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Componentes bioquimicos de los tejidos de Perna pernay P. viridis (Lineo, 1758)
(Bivalvia: Mytilidae), en relacién al crecimiento en condiciones
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RESUMEN. Se evalué los cambios ocurridos en carbohidratos, proteinas y lipidos de la glandula digestiva,
musculo y I6bulos gonadales de los mejillones Perna perna y P. viridis bajo condiciones de cultivo
suspendido en el Golfo de Cariaco, Venezuela. Paralelamente, se llevaron registros de la condicion
reproductiva de ambas especies y de temperatura, clorofila a y seston. Los resultados muestraron que en los
tejidos analizados de ambas especies, los I6bulos gonadales presentaron las mayores variaciones de los
sustratos energéticos estudiados. La variacion de los sustratos energéticos se explicd en ambos mejillones
mediante desarrollo gonadico y la disponibilidad de alimento, particularmente clorofila a para P. perna y
seston total para P. viridis. La temperatura fue un factor que afect6 negativamente a P. viridis. Los contenidos
de los diferentes sustratos energéticos observados en P. perna fueron mas altos que en P. viridis, a lo largo de
casi todo el periodo experimental, lo que indicd que esta especie mostré una mayor capacidad para explotar de
manera mas eficiente los recursos alimenticios presentes en las condiciones de cultivo suspendido.
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Biochemical components of the tissues of Perna perna and P. viridis (Lineo, 1758)
(Bivalvia: Mytilidae), in relation to the growth under conditions
of suspended cultivation

ABSTRACT. In the organisms, the variations of the biochemical composition of reproductive and somatic
tissues in the growth permit to infer about its adaptative to environment. In the present study, we evaluate the
changes observed in carbohydrates, lipids and proteins of digestive gland, muscle and gonad tissues of Perna
perna and P. viridis, growing in suspended culture at Cariaco Gulf, Venezuela. The reproductive condition of
both mussels and environmental factors (temperature, chlorophyll a and of the seston) were determinate. The
results show that, in both species, the gonadic lobes showed the highest variations in the biochemical
component. The variations in the biochemical components were direct explained by the variations in the gonad
development and the food availability, particularly chlorophyll a for P. perna and total seston for P. viridis.
The temperature was a negative factor affecting P. viridis. Along almost the whole experimental period, the
contents of the different energy components observed in P. perna were higher than P. viridis, this indicate
species that P. perna show a major capacity to exploit the resources alimentary present under the conditions of
suspended cultivation.
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INTRODUCCION

La variacion estacional de la composicién quimica en
los tejidos de moluscos bivalvos ha sido ampliamente
utilizada como un indicador de la dinamica, estructura
y periodos de engorde; permitiendo determinar el
balance energético del organismo y el valor nutri-
cional de la carne. De esta manera el metabolismo
energético en moluscos bivalvos esta relacionado con
la movilizacién y consumo de energia, la cual es
indispensable para el mantenimiento, reproduccién y
crecimiento (Gabbott, 1983). En tal sentido, los
organismos obtienen del alimento ingerido la energia
necesaria para el mantenimiento basal, crecimiento y
reproduccién. No obstante, éste puede ser almacenado
en o6rganos y/o tejidos de reserva, particularmente en
la glandula digestiva, musculo aductor y manto. Una
vez que el organismo ha obtenido la energia del
ambiente, puede suceder: 1) utilizacion inmediata, 2)
almacenamiento en Organos especializados, y/o 3)
utilizacién y almacenamiento, segun sus necesidades.
Por lo tanto, evaluar en los diferentes drganos los
cambios que ocurren en su composicion biogquimica,
permite inferir sobre la movilizacion de la energia en
funcion de las necesidades metabdlicas que el
organismo requiere, en un periodo dado.

El mejillon marrén (Perna perna) ha mostrado un
crecimiento sostenido bajo condiciones de cultivo
suspendido en el Golfo de Cariaco, puesto que alcanza
su talla comercial de 6 cm, en apenas cinco meses de
cultivo. Este rapido crecimiento sugiere que tiene un
balance energético positivo que le permite mantener
de manera sostenida su crecimiento. En contraste, P.
viridis, bajo las mismas condiciones experimentales ha
mostrado un menor crecimiento (4 cm) en todos sus
tejidos, sugiriendo un déficit de sus reservas
energéticas (Acosta et al., 2009). En vista de lo
sefialado y con la finalidad de entender como es la
canalizacion de energia de mejillones bajo cultivo en
una zona tropical con variabilidad ambiental dada por
los procesos de surgencia costera, en el presente
estudio se contempl6: 1) determinar cual es el
principal tejido de almacenamiento de energia, 2)
como son los cambios que se producen en el
almacenamiento y distribucion de lipidos, proteinas y
carbohidratos, en el musculo, glandula digestiva y
I6bulos gonadales, y 3) evaluar la influencia de la
reproduccién como un factor endogeno y los factores
ambientales como factores exdgenos, sobre la
composicion bioquimica de los mejillones P. perna 'y
P. viridis, bajo condiciones de cultivo suspendido.

MATERIALES Y METODOS

Los andlisis de composicion bioquimica y la
evaluacion de los estadios reproductivos se realizaron
en muestras de mejillones (P. perna y P. viridis)
provenientes de un cultivo suspendido, durante un
periodo de 13 meses en la ensenada de Turpialito,
Golfo de Cariaco (10°27°30”N, 64°01’52”W), Vene-
zuela. En la zona de cultivo se obtuvieron registros
semanales de biomasa fitoplanctdnica, estimada
mediante la concentracién de clorofila a, seston total,
y sus componentes inorgénico y organico (Strickland
& Parsons, 1972); mientras que los registros de
temperatura se obtuvieron con un termégrafo
electrénico. La influencia de los factores ambientales
en los parametros de crecimiento utilizando la masa de
los tejidos fueron analizados en Acosta et al. (2009).

La evaluacion del tejido reproductivo, se realizé de
manera mensual a lotes de 20 mejillones de ambas
especies. Se hizo de manera cualitativa identificando
las caracteristicas macroscopicas de las gonadas,
siguiendo la escala de apreciacion visual establecida
por Sreenivasan et al. (1989). Esta clasificacion
considera el area que ocupa el l6bulo gonadal en la
cavidad del manto, en el espesor y la coloracién de la
gonada en los mitilidos, siendo agrupados en
diferentes estadios: estadio | (inmaduro): correspon-
diente a los periodos de reposo y fases iniciales de la
gametogénesis; estadio Il (desarrollo): el tejido
gonadal muestra una coloracion mas intensa que el
anterior y abarca casi la totalidad de los I6bulos;
estadio Il (maduro): la gonada estd totalmente
desarrollada, abarca todo el l6bulo, hasta llegar al
borde del manto, la coloracion es uniforme y muy
intensa; estadio IV (desove): la génada abarca todos
los I6bulos pero no presenta uniformidad en su
coloracién, con ramificaciones claras o blanquecinas,
y estadio V (regresion): los I6bulos presentan poco
tejido gonadal, con algunas partes que pueden
observarse flacidas y transparentes.

Las cuantificaciones de los componentes bioqui-
micos se realizaron por triplicado, tomando lotes de
cinco organismos mensuales por especie. EI masculo,
glandula digestiva y lébulos gonadales (génada +
manto) fueron secados en una estufa a 60°C durante
48 h, para obtener su masa seca. Luego, estos tejidos
fueron pulverizados. La materia organica de cada
tejido fue obtenida por la diferencia entre la masa seca
menos el correspondiente a las cenizas (450°C por
4h). De este modo, los contenidos absolutos de cada
uno de los integrantes de la composicion bioquimica
fueron expresados en miligramos por gramo de
materia organica. Para minimizar la variabilidad en los
contenidos de los componentes bioquimicos debido al
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crecimiento de los mejillones, estos se calcularon
mediante la interpolacion a un individuo estandar.

Todas las determinaciones de los componentes
bioguimicos se hicieron bajo métodos colorimétricos.
Las proteinas se determinaron empleando el reactivo
de Folin-Ciocalteau (Lowry et al., 1951). Se obtuvo
una curva de calibracién en un espectrofotdmetro,
utilizando solucién (1 mg mL™) de albtimina de suero
de bovino (SIGMA, A-7888) y la absorbancia fue
medida a 750 nm. Los carbohidratos fueron
cuantificados utilizando el método establecido por
Dubois et al. (1956). Se realizd una curva de
calibracion con soluciones patrones de glucosa (D-
Glucosa; SIGMA, G-5767) y la absorbancia fue
medida a 490 nm. Los lipidos fueron determinados
mediante el método descrito por Marsh & Weinstein
(1966). La curva de calibracion se obtuvo con un
patrén de acido palmitico (SIGMA, P-5585) y la
absorbancia se midié a 375 nm.

Para comparar los valores mensuales de cada
componente bioquimico en los tejidos experimentales,
entre las especies de mejillon, se empleé un ANOVA
I. En los casos donde se establecieron diferencias
significativas del ANOVA (p < 0,05) se aplic6 una
prueba a posteriori de Scheffé. Para estimar la posible
influencia de la temperatura, biomasa fitoplancténica
y seston total, sobre los estadios reproductivos de
ambas especies de mejillones y los componentes
bioguimicos, se realizd un andlisis de regresion
multiple "Stepwise”, segln Hair et al. (1992).

RESULTADOS

Factores ambientales

La temperatura mostrd una variacion con valores que
alcanzaron 29,9°C en octubre 2002, para descender
progresivamente hasta finales de enero 2003, cuando
se registraron temperaturas menores (22-22,5°C, Fig.
la). Entre febrero y mediados de marzo 2003, la
temperatura se mantuvo menor a 24°C, para luego
incrementar a 26°C a mediados de abril y mantenerse
hasta el final del estudio. La biomasa fitoplancténica
estimada por clorofila a, mostré6 un patron de
variacion inverso a la temperatura (Fig. 1b). Este
comportamiento es tipico de la region, debido a los
fendmenos de surgencia costera, favorecidos por los
regimenes de vientos en la zona (Moigis, 1986;
Lodeiros & Himmelman, 2000). Cuando las
temperaturas fueron elevadas, la clorofila a estuvo por
debajo de 1 pg L™, generalmente desde mediados de
agosto hasta fines de noviembre 2002, incluyendo el
mes de abril, el resto del periodo estuvo caracterizado
por concentraciones de clorofila a mayores de 4 pg

L. Una tendencia similar a la biomasa fitoplancténica
se observé para el seston total y su porcentaje
orgénico, alcanzando los valores mayores (40-60 mg
L™), en enero-febrero (Fig. 1c), coincidentes con >
80% de su fraccién organica y las bajas temperaturas
(Fig. 1d).

Estadios reproductivos

Entre julio y diciembre de 2002, los individuos de P.
perna mostraron predominancia de los estadios
reproductivos: inmaduro (), desarrollo (I1) y madu-
racion (I11), mientras que, a partir de enero y hasta
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Figura 1. a) Variacién mensual de temperatura, b),
clorofila a, c) seston total, y d) porcentaje organico en la
Ensenada de Turpialito (Golfo de Cariaco), en el periodo
julio 2002-julio 2003.

Figure 1. a) Monthly variation of the temperature b),
chlorophyll a, c) total seston, and d) organic percentage
in the Ensenada de Turpialito (Cariaco Gulf), in the
period July 2002-July 2003.
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julio de 2003, se observo la presencia del estadio 1V
(desove). La mayor ocurrencia del estadio de desa-
rrollo se present6 en septiembre (42%), octubre (62%)
y noviembre (58%) de 2002 (Fig. 2); mientras que en
diciembre 2002, se pudo apreciar el mayor periodo de
madurez (75%). En enero y febrero de 2003
predomino el estadio de desove (> 60%), mientras que
entre mayo Yy julio 2003 se observé una alta incidencia
de organismos maduros (> 40%). En lineas generales,
a partir de enero de 2003, se observd la coexistencia
de organismos en todos los estados reproductivos,
sugiriendo una actividad reproductiva continua de tipo
asincrénica.

En P. viridis se observé similar comportamiento
reproductivo al de P. perna, una dominancia de los
estadios I, Il y IlI, entre julio y diciembre de 2002,
pero el desove se determind a partir de enero de 2003,
el cual se mantuvo hasta el final de la experiencia
(Fig. 3). La diferencia mas notoria con respecto a P.
perna es la presencia del estadio de regresion, en casi
todo el periodo de estudio. El estadio de desarrollo
gonadico mostré su mayor porcentaje en diciembre
2002 (78%), mientras que, el estadio madurez se
presentd entre enero (70%), mayo (50%) y julio de
2003 (63%). También para esta especie se observé la
coexistencia de organismos en todos los estadios
reproductivos, prueba de su asincronia reproductiva.
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Figura 2. Histograma de frecuencias de los estados de
maduracién sexual de P. perna cultivada en la Ensenada
de Turpialito (Golfo de Cariaco), periodo julio 2002-julio
2003. estadio I: inmaduro, estadio Il: desarrollo, estadio
I1l: maduro, estadio IV: desove, estadio V: regresion
gonadica.

Figure 2. Histogram of frequencies of the states of
sexual maturation of Perna perna cultivated in the
Ensenada de Turpialito (Cariaco Gulf), period July 2002-
July 2003. Stage I: immature, stage Il: develop, stage IlI:
mature; stage IV: it spawns, stage V: gonadic re-
gression).
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Figura 3. Histograma de frecuencias de los estados de
maduracion sexual de P. viridis cultivado en la Ensenada
de Turpialito (Golfo de Cariaco), periodo julio 2002-julio
2003. estadio I: inmaduro, estadio Il: desarrollo, estadio
I1l: maduro, estadio 1V: desove, estadio V: regresion
gonédica.

Figure 3. Histogram of frequencies of the states of
sexual maturation of P. viridis cultivated in the Ensenada
de Turpialito (Cariaco Gulf), period July 2002-July 2003.
Stage |: immature, stage Il: develop, stage IlI: mature,
stage IV: it spawns, stage V: gonadic regression).

Composicion bioquimica

Los contenidos absolutos de carbohidratos de P.
perna, en los tejidos estudiados fueron significa-
tivamente mas altos que los de P. viridis (ANOVA I; p
< 0,05). Con respecto a los l6bulos gonadales, en P.
perna se observé un incremento casi sostenido, hasta
alcanzar sus valores mayores en diciembre de 2002,
mientras que P. viridis mostré sélo un incremento de
noviembre 2002 a enero 2003 (Fig. 4). Los aumentos
en carbohidratos coincidieron con el méaximo periodo
de maduracién gonadica en ambas especies (Figs. 2 y
3). En el musculo y la glandula digestiva, los
carbohidratos se mantuvieron estables en P. viridis. En
cambio, en P. perna, los carbohidratos mantuvieron
bajos niveles en los primeros meses, para luego
aumentar hasta el final del experimento, mientras que
en la glandula hubo una disminucion en los tres
primeros meses, para luego aumentar y mantenerse
estables a partir de noviembre 2002.

Relaciones con los factores ambientales y estadios
reproductivos

Los carbohidratos en el musculo de P. perna y P.
viridis estuvieron relacionados directamente con el
estadio de desarrollo gonadico, explicando el 44,8% y
el 39,2%, respectivamente, de la varianza observada
(Tabla 1). Con respecto a la glandula digestiva, en P.
perna el pardmetro ambiental que explico la varia-
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Figura 4. Carbohidratos en los I6bulos gonadales, masculo y glandula digestiva de los mejillones P. perna y P. viridis,
cultivados en la Ensenada de Turpialito (Golfo de Cariaco), en el periodo julio 2002-2003.

Figure 4. Carbohydrates in the gonadic lobes, muscle and digestive gland of the mussels P. perna and P. viridis,
cultivated in the Ensenada de Turpialito (Cariaco Gulf), in the period July 2002-2003.

Tabla 1. Andlisis de regresion paso a paso (“Stepwise™) aplicados a los carbohidratos, proteinas y lipidos de l6bulos
gonadales, glandula digestiva y musculo, de Perna perna y P. viridis, con respecto a los parametros ambientales
(temperatura, seston total, seston organico y clorofila a) y los estadios reproductivos (estadio 1= inmaduro, estadio I1l=
desarrollo, estadio I11= maduro; estadio IV= desove, estadio V= regresion gonadica).

Table 1. Analysis of regression step to step (“Stepwise™) applied to the carbohydrates, proteins and lipidos of gonadic
lobes, digestive gland and muscle, of Perna perna and P. viridis with concerning, to the environmental parameters

(temperature, total seston, organic seston and chlorophyll a) and the reproductive stage (stage | = immature, stage Il =
develop, stage 11l = mature; stage IV = spawns, stage V = gonadic regression).
Especie Modelo R P
CARBOHIDRATOS
Musculo P.perna  -39,2 (desarrollo) +342,5 0,448 <0,001
P.viridis  -2,61 (desarrollo) + 271,7 0,392 <0,001
Glandula digestiva P.perna 2815 (seston total) + 980,1 0,460
P. viridis -
Lobulos gonadales P.perna  -187,9 (desarrollo) + 99,8 (maduro)+ 427,5 0,533 <0,001
P.viridis  141,3 (maduro) + [-221,6 (temperatura)] + 160,2 0,571 <0,001
LIPIDOS
Musculo P.perna 30,8 (desarrollo) + 304,3 0,401 <0,001
P.viridis -91,1 (desove) + 233,1 0,445 <0,001
Glandula digestiva P.perna 9,77 (clorofila a) + 7,96 (desove) + 117,1 0,62 <0,001
P.viridis  122,7 (seston total) + 761,9 0,39 < 0,001
Lobulos gonadales P.perna 22,7 (desarrollo) +68,9 (maduro)+357,7 0,601 <0,001
P.viridis 52,7 (maduro) + [-48,0 (desove)] + 804,0 0,527 <0,001
PROTEINAS
Musculo P.perna 12,53 (desarrollo) + 88,9 (clorofila a) + 286,4 0,592 <0,001
P.viridis 124,43 (desarrollo) + 86,58 (seston total) + 175,23 0,533 <0,001
Glandula digestiva P.perna 77,9 (clorofilaa) + 188,5 0,452 <0,001
P.viridis  169,2 (maduro) + 244,3 0,560 <0,001
Lobulos gonadales P.perna 63,9 (desarrollo) + 193,2 (clorofila a) 179,1 (maduro) + 182,8 0,701 < 0,001
P.viridis 23,8 (desarrollo) + [-33,9 (temperatura)] +427,5 0,601 <0,001
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Figura 5. Lipidos en los I6bulos gonadales, misculo y glandula digestiva de los mejillones P. perna y P. viridis,
cultivados en el la Ensenada de Turpialito (Golfo de Cariaco), en el periodo julio 2002-2003.

Figure 5. Lipids in the gonadic lobes, muscle and digestive gland of the mussels P. perna and P. viridis, cultivated in the
the Ensenada de Turpialito (Cariaco Gulf), in the period July 2002-2003.

bilidad de los carbohidratos fue el seston total con el
46,0% de la varianza observada, en contraste, en P.
viridis ningun factor explicé la varianza observada en
los carbohidratos de la glandula digestiva. En los
I6bulos gonadales de P. perna, fue el estadio de
desarrollo el que explicé el 43,4% de la varianza
observada, con un coeficiente negativo, mostrando asi
una relacién inversa, mientras que, la inclusion del
estadio de madurez gonadica en el modelo,
incrementd el porcentaje hasta un 53,3%. En P. viridis
el estadio de madurez explic6 un 422 % de la
varianza observada en los carbohidratos de los I6bulos
gonadales y fue la temperatura la que increment6 el
porcentaje a -57,1%, aunque con un coeficiente
negativo.

Al igual que en los carbohidratos, a lo largo de casi
todo el estudio, los contenidos absolutos de los lipidos
de P. perna fueron significativamente mas altos que
los de P. viridis (ANOVA I; p < 0,05), con excepcion
de enero (l6bulos gonadales) y mayo 2003 (glandula
digestiva), cuando los valores no fueron estadis-
ticamente diferentes (ANOVA I; p > 0,05). Los
lipidos del muasculo fueron relativamente estables en
cada una de las especies durante el periodo de estudio,
con excepcién de noviembre a abril, cuando ocurre la
mayor actividad reproductiva en cuanto a maduracion
y desove en ambas especies (Figs. 2 y 3). El
comportamiento de los lipidos de ambas especies fue
inverso: en P. perna aumentd a sus maximos de
noviembre a diciembre 2002, para luego disminuir, y
en P. viridis, disminuyd a sus minimos de noviembre a
enero 2003. En el caso de la glandula digestiva, los
niveles de lipidos en P. perna se mantuvieron

generalmente estables en el periodo de estudio,
mientras que en P. viridis se observo una tendencia
general al aumento (Fig. 5).

Relaciones con los factores ambientales y estadios
reproductivos

En el musculo de P. perna el estadio de desarrollo
gonédico explico el 40,1% de la varianza observada en
los lipidos, a diferencia de P. viridis donde el estadio
de desove fue el que explico un 44,5% de la varianza
ocurrida en los lipidos, pero con un coeficiente
negativo (Tabla 1). En P. perna la clorofila a y el
estadio de madurez participaron en la explicacion de la
variabilidad observada en los lipidos de la glandula
digestiva, con un 40,1 y 62,0%, respectivamente. En
P. viridis el seston total fue el Unico factor que
significativamente entr6 en el modelo, mostrando el
39,3% de la varianza observada de la glandula
digestiva de P. viridis. En los I6bulos gonadales de P.
perna, los lipidos estuvieron relacionados con los
estadios de desarrollo y de madurez gonadica,
aportando el 55,7% y el 60,1% de la varianza
observada respectivamente, mientras que, en P. viridis
los estadios de desove y de madurez, aportaron el 48 y
52,7% de la varianza observada, respectivamente. El
estadio de madurez mostré una relacion directa,
mientras que con el de desove fue inversa.

En general los contenidos absolutos de las
proteinas, en todos los tejidos de P. perna, fueron
significativamente mas altos que los de P. viridis
(ANOVA I; p < 0,05), siendo estas diferencias méas
evidentes en los I6bulos gonadales y el masculo (Fig.
6). En ambas especies también se observaron
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disminuciones de proteinas en la génada, particular-
mente de diciembre a enero en P. perna y de enero a
mayo en P. viridis, coincidiendo con los periodos de
desove (Figs. 2y 3).

En P. perna se observaron incrementos en los
periodos dominados por los estadios de desarrollo y de
madurez gonadico. En cuanto al mdsculo, las
proteinas tendieron a disminuir de septiembre a enero
en P. viridis y hasta febrero en P. perna, para luego
aumentar en el mes subsiguiente y mantenerse estables
hasta el final del periodo estudiado. En cuanto a la
glandula digestiva los valores se mantuvieron estables,
con mayor variabilidad en P. perna y ligera dismi-
nucién en P. viridis.

Relaciones con los factores ambientales y estadios
reproductivos

El andlisis de regresion multiple establecio que en P.
perna el estadio de desarrollo gonadico y la clorofila a
fueron los componentes que explicaron la variabilidad

de la concentracion de las proteinas en el musculo
(53,5% y 59,2%), ambos con coeficiente positivo. Sin
embargo, en P. viridis este mismo estadio y el seston
total, fueron los pardmetros que explicaron el 53,3 y
46% de la varianza observada, mostrando ambos
componentes un coeficiente positivo. En la glandula
digestiva, la clorofila a fue el Unico componente que
explicd de manera significativa el 452% de la
varianza observada en P. perna, mientras que en P.
viridis lo fue el estadio de madurez con el 56% (Tabla
1). Las proteinas en la gdnada de P. perna estuvieron
relacionadas por el estadio de desarrollo gonadico y la
clorofila a, explicando de manera significativa el 53,5
y el 60,1% de la varianza observada, mientras que el
estadio de madurez incrementd en un 70,1% el
porcentaje de la varianza explicada. En P. viridis el
estadio de desarrollo gonadico explico el 54,1% de la
varianza observada, con coeficiente positivo. Sin
embargo, con la inclusion de la temperatura en el
modelo, se increment6 el porcentaje en un 60,1%,
pero con coeficiente negativo.
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Figura 6. Proteinas en los I6bulos gonadales, musculo y glandula digestiva de los mejillones P. perna y P. viridis,
cultivados en la Ensenada de Turpialito (Golfo de Cariaco), en el periodo 2002-2003.

Figure 6. Proteins in the gonadic lobes muscle and digestive gland of the mussels P. perna and P. viridis, cultivated in the
the Ensenada de Turpialito (Cariaco Gulf), in the period July 2002-2003.

DISCUSION

De manera general, los contenidos de los diferentes
sustratos energéticos observados en el mejillon P.
perna fueron mas altos que los de P. viridis, a lo largo
de casi todo el periodo experimental. Este resultado
probablemente es debido a que P. perna explotd de
manera mas eficiente la oferta alimentaria presente en
la columna de agua, consecuente del cultivo sus-
pendido sugiriendo que esta especie presenta un
sistema de obtencién del alimento mas eficiente que P.

viridis, bajo estas condiciones particulares. Probable-
mente, esto se debe a que el seston total en la columna
de agua estuvo dominado por un alto componente
organico (Fig. 1d), por lo que un estudio bajo condi-
ciones contrastantes, en cuanto a la composicién del
seston total, seria interesante para analizar la respuesta
de ambas especies.

Por otro lado, la composicion bioquimica en los
diferentes tejidos analizados mostré6 cambios signi-
ficativos durante el periodo experimental, relacio-
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nados con la actividad reproductiva y los parametros
ambientales, evidenciandose diferencias en cuanto al
almacenamiento, utilizacion y redistribucion de los
sustratos energéticos entre P. perna y P. viridis, en
condiciones de cultivo suspendido.

Durante la primera parte del cultivo (julio-
noviembre 2002), los mejillones estuvieron expuestos
a altas temperaturas y baja disponibilidad de alimento,
condiciones que se producen en el Golfo de Cariaco
debido a la estratificacién de la columna de agua
(Mandelli & Ferraz, 1982; Ferraz-Reyes, 1989;
Lodeiros & Himmelman, 2000). En este periodo, el
patron de crecimiento de ambas especies de mejillones
fue lento, tanto en dimensién de la concha como en
masa de los tejidos, y se relacioné con un posible
estrés fisiologico producido por escasez de alimento,
junto a la demanda metabdlica necesaria para
mantenimiento basal (Acosta et al., 2009). Sin
embargo, como en las dos especies dominaron los
estadios de desarrollo y de madurez, el presente
estudio sugiere, que el estrés fisioldgico al cual
estuvieron expuestos, no solo fue originado por estrés
ambiental, sino que también los organismos fueron
afectados por la demanda de energia que implica el
proceso reproductivo, el cual pudo tener una
influencia negativa en el crecimiento somatico. En
este sentido, en ambas especies se observé una
tendencia a la disminucion de carbohidratos vy
proteinas, relacionada con los estadios mencionados
anteriormente, particularmente en el masculo y
glandula digestiva, lo cual muestra posibles movili-
zaciones hacia la gonada. Este descenso de los
carbohidratos, sugiere que la demanda energética de la
gametogénesis, excedié a la captada en el ambiente,
siendo la deficiencia energética compensada por la
utilizacion de dichas reservas. Esto se ve corroborado
por un decrecimiento de la masa, tanto del musculo
aductor como de la glandula digestiva, en ambas
especies. Comportamiento similar ha sido reportado
en ostras, donde los carbohidratos son movilizados
antes y durante la maduraciéon gonadal por cuando la
concentracion de alimento en el medio es baja,
actuando como uno de los principales recursos de
energia utilizados para la formacién de gametos (Ruiz
et al., 1992; Berthelin et al., 2000). En mejillones
también se ha demostrado que la variacién estacional
del contenido de glucégeno guarda una estrecha
relacion con la disponibilidad de alimento, creci-
miento y reproduccion, actuando como principal
recurso de energia (Zandee et al., 1980).

En ambas especies, entre noviembre 2002 y enero
2003, la mayoria de los individuos mostré su maxima
madurez gonddica, la cual coincidi6 con el periodo de
surgencia continua, fendmeno que se presenta en el

Golfo de Cariaco, caracterizado por bajas tempe-
raturas y alta disponibilidad de alimento (Okuda et al.,
1978). En P. perna el alimento presente en el medio,
se reflej6 en un aumento de los componentes
bioquimicos de los tejidos analizados, particularmente
carbohidratos y lipidos en el musculo y carbohidratos
en la glandula digestiva, teniendo a la vez un efecto
favorable para el desarrollo de la gonada, la cual se
caracterizd por presentar incrementos, especificamente
en los niveles de proteinas y lipidos. La obtencion de
energia del medio a través del alimento ingerido, la
capacidad de reserva en periodos de alta disponi-
bilidad de alimento, el continuo crecimiento somatico
y la relacion positiva sobre la maduracion gonadal, se
observé en P. perna, lo cual sugiere un balance
energético positivo. Sin embargo, los valores de los
componentes biogquimicos en P. viridis, principal-
mente de carbohidratos, siempre fueron menores a los
alcanzados por P. perna, mostrando menor ganancia
energética. Este comportamiento indica que en P.
viridis el alimento ingerido no fue suficiente para
sostener la gametogénesis, por lo que utilizd sus
reservas internas para mantener el proceso repro-
ductivo, dada por una disminucién de lipidos y
proteinas en el musculo.

En P. viridis, a parte del alimento, la temperatura
mostré una asociacion negativa con los niveles de
proteinas y carbohidratos en las gonadas, hecho que
posiblemente tuvo una relacién directa con los
periodos de regresion gonadica observados en todo el
periodo experimental. Seglin Bayne & Newell (1983),
cuando un organismo no obtiene el alimento necesario
para la gametogénesis, se produce un declive del
esfuerzo reproductivo y se disminuye la energia hacia
la reproduccion, lo cual puede traducirse en reab-
sorcion de gametos maduros o la utilizacion de las
reservas energéticas enddgenas en funcion del meta-
bolismo basal, estos resultados coinciden con lo
reportado para P. viridis por Acosta et al. (2006,
2009).

En las gonadas hubo una disminucién notable de
las proteinas tanto en P. perna como en P. viridis,
relacionadas con los mayores periodos de desove; la
expulsion de gametos y tejido gonadico podria
explicar estas disminuciones. Una hipdtesis alter-
nativa, es la posible utilizacion de proteinas en los
I6bulos gonadales, donde se aloja la mayor parte del
manto. En este sentido, se ha sefialado que las pro-
teinas del manto son los principales sustratos
energéticos utilizados para la gametogénesis en
Mytilus edulis (Zandee et al., 1980) y M. gallopro-
vincialis (Freites et al., 2003). En este estudio, por la
dificultad de separar la génada del manto, ambos se
extrajeron conjuntamente, lo cual pudo repercutir en
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las concentraciones de los componentes bioquimicos
de la gbnada. Por lo tanto, se requiere un estudio
histolégico que pueda diferenciar las reservas
energéticas del manto y su utilizacion hacia la génada
para dilucidar la hipotesis antes sefialada.

A pesar de la reproduccién asincronica de ambas
especies, lo cual indujo a una variabilidad en las fases
reproductivas de las poblaciones experimentales, los
modelos resultantes de los anélisis de regresion
multiple mostraron que los estadios reproductivos,
particularmente los de desarrollo y madurez gonadica,
fueron los que mayormente explicaron el compor-
tamiento de los sustratos energéticos, tanto en el
I6bulo gonadal como en el musculo. La glandula
digestiva estuvo generalmente influenciada por
factores ambientales asociados a la disponibilidad de
alimento (biomasa fitoplancténica, seston). Esto
corrobora la importancia que posee el musculo como
posible tejido de reserva, particularmente de carbo-
hidratos en relacion al desarrollo gonadico y muestra a
la glandula digestiva como un drgano energético que
depende de la disponibilidad de alimento en el medio.
En estos modelos, la temperatura resultd ser el
parametro ambiental que explicé de manera negativa
el comportamiento de las proteinas (masculo y
gobnada) y carbohidratos en la gonada de P. viridis,
corroborando que la variabilidad de la temperatura
constituye un factor importante que induce un posible
estrés, que afecta el metabolismo energético de la
especie, influyendo asi negativamente en la repro-
duccién y crecimiento. En el caso de P. perna, el
seston organico y la clorofila a, actuaron de manera
positiva en los tres componentes biogquimicos,
permitiéndole una ganancia energética sin impli-
caciones de estrés relativos a la elevada demanda
energética de la reproduccion.

En lineas generales se produjeron movilizaciones
de las reservas energéticas, en respuesta a las
condiciones ambientales y particularmente a las acti-
vidades reproductivas de ambas especies. EI musculo
presentd mayor actividad metabdlica que la glandula.
P. perna mostr6 una mayor capacidad de utilizar
eficientemente los recursos alimenticios, a juzgar por
sus mayores niveles de reservas energéticas, Si se
comparan con los de P. viridis, lo cual esta
relacionado con una mejor condicion fisioldgica y por
ende, mayor crecimiento. El menor contenido de
reservas energéticas de P. viridis en todos sus tejidos,
sugiere una baja tasa de obtencion de alimento, y por
lo tanto, poca disponibilidad para el almacenamiento
de reservas energéticas. Esta condicion, sumada a la
presion causada por el esfuerzo reproductivo seria la
causa del estrés fisiologico. De los sustratos ener-

géticos analizados, los carbohidratos desempefiaron un
papel importante en los ciclos energéticos y repro-
ductivos de ambas especies.
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