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Composicion bioguimica del ostion Hyotissa hyotis (Linnaeus, 1758)
durante La Nifna 1998-1999 y EI Nifio 1997-1998
en el Golfo de California

Biochemical composition of the oyster Hyotissa hyotis (Linnaeus, 1758) during
La Nifia 1998-1999 and El Nifio 1997-1998 in the Gulf of California

Sonia Rodrl’guez-AstudiIIol, Marcial ViIIaIejo-Fuertel, Federico Garcia—Doml’nguezl,
Rafael Guerrero-Caballero’ y Rodolfo Ramirez-Sevilla*

nstituto Politécnico Nacional, Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
La Paz, Baja California Sur, México. A.P. 592. C.P. 23000
srodrig@ipn.mx

Abstract.- Changes in biochemical composition of
adductor muscle, gonad, and digestive gland of Hyotissa
hyotis, and their relationship to reproduction were studied
during the events of La Nifia (1998-1999) and El Nifio (1997-
1998). In the last event, adductor muscle was the main
storage organ of protein and carbohydrates. Lipids were
mainly stored in gonad and digestive gland. Although
proteins were the highest concentrated substrate in the three
organs studied, they were not utilized in reproduction;
therefore proteins accumulate in maturity and their highest
values occur at spawning during August. Changes in
carbohydrates concentration of adductor muscle suggest that
this is the most utilized substrate during the reproductive
cycle. When comparing the two events, El Nifio and La Nifia,

a significant difference in concentration of protein and
carbohydrates occurs in the last period. It is likely that
environment conditions prevailing during this period enhance
abundance of protein-rich food, especially in summer and
autumn. With regards to the accumulated lipid concentration
it is concluded that both events El Nifio and La Nifia did not
affect it. In the two events, the highest gonad lipid
concentration was noted during reproduction. As decreasing
the adductor muscle carbohydrates, lipids of digestive gland
and gonad are used up, thus furnishing the needed energy for
the rest of the spawning season.

Key words: Proteins, lipids, carbohydrates, Bivalvia, gonadal
index

Introduccion

El ostion Hyotissa hyotis (Linnaeus, 1758) es un
recurso pesquero potencial viable; sin embargo, en
México ha sido poco estudiado, se ha realizado un
estudio de taxonomia (Sevilla et al. 1998), uno del
ciclo reproductivo (Duprat-Bertazzi & Garcia-
Dominguez 2005) y otro sobre la alimentacion y su
relacion con la temporada reproductiva (Villalejo-
Fuerte et al. 2005). Otro estudio, sobre la relacidn entre
la reproduccién y la composicion bioquimica fue
realizado por Rodriguez-Astudillo et al. (2005), autores
que efectuaron su estudio entre noviembre de 1996 y
octubre de 1998, meses que de acuerdo al criterio de
Garcia-Cuellar et al. (2004), corresponden a un
periodo influenciado por el fendmeno ambiental de El
Nifio. Con excepcion de este Gltimo estudio, en
bivalvos marinos no se han relacionado los efectos
producidos por los cambios de temperatura en las

variaciones de la composicion bioquimica y su relacion
con el ciclo reproductivo, debidos a El Nifio y La Nifia.
En contraste, el efecto que causan los cambios
ambientales producidos por estos fendmenos, en el
ciclo reproductivo de bivalvos marinos ha sido
estudiado en varias especies, por ejemplo en Gari
solida (Urban & Tarazona 1996), Tagelus dombeii
(Ishiyama & Shiga 1998), Pinctada mazatlanica
(Garcia-Cuellar et al. 2004), Donax dentifer (Riascos
2006) y Argopecten purpuratus (Cantillanez et al.
2005).

En general, en bivalvos marinos, la reproduccion
esta relacionada con los ciclos de almacenamiento-
utilizacién de sustancias de reserva en 0rganos
especializados y factores ambientales como la
temperatura del agua y disponibilidad de alimento
(Gabbot 1975, Bayne 1976, Claereboudt &
Himmelman 1997, Boadas et al. 1997, Barber & Blake
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1981, Kang et al. 2000, Rodriguez-Astudillo et al.
2002, 2005). En los organismos juveniles la energia
disponible se utiliza para el crecimiento; cuando
alcanzan la madurez reproductiva, parte de la energia
se utiliza en la producciéon y crecimiento de los
gametos por lo cual, la concentracién de sustratos
energéticos puede cambiar, de acuerdo a los factores
ambientales y a los requerimientos metabdlicos
(Lodeiros et al. 2001, Ojea et al. 2004). En el presente
estudio se analiza la relacion en la concentracion de
proteinas, carbohidratos y lipidos almacenados en la
gobnada, glandula digestiva y musculo aductor durante
el evento de La Nifila 1998-1999 en una poblacion
silvestre de Hyotissa hyotis, se discute en funcion del
evento reproductivo y se compara con lo sucedido

durante El Nifio 1997-1998 (Rodriguez-Astudillo et al.
2005) sobre una base estacional.

Material y métodos

El presente trabajo se realiz6 con muestras obtenidas en
la Isla Espiritu Santo (24° 36' 18”N, 110° 26" 24”W) en
el Golfo de California, Meéxico, (Fig. 1). Se
recolectaron al azar, en promedio, 27 organismos
adultos por mes de Hyotissa hyotis mediante buceo
auténomo a 10 m de profundidad entre noviembre de
1998 y octubre de 1999 (periodo de Nifia). En cada
muestreo se registr6 la temperatura del agua
inmediatamente sobre el banco de organismos mediante
un termémetro de cubeta.

Océano Pacifico

Area de
Muestreo

1M072624"  24736118"

Mexico

1M07268" 24°2335"

Gaolfo de California

Figura 1

Localizacion del area de muestreo en la Isla Espiritu Santo, Golfo de California, México

Location of the sampling area at Espiritu Santo Island, Gulf of California, Mexico



Rodriguez-Astudillo et al.

Composicion bioguimica de Hyotissa hyotis 395

Analisis de composicion bioquimica

Para el analisis bioquimico se sigui6 el criterio de
Rodriguez-Astudillo et al. (2005), que consiste en
utilizar 10 organismos por mes. Inmediatamente
después de cada muestreo, los ejemplares se llevaron al
laboratorio, se limpiaron, se elimind el agua de la
cavidad paleal y se lavaron con agua destilada.
Posteriormente, las partes blandas fueron separadas de
la concha y pesadas para después llevar a cabo la
diseccion del muasculo aductor, génada y glandula
digestiva, cada 6rgano se pes6 y secO en un horno a
100°C durante 24 h (Giese 1967, Ojea et al. 2004,
Paez-Osuna et al. 1993).

La determinacion de proteinas se llevé a cabo por el
método de Lowry et al. (1951). Los carbohidratos se
determinaron por el método de Hewitt (1958). La
extraccion de los lipidos se llevé a cabo con el método
de Folch et al. (1957) y una modificacion de Bligh &
Dyer (1959).

Temporada reproductiva

Para relacionar la composicion bioguimica con el
evento reproductivo se estimd la temporada de
reproduccion; para ello, se calculé el indice gonadico
usando el criterio de Sastry & Blake (1970), el cual
consiste en dividir el peso de la génada entre el peso
del organismo sin concha expresado en porcentaje; los
calculos se realizaron utilizando 27 organismos por
mes. La curva resultante del indice gonadico se
interpretd de acuerdo a Villalejo-Fuerte & Ceballos-
Vézquez (1996). Los valores mas bajos fueron
considerados como evidencia de inactividad
gametogénica o postdesove, mientras que un aumento
sostenido en el indice gonadico se consider6 un
indicador de actividad gametogénica. Los puntos
méaximos en la curva fueron considerados como
evidencia de madurez y una disminucién sostenida fue
considerada como evidencia de que la poblacién estaba
desovando. Durante los muestreos se registré la
temperatura del agua al momento de las recolectas.

Analisis de correlacion

Mediante un analisis de correlacion de Spearman se
determinaron las correlaciones entre las concentraciones
de carbohidratos, lipidos, proteinas, indice gonadico y

temperatura. Para la aplicaciéon de este analisis se
hicieron las transformaciones correspondientes para
obtener la normalidad y homoscedasticidad de los datos
(Sokal & Rohlf 1995). Este analisis se interpret6 en
forma mensual con respecto al periodo Nifia.

Comparacion de los periodos Nifio-Nifia

Para la comparacion con el periodo Nifio 1997-1998, se
utilizaron los datos que publicamos previamente, y que
fueron obtenidos mediante la misma metodologia
(Rodriguez-Astudillo et al. 2005).

Para dicha comparacion los datos correspondientes a
cada mes fueron agregados por estaciones del afio (Tablas
1-3), lo que permiti6 hacer un analisis de varianza
multifactorial con réplicas para cada uno de los
componentes bioquimicos, siendo los factores, el periodo
(Nifio y Nifa), el tejido u drgano en que se hizo la
determinacion (musculo, génada o glandula digestiva) y la
estacion del afio, donde se considerd que el invierno
estaba conformado por los meses de diciembre a febrero,
y asi sucesivamente. Debido a que se le dio esta estructura
a la informacion recabada, fue posible determinar la
significancia de los factores mencionados, asi como la de
sus interacciones. EI nimero de réplicas por casilla no fue
igual en todos los casos, ya que no fue posible obtener los
valores correspondientes a la génada del mes de diciembre
del afio Nifio, asi como los valores propios de abril del afio
Nifia para ninguno de los tejidos.

Analisis de varianza multifactorial

Para saber si los datos cubrian los requisitos de
normalidad y homoscedasticidad exigidos por el
analisis multifactorial, se utilizé el programa SigmaStat
3.0. Para los tres componentes bioquimicos se encontrd
que los datos no seguian una distribucion normal
(P<0,001), pero cubrian el requisito de ser
homoscedasticos. Dado que ninguna transformacion
permitid que los valores obtenidos se normalizaran, se
procedio a realizar el analisis de varianza multifactorial
de cada familia quimica aplicando el programa
Statistica 6.0 a los valores sin transformar. La decision
de realizar el analisis multifactorial, pese a que no se
cumplia el requisito de normalidad, se debi6 a que no
existen pruebas no paramétricas equivalentes, y a que
el andlisis de varianza se considera robusto en cuanto a
desviaciones a la normalidad (Sokal & Rohlf 1995).
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Tabla 1
Valores promedio, desviacion estandar (DE) y nimero de datos (n) para carbohidratos de H. hyotis

Mean values, standard deviation (SD) and number of data (n) for carbohydrates in H. hyotis

Periodo Organo  Estadistico Invierno  Primavera  Verano Otofio
Nifio (Rodriguez-Astudillo et al. 2005)  Musculo  Media 30,63 29,67 32,89 29,25
DE (n) 11,03(3) 10,10(3) 11,49(3) 10,79 (3)
Gonada Media 25,82 19,13 30,24 24,16
DE (n) 6,21 (2) 5,29 (3) 5,31 (3) 9,76 (3)
Glandula  Media 25,28 21,80 22,95 20,21
digestiva  DE (n) 3,10 (3) 2,27 (3) 499 (3) 12,41(3)
Nifia (Este estudio) Musculo  Media 54,69 60,24 49,34 38,21
DE (n) 7,50 (3) 3,49 (2) 13,08(3) 2,29 (3)
Gonada Media 23,33 20,93 26,19 27,04
DE (n) 1,80 (3) 3,37 (2) 1,85 (3) 2,95 (3)
Glandula  Media 20,99 24,07 24,27 21,00
digestiva  DE (n) 0,93 (3) 3,06 (2) 2,07 (3) 2,17 (3)
Tabla 2

Valores promedio, desviacién estandar (DE) y nimero de datos (n) para proteinas de H. hyotis

Mean values, standard deviation (SD) and number of data (n) for proteins in H. hyotis

Periodo Organo  Estadistico  Invierno  Primavera Verano Otofio

Nifio (Rodriguez-Astudillo et al. 2005) Mdusculo  Media 381,82 321,80 190,97 367,00
DE (n) 67,11 (3) 140,37 (3) 2815(3) 41,60 (3)

Goénada Media 422,41 214,29 212,99 324,82
DE (n) 254,64 (2) 57,95 (3) 71,34 (3) 1833(3)

Glandula  Media 507,03 192,27 291,58 326,55
digestiva  DE (n) 226,05 (3) 29,14 (3) 109,66 (3) 87,66 (3)

Nifia (Este estudio) Mdsculo Media 332,59 293,52 457,38 459,11
DE (n) 10,86 (3) 94,34 (2) 110,65 (3) 120,53 (3)

Gonada Media 363,68 306,47 333,03 401,68
DE (n) 62,18(3) 6,41 (2) 76,36 (3) 56,36 (3)

Glandula  Media 387,00 311,65 504,44 515,67

digestiva  DE (n) 10,39 (3) 66,86(2)  11902(3) 134,92 (3)
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Tabla 3

Valores promedio, desviacion estandar (DE) y nimero de datos (n) para lipidos de H. hyotis

Mean values, standard deviation (SD) and number of data (n) for lipids in H. hyotis

Periodo Organo Estadistico Invierno  Primavera Verano Otofio
Nifio (Rodriguez-Astudillo et al. 2005) Mdusculo Media 53,00 57,00 46,67 49,00
DE (n) 529(3) 2254(3) 6,66 (3) 7,94 (3)
Gonada Media 67,00 127,67 102,33 85,67
DE (n) 9,90 (2) 2658(3) 252(3) 12,50 (3)
Gléandula Media 85,67 84,00 73,33 71,67
digestiva DE (n) 13,65(3) 22,34(3) 3,06 (3) 16,50 (3)
Nifia (Este estudio) Musculo Media 49,17 30,25 49,17 54,00
DE (n) 12,98(3) 0,35(2) 12,90 (3) 4,50 (3)
Gonada Media 73,17 108,25 114,00 77,00
DE (n) 16,07 (3) 955(2) 9,18(3) 12,38 (3)
Glandula Media 95,50 96,75 82,33 76,00
digestiva DE (n) 16,30 (3) 1520(2) 15,70 (3) 18,50 (3)
Resultados
Periodo Nifia w0
Las temperaturas mas bajas fueron registradas de enero % 25 ‘\\_’/'//’/‘\’
a marzo (20-21°C), coincidiendo con la etapa de g 2
inactividad reproductiva. La temperatura empezd a °éi1s
elevarse entre mayo y junio (22 y 24,5°C) coincidiendo cw0l

con la etapa de desarrollo de la génada y madurez,
mientras que los valores mas altos se presentaron de
julio a octubre (27-29°C) (Fig. 2), cuando la poblacién
se encontraba en desove.

Composicion bioguimica

Las proteinas fueron el principal constituyente en los
tres 6rganos analizados. Durante el periodo Nifa, las
proteinas siguieron el mismo patrén de comportamiento
en musculo y glandula digestiva (R = 0,80, P<0,01). De
noviembre a marzo los valores se mantuvieron
constantes y se incrementaron de mayo a octubre
mientras que en la génada se mantuvieron sin cambios
notables (Fig. 3A). De igual manera, hubo una
correlacion positiva entre la concentracion de proteinas
del masculo y de la glandula digestiva con la
temperatura del agua (R = 0,73, 0,77, respectivamente
P<0,02).

N D E F M M J J A s O

Meses

Figura 2
Temperatura superficial del agua en el area de estudio

Surface water temperature in the study area

El masculo aductor fue el principal érgano de
almacenamiento de carbohidratos, con valores elevados
de diciembre a julio y valores bajos de agosto a
noviembre. La goénada y la glandula digestiva no
mostraron variacion mensual (Fig. 3B). Se encontrd
una correlacién negativa entre los carbohidratos del
musculo y los lipidos del masculo (R = -0,81, P<0,01).
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Variacion de los componentes bioguimicos en musculo,
glandula digestiva y gdnada de Hyotissa hyotis. A)
Proteinas, B) Carbohidratos y C) Lipidos

Variation of biochemical components in the muscle, digestive
gland and gonad of Hyotissa hyotis. A) Protein, B)
Carbohydrate and C) Lipid

Los lipidos en el misculo aductor presentaron
menor variacién que en los otros tejidos, con valores
méas bajos en el intervalo de febrero a junio. Los
valores de concentracion mas altos para la génada se
encontraron desde marzo hasta agosto, y los valores
mas bajos se presentaron en febrero y septiembre. En la
glandula digestiva los valores de lipidos se
mantuvieron fluctuando durante todo el periodo de
estudio; los valores mas elevados se presentaron en
diciembre, marzo y julio, mientras que los valores bajos
ocurrieron en enero, junio y septiembre (Fig. 3C).

Temporada reproductiva

Se encontraron valores bajos del indice gonadico, que
sugieren inactividad reproductiva de noviembre a
febrero, la gametogénesis ocurrié entre marzo y mayo
mientras que la madurez y el desove se presentaron
desde junio hasta septiembre (Fig. 4). Se encontré una
correlacion positiva entre el indice gonadico y los
lipidos de la génada (R = 0,80, P<0,01).
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Figura 4

Variacion del indice gonadico en Hyotissa hyotis

Variation in gonadal index in Hyotissa hyotis
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Comparacion de la concentracion promedio de proteinas
en Hyotissa hyotis entre La Nifia 1998-1999 y El Nifio
1997-1998

Comparison of the mean concentration of proteins in Hyotissa
hyotis between La Nifia 1998-1999 and EI Nifio 1997-1998

Comparacién del periodo Nifia-Nifio

Respecto a la comparacion entre La Nifia 1998-1999 y
El Nifio 1997-1998 encontramos que existi6 diferencia
significativa en la concentracion de proteinas
acumuladas, siendo mayor durante La Nifia. También
se encontraron diferencias en la concentracion de este
sustrato entre las estaciones del afio; un hecho
interesante fue la interaccién significativa entre ambos
factores (P<0,01 en los tres casos). Esto es
consecuencia de los valores superiores para este
sustrato observados durante el periodo Nifia en verano
y otofio (Fig. 5).
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Concentracion estacional de lipidos para cada 6rgano de
Hyotissa hyotis

Seasonal lipid concentration for each organ in Hyotissa hyotis

En cuanto a los carbohidratos, en general, se
encontro diferencia significativa para los periodos Nifio
y Nifia; de igual manera hubo diferencia significativa
para los distintos érganos, asi como en la interaccién
entre ambos factores (P<0,001). Se observé que durante
La Nifia hubo una acumulacion significativamente
mayor de carbohidratos en el musculo que durante El
Nifo (Fig. 6).

Con respecto a los lipidos se encontrd diferencia
significativa en la concentracion entre los distintos

organos analizados, la g6nada tuvo mayor
concentracion de lipidos que la glandula digestiva y
ésta que el masculo (P<0,001), también se encontrd
diferencia entre las estaciones del afio, siendo mayor
durante el intervalo primavera-verano (P<0,05). De
igual manera se encontrd interaccion entre ambos
factores (P<0,001) (Fig. 7). No se encontraron
diferencias  significativas en la concentracion de
lipidos entre El Nifio y La Nifia.

Discusion

Aunque las proteinas durante La Nifia son el sustrato
con concentraciones mas elevadas en los tres drganos
analizados, no se utilizan durante el periodo reproductivo
y, por el contrario, se acumulan durante la madurez,
alcanzando los valores mas elevados cuando la
poblacién se encuentra en desove en agosto. En
Crassostrea gigas las proteinas son los componentes
principales del misculo y no contribuyen a la
producciéon de gametos los cuales se forman de
glucogeno y lipidos almacenados en la glandula

digestiva, manto y génada (Berthelin et al. 2000, Ren et
al. 2003).

Los bajos niveles de proteinas registrados durante el
periodo de inactividad reproductiva se deben
probablemente a que este sustrato es utilizado
preferentemente para el crecimiento, el cual ocurre en
esta etapa del ciclo reproductivo. Durante la
maduracién y el desove se utilizan como fuente
energética otros componentes bioquimicos de mas facil
catabolismo como los carbohidratos almacenados en el
musculo aductor y los lipidos de la glandula digestiva y
gonada, un resultado similar ha sido informado para los
pectinidos Argopecten irradians concentricus (Bayne
1976) y Placopecten magellanicus (Robinson et al.
1981), y para la ostra Crassostrea gigas (Ren et al.
2003).

En la familia Ostreidae la glandula digestiva es el
principal 6rgano relacionado con el almacenamiento de
carbohidratos (Matus de La Parra et al. 2005) y en la
familia Mytilidae el tejido del manto es el principal
organo de reserva de glucogeno (Matus de La Parra et
al. 2005). La tendencia en la curva de concentracion de
carbohidratos en el mdsculo aductor sugiere la
existencia de un ciclo de almacenamiento de este
sustrato que se presenta durante el periodo de
inactividad reproductiva y utilizacion del mismo
cuando la poblacién esta activa reproductivamente. Un
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resultado similar es reportado en el pectinido Argopecten
irradians concentricus (Barber & Blake 1981).

Parece ser que la etapa de desove requiere una
fuerte e inmediata inversion energética, siendo los
carbohidratos del musculo aductor quienes soportan
este gasto energético. Al disminuir los carbohidratos
del masculo aductor, son utilizados los lipidos de la
glandula digestiva y de la gonada, quienes aportan la
energia necesaria para el resto de la temporada de
desove, en ambos casos, la curva de concentracion se
mantiene con fluctuaciones, siendo mas notable la
disminucion en ambos casos durante el periodo de
reproduccion; un resultado similar fue encontrado para
Aequipecten opercularis (Roman et al. 2002).

Respecto a la comparacion entre el periodo Nifia
1998-1999 y el Nifio 1997-1998, la concentracion de
proteinas acumuladas es mayor en el periodo Nifia y la
diferencia es significativa, asi como entre las
estaciones. Es probable que las condiciones
ambientales presentes durante el periodo mas frio
favorezcan la abundancia del alimento rico en proteinas
en el medio, sobre todo en verano y otofio.

Se observé durante La Nifia una acumulacion
significativamente mayor de carbohidratos en el
musculo que durante El Nifio, sin embargo, las
variaciones en la temperatura debidas a uno u otro
periodo no incidieron en la acumulacion de
carbohidratos en la génada ni en la glandula digestiva.
Podemos concluir que el musculo aductor es el principal
almacén de carbohidratos, independientemente del
periodo. De la misma manera que para las proteinas, en
el aflo con menor temperatura promedio, hubo una
mayor acumulacion de carbohidratos, lo cual sugiere
que en afios frios hay mayor cantidad o calidad en el
alimento y/o que las temperaturas mas bajas facilitan la
transferencia de carbohidratos desde el musculo
aductor a otros tejidos del organismo.

Con respecto a la diferencia significativa en la
concentracion de lipidos entre los distintos 6rganos
analizados y la interaccion entre los factores, es
probable que se deba a que los lipidos se mantienen
préacticamente sin cambios en el musculo durante el
curso de las estaciones, mientras que en la gonada su
concentracion es minima en otofio e invierno y
significativamente mayor durante el proceso de
maduracion gonadica y durante el periodo reproductivo
de primavera y verano. La interaccién doble entre esos

factores también se manifiesta en invierno con la mayor
cantidad de lipidos en la glandula digestiva.

En un estudio de H. hyotis se encontrd que los
valores crecientes en la abundancia de fitoplancton en
el medio coincidian con el periodo de desarrollo de la
gobnada y con el cambio estacional de temperatura; por
su parte, las diatomeas representaron el 86,5% vy los
dinoflagelados el 13,5% del contenido estomacal
(Villalejo-Fuerte et al. 2005), por lo que posiblemente
las diatomeas sean las que aportan la mayor parte de las
sustancias energéticas que esta especie utiliza en las
distintas etapas del evento reproductivo.

Resulta muy interesante que en el caso de los
lipidos no se manifiesten diferencias significativas
entre los periodos Nifio y Nifia, lo que parece indicar
que el anabolismo y catabolismo de los lipidos depende
de rutas metabdlicas conservativas, menos influenciables
por variaciones interanuales, pero sensibles a los
cambios de estacion por la existencia de ritmos
enddgenos circa anuales. La correlacion significativa
entre los lipidos en la gonada y el indice gonadico
parece ser el reflejo de la importancia de los primeros
en el ciclo reproductivo en H. hyotis.
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