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Resumen de la tesis que presenta Itzel Soledad Pérez Bustamante como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestra en Ciencias en Acuicultura

Presenciay efecto de poliddridos en el ostién Crassostrea gigas cultivado en Bahia San Quintin B.C. México

Resumen aprobado por:

Dr. Jorge Abelardo Caceres Martinez
Director de tesis

El ostidn Crassostrea gigas, es un molusco bivalvo importante para la acuicultura a nivel mundial. En
Meéxico, la mayor produccidn se realiza en Bahia San Quintin, B.C. Uno de los problemas sanitarios que
enfrenta su cultivo, es la infestacion por gusanos perforadores (polidéridos) que generan alteraciones en
la concha, bajo rendimiento, infecciones secundarias, mortalidad y problemas de comercializacién por el
mal aspecto del producto. La produccion ostricola de Bahia San Quintin no ha escapado a esta
problematica y al parecer esta ha venido en aumento. Lamentablemente, en México existen muy pocos
estudios al respecto que permitan conocer la extensidn del problema y establecer medidas de control. El
objetivo del presente estudio fue identificar por taxonomia convencional, a los polidéridos que afectan al
ostidn en la bahia mencionada, determinar su distribucién, prevalencia, intensidad, efecto en la concha, y
su relacién con en el indice de condicidn (IC) del hospedero. Adicionalmente, se identificaron, por
bacteriologia convencional, bacterias potencialmente patdgenas aisladas de las alteraciones de la concha
que pudieran sugerir el riesgo de aparicion de infecciones secundarias. Se analizaron 1,080 ostiones
recolectados mensualmente en 6 puntos de la bahia. Mediante un analisis en fresco se determiné la
prevalencia e intensidad de las infestaciones por polidéridos, se caracterizé el dafio en la concha de los
ostiones con la ayuda de un programa de analisis de imdagenes y se determind el indice de condicién. Las
caracteristicas morfoldgicas indicaron que los gusanos pertenecen a la familia Spionidae especificamente
al Complejo-Polydora. Se observod la presencia de estos gusanos en todos los puntos estudiados indicando
que los poliddridos estan bien establecidos en la bahia; sin embargo, las prevalencias e intensidades mas
altas (66 — 61% y 2 — 3 poliddridos por ostidn, respectivamente) se registraron en 3 sitios sin una clara
tendencia espacial, posiblemente asociados a condiciones especificas del sitio de cultivo. La prevalencia e
intensidad de la infestacidn no se vieron influenciadas por la estacionalidad al igual que el IC. Lo que puede
estar determinado por la estrategia de desarrollo larval (adelfofagia) y el ciclo gonadal. Los dafios en la
concha causados por el poliqueto, pueden alcanzar hasta el 45 % de su superficie interna y pueden ser de
reciente formacién o calcificados. Estas caracteristicas permiten determinar si una infestacién esta activa
o si es vieja y la presencia de ambas indica eventos de re-infestacién. A pesar de los dafios en la concha,
no se observd una correlacién directa con el IC, aunque este si varidé espacialmente, asociado con las
condiciones especificas de cultivo y, posiblemente, con la condicion reproductiva. El andlisis bacteriolégico
mostro la presencia de bacterias tipo Vibrio, lo que sugiere que, las lesiones en la concha pueden ser una
via para infecciones secundarias. La informacion obtenida permitid elaborar una serie de
recomendaciones a los productores para ayudar a comprender y controlar de este problema.

Palabras clave: Crassostrea gigas, infestaciones, polidéridos, clasificacion del dafio.
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Abstract of the thesis presented by Itzel Soledad Pérez Bustamante as a partial requirement to obtain the

Master of Science degree in Aquaculture

Presence and effect of polydorids on the oyster Crassostrea gigas cultured in San Quintin Bay B.C. Mexico

Abstract approved by:

Dr. Jorge Abelardo Caceres Martinez
Thesis Director

The oyster Crassostrea gigas is an important bivalve mollusk for worldwide aquaculture. In Mexico, the
largest production is carried out in San Quintin Bay, B.C. Infestations by boring worms (polydorids) is a big
problem for this activity worldwide. It may cause alterations in the shell, low yield, secondary infections,
mortality and commercial problems due to the product’s poor appearance. The oyster production of San
Quintin Bay has not escaped this problem and it seems that it has been increasing. Unfortunately, there
are few studies in this regard in Mexico that allow us to know the extent of the problem and establish
control measures. This study aimed to identify, by conventional taxonomy, the polydorids that affect the
oyster in the mentioned bay and determine their distribution, prevalence, intensity, effect on the shell,
and their relationship with the condition index (Cl) of the host. Additionally, potentially pathogenic
bacteria isolated from shell alterations that may suggest the risk of secondary infections were identified
by conventional bacteriology. Sampling was carried out monthly in 6 points of the bay where 30 oysters
were collected in each one during six months. The morphological characteristics indicated that the worms
belong to the Spionidae family, specifically to the Polydora-Complex. The presence of these worms was
observed in all the sites studied, indicating that the polydorids are well established in the bay; however,
the highest prevalence’s and intensities (66-61% and 2-3 polydorids per oyster, respectively) were
recorded in 3 sites without a clear spatial trend, possibly associated with specific conditions of the culture
site. The prevalence and intensity of the infestation, and Cl were not influenced by season. It can be
determined by the larval development strategy (adelphophagy) and the gonadal cycle. The damage shell
can reach up to 45% of its internal surface and can be newly formed or calcified. These characteristics
make it possible to determine if an infestation is active or old, and the presence of both indicates re-
infestation. Despite this, a direct correlation with the Cl was not observed, although it did vary with respect
to the sampling point, which may also be associated with the specific conditions of the culture site and
reproductive condition. Bacteriological analysis showed the presence of Vibrio-type bacteria, which
suggests that these lesions may be a route for secondary infections. The information obtained allowed the
elaboration of a series of recommendations to producers to help them understand and control this
problem.

Keywords: Crassostrea gigas, infestations, polydorid, damage classification.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1 Caracteristicas del ostidn Crassostrea gigas

El ostién Crassostrea gigas también conocido como ostion japonés u ostion del Pacifico es un molusco
bivalvo que pertenece a la familia Ostreidae. Se caracteriza por poseer una concha rugosa y ondulada que
crece en forma de laminas. La parte externa de la concha (Figura 1A) es de color pardo, pero suele estar
pigmentada con manchas y rayas purpuras que irradian desde el umbo. La parte interna de ésta (Figura
1B), es totalmente blanca y presenta una cicatriz del musculo abductor que a veces es oscura. Estos
organismos alcanzan una longitud de concha de entre 8 hasta 30 cm y se caracterizan por poseer una valva
concava (valva inferior o izquierda) y una plana (valva superior o derecha). Las caracteristicas antes
mencionadas varian de acuerdo con el sustrato en que se desarrollen. Generalmente habitan en estuarios
y se adhieren a sustratos firmes como rocas y conchas, pero también pueden encontrarse en sustratos

arenosos y fangosos (Pauley et al., 1988).

Figura 1. Concha de ostidn C. gigas. (A) Parte externa e (B) interna de la concha.

El ostidn, asi como el resto de los bivalvos, es un organismo filtrador por medio de branquias que le sirven
para la alimentacion y el intercambio gaseoso, adaptado a una vida sedentaria (Campbell y Reece, 2007).
Ademas, cuentan con una gran tolerancia a las condiciones hidrograficas y ambientales. La especie C. gigas
se caracteriza por ser muy fecunda, la génada puede formar al menos el 50% del volumen corporal

(Quayle, 1988).



2

Estos organismos son hermafroditas protandricos, significa que los ostiones maduran sexualmente
primero como machos y la mitad de estos maduran como hembras en el siguiente ciclo reproductivo, las
condiciones ambientales pueden influir de manera importante en la determinacién del sexo de estos
ostiones. Su reproduccién es anual y sincrénica, ocurriendo entre mayo y junio cuando la temperatura del
agua se encuentra entre los 19.5 y 24 °C (Pauley et al., 1988). El ciclo de vida del ostidn C. gigas comienza
con la fecundacién externa, al ser expulsados los espermatozoides y los ovocitos al ambiente. Los huevos
pasan por una divisidn meidtica antes de la fecundacién y da forma al cigoto, el cual en el transcurso de
24 horas pasa por una serie de transformaciones como lo son las fases multicelulares de blastula y gastrula
(Zarain y Villalobos, 2012). Después de 12 horas de haberse formado la gastrula, alcanzan la primer fase
larvaria llamada trocéfora (Figura 2), de corta duracién, donde la larva solo posee una valva y por
consecuencia es muy delicada. Ademas, es natatoria y se nutre de las reservas vitelinas, lo que significa
gue no consumen alimento. Conforme avanza el desarrollo, la larva se transforma en larva veliger también
conocida como larva “D”. A diferencia de la trocdfora la larva veliger ya cuenta con dos valvas en forma de

“D” que protegen todo su cuerpo (Galtsoff, 1964).

Huevo o cigoto
Adulto ‘ &, s
e

6’ Larva trocéfora

Larva veliger

Larva pediveliger

Metamorfosis

Figura 2. Ciclo de vida del ostidn C. gigas (Imagen modificada de Tirapé et al., 2007).
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En dicha fase las larvas se encuentran nadando en la columna de agua de donde toman particulas de
fitoplancton para alimentarse. Entre los 19-21 dias de desarrollo alcanzan la fase larvaria que se conoce
como pediveliger y se caracteriza por la presencia del pie que es un drgano que sirve para revisar el
sustrato (Helm et al., 2006). Cuando esta localiza el sustrato adecuado lleva a cabo el proceso de
metamorfosis, que implica la transicidn de larva a juvenil (semilla). Este proceso involucra una serie de
cambios morfoldgicos como la reabsorcién del velo y el desarrollo de branquias (Pauley et al., 1988).
También, cambia su vida natatoria y planténica para empezar a llevar una existencia sedentaria y

bentdnica durante toda su etapa adulta (Helm et al., 2006).

1.2 Importancia econdmica y cultivo del ostion Crassostrea gigas

La produccién acuicola mundial de moluscos bivalvos en 2016 fue de 17.1 millones de toneladas, las cuales
representan un valor de 29, 200 millones de ddlares. Esta produccion estd compuesta por 109 especies de
moluscos bivalvos, de las cuales los ostiones del género Crassostrea representan el 28% de la produccién
total, y de esta, la especie C. gigas aportd el 3% (FAO, 2018). En México, el ostién C. gigas es una de las
especies acuicolas que mas se cultiva (Chavez-Villalba, 2014) y se lleva a cabo en los estados de Sinaloa,
Sonora, Baja California Sur y Baja California, siendo este ultimo el principal productor (DOF, 2012). En 2017
el cultivo de C. gigas aporté el 27.79% de la produccion total acuicola de Baja California, lo cual representd

59.60 millones de pesos (SEPESCA, 2018).

El ostion C. gigas no se distribuye de manera natural en las costas de Baja California ya que es originario
de las costas de Japdn, China y Corea. Se introdujo en México en 1973 para realizar un cultivo piloto en
Bahia San Quintin, Baja California, dirigido por investigadores del Instituto de Investigaciones
Oceanoldgicas (l10) de la Universidad Auténoma de Baja California (UABC). Lo anterior, con el objetivo de
implementar la acuicultura en el estado, disminuir la sobrepesca de los recursos naturales y diversificar las
actividades del sector cooperativista (Islas-Olivares, 1975). Debido a los resultados exitosos obtenidos en
el cultivo piloto de esta especie, en 1977 se inicié como cultivo comercial y en la década de los 80’s se
constituyd la Sociedad Cooperativa de Produccién Pesquera Bahia Falsa, S.C.L., la cual fue pionera en la
ostricultura de Baja California (Tapia-Vazquez et al., 2008). Actualmente la produccién en Bahia San

Quintin ronda las 1,700 ton anuales.
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El primer sistema de cultivo utilizado en Bahia San Quintin, fue el de suspensién por medio de sartas (Islas-
Olivares, 1975). Este arte de cultivo sigue siendo vigente y consta de 4 etapas: en la primera etapa se
realiza la fijacion de la larva del ostidn en un sustrato calcareo cominmente llamado concha madre, para
lo cual se utilizan conchas de ostion, almeja catarina o almeja voladora de entre 10 y 12 cm de longitud
aproximadamente. Las conchas son perforadas en el centro y se atan a una cuerda de polipropileno de 3
mm con una separacion de 10 cm entre cada una. Se utilizan entre 6 y 7 conchas por sarta y se forman
manojos de 10 sartas (Tapia-Vazquez et al., 2008). Una vez fijada la larva en las sartas (talla promedio de
30 mm), las sartas son trasladadas a balsas, que son estructuras flotantes. Aqui los organismos pasan
alrededor de 3 a 4 semanas y es considerada como la segunda etapa o pre-engorda. Seguido de esto, se
realiza la engorda de los ostiones, para lo cual, las sartas son transferidas a estantes o racas de madera o
de tuberia ABS que se colocan sobre el suelo en aguas someras (Figura 3). Estas permanecen suspendidas
sobre los estantes entre 10 y 14 meses (tercera etapa) hasta que se realiza la cosecha de los organismos
(cuarta etapa) donde son separados y lavados manualmente o con agua a presién para su venta (CESAIBC,

2013; Chavez-Villalba, 2014).

Figura 3. Sistema de cultivo en sartas utilizado en Bahia San Quintin para el cultivo del ostidn C. gigas.
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Puede existir una quinta etapa conocida como endurecimiento y esta se lleva a cabo cuando los ostiones
alcanzan la talla comercial (mayor de 8 cm de largo). Los organismos son colocados en distintas estructuras
sobre la zona intermareal para ser expuestos al movimiento de las mareas y el aire, provocando el
endurecimiento de la concha y la pérdida de los bordes afilados. Actualmente, se han introducido
modificaciones y se han adoptado nuevos sistemas de cultivo como resultado de mejoras tecnolégicas en
otras regiones del mundo. Dentro de los mas utilizados se encuentran las balsas, estantes, cajas ostricolas,

costales y mas recientemente, el uso de canastas australianas (CESAIBC, 2013; Chavez-Villalba, 2014;).

A lo largo de su cultivo, los ostricultores de Bahia San Quintin han reportado la presencia de alteraciones
en la concha, tales como ampollas de lodo que afectan a su producto. Esto ha motivado la realizacidn de
algunos estudios y se han sugerido medidas para su control (Caceres-Martinez et al., 1998; Caceres-
Martinez y Vasquez-Yeomans, 2013, 2014.) Sin embargo, este problema parece haberse incrementado en
los ultimos afios y los productores se encuentran preocupados por la presencia de dichas alteraciones, ya
gue afecta las caracteristicas organolépticas del producto y disminuye su valor en el mercado. Es conocido
gue dichas alteraciones son provocadas por gusanos perforadores, pertenecientes al complejo-Polydora o

poliddridos que se mencionaran a continuacion.

1.3 Poliquetos del Complejo-Polydora

Los poliquetos son invertebrados que pertenecen al filo Annelida y son conocidos cominmente como
gusanos segmentados. Una de las caracteristicas principales que distinguen a estos organismos es la
acentuada diferenciacion de alguno de sus segmentos o metameros. Ademas, estos cuentan con
apéndices pares llamados parapodios y poseen estructuras en forma de pelo o cerdas (Hickman et al.,
2016). Los poliquetos son cosmopolitas pues se encuentran en la mayor parte de los habitats marinos,
aunque la mayoria son bentdnicos existen algunas especies plantdnicas. Presentan diversas formas de
vida, algunos son mdviles y otros sedentarios, también hay poliquetos detrivoros, carnivoros y herbivoros.
Por otro lado, estan las especies errantes y sedentarias, las que viven en tubos de lodo o sedimento,
algunos se asientan sobre sustratos calcareos, incluyendo conchas de moluscos bivalvos y gasterépodos,
son sésiles y utilizan sus apéndices alimentarios para captar alimento del drea circundante o para filtrar el

alimento del agua (Fauchald y Jumars, 1979; Glasby y Timm, 2008).
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Los poliquetos del género Polydora, Boccardia y Pseudopolydora forman parte del Complejo-Polydora,
también conocidos como polidéridos. Estos, pertenecen a la familia Spionidae y se caracterizan por
presentar el quinto segmento (setigero) modificado con setas especializadas que facilitan la perforacion
de sustratos calcareos como lo son las conchas de los moluscos (Blake, 1969; Blake y Evans, 1973). Las
larvas de Polydora se asientan sobre la concha y empiezan a formar un tubo a base de materia orgdnica
del detritus captado del ambiente externo, cementado con mucus secretado por el gusano (Zottolli y
Carriker 1974). Cuando el organismo consigue que el tubo lo cubra por completo, prosigue a excavar la
concha, con la ayuda de una sustancia viscosa secretada (posiblemente enzimas como la fosfatasa acida,
anhidrasas carbdnicas o proteasas). Por lo tanto, el orificio es el resultado de una disolucién quimica de la
concha, asi como de la expulsion de los restos de concha por medio de las setas especializadas y los palpos

del poliqueto (Lauckner, 1983).

El tipo de perforaciones que causan estos poliquetos puede variar dependiendo de la especie (Figura 4).
Entre las mds comunes son canales en forma de “U” o de pera, canales ramificados y depresiones poco
profundas también conocidas como ampollas de lodo (Blake y Evans, 1973). Los canales o tubos cuentan
con dos orificios que conectan con el exterior, los poliquetos que viven ahi dentro utilizan estos orificios
para estar en contacto con el ambiente externo y poder alimentarse, pues captan particulas del plancton

a través de sus palpos ciliados (Fauchald y Jumars, 1979).

Blake y Evans (1973) mencionan que ademas del asentamiento y perforacion de las conchas de moluscos
bivalvos y gasterdpodos, los polidéridos pueden ingresar a ellos reptando entre el manto y la cara interna
de la concha. Ambas rutas de infestacién pueden inducir la formacién de las caracteristicas ampollas de
lodo, que se generan como resultado del mecanismo de defensa del ostién, ya que este a través de los
amebocitos del manto, secreta capas de conquiolina y calcita para aislar al gusano y, en su caso, cubrir la
perforacion (Handley y Bergquist, 1997). La propia accion del gusano favorece la acumulacién de materia
organica o lodo dentro de la perforacion o la ampolla, lo que le confiere esa apariencia y olor desagradable
(metabolitos anaerobios de sulfato de hidrégeno) en caso de romperse cuando se consume, ocasionando
una disminucién de su valor comercial (Handley, 1995). Los polidéridos pueden causar infestaciones
severas en los moluscos, las cuales se ven propiciadas por ambientes ricos en plancton y materia organica
pues existe el alimento necesario para que el poliqueto pueda sobrevivir (Almeida et al., 1996; Glasby et

al., 2000).



Formade U Forma de pera

Tubos con ramificaciones >

b
.

Figura 4. Tipos de perforaciones que pueden causar los poliquetos del género Polydora sobre la concha de moluscos
(Modificado de Blake y Evans, 1973).

La infestacion de Polydora sp. representa un impacto negativo para los moluscos en el medio natural, asi
como para los de acuicultura (Lauckner, 1983; Radashevsky et al., 2006). Se ha observado que los moluscos
con altas intensidades de infestacidén por estos poliquetos presentan un pobre desarrollo, pues el dafio en
la concha reduce su tasa de crecimiento e incrementa su mortalidad (Bergman et al., 1982; Silina, 2006;
Silinay Zhukova, 2009). Ademas, en estos casos la acumulacion de materia organica dentro de las ampollas
es alta, lo cual propicia la colonizacién de bacterias oportunistas causando una infeccién bacteriana en los
tejidos afectados (Caceres-Martinez y Vasquez-Yeomans, 2014; Caceres-Martinez et al., 2016). Es debido
a lo anterior, que algunos autores consideran a los polidéridos como un verdadero parasito (Handley,
1998; Chambon et al., 2007; Martinelli et al.,2020). Sin embargo, en otros estudios se ha encontrado que
estos gusanos no causan un dafo severo en su hospedero, por lo cual lo catalogan como un comensal, ya
que solo utiliza la concha de su hospedero como un sustrato en donde habitar sin depender
metabdlicamente de él (Russell, 1967; Handley y Bergquist, 1997; Caceres-Martinez, 2011), tomando su

alimento del medio exterior (Fauchald y Jumars, 1979). Handley (1998) menciona que la confusion que
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existe sobre la relacion simbidtica entre los polidéridos y sus hospederos, se debe a que no se ha evaluado
de manera apropiada el impacto que estos causan. Lucas y Beninger (1985) recomiendan utilizar indices
ecofisiolégicos para determinar la salud de un organismo en relacidn con condiciones ambientales. Los
gue mas se utilizan para medir los efectos fisioldgicos que causan los polidéridos son los indices de
condicidn estaticos, los cuales determinan la salud del hospedero en un momento determinado. Uno de
los mas recomendados es el indice de condicidn seco, el cual expresa la proporcion de materia seca en
todo el tejido y la proporcién de agua. Asi mismo, puede usarse para el balance energético de un
organismoy se recomienda en acuicultura por ser uno de los métodos mds precisos (Hickman e lllingworth,

1980).

1.4 Casos de infestacion por polidoridos en moluscos de importancia comercial

Los poliquetos del Complejo-Polydora han causado un gran nimero de infestaciones en varias especies de
moluscos alrededor del mundo. Distintos autores han reportado la presencia de diversas especies de
poliddridos en moluscos gasterépodos y bivalvos de importancia comercial. Por ejemplo, el cultivo de
abuldn Haliotis discus hannai se ha visto afectado por la infestacidon de Polydora uncinata en Japén (Sato-
Okshiy Abe, 2012) y Chile, donde se ha reportado hasta 98.8% de prevalencia en organismos de 33-70 mm
de longitud (Radashevsky y Olivares, 2005). En México, el cultivo de abuldn rojo Haliotis rufescens también
ha sido afectado por este tipo de gusanos. En este caso, se identificé al poliqueto Boccardia proboscidea,
el cual causd reduccion y oscurecimiento del manto y del pie, asi como una acumulacién de materia
organica oscura y desagradable en la cara interna de la concha. Ademas, en dicho estudié se comprobd
que las ampollas causadas por este poliqueto son propensas a la colonizacién por bacterias con potencial
patdgeno, como Vibrio splendidus (Caceres-Martinez et al., 2016). Los poliquetos del género Polydora
también ha causado impactos negativos en otros moluscos bivalvos como las escalopas y almejas. Se ha
encontrado la presencia de Polydora brevipalpa en la ostra Patinopecten yessoensis cultivada en Japon
(Sato-Okshi y Abe, 2012). En ltalia, se registrd por primera ocasion la infestacion de Polydora ciliata en la
almeja manila Tapes philippinarum, dando como resultado una concha débil y un efecto negativo en la
comercializacién del producto (Boscolo y Giovanardi, 2002). En México, la almeja Chione fluctifraga
proveniente de Bahia San Quintin, B.C. y Sonora, también se ha visto afectada por poliquetos del género
Polydora. Las conchas de las almejas infestadas presentaban canales en forma de U, lo cual ocasiond una

concha porosa y quebradiza.
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En este caso no se logré identificar la especie del poliqueto. Sin embargo, los autores mencionan que
podria tratarse de una especie nueva que aun no ha sido descrita (Caceres-Martinez et al., 1999). En
cuanto a infestaciones del ostién C. gigas, varios autores han reportado la presencia de poliddridos
alrededor del mundo. Por ejemplo, en Nueva Zelanda se identifico a Polydora websteriy Polydora hoplura
en ostiones silvestres y de cultivo, el 68.3% y el 90 % de estos respectivamente, contenian ampollas de
lodo en la cara interna de la concha. Estas se caracterizaron por poseer una delgada capa de conquiolina
color café verdoso que a su vez se encontraba cubierta por una fragil capa calcarea y ambas recubrian a
los poliquetos y sus depdsitos de lodo. En este estudio se evalué el dafio causado al ostidn con el indice de
condicién seco. Sin embargo, la infestacion por estos poliquetos no presentd un efecto significativo sobre
el indice de condicidn seco, ni se obtuvo una correlacion significativa con la cantidad de infestaciones
causadas por estos poliquetos. Por lo cual recomiendan realizar estudios adicionales sobre el efecto de las

infestaciones y los indices de condicion estaticos (Handley y Bergquist, 1997).

Los cultivos de C. gigas en Nueva Zelanda han sido afectados por el polidérido Boccardia knoxi. Este causé
la formacion de ampollas en la cara interna de la concha, tanto de reciente formacién que presentaban
una delgada capa de conquiolina como ampollas mas antiguas cubiertas por una gruesa capa calcarea. La
mayoria de estas fueron transparentes y no contenian lodo en su interior (Handley, 1995). Afios mas tarde,
Handley (1998) analizé ostiones de los mismos cultivos y evalué el dafio causado por este gusano a través
de varios indices ecofisioldgicos. Por medio del indice de condicién seco detectd valores mas bajos en
organismos con ampollas en la concha. Ademads, determind una correlacion significativa entre la calidad
de la concha y el indice de condicién. En China, especificamente en el Lago de los Cisnes, se identificd a
Polydora onagawaensis en el ostidn silvestre C. gigas. Los poliquetos cavaron pequefios canales en forma
de U y se llegaron a encontrar hasta 23 gusanos por ostidn; en este caso, la infestacidn no causé dafios
severos, tan solo unos pocos depdsitos de lodo cubiertos por secreciones de la concha del hospedero
(Sato-Okoshi et al., 2013). La presencia de poliquetos del Complejo-Polydora infestando al ostion C. gigas
también se ha registrado en Sudafrica (Nel et al., 1996), Francia (Royer et al., 2006), Australia y Japdn
(Sato-Okoshi y Abe, 2012).

En el caso particular de México solo se ha realizado el estudio de Caceres-Martinez et al. (1998)
mencionado anteriormente, en el que se analizaron organismos provenientes de Bahia San Quintin, en

dos sitios del brazo oeste o Bahia Falsa.
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Los ostiones estudiados se recolectaron al azar de las sartas de cultivo. Entre los resultados se encontré
que los poliquetos formaron canales en forma de U y generalmente se encontraban habitados por un solo
gusano. También se observaron ampollas de lodo. En ambos sitios se registraron prevalencias de hasta el
100 %y la cantidad maxima de gusanos encontrados por ostion fue de seis. Ademas, las infestaciones mas
graves se registraron en los ostiones que se encontraban en la parte baja de la sarta ya que esta area es la
gue se encuentra cerca del sustrato y siempre esta cubierta por agua independientemente de los cambios
de la marea. Los autores sugirieron que los cultivos en racas deben realizarse en lugares donde los ostiones
qgueden totalmente expuestos al aire y el sol durante la marea baja, ya que los organismos analizados que

estuvieron bajo estas condiciones presentaron las prevalencias mds bajas (Caceres-Martinez et al., 1998).
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Capitulo 2. Justificacion, hipétesis y objetivos

2.1 Justificacion

En Bahia San Quintin, el cultivo de ostidn C. gigas es una actividad comercial de gran importancia para la
regidén ya que es una fuente de empleo y alimento. Sin embargo, productores de ostién han observado un
incremento en la presencia de ampollas de lodo en el interior de las conchas de C. gigas, lo que indica un
posible incremento en la presencia, prevalencia, intensidad y distribucidn en la bahia de poliddridos, con
respecto a lo encontrado en afios anteriores (Caceres-Martinez et al., 1998). Esto, representa un riesgo
para esta actividad ya que puede afectar el desarrollo de los organismos y producir una apariencia
desagradable en estos, lo cual afecta la comercializacion del producto y por lo tanto a la economia de los

productores de esta region.

Debido a lo anterior, es necesario recabar informacién que permita conocer el estado actual de los cultivos
de ostidn en la bahia con respecto a la presencia, prevalencia, intensidad y distribucion de polidéridos. Asi
mismo, es necesario analizar el efecto causado al ostion como dafios en la concha, estimar el indice de
condicidn y determinar si hay bacterias con potencial patégeno asociadas a las lesiones en la concha. Esta
informacidn contribuira a fortalecer las medidas de diagndstico, prevencidn y control de las infestaciones

por este poliqueto en Bahia San Quintin.

2.2 Hipotesis

= Los poliquetos presentes en los ostiones estudiados en Bahia San Quintin, pertenecen a la familia

Spionidae y forman parte del Complejo-Polydora.

= La prevalencia e intensidad de infestacion de los gusanos polidéridos variara en funcién de la

localizacién de los cultivos y la estacionalidad.

= Lapresenciay cobertura de las ampollas y canales asociados con polidéridos estaran relacionados

con alteraciones en el indice de condicién del hospedero.

= Los dafios en la concha estaran asociados a la presencia de bacterias con potencial patégeno.
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2.3 Objetivo general

Determinar la presencia, abundancia, distribucion y efecto de polidéridos en el ostidn C. gigas cultivado

en Bahia San Quintin y si hay una asociacidon de las lesiones con bacterias potencialmente patdgenas.

2.4 Objetivos particulares

= |dentificar, por taxonomia convencional a los poliquetos encontrados en el ostién C. gigas

cultivado en Bahia San Quintin.

= Determinar la prevalencia e intensidad de poliddridos en el ostidon C. gigas mediante analisis en

fresco.

= Establecer si los ostiones C. gigas cultivados en distintos puntos de Bahia San Quintin presentan

diferencias en la infestacion de poliddridos.

= Establecer si la presencia de polidéridos en C. gigas muestra variaciones mensuales durante el

periodo de estudio.

= Determinar si la intensidad de la infestacion y el dafio en la concha estan asociadas con el indice

de condicién de C. gigas.

= Determinar si existen bacterias con potencial patégeno asociadas a las ampollas presentes en C.

gigas mediante andlisis bacteriolégico.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 Caracteristicas del sitio de estudio

Bahia San Quintin (Figura 5) es una laguna costera de aproximadamente 42 km? de superficie y se ubica
en la costa oeste de Baja California, México (30 ° 24’ y 30 ° 30’ de latitud Ny los 115 ° 57’ y 116 ° 01’ de
longitud O). Estalaguna, se conforma de dos brazos que son Bahia Falsa hacia el oeste y Bahia San Quintin
hacia el este, con una longitud de 5.6 y 11.5 km respectivamente. Presenta una sola boca en donde ocurre
la comunicacion al mar. La profundidad promedio de la bahia es de 2 m a excepcidn de los canales de
navegacion en donde se alcanzan hasta los 13 m cerca de la boca (Cabello-Pasini et al., 2004). Bahia San
Quintin presenta un clima semi-arido y una variabilidad anual en la temperatura superficial del agua entre
11-25 °C en la boca y 13-27 °C en la zona mas interna de los brazos (Alvarez-Borrego y Alvarez-
Borrego,1982). Sus mareas son semidiurnas con rangos de 2.5 m en mareas vivas y 1 m en mareas muertas
(Ocampo-Torres, 1980; Durazo et al., 2005). Esta bahia tiene alta productividad y es de importancia
econdmica, en ella se lleva a cabo la principal produccién acuicola del ostién japonés C. gigas (Chavez-de-

Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974).

3.2 Descripcion del muestreo

De acuerdo con la ubicacién de empresas acuicolas de Bahia San Quintin, del interés de los productores
por participar en el proyecto y acorde con el Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Baja California
(CESAIBC) se establecieron 6 sitios de muestreo (Figura 5). Cada sitio pertenece a una empresa distinta
gue son Sesma (1), Brisa Marina (2), Acuicola San Quintin (3), Litoral (4), Cristébal Murillo (5) y Acuicola
Chapala (6). En estos puntos, se realizaron muestreos mensuales durante un periodo de 6 meses, los

cuales iniciaron en agosto de 2019 y terminaron en enero de 2020.

Previo acuerdo e instrucciones de muestreo, en cada punto, los responsables de las empresas
seleccionadas se encargaron de recolectar de manera aleatoria 30 ostiones adultos (n=30) de talla
comercial (8.38 £ 0.24 cm de longitud) provenientes de cultivos en sartas. Los organismos proporcionados
fueron colocados en bolsas de plastico y se etiquetaron indicando el sitio de muestreo y la fecha. Fueron
transportados para su analisis en hieleras con gel-ice al Laboratorio de Biologia y Patologia de Organismos

Acuaticos del Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada (CICESE).



Figura 5. Mapa de Bahia San Quintin Baja California, México. Se observan los seis puntos de muestreo definidos con
los productores de ostion C. gigas y el CESAIBC, que abarcan los dos brazos de la bahia y corresponde a la zona interna
(1, 2); zona media y externa del brazo oeste (3, 4) y zona media del brazo este (5, 6).

3.3 Andlisis en fresco de los organismos

Los ostiones vivos fueron lavados con un cepillo y agua corriente para eliminar el exceso de epibiontes y
materia orgdnica. Una vez limpios se midieron y obtuvieron los siguientes datos morfométricos: longitud
de concha (del umbo al borde mas externo), peso total vivo, peso de la carne y peso de la concha. La
longitud se tomd con un vernier y los diferentes pesos con una balanza digital (Ohaus, modelo Scout Pro).
Antes de continuar con el analisis en fresco de las conchas, el cuerpo blando de cada uno de los organismos
fue apartado de manera individual y colocado en navecillas de aluminio (previamente etiquetadas); los
tejidos se dejaron secar en una estufa (Precision Scientific Co, modelo 4) a 75 °C hasta obtener un peso

seco constante (balanza analitica And).

Estos datos fueron utilizados para determinar el indice de condicién de los ostiones propuesto por

Hickman e lllingworth (1980) y se calcula con la siguiente férmula:
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Ps
IC (%) = Pt—Pc (100)
Donde:
IC: Indice de condicién
Ps: Peso seco del tejido
Pt: Peso total

Pc: Peso concha

Las conchas de los ostiones se etiquetaron con el nombre de la empresa, fecha de muestreo y nimero de
ostidn, utilizando un marcador permanente. Posteriormente, con el uso de una camara digital se tomd
una fotografia de la cara externa e interna de cada una de las conchas. Las fotografias se utilizaron para
estimar el drea afectada, como se describird mas adelante. Se cuantificé el nimero de ampollas de lodo,
asi como el numero de canales encontrados en las valvas de cada ostidon. Posteriormente, se realizo la
extraccién de los poliquetos mediante la fragmentacion de las ampollas con un cuchillo y se extrajo el lodo
usando una piseta con agua de mar filtrada y se recuperd en cajas Petri. Este procedimiento también se
aplicé para extraer a los gusanos que se encontraban en los canales. En la mayoria de los casos fue
imposible recuperarlos completos ya que al romper la concha para abrir el canal el gusano también se
fragmentaba y en algunos casos, se perdia el tejido por completo. En este sentido, se considerd que un

canal correspondia a un poliqueto completo.

Los poliquetos extraidos de las conchas de los ostiones examinados fueron fijados y preservados en alcohol
al 70 %. Posteriormente, se observaron bajo un microscopio estereoscopico (Zeiss Discovery V8) para
identificar sus caracteristicas morfoldgicas, con ayuda de claves taxondmicas (Blake, 1996). Ademas, se
registrd el nimero total de poliquetos que se encontrd en cada ostidn, registrando el estadio de vida

(larvas, adultos y en reproduccién, cuando se observaron puestas de huevos).

3.4 Calculo del indice de prevalencia e intensidad

Con el fin de determinar la prevalencia de poliddridos en los ostiones cultivados en Bahia San Quintin, se
utilizaron los registros de los canales observados en la concha durante el andlisis en fresco, asi como de
los poliquetos extraidos de las ampollas. Dicho indice se calculdé para cada sitio y mes de muestreo

utilizando la siguiente férmula (Caceres-Martinez et al., 1998):
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ol
PE (%) = 5 (100)

Donde:
PE= prevalencia de polidéridos en porcentaje
Ol = numero de ostiones infestados

OE = nimero de ostiones examinados

La intensidad de la infestacion causada por poliddridos se calculd a partir de los conteos de los poliquetos
extraidos y de los canales observados, se determind para cada sitio y mes de muestreo. Se utilizd la

siguiente formula (Caceres-Martinez et al., 1999):

Donde:
| = intensidad de la infestacion
NP = nimero total de poliquetos en toda la muestra

N = nimero total de ostiones infestados en la muestra

3.5 Analisis bacterioldgico

Con el objetivo de identificar la posible existencia de bacterias con potencial patégeno asociadas a las
ampollas, se realizé un andlisis bacterioldgico de los ostiones obtenidos del muestreo No. 3 (octubre). Para
lo anterior, se eligieron 5 ostiones que presentaron ampollas frescas. Estos ostiones se lavaron con agua
de mar filtrada y esterilizada. Las ampollas se abrieron con un bisturi estéril y se introdujo un asa
bacterioldgica estéril con la cual se realizé un raspado del contenido de la ampolla. Este, fue inoculado
mediante el método de sembrado en estria en placas que contenian medio de cultivo de Tiosulfato-Citrato-
Bilis-Sacarosa (TCBS Difco™), apropiado para el desarrollo de las bacterias tipo Vibrio. Los cultivos se

incubaron a temperatura ambiente durante 24 horas.

Una vez que se observd el primer crecimiento de colonias bacterianas se identificd y registré su color,
morfologia y tipo de crecimiento colonial. Con base a lo anterior, se aislaron las colonias por el método de
estria cruzada en placas con medio TCBS hasta obtener un solo tipo de colonia. Posteriormente, las

colonias aisladas se transfirieron a placas que contenian medio de cultivo Agar-Soya-Tripticasa (TSA
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DIBICO®) al 2% de NaCl (Bergey et al., 1994). Con las colonias bacterianas que crecieron en dicho medio se
realizd la caracterizacidn fenotipica y bioquimica. Se realizaron las pruebas fenotipicas convencionales
como laidentificacién de la morfologia colonial (forma, borde, superficie y color de las colonias) y la tincidn
de Gram utilizando el Kit de tincidn de Gram Azer Scientific. Se observd la morfologia de las colonias
bacterianas en un microscopio compuesto (Primo Star, Zeiss) y se verificd que las bacterias pertenecieran
a unsolo tipo de colonia. Para la caracterizacion bioquimica, se realizaron las pruebas de citocromo oxidasa
utilizando el reactivo N,N,N,N-tetrametil-p-fenilendiamina (Sigma-Aldrich) y catalasa con perdxido de

hidrogeno al 3%.

Con el fin de conservar las cepas bacterianas, estas se transfirieron a un medio de cultivo liquido Caldo
Luria Bertani (DIBICO®) y se mantuvieron en agitacion durante 24 horas a temperatura ambiente. Seguido
de esto, se tomaron 700 pL de cada una de las cepas y se mezclaron con 300 uL de glicerina estéril en
crioviales estériles (Cryogenic Vial, CORNING®) previamente etiquetados (Sambrook y Russell, 2001).
Estos, se resguardaron en una hielera con hielo seco y se transportaron al Subsistema Nacional de Recursos
Genéticos Acuaticos (SUBNARGENA) en CICESE donde fueron criopreservados en nitrégeno liquido a -196
°C. Asi mismo, se tomdé 1 mL de cada una de las cepas y se depositaron en tubos estériles para
microcentrifuga de 1.5 mL y se centrifugaron a 8000 rpm por 1 minuto. Dicho procedimiento se repitio

hasta obtener un pellet, el cual se congeld a -20 °C para su posterior analisis molecular.

3.7 Analisis de imagenes

Para este analisis, se utilizaron las fotografias de las conchas de los ostiones tomadas durante el andlisis
en fresco. Lo anterior, con el fin de calcular el porcentaje del area dafiada de la concha asociada con la
presencia de polidéridos. Las imagenes se procesaron en el software Imagel®, previo ajuste de la escala de

pixeles a centimetros.

Posteriormente, se midid el drea total de la concha y después el drea de la ampolla. El porcentaje de

cobertura del dafio en la concha se calculd con la siguiente férmula:

Aa (100)

Cd (%) = —4

Donde:

Cd = cobertura del dafio en la concha
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Aa = area de la ampolla

Ac = area total de la concha

3.8 Analisis estadistico

En este estudio se evalud el efecto de los meses y sitios de muestreo (variables independientes) sobre las
infestaciones de poliddridos (prevalencia, intensidad y cobertura del dafio en la concha) y el indice de
condicién. Los datos que se encontraban en porcentaje fueron transformados con la funcion de raiz
cuadrada de arcoseno. Seguido de esto, se evaluaron los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Levene’s respectivamente. Los datos que cumplieron o
no con dichos supuestos se evaluaron con pruebas paramétricas y no paramétricas, respectivamente. En
todos los analisis realizados se utilizé un nivel de significancia de P < 0.05. Los datos que se presentan en
resultados se expresan en promedios + el error estandar (EE). Todos los analisis estadisticos se llevaron a

cabo en el programa SigmaPlot version 12.0.

Para determinar si habia diferencias en la prevalencia, intensidad, cobertura de dafio e indice de condiciéon
con respecto al mes y sitio de muestreo se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) de una via. Una prueba
posteriori de Tukey fue utilizada cuando se encontraron diferencias especificas. En el caso del indice de
condicién y la cobertura del dafio se utilizé una prueba de Kruskal-Wallis seguido de la prueba posteriori
de Dunn’s (cuando habia diferencias especificas) para detectar si habia diferencias en los meses de
muestreo por cada sitio analizado individualmente. Ademas, para comprobar si el indice de condicion esta
asociado con la cobertura del dafio, asi como con la prevalencia; se realizé una correlacién lineal para
obtener el coeficiente de correlacidn (R?) entre estas variables. Aunado a esto, se compard el porcentaje
de la cobertura del dafio entre la valva izquierda y derecha del ostidn utilizando la prueba no paramétrica

de Wilcoxon.
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Capitulo 4. Resultados

4.1 Identificacion taxondmica de los poliquetos encontrados en el ostion C. gigas

Dentro de las ampollas y canales se encontraron poliquetos adultos (Figura 6), que al extraerlos de sus
refugios se encontraban envueltos en un tubo de lodo que los recubria por completo. Ademas,

presentaron una coloracién rojiza, misma que cambio a amarillo palido cuando fueron fijados en alcohol.

Los poliquetos encontrados se caracterizaron por presentar un cuerpo alargado, subcilindrico y
segmentado (Figura 6A). El area cefalica del poliqueto se encontrd bien diferenciada del resto del cuerpo,
presenté una forma ovalada con una terminacion en forma de cufia (Figura 6B). Ademas, estaba bien
diferenciada, mostrando un par de palpos dorsales, el prostomio (regiéon presegmental), peristomio
(primer segmento) y un par de ojos, que no estuvieron presentes en todos los gusanos. Seguido del area
cefdlica, se encuentra el metastomio o parte media del cuerpo (Figura 6B) y al final el ultimo segmento
que corresponde al pigidio. En este Ultimo se encuentra el ano, el cual presenté forma de copa (Figura 7).
Ademas, todos los segmentos del cuerpo presentaron setas y el quinto setigero modificado, el cual es
caracteristico de la familia Spionidae, especificamente de los poliquetos del Complejo-Polydora, por lo cual
en este trabajo los poliquetos encontrados en el ostion C. gigas fueron denominados poliddridos, ya que
se identificaron hasta nivel familia. Se cuenta con muestras almacenadas para su identificacion a especie

mediante un analisis molecular, cuando lo permita la pandemia.

Entre los poliquetos adultos encontrados, se observaron organismos con una pigmentacion distintiva en
el area de los palpos. Algunos palpos tenian barras negras transversales (Figura 8A) y otros se
caracterizaron por una pigmentacién café obscura a lo largo de todo su perimetro (Figura 8B). No obstante,
la mayoria de los gusanos perdian sus palpos al extraerlos de las ampollas y canales, pues con estos se
sujetaban al sustrato. En algunos casos, se observaron puestas de huevos dentro de las ampollas presentes
en la concha del ostidn. Las ampollas presentaron un saco viscoso y transparente (capsula) que siempre
se encontré adherido al interior de un tubo de lodo que envolvia al poliqueto adulto. Dentro de estas
capsulas, se observaron huevos de forma esférica y larvas en distintas etapas de desarrollo (Figura 9A).
Ademas, dentro de las ampollas se encontraron larvas libres con actividad natatoria (Figura 9B). Cabe
destacar, que los poliquetos vivos que se encontraron en etapas de reproduccion presentaban una

coloracién amarilla intensa.
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0.5 mm

Figura 6. Polidéridos encontrados en el ostion C. gigas cultivado en Bahia San Quintin. A) Cuerpo completo del gusano
en donde se observa el area cefalica (Ca), los palpos (Pa), el metastomio (Me) y el pigidio (Pi). B) Parte anterior del
poliqueto mostrando los Pa, el prostomio (Pr), el peristomio (Pe), los ojos (Oj), el Me, las setas (Se) y el quinto setigero
modificado (Sm).



21

] — |

0.5 mm

Figura 7. Fragmento de poliqueto mostrando la region del pigidio (flecha) en forma de copa.

Figura 8. Palpos de poliddridos con diferente pigmentacién. A) Palpos con barras negras (Flecha). B) Palpos con el
perimetro negro (Flecha).
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Figura 9. A) Puesta de huevos de polidéridos encontradas dentro de las ampollas del ostidon C. gigas cultivado en
Bahia San Quintin. Se puede observar la capsula que es un saco transparente con huevos dentro y una larva (Flecha).
B) Larva natatoria de polidéridos encontrada dentro de las ampollas (Flecha).

4.2 Presencia, prevalencia e intensidad de poliddridos en el ostion C. gigas

Los polidéridos se encontraron en todos los sitios de muestreo y durante todo el periodo de estudio. La

comparacion de la prevalencia entre los sitios de muestreo reveld diferencias altamente significativas (P <
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0.001). La prevalencia mas alta se registrd en tres de los sitios, con promedios y error estandar de 66.11 %
+8.84,64.94% +6.85y61.66 % + 7.73, para los sitios 4, 6 y 1 respectivamente (Figura 10). Estos tres sitios
de cultivo presentaron diferencias significativas (P < 0.05) con los sitios 5 y 3, en donde se registraron las
prevalencias mas bajas (20 % = 7.45 y 25 % + 10.84 respectivamente). En contraste, el sitio dos no fue

diferente del resto (P > 0.05).
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Figura 10. Porcentaje promedio de prevalencia de los polidéridos presentes en C. gigas por sitio de muestreo en
Bahia San Quintin. En la parte superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo diferencias
significativas P < 0.05.

En cuanto a la prevalencia de polidéridos por mes de muestreo combinando los datos de todos los sitios,
no se observaron diferencias estadisticas (Figura 11). Los valores oscilaron entre 41.11 % * 10.32 en

noviembre y 54.44 % + 7.73 en diciembre (P = 0.786).
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Figura 11. Porcentaje promedio de prevalencia de los polidéridos presentes en C. gigas por mes de muestreo en
Bahia San Quintin. En la parte superior se muestra el error estdndar.

La intensidad promedio de polidéridos en el ostidn C. gigas proveniente de cada punto de muestreo en
Bahia San Quintin (Figura 12) revel6 diferencias significativas (P = 0.002). El promedio mas alto se registro
en los sitios 4 y 6, con 2.52 + 0.22 y 2.40 + 0.20 poliquetos por ostion. Ambos, presentaron diferencias
significativas (P < 0.05) con el sitio 3 y 5, lugares donde se observd la intensidad mas baja con 1.32 £ 0.29
y 1.22 + 0.32 respectivamente. En contraste, los sitios 1 y 2 (2.06 + 0.24 y 1.68 + 0.12) no presentaron
diferencias significativas (P > 0.05) con ninguno de los puntos de muestreo. Cabe destacar, que, si bien el
numero de poliquetos promedio encontrados en los ostiones estuvo entre 1y 3 gusanos por ostidn, hubo

algunos ostiones que presentaron hasta 14 polidéridos.
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Figura 12. Intensidad promedio de polidéridos en C. gigas por sitio de muestreo en Bahia San Quintin. En la parte
superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo diferencias significativas P > 0.05.

La intensidad promedio de polidéridos fue similar en los diferentes meses de muestreo (Figura 13),

oscilando entre 1.51 + 0.56 en diciembre y 2.14 + 0.19 en septiembre (P = 0.845).
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Figura 13. Intensidad promedio de polidéridos presentes en C. gigas por mes de muestreo en Bahia San Quintin. En
la parte superior se muestra el error estandar.

4.3 indice de condicién del ostion C. gigas cultivado en Bahia San Quintin

El IC promedio de los ostiones obtenido por mes y sitio de muestreo se presenta en la Figura 14. Las
comparaciones para cada sitio de muestreo por separado mostraron diferencias significativas en todos los
casos. En el sitio 1 se encontraron diferencias altamente significativas (P < 0.001) entre el IC obtenido en
cada uno de los meses de muestreo (Fig. 14 A). El IC mas bajo se registré en noviembre con 3.82 % * 0.44,
mientras que en diciembre fue el IC mas alto (7.47 % + 0.42). Pero, otros meses también resultaron
significativamente diferentes (P < 0.05) a excepcidn de octubre (6.87 % + 1.03). En el sitio 2 (Fig. 14 B), el
IC mas alto (10.32 % + 0.64) se observo en enero y presento diferencias significativas (P < 0.05) con el resto

de los meses. De manera similar, en el sitio 3 (Fig. 14 C) el mayor IC fue en enero (11.47 % + 0.56) y también
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presenté diferencias significativas (P < 0.05) con el resto de los meses a excepcion de septiembre (10.34
% * 1.04). En el sitio 4 (Fig. 14 D), el IC mas bajo se observé en octubre con un 6.89 % + 0.44 y fue
significativamente diferente (P < 0.05) a los meses de diciembre (9.23 % + 0.65) y enero (8.66 % + 0.48).
En el sitio 5 (Fig. 14 E), los IC obtenidos en cada mes de muestreo presentaron diferencias altamente
significativas entre si (P < 0.001). Especificamente, en noviembre se observd el IC mas bajo (5.41 % + 0.23),
el cual presenté diferencias significativas (P < 0.05) con el resto de los meses. En contraste, en el sitio 6
(Fig. 14 F), el IC mas alto se registré en septiembre (12.01 % £ 0.78) y fue disminuyendo gradualmente
hasta diciembre (8.37 % * 0.36), repuntando en enero (10.85 % * 0.62). Por lo tanto, en diciembre que se

observé el IC mas bajo presentd diferencias significativas (P < 0.05) con los meses de septiembre y enero.
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Figura 14. Porcentaje promedio del indice de condicién del ostidn C. gigas por sitio de muestreo durante el periodo
de estudio. En la parte superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo diferencias significativas P <
0.05.
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En la Figura 15 se muestra el promedio general + EE del IC (combinando todos los meses) para cada sitio.
El IC mas bajo (5.68 % + 0.70) se registro en el sitio 1 seguido del sitio 2 (7.18 % + 0.80), ambos localizados
en la parte interna de la bahia (Figura 3). Las diferencias mas marcadas se encontraron entre estos dos

sitios y el sitio 6 (P < 0.001), ubicado en el brazo este de la bahia y en donde se registré el IC mas alto (10.24

% +0.62).
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Figura 15. Porcentaje promedio del indice de condicién del ostién C. gigas por sitio de muestreo en Bahia San Quintin.
En la parte superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo diferencias significativas P < 0.05.

El promedio + ET del IC combinando todos los sitios de muestreo por mes (Figura 16) mostro que el IC del
ostidn C. gigas varid levemente a través del tiempo, con una ligera disminucion de septiembre (8.33 % +

1.12) a noviembre, cuando se registré el IC mas bajo (7.06 % + 0.92). Posteriormente, vuelve a incrementar
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en diciembre y enero, cuando se observo el IC mas alto (9.24 % + 0.84). A pesar de dichas tendencias, no

existen diferencias significativas (P = 0.512).
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Figura 16. Porcentaje promedio del indice de condicién del ostién C. gigas por mes de muestreo en Bahia San Quintin.

4.4 Daios causados por poliddridos en la concha del ostidn C. gigas

Los poliddridos encontrados en la concha del ostidn causaron distintos tipos de perforaciones. En la Tabla
1 se muestra la clasificacidn del dafio. Principalmente se diferenciaron en dos tipos que fueron los canales
y las ampollas. En ambos casos se observaron dos categorias del dafio, que fueron los canales y ampollas
de reciente formacién (Figuras 17 y 19) y los calcificados (Figura 18 y 20). En el primer grupo se
caracterizaron por estar formados por una delgada capa, presuntamente de conquiolina y calcita, la cual
se podia romper facilmente. En contraste, los canales y ampollas calcificados se diferenciaron por estar
cubiertos por una gruesa y dura capa calcérea dificil de perforar, lo cual los hacia menos visibles e incluso,

en algunos casos podian pasar desapercibidos.
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Tabla 1. Clasificacion del dafio en la concha de C. gigas causado por la presencia de polidéridos

Canales Ampollas
Clasificacion del dafo Forma Rango de tamaiio (cm) Grado Rango de Tamafio (cm?)
De U 1.35-2.50 Ligero 0.1-2
Reciente formacion De tunel alargado 0.46 - 3.50 Moderado 2.1-5
Interconectados - Severo 5.1-15
De U 1.35-2.50 - -
Calcificados De tunel alargado 0.46 - 3.50 - -

Interconectados - - -

4.4.1 Caracteristicas de las ampollas encontradas en la concha de C. gigas

En el caso de las ampollas de reciente formacidn se identificaron tres grados de dafio (ligero, moderado y
severo) basado en el tamafio (cm?) de las ampollas. Los ostiones clasificados con un dafio ligero se
diferenciaron por presentar ampollas pequefias que podian tener un drea de 0.1 a 2 cm?(Figura 17A). Este
tipo de ampollas contenian lodo fresco (textura suave y himedo) en su interior, inclusive este podia ser
retirado de la concha con tan solo tocarlo y generalmente se encontraba un poliqueto por ampolla.
Ademas, a excepcién de la ampolla, la valva interna del ostion siempre conservd sus caracteristicas
naturales. En contraste, los ostiones analizados que se consideraron con un grado de dafio moderado
(Figura 17 B y C) se caracterizaron por presentar ampollas que median desde 2.1 hasta 5 cm?, dentro de
las cuales se observé una mayor acumulacién de lodo y de un liquido transparente con apariencia de

mucus, que visto desde la concha era de color marrén (Figura 17B).

Conforme la ampolla aumenta su tamafo este liquido disminuye, la acumulacion de lodo aumenta y el
color de la ampolla se vuelve mas oscuro (Figura 17C). Sin embargo, la capa de conquiolina que las cubre
sigue siendo fragil y facil de romper. Generalmente, dentro de este tipo de ampollas (dafio moderado) se
encontraron de uno a tres gusanos. Se consideré un grado de dafio severo cuando las alteraciones en la
concha de C. gigas causaron que esta perdiera por completo su morfologia natural (Figura 17D). En este
caso, las ampollas de reciente formacion se diferenciaron por presentar una mayor acumulacion de lodo
que les proporciond un color negro intenso. Asi como por presentar un mayor tamafio (de 5.1 a 15 cm?) y
un olor fétido. Ademads, al extraer el lodo se observd la presencia de otras ampollas internas.
Especificamente, se pudieron observar varias capas de conquiolina que se encontraban separadas entre si

por una capa de lodo. Generalmente, dentro de cada capa se encontraba de uno a dos poliquetos, pero se
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llegd a encontrar la presencia de hasta catorce poliquetos distribuidos entre los niveles de la ampolla. De
manera tal, que las ampollas mas grandes que causaron un dafio severo en la concha son resultado de la

superposicion de varias ampollas (Figura 17D).

Las ampollas calcificadas (Figura 18), se caracterizaron por contener lodo seco en su interior y en algunos
casos se encontrd la superposicion de ampollas internas. Sin embargo, la capa de conquiolina que las
dividia era gruesay dificil de romper. La capa calcificada que cubria a este tipo de ampollas varié en cuanto
a su espesor y dureza. Por ejemplo, en la Figura 18A esta capa era mas delgada que en la ampolla que se
muestra en la Figura 18B, en donde prdacticamente se tuvo que quebrar la concha para poder acceder a la
ampolla. Generalmente, dentro de estas ampollas se encontraron de uno a tres poliquetos, aunque en las
ampollas mas duras no solia haber gusanos y la acumulacién de lodo era menor. En esta categoria de dafio
(calcificado) no se diferenciaron distintos grados ya que en la mayoria de las veces las ampollas calcificadas
parecieron solo una mancha tipica (color gris oscuro y claro) de la concha del ostién, lo cual impidié medir

su tamafio.
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Figura 17. Ampollas de reciente formacion causadas por polidéridos encontradas en el interior de la concha del ostién
C. gigas cultivado en Bahia San Quintin. A) Valva derecha con ampolla pequefia sin cubierta de conquiolina que
ocasiond un dafio ligero en la concha. B) y C) Valvas derechas con ampollas que ocasionaron un dafio moderado en
la concha. D) Valva izquierda y derecha con ampollas que ocasionaron un grado de dafio severo en la concha. Las
flechas indican el drea dafiada por la ampolla.
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Figura 18. Ampollas calcificadas causadas por polidéridos encontradas en el interior de la concha del ostion C. gigas
cultivado en Bahia San Quintin. A) Valva derecha con dos ampollas calcificadas de color gris oscuro. B) Valva derecha
con una ampolla calcificada de color gris claro. Las flechas indican el area donde se encuentran las ampollas.

4.4.2 Caracteristicas de los canales encontrados en la concha de C. gigas

Dentro de la clasificacién de canales de reciente formacién se encontraron distintas formas, pudiéndose
observar canales en forma de tuneles alargados (Figura 19B), en forma de U (Figura 19C) y con
ramificaciones (Figura 4). La mayoria de las veces, los canales se encontraron adyacentes a la periferia de
la concha, aunque en algunos casos se observaron en el centro. Ademas, se observé que los canales

siempre estuvieron habitados por un solo poliqueto.

Los canales en forma de tunel fueron de variable longitud. Los mas pequefios (0.46 cm) estaban formados
por un tubo de lodo totalmente expuesto (Figura 19A) y que podia ser retirado de la concha con tan solo
tocarlo. Este tipo de canal siempre se encontrd adyacente a la periferia de la concha y el lodo presenté
una textura suave y humeda. Los canales en forma de tubo mas grandes (3.50 cm), se encontraban
protegidos por una capa de conquiolina transparente. Por lo tanto, se podia observar a través de esta el

lodo obscuro (canal) con un borde verdoso (Figura 19B).
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Los canales en forma de U (Figura 19C) se encuentran recubiertos por la caracteristica capa transparente
de conquiolina (facil de perforar). En su interior se observa el canal de color negro y a su alrededor una
mancha de color marrdn que indica la presencia de un liquido transparente con apariencia de mucus. El

tamafio de estos canales varié entre 1.35y 2.50 cm.

Figura 19. Canales de reciente formacion causados por polidéridos encontrados en el interior de la concha del ostidn
C. gigas cultivado en Bahia San Quintin. A) Valva derecha con presencia de canales pequefios en forma de tunel sin
cubierta de conquiolina, adyacentes a la periferia de la concha. B) Valva derecha con un canal en forma de tunel
cubierto por una delgada capa de conquiolina. C) Valva derecha con un canal en forma de U cubierto por una delgada
capa de conquiolina. Las flechas indican el area donde se encuentran los canales.

Los canales calcificados presentaron las mismas formas y tamafos que los de reciente formacion. En la
Figura 20A se observa la valva plana del ostidn C. gigas con la presencia de tres canales en forma de tunel,
los cuales muestran una coloracién café verdoso que indica que aun existe lodo dentro del canal. Estos, se
encontraron adyacentes a la periferia de la valva y aunque estdn cubiertos por una gruesa capa calcdrea,
esta fue menos dificil de romper que en otros casos. En contraste, los canales en forma de U no
presentaron lodo en su interior y se diferenciaron por poseer una coloracién rojiza (Figura 20B). En estos
casos, la capa calcdrea fue mas gruesa y dura, por lo cual nunca se pudo romper y extraer el poliqueto

(Figura 20C).
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Figura 20. Canales calcificados causados por polidéridos encontrados en el interior de la concha del ostidn C. gigas
cultivado en Bahia San Quintin. A) Valva derecha con presencia de tres canales en forma de tunel con lodo en el
interior, ubicados hacia la periferia de la concha. B) Valva derecha con un canal calcificado en forma de U. C) Valva
derecha con dos canales en forma de U cubiertos por una gruesa capa calcificada. Las flechas indican el area donde
se encuentra los canales.

Es importante destacar que los canales de ambas clasificaciones (reciente formacién y calcificados),
independientemente de su forma, fueron encontrados dentro de las ampollas de reciente formacion,
sobre todo en las del grado de dafo severo. Ademas, se observé que la mayoria de las ampollas se
encontraron conectadas a la periferia de la concha a través de un canal en forma de tunel (Figura 17B). Asi
mismo, los canales también fueron observados dentro de las ampollas calcificadas, pero en menor

proporcion.

4.5 Cobertura del daio en la concha del ostion C. gigas

A partir de las imagenes analizadas en el software Imagel® se logré cuantificar la cobertura de las ampollas
(%) generadas por polidéridos en la cara interna de la concha. Los ostiones presentaron una longitud

media de concha de 8.38 + 0.24 cm. Los resultados se describiran por sitios de muestreo.

En el sitio 1, la cobertura del dafio (% Cd) en la concha presentd diferencias altamente significativas (P =

0.001) entre los meses de muestreo (Figura 21 A). Especificamente, se observé que el mayor dafio en la



37

concha se presenté en agosto una media de 9.15 % * 2.02, pero de manera individual, el ostidn mas
afectado tenia el 45% del drea interna de la concha dafiada. En enero, se registré un dafio del 6.59 % +
1.17 y este mes junto con agosto presentaron diferencias significativas (P < 0.05) con respecto a los meses
de octubre, noviembre y diciembre. En cambio, en el sitio 2 (Figura 21 B) el mayor % Cd se registré en
septiembre con el 3.76 % + 0.82, siendo el maximo de 18 %. Septiembre presentd diferencias significativas
(P < 0.05) respecto a diciembre, cuando se observé el menor % Cd (0.80 % + 0.31) de los ostiones
analizados. En contraste, en el sitio 3 (Figura 21 C), hubo muy poco dafio, aunque la prueba estadistica
detectd diferencias significativas (P = 0.001) entre los meses de muestreo. Sin embargo, la prueba de
comparacion multiple no demostrd que existieran diferencias estadisticas (P > 0.05) entre ninguno de los

meses.

En el sitio 4 (Figura 21 D), se observaron diferencias altamente significativas (P = 0.001) en el % Cd entre
los meses de muestreo. En promedio, el mayor dafio se observd en agosto con una media del 7.92 % +
1.68 aunque en los casos mas severos se registré un dafio de hasta el 40%. Agosto presentd diferencias
significativas (P < 0.05) con los meses de octubre, diciembre y enero. En enero se observé el menor % Cd
(1.66 % + 0.36). En el sitio de muestreo 5 (Figura 21 E) se observaron bajos % Cd, pero hubo diferencias
significativas (P = 0.012) entre los meses de muestreo. Sin embargo, la prueba de comparacién multiple

no demostrd que existieran diferencias significativas (P > 0.05) entre ninguno de los meses.
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Figura 21. Cobertura promedio del dafio (%Cd) causado por poliddridos sobre la concha del ostion C. gigas por sitio
y mes de muestreo. En la parte superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo diferencias
significativas P < 0.05.
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En el sitio de muestreo 6 (Figura 21F) el % Cd se mantuvo constante durante el periodo de muestreo, sin
diferencias significativas mensuales (P = 0.09). El promedio del % Cd varié entre 0.71 % + 0.30
(septiembre) y 3.38 % + 1.22 (enero); sin embargo, en los casos mas severos se registré una cobertura del

dafio del 32 %.

En la Figura 22 se muestra el promedio general del % Cd por sitio, combinando los meses de muestreo.
Se observaron diferencias marcadas entre los sitios, las cuales fueron altamente significativas (P = 0.001).
El dafio en la concha mas bajo (0.14 % £ 0.10) se registro en el sitio 5 seguido del sitio 3 (0.39 % + 0.24),
ambos de la zona media, los cuales no fueron diferentes entre si (P = 0.98), pero si con el resto de los sitios

(P <0.05).
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Figura 22. Cobertura promedio del dafio causado por polidéridos sobre la concha del ostidn C. gigas por sitio de
muestreo en Bahia San Quintin. En la parte superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo
diferencias significativas P < 0.05.

Especificamente, las diferencias altamente significativas (P < 0.001) encontradas fueron con los sitios 1y

4, lugares donde se registraron los % Cd mas altos (4.42 % + 1.26 y 3.68 % * 0.96, respectivamente). Los
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cuales fueron similares a los sitios 2 y 6, (P > 0.05). En cuanto al promedio mensual del % Cd en el ostidn
C. gigas (Figura 23), se observa que este varié levemente durante el periodo de este estudio. En agosto se
registré el dafio mas alto con un 3.97 % * 1.53, siendo el mas bajo en octubre con 1.40 % + 0.50. Sin

embargo, la prueba estadistica no detectd diferencias significativas (P = 0.56) entre los meses de muestreo.

% Cobertura de daino
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Figura 23. Cobertura promedio del dafio causado por polidéridos sobre la concha del ostién C. gigas por mes de
muestreo. En la parte superior se muestra el error estandar.

Generalmente, el dafio en la cara interna de la concha del ostién C. gigas causado por polidéridos, puede
ocurrir tanto en la valva izquierda (céncava), como en la derecha (plana). Sin embargo, a lo largo de este
estudio se identificd una preferencia por parte del poliqueto hacia la valva derecha del ostién, donde se
encontraron la mayoria de las ampollas y por lo tanto una mayor cobertura de dafio. La cobertura del dafo

en la valva derecha de los ostiones fue de 2.98 % + 0.15, mientras que en la valva izquierda se registré un
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promedio del 2.3 % + 0.25. La prueba de Wilcoxon determind diferencias altamente significativas (P =

0.001) entre las valvas.
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Figura 24. Porcentaje promedio de la cobertura del dafio causado por polidéridos sobre la valva izquierda y derecha
de la concha del ostidon C. gigas. En la parte superior se muestra el error estandar y las letras indican si hubo
diferencias significativas P < 0.05.

A pesar de que visualmente en algunos casos es evidente el deterioro de los ostiones infestados por

polidéridos, no se encontré una correlacién significativa del % Cd y el indice de condicidn.

4.6 Analisis bacterioldgico

Se aislaron 10 cepas bacterianas a partir de las ampollas de lodo presentes en el ostién C. gigas cultivado
en Bahia San Quintin durante el mes de octubre (M3). Todas las colonias crecieron en el medio de cultivo
TCBS por lo cual se consideraron bacterias tipo Vibrio. En la Tabla 2 se muestra el resultado de la

caracterizacion fenotipica y bioquimica de las bacterias aisladas. De cada ampolla, se aislaron dos cepas
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diferentes que se distinguieron por su coloracién (verdes y amarillas). La mayoria presenté una morfologia

colonial redonda y convexa.

Todas las colonias bacterianas resultaron ser Gram negativas con una morfologia microscdpica de bacilo

corto. Ademas, la mayoria fueron positivas a la prueba catalasa y oxidasa.

Tabla 2. Caracterizacion fenotipica y bioquimica de las cepas bacterianas aisladas de las ampollas presentes en la
concha del ostidn C. gigas cultivado en Bahia San Quintin.

Cepa Color Morfologia colonial Catalasa Oxidasa Gram
BM-M3-8 Amarilla Redonda y convexa + + -
BM-M3-8 Verde Redonda y convexa + + -
CH-M3-9 Amarilla Redonda y convexa + + -
CH-M3-9 Verde Redonda y convexa + + -
CH-M3-10 Amarilla Redonda y convexa + + -
CH-M3-10 Verde Redonda y convexa + + -
S-M3-5 Amarilla Irregular y continua + + -
S-M3-5 Verde Redonda y convexa - + -
S-M3-6 Amarilla Redonda y convexa - + -
S-M3-6 Verde Redonda y convexa - + -
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Capitulo 5. Discusion

5.1 Identificacion taxondmica de polidoridos

Los poliquetos encontrados en la concha del ostiéon C. gigas cultivado en Bahia San Quintin fueron
identificados como polidéridos (poliquetos que pertenecen al Complejo-Polydora), debido a que todos
presentaron el quinto setigero modificado, el cual es una de las caracteristicas principales que identifican
a este grupo de gusanos. Asi como también lo es la capacidad que tienen para perforar sustratos calcareos
(Blake y Evans, 1973), misma que se observd durante este estudio. Este grupo es bastante amplio y
complejo y aunque ya se han reconocido 147 especies de poliddridos (Walker, 2011), la identificacion a
nivel especie de estos gusanos sigue siendo todo un reto. Sobre todo, cuando se identifican con base en
sus caracteristicas morfoldgicas, ya que existen especies que son morfolégicamente indistinguibles entre
siy aunado a esto, algunas especies de Polydora muestran un alto grado de variacion intraespecifica, sobre
todo en cuanto a los patrones de pigmentacion (Sato-Okoshiy Abe, 2012, 2013); incluso, existen especies
descritas en la literatura que se han confundido entre si y que aun necesitan ser aclaradas (Simon, 2011,
Sato-Okoshi y Abe, 2013). Otra variacidon intraespecifica importante y que se observé en el presente
estudio, es la presencia o ausencia de ojos pues se ha observado en varias especies de Polydora que los
gusanos pertenecientes a una misma especie pueden o no presentar un par de ojos (Radashevsky et al.,

2006).

Aunque no se pudo llevar a cabo el analisis molecular genémico de los organismos, se observaron
caracteristicas en estos gusanos que sugieren la presencia de al menos dos especies en los ostiones
recolectados en Bahia San Quintin. Especificamente, se tratan de los dos patrones de pigmentacion en los
palpos (Figura 8), en forma de barras negras y el borde de color café oscuro. Estos patrones se han usado
para diferenciar algunas especies de polidéridos. Por ejemplo, los palpos con barras negras son una
caracteristica invariante de Polydora brevipalpa y Polydora uncinata (Sato-Okoshi y Abe, 2012). En
contraste, existen polidéridos que no presentan este tipo de pigmentacién, como es el caso de P.
onagawaensis, con palpos transparentes y solo el margen de estos muestra una pigmentacién entre café
y negro (Sato-Okoshi et al., 2013). Sin embargo, esta caracteristica solo puede ser utilizada como un apoyo
en la identificacién de algunas especies debido a su alto grado de variacién intraespecifica (Sato-Okoshi y

Abe, 2012).
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Otra caracteristica importante que distingue a los poliquetos del Complejo-Polydora es que algunos
presentan la habilidad de utilizar varias estrategias de reproduccidn y desarrollo, esta particularidad se
conoce como poecilogonia. Dentro de estas estrategias se encuentra la adelfofagia que es la capacidad
que tienen las hembras para producir huevos nodriza que sirven de alimento para las larvas en desarrollo
(Blake, 1969; Andrew et al., 2014). La adelfofagia se observd en los polidéridos durante este estudio, los
poliquetos en etapas de reproduccién depositaron cadenas de capsulas que contenian huevos nodriza y
larvas ya desarrolladas (Figura 9). Esta estrategia ha sido documentada principalmente en gusanos del
género Polydora (Blake, 1969) y recientemente fue comprobada en laboratorio por Ramirez-Esteban
(2020) con ostiones procedentes de Bahia San Quintin, lo refuerza que los poliquetos analizados durante
este estudio pertenezcan a este género. Ademas, de que ya se ha registrado previamente la presencia de
Polydora sp. en los ostiones C. gigas cultivados en Bahia San Quintin (Caceres-Martinez et al., 1998). Sin
embargo, cémo se mencioné anteriormente, se necesitan estudios de genética molecular para identificar

la especie de los poliquetos observados en este trabajo.

5.2 Presencia, prevalencia e intensidad de infestaciones por polidéridos en C.
gigas

El presente estudio reveld que los polidéridos se encuentran en todos los puntos de muestreo estudiados,
lo que indica que estan bien establecidos en la bahia; sin embargo, su prevalencia varié en los distintos
sitios. La prevalencia mas alta de polidéridos se registrd en el sitio cuatro, situado en el brazo oeste de la
bahia, donde el 66.11 % + 8.84 de los ostiones analizados estuvieron infestados (Figura 5). Lo anterior, es
similar a lo registrado por Caceres-Martinez et al. (1998), pues reportaron que las prevalencias mas altas
de Polydora sp. sobre C. gigas estuvieron entre el 70 y 100 % también en la parte externa de la bahia.
Ademas, reportaron que las prevalencias mas bajas estuvieron alrededor del 5y 20 % lo cual también es
similar a lo observado en el presente estudio, aunque Caceres-Martinez et al. (1998) las registraron en la
parte interna del brazo oeste de la bahia, mientras que en este estudio se localizé en el drea externa del

brazo este de Bahia San Quintin.

La intensidad de la infestacién por poliddridos en el ostién C. gigas también varié en los sitios de muestreo,
en promedio se observaron de uno a tres gusanos por ostién. Sin embargo, en las infestaciones mas
severas se cuantificaron hasta catorce gusanos por hospedero. En contraste, Caceres-Martinez et al.

(1998) registraron una intensidad mas baja con un maximo de 6 gusanos por ostion.



45

Similarmente, en otros poliddridos, como B. knoxy de Nueva Zelanda se han observado un promedio de
entre cuatro y ocho gusanos por ostidn C. gigas (Handley, 1995) y en Shanghai, China se han reportado
hasta diez gusanos de la especie P. websteri por ostion (Sato-Okoshi et al., 2013). Sin embargo, en otras
localidades como Veys, Francia se han registrado infestaciones mas severas, de hasta cuarenta gusanos
por ostion (Ruellet, 2004). No obstante, las diferencias en cuanto a las intensidades de infestacion
registradas en este estudio y en el de Caceres-Martinez et al. (1998), pueden ser un indicador de que la

presencia de polidéridos en Bahia San Quintin ha ido en aumento a través del tiempo.

La abundancia, prevalencia e intensidad de las infestaciones causadas por poliddridos depende de varios
factores ambientales. Lauckner (1983) menciona que los niveles altos de salinidad favorecen la
construccion de canales en la concha de ostiones infestados por Polydora sp. Este factor puede estar
involucrado en las infestaciones de poliddridos encontradas en el presente estudio, especificamente en
los sitios de muestreo uno y dos (parte interna de la bahia). Esto debido a que Bahia San Quintin es
considerada como una laguna costera hiper-salina, donde la salinidad se incrementa de la boca hacia su
interior debido a la elevada tasa de evaporacion y a la ausencia casi total de precipitacién pluvial y
escurrimientos superficiales (Chavez-de-Nishikawa y Alvarez-Borrego, 1974; Alvarez-Borrego et al., 1975).
Ademas, la temperatura juega un papel importante en la presencia de estos gusanos (Zajac, 1991). Sin
embargo, durante este estudio no se observaron diferencias en las prevalencias de polidéridos durante
los meses de muestreo, aunque la temperatura haya variado durante estos meses (Ramirez-Esteban,
2020). Tanto la prevalencia como la intensidad de infestacidn en este estudio estdn mas asociados con el
punto de muestreo que con la variabilidad mensual, lo que podria explicarse por la estrategia de desarrollo
larval detectada en este estudio y mas detalladamente por Ramirez-Esteban (2020). De tal manera que, al
ocurrir el desarrollo de larva a adulto dentro del hospedero, ese ambiente interior que es relativamente
estable permite que independientemente de los cambios ambientales externos este proceso se lleve a
cabo, lo cual soporta la hipdtesis de que esta estrategia de desarrollo larval evita enfrentar los cambios
externos a que estaria sujeto el desarrollo larval en el plancton (Almeda et al., 2009; Ramirez-Esteban,
2020). Sin embargo, las caracteristicas del sitio de cultivo parecen tener mucha mayor influencia (micro-

corrientes, disponibilidad de alimento y turbidez.) en esta simbiosis poliqueto-ostién.

Por otra parte, Caceres-Martinez et al. (1998) demostraron que los ostiones expuestos al aire y el sol
durante la marea baja presentan prevalencias de Polydora sp. mas bajas, que aquellos que estan bajo el
agua todo el tiempo. Esta caracteristica también ha sido observada en los ostiones C. gigas cultivados en

Nueva Zelanda, donde se encontrd que las infestaciones causadas por P. websteri disminuyeron en los
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ostiones que estuvieron expuestos al sol durante la marea baja (Handley y Bergquist, 1997). Este factor
también podria explicar las diferencias encontradas en las prevalencias de infestacién por polidéridos en
los sitios de muestreo durante este trabajo; sin embargo, no contamos con registros de tiempos de
exposicidn al aire durante la bajamar en este estudio. La densidad de organismos en los cultivos también
es un factor importante sobre la prevalencia e intensidad de las infestaciones por polidéridos (Lleonart,
2001). Este factor podria estar influyendo en los resultados obtenidos durante este trabajo pues los
productores de ostion en Bahia San Quintin utilizan distintas densidades en sus cultivos (Obs. Personal);

sin embargo, no contamos con estos datos.

5.3 Dafiios en la concha del ostion C. gigas causados por polidoridos

En este estudio se clasificaron los dafios causados por polidéridos sobre la concha del ostion C. gigas
cultivado en Bahia San Quintin (Tabla 1). Principalmente se distinguieron dos tipos de dafio que fueron los
canales y ampollas, ambos ya han sido observados por otros autores en esta misma especie (Handley,
1995, 1998; Handley y Bergquist, 1997, Caceres-Martinez et al.,1998; Simon, 2011). Ademas, dentro de
cada tipo de dafio se identificaron dos clasificaciones que fueron los canales y ampollas de reciente
formacién vy los calcificados. Estas clasificaciones pueden ser un indicador de la temporalidad de la
infestacidn por estos poliquetos sobre el ostidn C. gigas. Es decir que ampollas fragiles indican una
infestacidn activa mientras que ampollas calcificadas indican infestaciones previas, y la coexistencia de
ambas una recurrencia de periodos de actividad de infestacidn. Diez et al. (2013) registraron tres tipos de
dafios (manchas, alteraciones calcareas y ampollas de lodo) causados por Polydora rickettsi sobre la vieira
Aequipecten tehuelchus y mencionan que estos dafios muestran una secuencia de la infestacion, en donde
las manchas corresponden a la etapa inicial, mientras que las alteraciones calcareas y las ampollas de lodo
son formas distintas de infestaciones avanzadas. Segun los tipos de dafio observados durante este estudio,
es probable que la infestacion de los poliddridos en C. gigas haya iniciado con una ampolla o canal de
reciente formacién que generd un grado de dafio ligero sobre la cara interna de la concha. Seguido de
esto, las ampollas aumentaron de tamafo ocasionando un grado de dafio moderado y finalmente severo.
Lo anterior es similar a lo que mencionan Blake y Evans, (1973), quienes describen que los poliquetos
asentados en el interior de la concha generan una acumulacién de lodo, que estimula la secrecién de una

capa de conquiolina por parte del hospedero y termina en la formacién de una ampolla de lodo.

Ademas, en el presente estudio se observaron las dos rutas de infestacién que describieron Blake y Evans

(1973) pues la mayoria de las ampollas de reciente formacidon no presentaron rastros de perforaciones
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(Figura 17), por lo cual es probable que los poliquetos hayan invadido la concha de su hospedero cuando
estos abrieron sus valvas para alimentarse, asentandose entre la cara interna de la concha y el manto. En
contraste, solo en algunos casos en que se presentaron ampollas con dafio severo se observd la segunda

ruta de infestacidn, pues habia perforaciones desde la parte externa de la concha.

Se ha demostrado que las ampollas cubiertas por gruesas capas calcareas presentan un mayor tiempo de
residencia en la concha de su hospedero y que la densidad de la capa calcdrea se correlaciona con la edad
de la ampolla (Handley y Bergquist, 1997; Diez et al.,2013). Es probable que los canales y ampollas
calcificados sean el resultado de un proceso de cicatrizacién por parte del ostién y esta sea la etapa final
de lainfestacion por poliddridos sobre el ostion C. gigas. Sin embargo, esto no quiere decir que el poliqueto
muera, ya que durante todo el periodo de estudio se extrajeron gusanos vivos de este tipo de ampollas.
Ademas, los ostiones siguen siendo propensos a las re-infestaciones por estos poliquetos, los cuales
pueden asentarse encima de las ampollas ya cicatrizadas. Lo anterior, podria ser una explicacién de la
formacidn de las ampollas que se encontraron superpuestas entre si (una encima de otra). Incluso, Tinoco-
Orta y Caceres-Martinez (2003), observaron que las larvas de poliquetos prefieren asentarse en
organismos que ya estan infestados. Por tanto, las clasificaciones del dafio por polidéridos realizadas en
este estudio, pueden ser utilizadas como una herramienta para los productores de ostién, ya que con base
en estas observaciones pueden determinar si sus cultivos presentan una infestacion activa, si las

infestaciones son antiguas o si se trata de una re-infestacion.

Los dafios ocasionados por polidéridos sobre el ostidon C. gigas pueden verse influenciados por varios
factores como lo son la especie del gusano, la gravedad de la infestacidn, el tamafio y especie del
hospedero y las condiciones ambientales (Lleonart et al., 2003). La condicién del hospedero también juega
un papel importante sobre el impacto del gusano, pues si los ostiones se encuentran sanos y tienen un
rapido crecimiento pueden cubrir rapidamente al poliqueto y el dafio que este les causa, en cambio si se
encuentran débiles pueden sufrir dafios severos e incluso la muerte (Royer et al., 2006). Esto podria verse
relacionado con los resultados obtenidos en el sitio uno, ya que fue ahi en donde se observé el IC mas bajo
de los ostiones, lo cual pudo haber influido en los altos porcentajes de la cobertura del dafio registrados
en dicho lugar, pues al estar debilitados es mas dificil que cubran el dafio que causan las ampollas
generadas por polidéridos; sin embargo, no se cuentan con registros del IC de los ostiones antes de las

infestaciones.
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El menor porcentaje de dafio en la concha se registro en el sitio 5y 3, y coincide con que en la mayoria de
las veces los polidéridos se encontraban en canales calcificados; asi mismo, en ambos sitios se registraron
las prevalencias de infestacion mas bajas. Lo anterior, puede estar asociado a que los ostiones cultivados
en estos sitios presentaron un IC alto, lo cual los vuelve menos susceptibles a las infestaciones por
poliddridos. Sin embargo, en el sitio 6 se observd el IC mas alto y aun asi la prevalencia de infestacion fue
alta al igual que el porcentaje de dafio en la concha. Por lo cual, es necesario continuar el estudio en otras
estaciones del afio que no se analizaron y completar un ciclo anual. Ademas, es conveniente enfocar
nuevos andlisis en las zonas de cultivo en donde se observd mayor recurrencia de las infestaciones por

poliddridos ya que en este caso se realizé de manera aleatoria.

La cuantificacidon de la cobertura del dafio en la concha de los ostiones demostré que los polidéridos
mostraron preferencia por la cara interna de la valva derecha del ostién C. gigas. Asi mismo, Caceres-
Martinez et al. (1998) también demostraron que Polydora tuvo una preferencia por la valva derecha del
ostién. En contraste, Diez et al. (2013) demostraron que P. rickettsi prefiere la valva izquierda de la vieira
A. tehuelchus lo cual puede deberse a que esta se encuentra mas expuesta a las larvas que son
transportadas por el flujo del agua cercano al fondo. También mencionan que esta preferencia parece
depender de la especie del hospedero. En el caso de C. gigas, la valva derecha se caracteriza por ser plana
y esto podria influir en que quede mas expuesta a la colonizacidn de polidéridos ya que esta mas cercana
al sustrato. Ademas, cuando el ostion abre sus valvas para alimentarse, la valva plana queda mas expuesta

al asentamiento de las larvas de poliddridos.

5.4 indice de condicién del ostién C. gigas con infestaciones por polidéridos

Los ostiones analizados durante este estudio, provenientes de distintos sitios de Bahia San Quintin
presentaron diferencias espaciales en el IC. En la parte interna del brazo oeste de la bahia (sitios 1y 2) se
presentaron los IC mas bajos (5.68 % + 0.70 y 7.18 % * 0.80 respectivamente), lo cual podria deberse al
dafio ocasionado por las infestaciones de polidéridos. Sin embargo, no se encontrd ninguna correlacion
entre el ICy la cobertura del dafio, asi como tampoco con el nimero de ampollas y gusanos. Por ejemplo,
el sitio seis presentd el IC mds alto (10.24 % + 0.62), pero también mostrd la prevalencia de infestacion
mas alta y la cobertura del daifo también fue alta. Sin embargo, en otras localidades como el sitio 4 que
presentd altos IC, tuvo también alta prevalencia y cobertura del dafio causado por polidéridos.

Esto podria indicar que las infestaciones por estos gusanos no afectan directamente el IC de su hospedero,

o tal vez dicho indice no sea la mejor forma de medir el impacto que causan estos poliquetos. No obstante,
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el IC de los organismos antes de las infestaciones, si puede influir en el dafio que estas causan; pues un IC
bajo aumenta la susceptibilidad del hospedero (Royer et al., 2006). Sin embargo, este es un tema
controversial, pues existen estudios que a través del IC han comprobado que estos poliquetos si dafian la
salud del organismo (Handley, 1998; Royer et al., 2006) y estudios en donde no se ha observado un dafio

severo en el hospedero (Handley y Bergquist, 1997; Caceres-Martinez et al., 1998).

Las diferencias observadas en el IC entre los puntos de muestreo pueden estar relacionadas con factores
ambientales y fisioldgicos del organismo. Se ha demostrado, que en los extremos internos de Bahia San
Quintin hay hasta diez veces menos abundancia de fitoplancton, tres veces menos productividad y
concentracién de clorofila y una mayor turbidez que en la boca de la bahia (Alvarez-Borrego, 2004). Esto
significa que en la parte interna de la bahia hay menor disponibilidad de alimento y puede estar
relacionado con los bajos IC registrados en esta drea. Ademas, Garcia-Esquivel et al. (2004) determinaron
un menor crecimiento en los ostiones cultivados en la parte interna de Bahia San Quintin. De manera tal
que las condiciones del sitio de cultivo influyen directamente en la condicién de los organismos, lo que
podria influir en la susceptibilidad a las infestaciones por poliddridos y al dafio que estos causan en la

concha.

Otro factor importante que influye en el IC del ostion C. gigas es su ciclo reproductivo, pues cuando los
ostiones se encuentran maduros o en etapa de gametogénesis aumenta el peso de su carne, debido a la
acumulacidn de reservas y el desarrollo de los foliculos (Galvao et al., 2000; Lenz y Boehs, 2011). Esto se
refleja en un aumento del IC. Paniagua-Chavez y Acosta-Ruiz (1995), describieron el ciclo reproductivo del
ostién C. gigas cultivado en Bahia San Quintin e identificaron que la maduracidn de los organismos ocurre
en primavera y verano (de abril a septiembre), se realizan por desoves parciales y totales; en cambio,
durante el otoiio observaron organismos en fase de postdesove e indiferenciados. Ademas, demostraron
que el desarrollo gonadico del ostién puede variar dependiendo del sitio de cultivo en la bahia, sobre todo
por variaciones de temperatura. De manera tal, que las diferencias encontradas en el IC durante el
presente estudio podrian estar asociadas al estado reproductivo de los organismos. Sin embargo, no se
tomaron muestras durante la primavera, ni tampoco se evalué el estado reproductivo de los ostiones. Por
lo cual, es fundamental realizar un estudio durante un periodo de tiempo mas largo; asi como incluir

informacién sobre el estado reproductivo de los organismos.
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5.5 Bacterias con potencial patdgeno asociadas a las ampollas presentes en C.
gigas

En este estudio se comprobd que las ampollas de lodo generadas por las infestaciones de polidéridos del
ostion C. gigas estuvieron asociadas a bacterias tipo Vibrio, las cuales son patdgenas y oportunistas (Juny
Woo, 2003). Ademas, se ha demostrado que pueden afectar a los moluscos bivalvos durante su ciclo de
vida, desde larvas hasta adultos (Allam et al., 2002). Sin embargo, en este estudio no fue posible
determinar la especie de las bacterias asociadas con las ampollas, ya que no fue posible realizar el analisis
molecular debido a la pandemia. No obstante, el aislar cepas bacterianas a partir de las ampollas (Tabla 4)
significa que las infestaciones por estos gusanos favorecen la presencia de bacterias oportunistas que
pueden llegar a causar una infeccion bacteriana. Esto ya ha sido reportado por Lauckner (1983), quien
encontrd abscesos en el area del musculo abductor de los ostiones analizados y fueron asociados con las
perforaciones causada por Polydora sp. Asi mismo, Caceres-Martinez et al. (2016) encontraron la
presencia de Vibrio splendidus en las ampollas generadas por Boccardia proboscidea sobre el abulén de

cultivo Haliotis rufescens.
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Capitulo 6. Conclusiones

= Los poliquetos encontrados en los ostiones C. gigas cultivados en Bahia San Quintin fueron
identificados taxondmicamente hasta nivel familia (Spionidae), especificamente dentro del

Complejo-Polydora (polidéridos).

= Los polidéridos encontrados estan bien establecidos en la Bahia dado que se observaron en todos

los puntos de muestreo y durante todo el periodo de estudio.

= La prevalencia e intensidad de las infestaciones y dafio de la concha causadas por polidéridos

sobre el ostidn C. gigas variaron de acuerdo con el sitio de muestreo, pero no estacionalmente.

= Larelativa estabilidad de la prevalencia e intensidad de infestacion durante el periodo de estudio

puede estar relacionada con la estrategia del desarrollo larval de los poliddridos estudiados.

= La clasificacion del dafo causado por polidéridos sobre la concha de C. gigas puede ser utilizada
como una herramienta por los productores de ostidn para identificar si sus cultivos presentan una

infestacidn activa, si las infestaciones son antiguas o si se trata de una re-infestacion.

= Las infestaciones por polidéridos mostraron una preferencia por la valva derecha del ostién C.

gigas.

= No se encontrd una relacion directa entre el indice de condicién de los ostiones C. gigas con las

infestaciones de polidéridos, pero si con el sitio de muestreo.

= Las ampollas generadas por polidéridos sobre la concha del ostién C. gigas presentaron una

asociacién con bacterias tipo Vibrio.
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Capitulo 7. Recomendaciones

v' Se sugiere realizar el analisis de genética molecular de los polidéridos encontrados en este estudio
para identificarlos hasta nivel especie. Asi como de las bacterias asociadas con las ampollas

generadas por estos poliquetos.

v" Se recomienda continuar con este estudio por lo menos hasta completar un afio de muestreos
para corroborar si existen cambios estacionales en la prevalencia, intensidad, dafio en la conchay

en el indice de condicion.

v'  Se recomienda realizar monitoreos constantes de los cultivos basandose en la clasificacion del
dafio propuesta en este estudio para identificar si estdn siendo infestados por polidéridos. Sobre

todo, cuando se planee mover organismos de un sitio de cultivo a otro.

v' Se sugiere realizar un anélisis en fresco como el de este estudio para los organismos que no

provengan de Bahia San Quintin para evitar la introduccién de otras especies de polidéridos.

v Se sugiere realizar experimentos especificos para identificar las variables ambientales de cada sitio

de cultivo que influyen en las infestaciones por polidéridos.

v' Se recomienda realizar un experimento en el que se comparen las distintas artes de cultivo
utilizadas en Bahia San Quintin; asi como la densidad de organismos utilizadas en estas y el manejo

gue se le da a los ostiones, con respecto a la infestacién por polidéridos.
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