el menor
porcentaje de ovocitos maduros y vitelogénicos. A partir
de dicho mes los porcentajes de ovocitos previtelogénicos
decrecieron en los restantes meses de muestreo (enero-
octubre de 2008).

Los porcentajes de ovocitos maduros y vitelogénicos
mostraron una tendencia a fluctuar de manera similar
durante el periodo de muestreo. En el caso de los ovocitos
vitelogénicos entre octubre y diciembre de 2007
decrecieron presentando en este Ultimo mes su frecuencia
mas baja. Para enero de 2008 el porcentaje de ovocitos
vitelogénicos y maduros aumentd pero decay6 de
inmediato en febrero de 2008. A partir de marzo se inicia
una clara recuperacion en la frecuencia de ovocitos
vitelogénicos y maduros alcanzando los valores més altos
para los ovocitos vitelogénicos en abril de 2008.

La frecuencia de ovocitos maduros decreci6
considerablemente entre octubre y diciembre de 2007,
presentando a finales de este mes el menor porcentaje
(Fig. 6A), sugiriendo el desove mas importante del
muestreo. Siguiendo a esta caida hubo una leve
recuperacion en enero que decay6 nuevamente en febrero
de 2008. A partir de marzo y hasta comienzos de agosto
de 2008 se produjo un aumento sostenido en la frecuencia

de ovocitos maduros alcanzando el maximo valor
registrado para la frecuencia (38,9%), lo que concluy6
en septiembre de 2008 cuando se produjo la caida de la
frecuencia sugiriendo un nuevo desove.

El porcentaje de tejido interfolicular mostré elevados
valores durante diciembre de 2007, febrero y julio de
2008 siendo dichos valores iguales en diciembre de 2007
y julio de 2008, pero superiores durante febrero de 2008,
a la categoria de “otros tejidos’. Estas frecuencias indican
que hubo una disminucion de la cantidad de acinos
reproductivos femeninos. Del mismo modo, se observo
que entre diciembre y agosto de 2008 decrecio la categoria
de ‘otros tejidos y espacios’ coincidente con el aumento
del porcentaje de ovocitos vitelogénicos y maduros (Fig.
6B).

Estados gametogénicos e indice gonadal

Para relacionar el indice gonadal (IG) con los estados
gametogeénicos se realizé un ANOVA de una via para
cada poblacion. En Huasco el estado gametogénico
maduro obtuvo el mayor promedio de IG, seguido del
estado en desarrollo, desove y con la media mas baja el
postdesove (Tabla 2). Para Taltal también el estado
gametogénico maduro registré el mayor promedio de IG,
seguido de los estados desove, en desarrollo y postdesove.

Promedio del indice gonadal (con su desviacidn estandar entre paréntesis) para los cuatro estados gametogénicos en
los sitios de estudio. Resumen del ANOVA (ver Material y métodos) y del resultado del test de Tukey

Mean of the gonadic Index (with its standard deviations in parentheses) for the four gametogenic stages at the study sites.
Summary of the ANOVA (see Material and Methods) and of result of Tukey’s test

Estado Promedio del IG ANOVA
Localidad Gametogénico Tukey
F P
Maduro 21,91 (4,41) 71,95 0,001 A
En desarrollo 14,31 (3,47) B
Taltal Desove 12,79 (4,48) B
Post desove 9,30 (3,15) C
Maduro 20,39 (5,07) 47,04 0,001 A
Desove 15,43 (4,75) B
Huasco En desarrollo 14,22 (3,77) B
Post desove 8,41 (2,84) C
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Chile, between October 2007 and October 2008
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Tabla 3

Resultados del analisis de regresion entre el porcentaje de
ovocitos maduros (%6OM) y el indice gonadico (%I1G)
en los sitios de estudio

Results of the regression analyses carried out between the
percentages of mature oocytes (%OM) and the
gonadic index (%IG) at the study sites

Localidad Ecuacion de regresion r P-valor

Taltal %IG =799 +0,31 %0M 0,72 0,001
Huasco %IG = 8,59 + 0,30 %0OM 0,73 0,001

Tabla 4

Resultados del analisis de varianza de tres vias (Sitio,
Sexo y Mes) del indice gonadico de hembras y
machos en Taltal y Huasco (* significativo)

Results of the three way analyses of variante (site, sex and
month) of the females and males gonadic index at
Taltal and Huasco (* significant)

FUENTE DF SS MS F P-valor
Sitio 1 0,943 09434 3,58  0,0598
Sexo | 1,351 1,3512 5,12 0,0245%
Meses 11 78,528 7.1389 27,06 <0,0001*
Sitio x Sexo 1 0,217 0,2168 0,82 0,3656
Sitio x Meses 11 10,090 09173 3.48 0,0002%
Sexo x Meses 11 3.163 0,2875 1,09 0,3700
Sitio x Sexo x Meses 11 1,805 0,1641 0,62 0,8092
Error 237 62,521 0,2638

Para ambas localidades (Huasco y Taltal) la
correlacion de Pearson fue estadisticamente significativa
(P < 0,0001; r > 0,72) entre las variables porcentaje de
ovocitos maduros e indice gonadico (Tabla 3).

Discusion

La proporcion sexual de P. purpuratus en Huasco se
desvio de la relacion esperada 1:1 existiendo un mayor
numero de machos. Una posible explicacion para esta
desviacion en la proporcién esperada surge a partir de la
observacion de un individuo parasitado por trematodos
en esta localidad. Aitken-Ander & Levin (1985)
reportaron que en el caso de Crepidula convexa los
parésitos trematodos infectan preferentemente a hembras;
mientras que Osorio & Castillo (1984) registran también
parasitismo solo en las hembras de Venus antiqua. Lasiak
(1992) encuentra esporocistos de un trematodo bucefalido

que infecta, en el sur de Chile, el manto de Perumytilus
purpuratus y que produce castracion, indicando ademas,

que el porcentaje de infeccidn en esta especie es de <1%,
lo que puede afectar desfavorablemente el potencial
reproductivo de la especie. Loot et al. (2005)
determinaron que el trematodo Proctoeces lintoni
completa su ciclo de vida en invertebrados intermareales
tales como P. purpuratus y Sicyases sanguineus.

Los antecedentes aqui descritos permiten suponer que
el mayor nimero de machos observados en la zona de
Huasco puede ser resultado de un parasitismo selectivo
sobre las hembras de P. purpuratus. Sin embargo es
necesario realizar estudios mas acabados respecto del
tema ya que la literatura propone que menos del 1% de
la poblacion seria parasitada.

El andlisis de los resultados para la variacion de los
estadios gonadales de la poblacién de la localidad de
Taltal indican que P. purpuratus tiene un ciclo
reproductivo semianual, caracterizado por un desove
principal que ocurre durante octubre y noviembre (desove
en primavera) y un desove menor en julio (invierno) y
febrero (verano), que podria ser explicado por una
recuperacion acelerada de la génada como resultado de
una oferta alimentaria y temperaturas favorables para la
reproduccion (Ropes 1968, Sastry 1979, Manzi et al.
1985, Urban & Campos 1994, Avellanal et al. 2002,
Thorarinsdéttir & Gunnarsson 2003). Sin embargo es
muy dificil determinar cual de ambos factores es el mas
importante en este proceso (Brockington & Clarke 2001).
En el caso de Huasco, el desove principal ocurre entre
noviembre y enero (fines primavera y verano) mientras
que el desove menor se presenta en agosto y septiembre
(fines de invierno). Las diferencias en las emisiones
gaméticas de P. purpuratus entre ambas localidades se
respalda en los analisis estadisticos basados en el indice
gonadal (Tabla 5). Por esto es posible inferir que las
condiciones tanto enddgenas como exdgenas cambiaron
tanto en Taltal como en Huasco, provocando diferencias
en la actividad gametogénica de esta especie. La
asincronia en el desove, entre machos y hembras en ambas
poblaciones, se puede atribuir a los procesos de
espermatogénesis y ovogénesis en los moluscos, los
cuales requieren distintos tiempos de desarrollo (Peredo
et al. 1987).

Estos resultados se oponen a lo descrito por Lozada
& Reyes (1981) para una poblacién de la localidad del
Tabo (Fig. 1), ubicada novecientos kilémetros al sur de
Taltal y a quinientos cincuenta kilémetros de Huasco,
donde se reporta que P. purpuratus tiene un ciclo anual.
Esta diferencia puede ser explicada por ejemplo en base
a un gradiente de temperatura latitudinal (Seed 1976).
El efecto de la temperatura de las aguas y la latitud
parecen estar asociados con la estrategia reproductiva de
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Tabla 5

Resultado del procedimiento de SLICE de las diferencias
del indice gonadal (IG) entre ambas poblaciones para
cada mes (* diferencias significativas entre ambos
sitios; ** diferencias marginalmente
significativas)

Results of the SLICE procedure of the gonadic index (IG)
differences between both populations at each
month (* significant differences between sites,

** significant marginal differences)

MESES DF SS MS F P-valor
Oct 1 0.186779 0.186779 0,71 0.4009
Nov 1 1.295162 1.295162 491 0,0277%
Dic 1 0,046185 0,046185 0,18 0,6760
Ene 1 0381336 0381336 145 0,2304
Feb 1 0178524 0,178524 0,68 04115
Mar 1 0,147217  0,147217 0,56 0,4558
Abr 1 0.040043 0,040043 0,15  0,6972
Jun 1 0909985 0909985 345  0,0645%*
Jul 1 1.009296 1,009296 3.83  0,0516%*
Ago 1 1.648506 1.,6483506 6,25 0,0131%*
Sep 1 0917066 0917066 3,48 0,0635%*
Oct 1 4356737 4356737 16,52 <0,0001%

las especies, asi, zonas circumpolares estaran
caracterizadas por poseer especies que presentan un ciclo
reproductivo anual, las zonas templadas por especies con
ciclos semianuales y las zonas tropicales con especies
que se reproducen de manera continua (Rand 1973). Es
posible asumir, entonces, que en el Tabo y localidades
ubicadas mas al sur, se presenta una marcada
estacionalidad ambiental que puede generar como
resultado ciclos anuales, con gametogénesis durante
invierno y desoves durante las estaciones de primavera
y/o verano. En contraste, las especies presentes en
localidades situadas mas al norte que el Tabo (areas mas
templadas como Huasco y Taltal) debieran presentar
ciclos reproductivos semianuales e incluso continuos.
(Heffernan & Walker 1989, Heffernan et al. 1989a, b).

El periodo de reposo gonadal entre cada ciclo
gametogénico, tanto en Huasco como en Taltal, es breve,
no prolongadndose por mas de un mes. Esta rapida
recuperacién gonadal se puede explicar porque durante
este periodo encontramos los mayores porcentajes de
ovocitos residuales (otros tejidos), lo que se puede
traducir en un incremento en la acumulacion de sustancias
de reserva. Estos elementos remanentes de la
gametogénesis son reabsorbidos y utilizados directamente
en la produccion de nuevos gametos. Bayne (1976)

describe aquellas especies con ciclos claramente
marcados como ‘especies conservativas’, ya que en el
desarrollo gonadico éstas utilizan sustancias de reserva
previamente almacenadas.

Cuando el porcentaje de ovocitos maduros es bajo,
se incrementa el porcentaje de tejido interfolicular o
conjuntivo; este tejido es muy importante para el proceso
reproductivo porque ademas de las funciones normales
de proteccion, sostén, nutricion e inmunidad que este
tejido tiene (Leeson et al. 1987), se especializa en el
almacenamiento de sustancias de reserva, particularmente
glucogeno y lipidos neutros. En el caso de los bivalvos,
estas sustancias se almacenan en las células de Leydig
(Deleon-Rodriguez et al. 1984). Ademas se ha reportado
que también en el manto de los mitilidos se realizan
funciones de almacenamiento (Mathieu & Lubet 1993).

En base a lo descrito por Akaboshi & Illanes (1983)
quienes indican que valores altos del 1G seguidos de
valores bajos corresponden al inicio de una emisién
gamética, los resultados indican que el indice gonadal es
un buen indicador de desove para P. purpuratus en los
sitios estudiados. Al relacionar las variaciones de 1G con
los porcentajes de ovocitos maduros en ambas
localidades, se encontré que hay una correlacion directa
entre ambos parametros (Tabla 3), es decir, que a mayor
indice gonadal mayor porcentaje de ovocitos maduros.

Por otra parte, el andlisis estadistico que relacioné el
indice gonadal con los estados gametogénicos determino
que en ambas poblaciones los mayores valores del 1G
representan el estado gametogénico ‘maduro’ y que los
valores menores de 1G representaban los estados de
desove y postdesove (Tabla 2). Cabe destacar que el
indice gonadal es superior en machos, tendencia
estadisticamente significativa (Tabla 4) tanto en Taltal
como en Huasco.

Finalmente, en este trabajo se logré establecer de
manera cuantitativa los periodos en que se produjo la
emision gamética utilizando para ello los porcentajes de
ovocitos maduros a través del calculo del VFG. Asi,
porcentajes medios altos seguidos de porcentajes medios
bajos corresponden a un indicio concreto de desove. En
Taltal se determiné que el desove se presenta en
primavera-verano (octubre-diciembre), finales del verano
(febrero), invierno (junio-julio) y la mas importante
emision gamética durante primavera (septiembre-
octubre). Las evidencias quedan demostradas en el grafico
de frecuencias para los estados gonadales. En Huasco,
los desoves parecen ocurrir en tres ocasiones: primavera
(octubre-diciembre), verano (enero-febrero) e invierno
(agosto-septiembre).
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Bayne (1976) determina que en muchos bivalvos el
periodo de desove esta relacionado con la disponibilidad
de alimento para el optimo desarrollo de la progenie,
mientras que Wolff (1988) sugiere que las altas
temperaturas favorecen el desove, aunque probablemente
el factor mas critico es la disponibilidad de alimento. La
gametogénesis y el desove de una especie se ven
influenciado por un conjunto de variables tanto
enddgenas como exdgenas, por ello no existe un patrén
reproductivo especifico para los bivalvos, sino mas bien
el conjunto de las condiciones ambientales dadas en el
lugar donde habita la poblacidn, que entregan una
periodicidad gametogénica.
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