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RESUMEN. Se analiz6 de forma cualitativa y cuantitativa el ciclo gonadal del bivalvo Mytilus chilensis en las
localidades de Chaihuin y bahia Yal, sur de Chile, entre octubre 2007 y junio 2008. Por medio de analisis
histolégico gonadal se determinaron cuatro estadios gametogénicos y a su vez se estim6 en forma cuantitativa,
el Volumen de la Fraccién Gamética (VFG), el porcentaje de tejido interfolicular y el indice gonadal. El
analisis cuantitativo (VFG) fue el mejor indicador para determinar los desoves. En los ejemplares de Chaihuin
se observaron dos eventos de emision gamética en forma simultanea en ambos sexos, que ocurrieron en
octubre y marzo. Sin embargo, en los ejemplares de bahia Yal se registraron cuatro desoves, principalmente de
marzo a junio (otofio), cuando la temperatura del agua disminuy6. Se determind una escasa relacién entre el
indice Gonadosomatico (IG) y los estadios gametogénicos, al igual que entre el IG y el porcentaje de ovocitos
maduros, por ende el IG no seria un indicador apropiado para los desoves en esta especie. Se sugiere la
revision del periodo de veda de Mytilus chilensis (1 noviembre a 31 diciembre), ya que la mayor parte de los
individuos de las poblaciones estudiadas, maduran principalmente en octubre. En ambas localidades, el
porcentaje de tejido conjuntivo de los especimenes estudiados fluctlio entre 15y 70% de cobertura gonadal.
Los resultados obtenidos mostraron diferencias en los ciclos reproductivos de Mytilus chilensis entre las
localidades analizadas, las que se podrian atribuir a diferencias ambientales (e.g. temperatura) causadas por el
gradiente latitudinal.

Palabras clave: Mytilus chilensis, reproduccion, histologia, desarrollo gametogénico, desove, sur de Chile.

Gonadal cycle of the mussel Mytilus chilensis (Bivalvia: Mytilidae)
at two localities in southern of Chile

ABSTRACT. A qualitative and quantitative analysis was carried out of the gonadal cycle of the bivalve
Mytilus chilensis from Chaihuin and Yal bay, southern Chile, between October 2007 and June 2008. Four
gametogenic stages were determined using histological analysis of the gonads, and quantitative estimates were
made of the Gametic Volume Fraction (VFG), percentage of inter follicular connective tissue, and the
Gonadosomatic Index (IG). The quantitative analysis (VFG) was the best indicator of spawning. Two
spawning events, one in October and one in March, were observed simultaneously in both sexes of mussels
from Chaihuin. However, for specimens from bahia Yal, four spawning events were registered, principally
from March to June (autumn), when the water temperature decreased. The relationship between the 1G and the
gametogenic stages was very low, as was that between the IG and the percentage of mature oocytes.
Therefore, the 1G is not a good indicator of spawning in this species. A re-evaluation of the ban period
established for Mytilus chilensis (1 November to 31 December) is suggested since most individuals from the
populations studied mature mainly in October. At both sites, the percentage of connective tissue for the
analyzed mussel individuals ranged between 15 and 70% of gonadal coverage. The results obtained in the
present study showed differences in the reproductive cycles of Mytilus chilensis between the sites sampled.
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These differences could be due to environmental differences (e.g. temperature) caused by the latitudinal

gradient.
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INTRODUCCION

Los estudios reproductivos en diferentes especies
sometidas a captura o cultivo proveen informacion
respecto a la distribucion y estructura poblacional,
permitiendo efectuar predicciones sobre el reclu-
tamiento, informacion necesaria para la obtencion de
semillas, establecimiento de épocas de veda y
determinacién de longitudes minimas de captura
(Seed, 1976; Arsenault & Himmelman, 1998). Por las
razones anteriores, la informacién reproductiva es
fundamental para el manejo de las pesquerias
comerciales de bivalvos (Barber & Blake, 1991) y la
maricultura (Alfaro et al., 2001).

La maduracion gonadal estd relacionada con
factores exdgenos, como temperatura, ciclo lunar,
profundidad, disponibilidad y calidad de alimento,
intensidad luminica y salinidad; pero también son
decisivos factores endogenos propios de la especie,
como nutrientes almacenados, carga genética y
hormonal (Galtsoff, 1964; Sastry, 1979; Mackie,
1984; Thompson et al., 1996; Avellanal et al., 2002;
Thorarinsdottir & Gunnarsson, 2003). Sin embargo,
diversos estudios sugieren que la temperatura y la
disponibilidad de alimento serian los principales
factores que regulan el ciclo gametogénico de los
bivalvos marinos (Seed, 1976; Macdonald &
Thompson, 1986; Malachowsky, 1988; Jaramillo et
al., 1993; Jaramillo & Navarro, 1995).

Mytilus chilensis (Hupé, 1854), conocido comun-
mente como chorito, dayes o quilmahue, especie
endémica chilena, se distribuye desde el rio TirGa
(18°S) hasta el Estrecho de Magallanes (53°S)
(Hernandez & Gonzalez, 1976; Bahamondes &
Muiioz 1998), presentandose desde el intermareal bajo
hasta 25 m de profundidad (Brattstrom & Johanssen,
1983). Es un bivalvo econémicamente importante en
el sur de Chile. Los desembarques de chorito se han
incrementado desde 3.864 ton en 1993 a 176.021 ton
en 2009 centrandose principalmente en los 40°S
(SERNAPESCA, 2009).

M. chilensis es una especie gonocorica con
fecundacién externa y sin dimorfismo sexual. El
macho se puede reconocer por presentar la génada de
color crema amarillento y la hembra por su color
crema anaranjado (Bahamondes & Mufioz, 1998;

Clasing et al., 1998). En el aspecto reproductivo,
Winter et al. (1984) determinaron que esta especie
tiene un ciclo gametogénico anual con desoves en
primavera-verano, presentandose individuos maduros
principalmente en noviembre-diciembre en el sur de
Chile. De acuerdo a esta evidencia, se promulgd la
veda bioldgica entre el 1° de noviembre y 31 de
diciembre (SERNAPESCA, 1984) para evitar la
extraccion de individuos maduros. Sin embargo, se ha
observado mitilidos maduros en época invernal (julio-
agosto-septiembre) (Jaramillo & Navarro, 1995;
Oyarzun et al., 2010), de esta forma la presencia de
individuos maduros solo durante los meses de veda
(nov-dic) es discutible. Un periodo de veda incorrecto
puede producir problemas en el manejo de Ia
captacion de semillas, uno de los principales
problemas para el desarrollo de la mitilicultura, ya que
ademas la captacion natural varia en forma signifi-
cativa anualmente (Bagnara & Maltrain, 2008). Es asi
que existe un conocimiento incompleto acerca de la
historia de vida y reproduccion de esta especie y se
reconoce que la mayor informaciéon proviene de la
observacion empirica derivada del manejo de este
mitilido en los cultivos (Garrido, 1996).

El presente estudio tiene como objetivo aportar
conocimiento al ciclo reproductivo en forma
cualitativa y cuantitativa mediante la obtencioén del
ciclo gonadal, épocas de maduracion-desoves y
sincronia gametogénica en las poblaciones de
Chaihuin y bahia Yal, localidades con el mayor
desembarque de este recurso en Chile. Ademas, la
informacién del ciclo gonadal podra corroborar la
veda biologica vigente desde 1984.

MATERIALES Y METODOS

Muestreos

Especimenes maduros de Mytilus chilensis de ambos
sexos fueron recolectados aleatoriamente desde el
submareal de las localidades de Chaihuin (39°57'S,
73°35'W) y bahia Yal (42°40'S, 73°38'W) en el sur de
Chile (Fig. 1), en diez muestreos realizados de octubre
2007 a junio 2008. Los individuos fueron mantenidos
vivos, a baja temperatura hasta su traslado al
laboratorio de la Universidad Austral de Chile en
Valdivia, donde fueron inmediatamente procesados y
analizados.
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Figura 1. Localidades de muestreos de ejemplares de
Mytilus chilensis en el sur de Chile.

Figure 1. Sampling localities of Mytilus chilensis
specimens in southern Chile.

Se registro la temperatura (°C) de la columna de
agua in situ en bahia Yal con un instrumento digital
Oakton® DO6. Para el sector de Chaihuin los datos de
temperatura se obtuvieron de los registros del Servicio
Hidrografico y Oceanografico de la Armada de Chile
(SHOA, 2011).

Andlisis del indice gonadal

Para estimar el indice gonadal (IG) se utilizaron entre
28 y 30 individuos por mes en cada localidad. A los
ejemplares se les removid el tejido blando, se
determino el sexo, con ayuda de cortes histologicos y

se registro su peso fresco completo (= 0,1 g). Para
obtener el peso himedo de la gonada ambos 16bulos
gonadales fueron disectados y pesados (= 0,1 g). EI IG
individual se calcul6 dividiendo el peso fresco gonadal
por el peso fresco del tejido blando completo y se
multiplicoé por 100, y en vista que se conocia el sexo
fue posible determinar el IG para machos (IGM) y
hembras (IGH).

Proceso histolégico

De cada ejemplar se extrajo un trozo de la region
media de la gonada, el que fue fijado en formalina al
5%. Las muestras se deshidrataron usando una serie
ascendente de alcoholes (50°, 70°, 80°, 90°, 95° y
100°), posteriormente fueron aclaradas en butanol e
incluidas en parafina histologica, para finalmente ser
cortadas en secciones de 7 um de espesor,
transversales al eje del 16bulo de la gonada. Las
secciones fueron tefiidas con hematoxilina-eosina
(Humason, 1962).

Estadios gonadales

La descripcion del ciclo gonadal represento la division
de la gametogénesis de M. chilensis en diferentes
estadios, en forma cualitativa. La metodologia se baso
en las observaciones microscopicas de los cortes
histolégicos (Figs. 3 y 4), utilizando los criterios y
categorias descritas por Jaramillo & Navarro (1995),
Toro et al. (2002) y Oyarzin et al. (2010) como
referencia.

Volumen de la fraccion gamética (VFG)

Considerando que la génada de la mayoria de los
mitilidos es homogénea en relacion a la distribucion
de las células germinales durante la estacion
reproductiva (Lowe et al., 1982; Bayne et al., 1985),
se determind cuantitativamente la fraccion gonadal
utilizada en la reproduccion (VFG), empleando
estereometria (Weibel & Gomez, 1962; Weibel,
1969), que utiliza un reticulo de 42 puntos. Este
reticulado fue ampliado e impreso sobre una ldmina de
plastico transparente (Jaramillo, 2001).

Para estimar el volumen de la fraccion gamética
(VFG) se procedié a escoger una seccion histologica
representativa de cada una de las hembras
muestreadas. Mediante fotografia digital, se capturd
una secuencia completa de la gonada con una
resolucion de 10X. Las secciones histologicas fueron
observadas con un microscopio binocular y para
capturar las fotografias se utiliz6 una cdmara digital.
Para el andlisis de las secciones gonadales se
sobrepuso el reticulo impreso sobre la imagen digital
de la goénada en el monitor del computador,
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procediendo a contar el numero de ovocitos presentes
en cada uno de los diferentes estados de desarrollo,
ademas de los tejidos anexos gonadicos. El total de
puntos acertados en cada categoria se dividio por 42 y
se multiplicé por 100, obteniéndose asi el porcentaje
de cobertura para cada tipo de ovocito. Para identificar
los estados ovocitarios (previtelogénicos, vitelo-
génicos y maduro) y tejidos gonadicos se siguid el
criterio de Oyarzan et al. (2010).

Andlisis estadistico

Los resultados del indice gonadal (IG) y volumen de
la fraccion gamética (VFG) se expresaron como el
promedio + 1 error estandar de la media (SE). La
prueba de Chi-cuadrado se usoé para determinar la
bondad de ajuste de las proporciones sexuales con la
relacion esperada de 1:1. Para determinar las
diferencias del 1G se aplicd un andlisis de varianza a
una via (ANDEVA) (Sokal & Rohlf, 1995) y un
analisis a posteriori de Tukey (o = 0,05) (Day &
Quinn, 1989) para comparar el promedio del indice
gonadal con los estadios gametogénicos.

Para poner a prueba las presunciones de
normalidad de los datos se usé la prueba de
Kolmogorov-Smirnov corregido por Lilliefors y para
las presunciones de homogeneidad de varianzas se
aplico la prueba de Levene (Sokal & Rohlf, 1995).

La relacion entre el porcentaje de ovocitos
maduros y el indice gonadal se analizd6 usando un
modelo de regresion lineal simple (Sokal & Rohlf,
1995). Todos los analisis se realizaron con el
programa estadistico SPSS v.15.0.1 (SPSS Ibérica,
IBM Company)

RESULTADOS

Se analiz6 histolégicamente un total de 225
ejemplares de choritos adultos, cuya longitud valvar
fluctio entre 48,41 y 78,40 mm para la poblacion de
Chaihuin y entre 53,18 y 78,02 mm para la poblacién
de bahia Yal.

La temperatura superficial de la columna de agua
en la localidad de Chaihuin fluctué entre 10,4°C
(octubre) y 15,5°C (enero), mientras que en el sector
de bahia Yal la temperatura fluctu6 entre 10,1°C
(octubre) y 15,7°C (febrero).

Proporcion sexual

En la localidad de Chaihuin, las hembras excedicron
en numero a los machos. De un total de 291
individuos muestreados 124 fueron machos (42,6%),
163 fueron hembras (56,0%) y 4 hermafroditas
(1,4%). La proporcion sexual (0,76M:1H, n = 287)
difiri6 significativamente (P < 0,05) de la proporcion
esperada 1:1.

En bahia Yal, de un total de 289 individuos
muestreados 142 fueron machos (49,1%), 145
hembras (50,2%) y 2 hermafroditas (0,6%). La
proporcion sexual (0,97M:1H, n = 287) no difirid
significativamente (P > 0,05) de la proporcion espe-
rada 1:1.

indice gonadal

En Chaihuin, los valores del IGH fluctuaron entre
19,5% en febrero de 2008 y 31,7% a comienzos de
octubre de 2007. Por otra parte, en bahia Yal estos
valores fueron menores, desde 15,5% a comienzos de
octubre de 2007 a 27,5% en marzo de 2008 (Fig. 2).
En los choritos de Chaihuin y bahia Yal el indice
gonadal sigui6 un patron fluctuante similar en ambos
sexos, sin embargo, fue posible establecer que el IGM
era superior al IGH en gran parte de los muestreos.

El indice gonadal de machos (IGM) y hembras
(IGH) en Chaihuin mostré caidas porcentuales en tres
oportunidades durante el periodo muestreado: a finales
de octubre de 2007, comienzos de diciembre 2008 y
febrero-marzo 2008, cuando la temperatura del agua
fue menor a 15°C (Fig. 2a). Para bahia Yal en
noviembre 2007 y en abril 2008 se registraron dos
disminuciones porcentuales importantes del 1G (Fig.
2b), también cuando las temperaturas superficiales del
agua fueron bajas (12° y 11°C respectivamente).

Ciclo gametogénico

En la poblacion de choritos de Chaihuin, se obser-
varon machos maduros durante todo el periodo
muestreado, con excepcion de abril 2008, mientras
que la mayor frecuencia de hembras con foliculos
maduros se presentd a comienzos de octubre 2007
(62,5%) y en junio 2008 (33,3%) (Figs. Say 5b).

Las hembras en desove se observaron princi-
palmente en primavera-verano, encontrandose los
mayores porcentajes a finales de octubre (66,6%),
noviembre (83,3%) y principios de diciembre 2007
(80%). Por otra parte, la emision gamética masculina,
a pesar que tuvo maximos valores en verano (2008),

evidencio sincronia a finales de octubre 2007, febrero
y marzo 2008 (Figs. 5a 'y 5b).

Gran parte de los ejemplares obtenidos de
Chaihuin, mostraron hembras en desarrollo gameto-
génico teniendo su maxima frecuencia a finales de
diciembre de 2007, enero, febrero y junio de 2008. Sin
embargo, los machos presentaron este estado solo en
diciembre de 2007 (Fig. 5a).

El estadio postdesove, caracterizado por la escasa
presencia de células germinales (Figs. 3d y 4d)
registrd, en las hembras, su mayor porcentaje en abril
2008; mientras que en los machos, las mayores
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Figura 2. indice gonadal (promedio + DE) para machos (IGM) y hembras (IGH) de Mytilus chilensis en a) Chaihuin y
b) bahia Yal, de octubre 2007 a junio 2008 y temperatura (°C). DE: desviacion estandar.

Figure 2. Gonadal index (average + SE) for males (MGI) and females (FGI) of Mytilus chilensis at a) Chaihuin and
b) Yal bay, from October 2007 and June 2008 and water temperature (°C). SE: standard deviation.

frecuencias se detectaron a comienzos de octubre
(50%) 2007 y junio (50%) 2008.

Con respecto a la poblacion de bahia Yal, las
hembras presentaron estadios maduros durante gran
parte del periodo de estudio, registrandose los
mayores porcentajes en octubre y diciembre 2007, y
marzo 2008 (Fig. 6a). Los choritos machos de bahia
Yal, solo presentaron acinos maduros en primavera-

verano, destacando los mayores porcentajes en octubre
y noviembre (2007).

Los choritos hembra de bahia Yal, en ovogénesis
activa (estado en desarrollo), presentaron los mayores
porcentajes en noviembre 2007, finales de diciembre
2007 y febrero 2008 (Fig. 6a). Mientras que los
machos en el mismo estadio, presentaron mayores
frecuencias a fines de diciembre 2007 (66,7%) y en
febrero 2008 (60%) (Fig. 6b).

De acuerdo al analisis histoloégico los mayores
porcentajes de ovarios y testiculos en desove se
registraron en enero (100%H; 87,5%M), abril
(71,4%H; 80%M) y junio 2008 (50%H; 66,7%M)
(Figs. 6ay 6b).

Los mitilidos hembras de bahia Yal en el estadio
postdesove, se caracterizaron por presentar foliculos
gastados (sin ovocitos) y solo fueron observados a
fines de otofio, mientras que en los machos este
estadio se presentd principalmente en primavera y
otofio.

Volumen de la fraccion gamética

Los ovarios de los mitilidos de ambas localidades,
fueron dominados por foliculos con ovocitos
vitelogénicos y maduros durante todo el periodo
muestreado (Figs.7a y 8a).
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Figura 3. Microfotografias de secciones de génadas de hembras de Mytilus chilensis. a) En desarrollo, b) maduro,
¢) desove, d) postdesove. OG: ovogonias, OP: ovocito previtelogénicos, OV: ovocito vitelogénicos, OM: ovocito maduro,
LM: Iumen folicular, TI: tejido interfolicular, PF: pared folicular, AM: amebocitos, RC: restos celulares, Tincion:
hematoxilina-eosina.

Figure 3. Photomicrographs of sections of female’s gonads of Mytilus chilensis. a) In development, b) mature,
¢) spawned, d) post spawned. OG: oogonies. OP: pre-vitellogenic oocyte. OV: vitellogenic oocyte. OM: mature oocyte.
LM: follicular lumen. TI: Inter-follicular tissue. PF: follicular wall. AM: amebocytes. RC: cellular debris. Stain:
hematoxylin-eosin.

Figura 4. Microfotografias de secciones de gonadas de machos de Mytilus chilensis. a) En desarrollo, b) maduro,
c) desove, d) postdesove, SM: espermatogonias, SC: espermatocitos, SZ: espermatozoides, LM: lumen folicular,
TI: tejido interfolicular, AM: amebocitos, Tincion: hematoxilina-eosina.

Figure 4. Photomicrographs of males’s gonads sections of Mytilus chilensis. a) In development, b) mature, ¢) spawned,
d) post-spawned. SM: spermatogonia. SC: spermatocytes. SZ: spermatozoa. LM: follicular lumen. TI: inter-follicular
tissue. AM: amebocytes. Stain: hematoxylin-eosin.



Lat. Am. J. Aquat. Res.

518

TR \
SN \
NN
_ N N \
z-1 MNN \
1IN

-

5
4

O

7
.

.
et
D

*

7o

7
5%

5
X

7
‘:.

-
5

e
R
PO

Frecuencia (%)

30t 6D 260ic

2007

240ct 14 Now

{7 Ene 13Fed
2008

>
.

e e e
:.. A 0.:.
O ole!

T
ot &

55

-
52

e
&
S5

L,

7
55

oo

T4

%
X

5
#
o

2

770000002

12 Mar 10 Abr

12Jun

Mes

Figura 5. Frecuencia de los estados de maduracion gonadal en Mytilus chilensis. a) Hembras, b) machos, entre octubre

2007 y mayo 2008 en Chaihuin, Chile.

Figure 5. Frequency of gonadal maturation stages of Mytilus chilensis. a) Females, b) males between October 2007 and

May 2008 at Chaihuin, Chile.

En los choritos de Chaihuin se observdé un
incremento entre octubre de 2007 y febrero de 2008 de
los ovocitos previtelogénicos, con un descenso a fines
de verano y otoflo (marzo y mayo). En abril 2008 el
porcentaje de ovocitos previtelogénicos fue superior al
de ovocitos maduros y vitelogénicos, concordando con
la méaxima frecuencia de hembras postdesove (Fig.
7a).

La frecuencia de ovocitos vitelogénicos mostr6é una
reduccion entre octubre-diciembre 2007 y enero-abril
2008 registrandose en este Ultimo mes el menor
porcentaje (5,6%). Los ovocitos maduros decrecieron
paulatinamente entre octubre 2007 (26,8%) y abril
2008 (1,6%); sin embargo, durante abril-mayo (otoilo)
2008 se produjo un incremento significativo de este
tipo celular (Fig. 7a).

Una fuerte disminucion del porcentaje de ovocitos
maduros se registrd entre octubre-noviembre 2007,
enero y abril 2008, lo que indicaria que los desoves
mas importantes habrian ocurrido durante dicho
periodo. Ademads, en estos ovarios se observo un
aumento del tejido conectivo y una disminucion de los
ovocitos vitelogénicos y maduros (Figs. 7a y 7b).

Con respecto a la poblacion de choritos de bahia
Yal, los ovocitos previtelogénicos presentaron valores
altos en el mismo periodo que disminuyeron los
ovocitos vitelogénicos y maduros (noviembre 2007,
enero 2008 y junio 2008) (Fig. 8a). Por otro lado, la
frecuencia de los ovocitos vitelogénicos decrecid en
dos ocasiones: a fines de diciembre 2007 y entre
febrero-junio 2008 (Fig. 8a).
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Figura 6. Frecuencia de los estados de maduracion gonadal en Mytilus chilensis. a) Hembras, b) machos, entre octubre

2007 y junio 2008 en bahia Yal, Chile.

Figure 6. Frequency of gonad maturation stages of Mytilus chilensis. a) Females, b) males between October 2007 and

June 2008 at Yal bay, Chile.

Las hembras con ovocitos maduros presentaron sus
maximos valores a comienzos de octubre 2007
(41,0%), después, se evidenci® una drastica
disminucion de estas células, aunque la mayor caida
porcentual se registrd6 a mediados de enero 2008
(3,6%). Luego se produjo una rapida recuperacion que
alcanz6 un 37% en marzo 2008, culminando con una
nueva baja en abril-junio 2008 alcanzando valores de
hasta un 12% (otofio). De esta forma se determina un
total de tres desoves.

Se observd que al incrementar el porcentaje, el
tejido interfolicular disminuyd el porcentaje de
ovocitos maduros (Figs. 8a y 8b). Esto se reflejo en
enero 2008, cuando el tejido interfolicular alcanzo su
mayor porcentaje con un 64,3% en comparacion con
el 3,6% que ocuparon los ovocitos maduros en el
tejido gonadal (poblacion de bahia Yal).

La categoria de “otros tejidos” (donde princi-
palmente se encuentran ovocitos residuales y espacios
libres como consecuencia de la técnica histologica) y
tejido interfolicular en ambas poblaciones presentd
valores menores a 38% y mayores a 15% respec-
tivamente (Fig. 7b y 8b).

Andlisis estadistico

Se relacion6 el Indice Gonadal (IG) con los
estadios gametogénicos a través de ANDEVA de una
via, para la poblacion de Chaihuin y bahia Yal. En
Chaihuin el estadio gametogénico maduro obtuvo el
valor promedio mas alto para el indice gonadal (IG),
seguido de los estadios desove, postdesove y el estadio
en desarrollo con el valor promedio menor (Tabla 1).
Sin embargo, la comparacion estadistica de la media
del IG entre los estadios de desove, postdesove y en
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Figura 7. Mytilus chilensis. a) Volumen de la Fraccion Gamética (VFG) para ovocitos previtelogénicos, vitelogénicos y
maduros, b) el porcentaje de tejido interfolicular y otros tejidos (media + DE) en Chaihuin, Chile, desde octubre 2007 a

mayo 2008. DE: desviacion estandar.

Figure 7. Mytilus chilensis. a) Gametic Volume Fraction (VFG) for pre-vitellogenic oocytes, vitellogenic oocytes and
mature oocytes, b) percentage of inter-follicular connective tissues and other tissue (average £ SD) at Chaihuin, Chile,

between October 2007 and May 2008. SD: standard deviation.

desarrollo, no evidencio6 diferencias significativas. Por
otra parte, en los ejemplares de la localidad de bahia
Yal, el estadio desove presentd el mayor valor de
indice gonadal, seguido de los estadios postdesove y
maduro, mientras que el menor valor medio lo
presentd el estadio en desarrollo. La comparacion
estadistica de la media del indice gonadal entre los
estadios gametogénicos desove y postdesove no
mostrd diferencias significativas (Tabla 1). Lo mismo
ocurri6 en el caso de la comparacion estadistica de la
media del indice gonadal entre los estadios
gametogénicos maduro y en desarrollo (Tabla 1).

En Chaihuin, la correlacién de Pearson (r = 0,56)
entre las variables, porcentaje de ovocitos maduros (%
OM) e indice gonadal (% IG), indic6 una correlacion
positiva (Tabla 2). En bahia Yal el resultado de Ila

correlacion de Pearson (r = 0,15) entre las variables
antes descritas indico también, una correlacion
positiva (Tabla 2).

DISCUSION

En los ejemplares de M. chilensis de la localidad
de Chaihuin la proporcién entre sexos presentd una
desviacion de la proporcion 1:1, existiendo un mayor
numero de hembras. En la literatura se describe a
menudo que en poblaciones naturales de bivalvos se
presenta una mayor proporcion de hembras (Mackie,
1984; Kenchington et al., 2002; Toro et al., 2002;
Yusa, 2007); sin embargo, no existe una explicacion
clara al respecto. Toro et al. (2002) observaron este
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Figura 8. Mytilus chilensis. a) Volumen de la Fracciéon Gamética (VFG) para ovocitos previtelogénicos, vitelogénicos y
maduros, b) el porcentaje de tejido interfolicular y otros tejidos (media + DE) en bahia Yal, Chile, desde octubre 2007 a
junio de 2008. DE: desviacion estandar.

Figure 8. Mytilus chilensis. a) Gametic Volume Fraction (VFG) for pre-vitellogenic oocytes, vitellogenic oocytes and

mature oocytes, b) percentage of inter-follicular connective tissues and other tissues (average = SD) at Yal bay, Chile,
between October 2007 and June 2008. SD: standard deviation.

Tabla 1. Promedio del indice gonadal (desviacion estandar) de Mytilus chilensis para los cuatro estadios gametogénicos
en las localidades estudiadas. Resumen del ANDEVA y prueba de Tukey. IG: indice gonadal.

Table 1. Mean of the gonadal index (standard deviations in parentheses) of Mytilus chilensis for the four gametogenics
states at the localities studied. ANDEVA summary and the Tukey’s test. IG: gonadal index.

Localidades Estado gametogénico Promedio del IG (%) —‘::NDEVS Tukey
Maduro 26,38 (5.39) 2
L Desove 22,51 (4,26) 5,531 0,001
Chaihmin Postdesove 22,47 (5,32) B
En desarrollo 21,66 (5,33) B
Desove 24,17 (4,64) A
. Postdesove 22,57 (4,84) 5445 0,002 A
bahia Yal 1o duro 20,33 (4,65) ’ B
En desarrollo 20,32 (5,10) B
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Tabla 2. Resultado del analisis de regresion entre el porcentaje de ovocitos maduros (% OM) y el indice gonadal (% IG)

de Mytilus chilensis en las areas de estudio.

Table 2. Results of the regression analyses between the percentages of mature oocytes (% OM) and the gonadal index

(% IG) of Mytilus chilensis in the study areas.

Localidad

Ecuacion de regresion R P

Chaihuin
Yal bay

%1G=19,82+0,26% OM 0,56 0,000
%1G=18,96+0,06% OM 0,15 0,000

fendémeno en poblaciones de Mytilus trossulus e
hibridos (M. trossulus x M. edulis) en la costa de
Newfoundland. Estos autores proponen que este
fenomeno, se deberia al tipo de herencia genética
materna (Kenchington et al., 2002), aunque no se ha
descrito evidencia de cromosomas sexuales en
mitilidos (Ahmed & Sparks, 1970; Zouros et al.,
1994). Por otra parte, en la poblacion de bahia Yal la
proporcioén entre sexos no presentd una desviacion
significativa, lo cual coincide con los resultados
descritos en el trabajo de Toro et al. (2002) con
Mytilus edulis del hemisferio norte.

Los resultados estadisticos e histologicos permiten
concluir que el indice gonadal no es un indicador
apropiado del ciclo gonadal y de desoves para M.
chilensis (Tabla 1). El promedio del IG para cada
estadio gametogénico fluctiio para ambas poblaciones.
En la poblacion Chaihuin, los mayores valores del IG
representan individuos maduros, sin embargo, en
bahia Yal los valores mayores corresponden a
individuos en desove (Tabla 1). El IG puede ser
alterado por factores tales como la cantidad de
alimento ingerido previo al muestreo, periodo de
inanicion o cantidad de agua presente en las gonadas.
Estos factores producen variaciones en el peso de la
génada y/o en el peso corporal obteniendo valores
incorrectos que no proporcionan informacién
fidedigna. Por lo anterior, Devlaming et al. (1982)
propusieron la utilizacion del peso seco para obtener
el IG y asi acercarse a la realidad gametogénica. Sin
embargo, para otras especies de mitilidos, la obtencion
del IG fresco si puede indicar desoves (Jaramillo &
Navarro, 1995; Oyarzan et al., 2010). Al relacionar
estadisticamente las variables ovocitos maduros e 1G
los resultados difieren entre una localidad y otra
(Tabla 2), sugiriendo que el IG no indica la condicion
gametogénica del ejemplar ni tampoco eventuales
desoves, sino solo variaciones del peso gonadal o
corporal para esta especie.

De acuerdo a los analisis histologicos de tipo
cualitativo y cuantitativo en las goénadas de M.
chilensis, se puede inferir que la poblacion de
Chaihuin present6 dos eventos de emision gamética en
forma simultdnea en ambos sexos (sincronia) (Figs. 5

y 7a). El primero de ellos se observo a fines de
octubre (2007) y el segundo, entre febrero y marzo
(2008) cuando la temperatura del agua fue de 12,3° y
14,4°C respectivamente (Fig. 2a). En los ejemplares
de M. chilensis prevenientes de bahia Yal se
identificaron cuatro desoves simultaneos (sincronia
sexual) (Figs. 6 y 8a) durante enero (alta magnitud),
marzo, abril y junio de 2008, coincidente con la
disminucion de temperatura del agua (Fig. 2b). Los
resultados de Lopez (1975) en el estero de Castro y
Winter et al. (1984) en Yaldad (Chiloé), indicaron
presencia de desoves en primavera-verano, aunque
nuestros resultados en bahia Yal (Chiloé), muestran
desoves principalmente  otofiales e inclusive
invernales, informacion no registrada previamente en
la literatura para esta especie. En mitilidos los desoves
se relacionaron con las alzas en las concentraciones de
alimento (Thorarinsdottir & Gunnarsson, 2003) y por
tener larvas planctotroficas que pueden mantenerse
hasta 45 dias en la columna de agua (Toro & Sastre,
1995; Toro et al., 2004). Los desoves no simultaneos
(asincronia) observados principalmente en hembras,
en ambas localidades, se podrian atribuir a
comportamientos reproductivos individuales, provo-
cados presumiblemente por cambios en el medio, que
no pueden ser asociados a la realidad reproductiva de
la poblacion.

En el periodo muestreado se encontraron
diferencias en el ciclo gonadal entre ambas
poblaciones (Figs. 5 y 6). Avellanal et al. (2002)
atribuyeron estas diferencias a un efecto latitudinal,
como consecuencia  de diversos  factores,
principalmente, ambientales. Las variaciones en las
corrientes de las aguas, temperatura, salinidad,
fotoperiodo y oferta alimenticia son los mas
mencionados (Ropes, 1968; Sastry, 1979; Manzi et al.,
1985; Urban & Campos, 1994; Thorarinsdottir &
Gunnarsson, 2003). Otra fuente de variacion en los
ciclos gonadales de poblaciones de mitilidos es la
composicion genotipica de los individuos que
componen una poblacién (Hilbish & Zimmerman,
1988).

Los resultados obtenidos respecto a los periodos de
desove permiten sugerir que se deberia revisar la
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disposicion promulgada para el periodo de veda
biologica de M. chilensis, ya que no se cumpliria con
el objetivo de no extraer especimenes maduros, debido
a que los choritos de las poblaciones estudiadas
maduran antes del periodo de veda actual (Figs. 5 y 6),
principalmente en octubre. Es necesario realizar mas
estudios reproductivos de esta especie, considerando
una mayor escala espacial (latitudinal), para asi tener
una informacién mas completa acerca de posibles
diferencias latitudinales en los desoves y de esta forma
poder realizar un replanteamiento de esta medida de
manejo. Esto es importante si se considera que uno de
los principales problemas de la mitilicultura es
precisamente la variabilidad anual en la captacion de
semillas (Bagnara & Maltrain, 2008).

En base a estos resultados y a la escasa literatura
cientifica en este tema (Jaramillo, 2001; Oyarzin et
al., 2010), se puede inferir que el método mas
apropiado para determinar el evento reproductivo de
desove en M. chilensis es mediante la obtencion del
volumen de la fraccion gamética, ya que permite una
correcta estimacion del porcentaje de ovocitos
maduros.

En ambas localidades analizadas se observd que
paralelo a la reduccién porcentual de ovocitos
maduros, se produjo un aumento de los ovocitos
previtelogénicos y del tejido interfolicular o
conjuntivo, alcanzando entre 15 y 70% de cobertura
gonadal (Figs. 7b y 8b). Al respecto, en la literatura se
describe que sustancias como glucogenos y lipidos
neutros son almacenadas en células vesiculares y
adipogranulares o de Leydig (Galtsoff, 1964; Bayne et
al., 1982; Deleon et al., 1984; Gabbott & Peek, 1991),
lo cual proporciona a la génada la energia necesaria
para su crecimiento en épocas de adversidad
energética. Esta accion de absorcion se considera una
adaptacion que permite contrarrestar periodos de poco
alimento, para asi producir la mayor cantidad de
gametos de calidad (Mathieu & Lubet, 1993).

En el proceso de maduracion de los gametos, se
pudo observar un desfase en el desarrollo de los
gametos femeninos respecto a los masculinos. Esta
diferencia podria ser atribuida a que los procesos de
ovogénesis y espermatogénesis tienen diferentes
requerimientos energéticos, siendo la esperma-
togénesis un proceso menos complejo que la
ovogénesis, que requiere menos tiempo y energia para
la elaboracion de gametos (Clark, 1978; Mackie,
1984; Schroeder, 1987). No obstante, aunque existio
sincronia en el desove en ambos sexos, la liberacion
gamética fue mas prolongada en machos,
posiblemente a consecuencia de que la esperma-
togénesis es un proceso mas rapido que la ovogénesis
y con mayor grado de recuperacién (Calvo et al.,
1998).
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