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GLOSARIO

Bisexual: Que tiene los dos sexos.

Células foliculares: Células que envuelven al gameto femenino formando el

foliculo; estas células proveen los elementos con que se nutre el gameto femenino.

Células germinales: Término colectivo para las células de los Organos
reproductivos de los organismos multicelulares, que se dividen por meiosis para

producir gametos.

Células sexuales: Células pertenecientes a la estirpe germinal, que sufren una
diferenciacion en células masculinas o femeninas y cuya finalidad es la

fecundacion.

Ciclo gonadico: Evento repetitivo dentro de las gbénadas y que conducen a la

produccion de gametos.

Ciclo ovarico: Serie de estadios de desarrollo por los que pasa la gbnada

femenina desde el reposo hasta el desove.

Ciclo reproductivo: Eventos repetitivos dentro de las gbnadas que conducen a la

produccion de gametos.

Desove espontaneo: En peces se refiere al hecho de que estos logren la puesta

de los huevos sin que se de una manipulacién manual de los organismos.

Didico: Relativo a aquellos organismos en los cuales los 6rganos reproductores

femeninos y masculinos se encuentran en diferentes individuos.
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Epitelio germinal: Epitelio peritoneal colonizado por las células germinales
primitivas y que al final del desarrollo embrionario se localiza en las génadas

conteniendo las células sexuales.

Espermatocito: Célula germinal de la estirpe masculina en vias de maduracion.

Espermatogénesis: Proceso biolégico mediante el cual se producen

espermatozoides en las gonadas masculinas de los organismos.

Espermatogonia: Célula germinal masculina, diploide, que se multiplica

activamente por mitosis en la zona germinativa de los testiculos.

Espermatozoide: Gameto masculino maduro, caracterizado por su movilidad,
proporcionada por la posesion de uno o mas flagelos; en el extremo anterior del

espermatozoide, se encuentra el nucleo y el acrosoma.

Estrategia reproductiva: Toda aquella organizacion genotipica.

Estrégenos: Nombre comun a varias hormonas femeninas en los vertebrados.

Factor de condicion: Valor numérico utilizado para comparar las condiciones de

los organismos, con base a la talla del mismo y su peso.

Fecundacién: la fusion de dos gametos (espermatozoides y 6vulo) que produce un
cigoto que desarrollara un nuevo individuo con una herencia genética derivada de
sus dos progenitores. Estrictamente la fecundacion puede dividirse en dos
procesos, el primero corresponde a la unién de los citoplasmas de los gametos

(plasmogamia) y el segundo a la fusion de sus nucleos (cariogamia).

Foliculo: (L. folliculus, esfera pequefia) membrana de células que rodea al 6vulo

en maduracion.
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Foliculo postovulatorio: Membranas externas que rodean al oocito y permanecen

como residuo después de que el oocito ha sido liberado.

Gametogénesis: Proceso mediante el cual se forman los gametos en la
reproduccion sexual. Puede ser difusa, cuando los gametos son producidos en el
celoma y son expulsados por un gonéporo; o localizada, cuando los gametos son
producidos en un érgano especial (ovario y testiculo) formado por un estroma y una
capsula. Salen al exterior por un conducto y un poro genital.

Gameto: Célula reproductora haploide(n) que cuando su nucleo se fusiona con
otro gameto (n) del sexo opuesto origina un cigoto (2n), que por mitosis desarrolla
un individuo con células somaticas diploides (2n), en algunos hongos y protistas

puede, por meiosis, producir células somaticas haploides (n).

Goénada: Organo productor de gametos de los animales pluricelulares, ovario o

testiculo

Gonocorismo: Condicidon de una especie en la que los organismos presentan

organos sexuales de un solo sexo, macho o hembra.

Hermafrodita: Individuo que posee 6rganos sexuales masculinos y femeninos.
Hermafroditismo: Tipo de sexualidad propio de las especies cuyos componentes
(individuos hermafroditas) desarrollan simultdneamente gametos masculinos y
femeninos.

Hermafroditismo casual: Cuando en un individuo de una especie se presentan

gonadas en las que se observan gametos masculinos y femeninos al mismo

tiempo, sin que esto sea una condicion normal dentro de la especie.

VI
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Hormona: Es una substancia que es secretada en cantidades pequefias por una
parte del cuerpo y es transportado a otra parte, el érgano plano, donde produce
una respuesta fisioldgica.

indice de madurez: Valor numérico que expresa el peso de la génada en relacion

a la longitud del pez.

Lumen: En los cortes histolégicos, el espacio iluminado que se encuentra entre las

estructuras o células que se presentan.

Meiosis: Del griego meio = menor; meiosis = reduccién.- Division celular en la cual
la copia de los cromosomas es seguida por dos divisiones nucleares. Cada uno de
los cuatro gametos resultantes recibe la mitad del nUmero de cromosomas (numero

haploide) de la célula original.

Mitosis: Del griego mitos = hebra, filamento. La division del nucleo y del material
nuclear de una célula; se la divide usualmente en cuatro etapas: profase, metafase,
anafase, y telofase. La copia de una célula. La mitosis ocurre Unicamente en
eucariotas. EI ADN de la célula se duplica en la interfase y se distribuye durante las

fases de la mitosis en las dos células resultantes de la division.

Nucléolo : Cuerpo redondeado u oval que se observa en el nucleo de las células
eucariotas; consiste en bucles de cromatina que sirven de molde para la

produccion de rARN (&cido ribonucleico ribosomal).

Oocito: célula sexual femenina en fase de crecimiento y que experimenta la
meiosis.

Oogénesis: El proceso de formacion de células haploides femeninas u évulos.
Oogonia: La célula madre de los gametos femeninos u 6vulos. Células germinales

primordiales. Célula sexual diploide que todavia no ha iniciado su crecimiento, en

hembras.

Vil
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Ovario: Glandula genital femenina en la que tiene lugar la ovogénesis.

Ovulo: Célula sexual o célula germen femenina.

Patrén reproductivo: Es la frecuencia con que se presenta el evento reproductivo
en una poblacion, pudiendo ocurrir ritmicamente o esporadicamente durante parte
o todo el afio.

Proporcién sexual: La relacién de hembras y machos en un grupo de organismos.

Protandria: La formacién de espermatozoides funcionales antes de los évulos en

animales hermafroditas.
Protoginia: Tipo de hermafroditismo en el que las actividades masculina y
femenina son sucesivas en el tiempo, y en el que se desarrollan en primer lugar

ovulos y posteriormente espermatozoides.

Reproduccién: La accion y efecto de la perpetuacion de las formas organicas en

las generaciones.

Testiculo: Organo reproductor masculino de los animales donde se producen los

espermatozoides.

Vitelo: Material nutritivo en forma de granulos, presente en el citoplasma de un

6vulo.

Vitelogénesis: Proceso por el cual el oocito adquirird caracteristicas para llegar a

ovulo. La formacion del vitelo o yema del huevo.

VIl
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RESUMEN

A nivel nacional, el estado que captura la mayor cantidad de almejas es Baja California Sur y entre
ellas se encuentra la pata de mula Anadara tuberculosa, la cual esta siendo explotada tanto para
consumo local como nacional. Tomando como base estudios realizados hace casi dos décadas, se
ha establecido su veda en abril, la cual sigue vigente. Sin embargo, se ha detectado una deplecion
de sus poblaciones provocada tanto por la creciente demanda del recurso como por la alteracion
ecoldgica de los manglares, habitat de esta especie. En este sentido, los estudios biolégicos de
una especie son un primer acercamiento basico cuando se pretende proteger el recurso a través
de la regulacion pesquera y asi evitar su sobreexplotacion. Por lo tanto, considerando la
importancia econdmica de este recurso, se plante6 como objetivo analizar diferentes aspectos de
la biologia reproductiva de Anadara tuberculosa, en el Estero Santo Domingo, B.C.S. durante un
ciclo anual y relacionarlos a factores ambientales. Los especimenes se obtuvieron mensualmente
durante un afio a partir de la pesca comercial en el Estero de Santo Domingo, B.C.S., México. Las
almejas se fijaron con formol al 10%. Se registraron la talla y peso y se extrajo la masa visceral
(incluida la génada) para procesarla histolégicamente. El desarrollo gonadico se dividio de acuerdo
con sus caracteristicas cualitativas en 4 fases (desarrollo, madurez, desove o evacuacion parcial y
posdesove o eyaculada). Se calcularon las frecuencias relativas mensuales de las fases para
establecer la estacionalidad del proceso reproductivo. Adicionalmente, se calcularon la proporcion
sexual, talla de primera madurez y los indices de madurez, de condicién y de peso. Para
establecer la posible relacién de las diferentes variables con el proceso reproductivo se aplicaron
analisis de correlacion (Spearman) entre los indices y la temperatura del agua, el fotoperiodo y la
concentracién de clorofila a. De un total de 205 individuos examinados el 43.9% resultaron machos
y el 55.12% fueron hembras; ademas se detecté la presencia de dos hermafroditas (0.98%),
condicién que no ha sido reportada para esta especie. La proporcion de sexos total (1.2H:1M) no
resulté significativamente diferente de la proporcion 1:1 (P > 0.05). Las almejas maduras se
encontraron dentro del rango de longitudes que va de 36 a 59 mm, encontrando el mayor nimero
de organismos a tallas de 36.5 - 59 mm de longitud. La talla minima de madurez fue de 36.5 mm.
El indice de peso tuvo una media de 22.8% (0.5 error estandar), con un maximo en mayo (28.08,
0.56 error estandar) y un minimo en enero (20.25, 0.70 error estandar). Se encontré que A.
tuberculosa presenta un ciclo reproductivo continuo, con dos periodos principales de desove
(mayo-junio y noviembre-diciembre). El promedio mensual mas alto del diametro de los ovocitos se
registrd en marzo (49.38 um + 0.33 error estandar), y el minimo en noviembre (40.65 um + 0.51
error estandar); sin embargo, no hubo diferencia significativa (P >0.05) a lo largo del periodo de
estudio. El indice de condicion presenté el valor maximo en mayo (0.0069) y el minimo en enero
(0.0042). El rango en el indice de madurez fue 0.62-1.9, con un promedio de 1.22 (+ 0.53 DS), el
valor mas bajo correspondié a una proporcién relativamente alta de individuos en etapa de
posdesove (enero y febrero), mientras que el valor mas alto coincide con un alto porcentaje de
individuos maduros. El indice de madurez no se correlaciond significativamente (P > 0.05) con
ninguna de las variables ambientales. Por lo tanto, se puede concluir que en el estero Santo
Domingo la poblacion de A. tuberculosa se reproduce de manera continua pero con mayor
intensidad en mayo-junio y noviembre-diciembre. La proporcion sexual es 1:1 y A. tuberculosa
presenta hermafroditismo casual.
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ABSTRACT

On the national level, the state which harvests the greatest quantity of clams, is Baja California Sur.
There is found the Anadara tuberculosa, which is being exploited for local, as well as national,
consumption. Based on studies completed two decades ago, April was established as the closed
season for this species, and this remains in effect. However, a population decrease has been
detected, caused by growing consumer demand and ecological changes to the mangroves, which is
habitat for this species. In this sense, biological studies of a species are the first basic approach to
protecting the resource through fishing regulations, thereby avoiding overexploitation. For this
reason, and considering the economic importance of this resource, the objective of this study was
to analyze different aspects of the reproductive biology of Anadara tuberculosa, in Estero Santo
Domingo, B.C.S., during an annual cycle, and relate them to environmental factors. Specimens
were obtained monthly for one year starting from the commercial fishing in Estero de Santo
Domingo, B.C.S., México. The clams were fixed with 10% formaldehyde. The size and weight were
registered, and the visceral mass (including the gonad) was extracted to process it histologically.
The gonad development was divided according to its qualitative characteristics into four stages
(development, maturity, spawning, and spent). The relative monthly frequencies of the stages were
calculated in order to establish the seasonality of the reproduction process. Additionally, the sex
ratio, the first maturity size, and the indices of maturity, condition and weight were calculated. In
order to establish the possible relation of the different variables with the reproductive process an
analysis of correlation was applied (Spearman) between the indices and the water temperature, the
photoperiod, and the concentration of chlorophyll a. Of a total of 205 individuals examined, 43.9%
were male and 55.12% were female. In addition to this, the presence of two hermaphrodites was
detected (0.98%), a condition which has not been reported for this species. The total sex ratio
(1.2H:2M) was not significantly different of the proportion 1:1 (P > 0.05). The adult clams were
found within a range of lengths, varying from 36 to 59 mm. The majority measured from 36.5 to
59mm in length. The minimum size of maturity was 36.5mm. The weight index had an average of
22.8% (standard 0.5 error), with a maximum in May (28.08, 0.56 standard error), and a minimum in
January (20.25, 0.70 standard error). It was found that A. tuberculosa presents a continuous
reproductive cycle, with two principal periods of spawn (May-June and November-December). The
highest monthly average of oocyte diameter was registered in March (49.38 um + 0.33 standard
error), and the minimum in November (40.65 um + 0.51 standard error). Nevertheless, there was
not a significant difference (P >0.05) throughout the study period. The condition index showed the
maximum value in May (0.0069) and the minimum in January (0.0042). The range in the maturity
index was 0.62-1.9, with an average of 1.22 (+ 0.53 DS). The lowest value coincides to a relatively
higher proportion of individuals in a post-spawn stage (January and February), while the highest
value coincides with a high percentage of mature individuals. The maturity index did not correlate
significantly (P > 0.05) with any of the environmental variables. For this reason, it can be conclude
that in Estero Santo Domingo, the population of A. tuberculosa reproduces in a continuous manner
but with greater intensity in May-June and November-December. The sex ratio is 1:1 and A.
tuberculosis shows casual hermaphroditism.
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1. INTRODUCCION

Los moluscos forman un grupo de organismos sorprendentes por su gran
diversidad morfologica. Son admirables en sus adaptaciones, trascendentes en las
culturas de la humanidad, hermosos en colorido y formas, importantes para la
economia de muchos paises, y cumplen un rol significativo en los ecosistemas
marinos, fluviales y terrestres (Hernandez-Valenzuela, 1996). En la actualidad este
grupo de invertebrados marinos es el mejor estudiado, su diversidad se manifiesta
en un numero total comprendido entre 65,000 y 100,000 especies que habitan las
aguas marinas, la tierra y las aguas continentales, se conocen cerca de 20,000
especies de gasterépodos y 10,000 de bivalvos (Brusca, 1980; Holguin-Quifiones
y Gonzalez-Pedraza, 1994) y se han descrito cerca de 3,000 especies de

moluscos para la provincia panamica (Briggs, 1974).

En la Republica Mexicana el estado que captura la mayor cantidad de almejas es
Baja California Sur (Anénimo, 2002). En el afio 2002, se produjeron 11,295 ton de
almejas, lo que represento el 82.6% de la produccion nacional en ese afio y Baja
California Sur ocup6 el primer lugar nacional (Anénimo, 2002). Cabe mencionar
que en este estado se explotan varias especies de bivalvos,
que pertenecen a diversas familias (Tabla I), y algunas otras especies de bivalvos
qgue en décadas pasadas representaron gran importancia econdémica para el
estado, pero que fueron objeto de una pesqueria sin regulacion, lo que ocasiond la
disminucion de sus poblaciones y el colapso de sus pesquerias. Entre éstas
tltimas estan la almeja voladora Pecten vogdesi (Baqueiro et. al., 1982), la madre

perla Pinctada mazatlanica y la concha nacar Pteria sterna (Monteforte, 1990).
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Tabla. I. Principales especies de bivalvos que se explotan en Baja California Sur

(Tomado de Prado-Ancona, 1998).

INTRODUCCION

FAMILIA NOMBRE COMUN ESPECIE
Almeja Pismo Tivela stultorum
Chocolata Negra Megapitaria squalida
Chocolata Roja Megapitaria aurantiaca
Veneridae Almeja Blanca Dosinia ponderosa
Rofosa de Risco Periglypta multicostata
Almeja Rofiosa Chione undatella
Chione gnidia
Chione californiensis
Pectinidae Almeja Catarina Argopecten ventricosus
Mano de Ledn Nodipecten subnodosus
Pinna rugosa
Pinnidae Callo de Hacha AUfina maura
Ostreidae Ostion de Roca Striostrea prismatica
Ostion de Mangle Saccostrea palmula
Arcidae Pata de Mula Anadara tuberculosa
Anadara multicostata
Glycymerididae Almeja Indio Glycymeris gigantea
Spondylidae Almeja Burra Spondylus calcifer
Almeja Viejita Spondylus princeps
Cardidae Almeja Botijona Laevicardium elatum

Las almejas de la familia Arcidae son comunes a lo largo del mundo; muchas
viven en zonas templadas someras (Keen, 1971). De las aproximadamente 200
especies, cuatro son comunes a lo largo del Pacifico, entre ellas Anadara
tuberculosa (Abbott, 1986, 1991). El género Anadara exhibe amplias posibilidades

para la maricultura (Ellis, 1968).
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En Baja California Sur, la pata de mula se explota en mayor o menor intensidad,
dependiendo de la localidad, tanto para consumo local como nacional (Hernandez-
Valenzuela, 1996), y se extrae tanto en la costa del océano Pacifico como en el
Golfo de California. Para el periodo de 1966-2001 las capturas fueron del 9.5%
de peso vivo del total de especies de almejas capturadas en ese periodo después
de la almeja catarina (54.5%), mano de leon (11.1%) y la almeja chocolata (10.5%)

(Fig. 1) (Anénimo, 2002).
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Figura 1. Porcentaje de captura de almejas en Baja California Sur, México, durante
el periodo de 1966-2001. Tomado de la Carta Nacional Pesquera
(An6nimo, 2002).
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En la region del Pacifico su captura se realiza en la Laguna San Ignacio, en los
esteros El Cardon, El Déatil, y El Bateque; asi como en casi todos los esteros del
complejo de Bahia Magdalena-Almejas. En el Golfo de California, su captura se
realiza en la zona de manglar de Bahia Concepcién, Bahia de Loreto, Isla San
José, Bahia de La Paz y La Ribera (Fig. 2). Sin embargo, el area de operacion con
mayor registro de capturas es el complejo Bahia Magdalena-Almejas (Hernandez-
Valenzuela, 1996). Ahi, las operaciones de pesca han sido constantes,
registrandose una alternancia de zonas conforme el abatimiento y recuperacion de
los bancos a través del tiempo, lo que ha sido posible gracias a su amplia

distribucion geogréfica (Hernandez-Valenzuela, 1996).
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Figura 2. Principales regiones de captura de Anadara tuberculosa en Baja
California Sur, México. El circulo indica la principal area de captura

(Bahia Magdalena).
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En particular, la almeja pata de mula Anadara tuberculosa ha formado parte de la
dieta de los grupos humanos costeros de México desde tiempos prehispanicos
(Lorenzo, 1995). Este recurso se ha explotado durante cientos de afios. Sin
embargo, recientemente se ha visto alterada la ecologia de los manglares, habitat
de esta especie, por las diferentes actividades humanas (Yafez-Arancibia y Lara-
Dominguez, 1999). Asi, la destruccion de su habitat junto con la creciente
demanda del recurso, podria poner en peligro a esta especie por lo que se hace
necesario el estudio de su biologia y en particular de su reproduccion. Este
conocimiento es basico cuando se pretende proteger el recurso a través de la
regulaciébn pesquera antes de llegar a la sobreexplotacion, ya que aporta
elementos como la época de reproduccion, la talla minima de madurez y posibles

variaciones latitudinales e interanuales en su patron reproductivo.

Esta investigacion tiene como objetivo estudiar algunos aspectos de la biologia
reproductiva de A. tuberculosa en el Estero Santo Domingo, Bahia Magdalena,

B.C.S, México.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Caracteristicas taxonomicas de la especie

2.1.1. Ubicacién taxonémica

Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Orden: Arcoida
Familia: Arcidae
Género: Anadara

Especie: Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833)

2.1.2. Descripcién y habitat

Es un organismo con valvas simétricas y delgadas que presenta de 33 a 37
costillas en cada una. El margen dorsal se encuentra ligeramente angulado en
cada extremo. Sobre las costillas se distinguen claramente algunos nodulos, sobre
todo en el extremo anterior, razon por la cual se le did el nombre especifico que

ostenta. Su longitud promedio es de 56 mm con una altura de 42 mm (Fig. 3).
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Figura 3. Ejemplares de Anadara tuberculosa.

La almeja pata de mula (A. tuberculosa), es un molusco bivalvo frecuente en los
ecosistemas de manglar desde Baja California, México hasta Peru, incluyendo el
Golfo de California (Keen, 1971). Este molusco es uno de los mas importantes en
la costa de Centroamérica, en donde es muy buscado por los pescadores. Al
descubrirse algunos restos arqueoldgicos se ha confirmado que este recurso ha

sido utilizado a lo largo del tiempo como fuente de alimento (Keen, 1971).

2.2. Reproduccioén

El desarrollo de la gbnada esta determinado por una serie de factores que aunque
tienen diferente origen, actian de modo simultaneo, dichos factores son
endogenos, si se originan en los individuos a través de caracteristicas propias de
la especie (como el control endocrino) y exogenos, si tienen su origen en las

caracteristicas fisicas y quimicas propias del ambiente que les rodea (Arsenault y
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Himmelman, 1998). Los factores exodgenos, junto con las caracteristicas
genotipicas propias de la especie, determinan el ciclo reproductivo del organismo,
lo que da como resultado un patron particular de reproduccion, en el que se
regulan la duracién, intensidad y frecuencia del mismo, de modo que los individuos

presentan un patron caracteristico del ciclo reproductivo (Rose et al., 1990).

Los pocos estudios que abordan el tema de la reproduccion de A. tuberculosa
para las costas mexicanas revelan que se reproduce de manera continua durante
un ciclo anual, tanto de manera silvestre (Baqueiro et al., 1982; Cruz, 1982; Cruz,
1984; Ampie y Cruz, 1989; Vega, 1994) como en cultivo (Ortiz y Uria-Galicia,
1998; Félix-Pico, 2004). Cruz (1984), Ampie y Cruz (1989) y Vega (1994) obtienen
resultados muy similares entre si para Costa Rica, este ultimo informa una
proporcion sexual de 1:1 y una talla minima de madurez de 23.2 y 26 mm para
hembras y machos respectivamente. Flores-Mendoza (1971) en Sinaloa, Baqueiro
et al., (1982) en Bahia de La Paz, encuentran ademas una talla minima de
madurez de 38 y 28 mm para hembras y machos respectivamente. Por su parte,
Ortiz et al. (2003) describen las principales diferencias entre células
espermatogénicas de A. tuberculosa, Borda y Cruz (2004) mencionan que para el
Pacifico Colombiano A. tuberculosa se reproduce durante todo el afio con la
maxima en noviembre y febrero, mientras que el ciclo reproductivo y su relaciéon
con la temperatura ha sido estudiada por Cruz (1984) y Vega (1994).

En lo que se refiere a estudios para especies del género Anadara son pocos los
gue hacen referencia a aspectos de reproduccion. Tal es el caso de A. broughtoni

para las costa sur de Japon (Dzuba y Maslennikova, 1982), A. rhombea para

8
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Puerto Novo (Natajaran y Jhon, 1983), A. antiquata para Philipinas (Toral y
Gomez, 1985), A. grandis para Costa Rica (Cruz, 1986) y de A. ovalis y A.
transversa para las costas de Georgia (Power y Walker, 2002; Walker y Power,

2004).

2.3. Otros estudios

Ademas de la reproduccion, el crecimiento de A. tuberculosa ha sido estudiado por
Squires et al. (1977) en Colombia, y Baqueiro (1980) Bahia Magdalena. Baqueiro
et al. (1982) estiman que en la Bahia de la Paz, B.C.S., México esta especie crece
a razén de 4 a 6 mm por mes. Cruz y Palacios (1983) determinan que el
crecimiento de esta especie en Punta Morales, Puntarenas, Costa Rica es
alométrico. Villalobos y Baez (1983) evaluaron el crecimiento y mortalidad bajo
dos sistemas de cultivo. Por su parte, Félix-Pico (2004) en Bahia de La Paz,
B.C.S. reporta un incremento mensual en talla de 1.17 mmy 0.64 g de peso.

Campos (1990) hace una estimacion poblacional para Sierpe Térraba, Costa Rica.
Mientras que Borda y Cruz (2004) abordan aspectos de la pesqueria y su relacion
con eventos ambientales para las costas de Colombia en A. tuberculosa y A.
senilis. Para otras especies del género Anadara son pocos los trabajos hechos.
Broom (1982) realiza un estudio de crecimiento en A. granosa para las costas de
Malasia. Naramsimham (1988) estudia la biologia de A. granosa para la bahia de
Kakinada. Walker (1998) determina el crecimiento en una poblacion de A. ovalis
de las costas de Georgia. Fernandez-Arias et al. (1988) identifican algunos

componentes y propiedades del plasma en A. tuberculosa.
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3. JUSTIFICACION

La almeja pata de mula A. tuberculosa es un recurso pesquero de gran
importancia en Baja California Sur. Actualmente rige una veda durante el mes de
abril, la cual se establecio6 a partir de estudios biolégicos realizados en la bahia de
La Paz hace casi dos décadas. En este sentido, se sabe que la reproduccion esta
controlada por factores ambientales, los cuales pueden variar en el tiempo y de un
lugar a otro. Por lo tanto, existe la posibilidad de que ésta especie presente un
patrén reproductivo diferente en Bahia Magdalena-Almejas (lugar donde se
encuentra el Estero Santo Domingo), lo cual estaria impactando negativamente en
el aprovechamiento racional del recurso en esa zona. Es por ello que es
importante realizar estudios de biologia reproductiva en las distintas areas de
captura; los cuales dan informacion atil para establecer medidas regulatorias mas
precisas y un manejo adecuado del recurso. Por lo tanto, considerando la
importancia econdmica de este recurso, es indispensable ampliar los

conocimientos de su biologia reproductiva y sus interrelaciones con el ambiente.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar diferentes aspectos de la biologia reproductiva de Anadara tuberculosa,
en el Estero de Santo Domingo, B.C.S. durante un ciclo anual y relacionarlos con

factores ambientales.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la proporcion de sexos.

e Describir las diferentes fases de desarrollo gonadico.

e Determinar el ciclo reproductivo de Anadara tuberculosa.

e Determinar la época de reproduccion de Anadara tuberculosa.

e Estimar la talla de primera madurez de Anadara tuberculosa.

e Establecer la relacion de los indices de condicién y de peso con la época
de reproduccion de Anadara tuberculosa.

e Establecer la influencia de la temperatura del agua, de la duracién del
fotoperiodo y de la cantidad de clorofila a sobre el ciclo reproductivo de

Anadara tuberculosa.
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5. AREA DE ESTUDIO

El complejo lagunar bahia Magdalena—Almejas se localiza en la costa occidental

de la peninsula de Baja California Sur, entre los 24°15’ y 25°20' N y 111°30’,

112°12" W (Fig. 4). Este complejo se divide en tres zonas: (Alvarez—Borrego et al.,

1975)

Al noroeste se encuentra la zona de canales en la cual se localiza el
area de estudio (Santo Domingo) la cual es de forma irregular,
compuesta por esteros, lagunas y canales, tiene una profundidad
promedio de 3.5 my un area de 137 km?.

La zona central o bahia Magdalena, esta conectada con el océano
Pacifico a través de una boca ancha con una profundidad promedio de
38 m y abarca una superficie de 883 km?.

La zona suroeste o bahia Almejas, comunicada a la zona central por
medio de un canal de 2.5 km de ancho y una profundidad aproximada
de 3 m. Tiene un area de 370 km? y esta conectada con el mar abierto a
través de dos bocas que no permiten la navegacion de embarcaciones

mayores.

12
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Estero Santo Domingo

24° 90

24°70°

24°50°

24° 30

112°20° 112° 00° 111°80° 111°60°

Figura 4. Localizacion geografica del area de estudio
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El tipo de clima en Bahia Magdalena es el que corresponde al BW seco desértico,
semicalido, con una temperatura mayor de 18 °C y con un factor de pluviosidad
muy bajo. EI méximo promedio de lluvia al afio es de 14 mm y el minimo es de

poco menos de 1 mm (Alvarez—Borrego et al., 1975).

En lo que respecta a la vegetacion, para la costa occidental de Baja California Sur,
se han observado algunos manglares tipo arbusto, con una distribucion muy
irregular. En el area comprendida desde la boca Soledad (al norte de la zona de
canales), hasta la curva del Diablo (al sur de la zona de canales), predomina el
mangle rojo (Rhizophora mangle), aunque también se puede encontrar mangle
negro (Avicennia germinans), la distribucién de este ultimo alcanza la parte sur de

Bahia Magdalena (Ramirez, 1997).

Por lo que se refiere a su hidrologia; las temperaturas mas elevadas del agua se
registran a finales de verano y a principios de otofio (23-27 °C), mientras que las
minimas (16-21 °C) se registran a finales de primavera (Zaytesv et al., 2003).
Como es caracteristico de las lagunas costeras, y a pesar de que no cuenta con
un aporte importante ni constante de agua dulce, el complejo lagunar de Bahia
Magdalena—Almejas presenta una elevada productividad biolégica (Alvarez-

Borrego et al., 1975).
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6. METODOLOGIA

6.1. Muestreo

Los especimenes se obtuvieron a partir de las capturas comerciales que se
realizaron en el Estero de Santo Domingo, B.C.S., México. Las capturas se
realizan durante la bajamar, rascando en el lodo, entre las raices del mangle con
un tridente de jardineria y guantes, hasta una profundidad de 30 a 50 cm. Los
organismos son colocados en costales (arpillas). La recolecta se hizo
mensualmente de enero a diciembre del 2000, excepto en abril (mes en el que la
especie esta sujeta a veda) y en agosto (mes en el que no fue posible obtener
muestras). La recolecta fue de un promedio de 20 ejemplares por mes, los cuales
se fijaron con formol al 10% para su posterior traslado al laboratorio donde fueron

procesados histologicamente.

Adicionalmente, y para poder establecer la talla de primera madurez en el mes de
febrero del 2005 se hizo un muestreo masivo en el que se incluyeron organismos
pequeiios. Ademas se utilizaron muestras obtenidas de un cultivo hecho en el
estero el Conchalito (estero de 20 ha) dentro de la Ensenada de La Paz, B.C.S.

México, en el que las tallas maximas fueron de 26 mm.

Una vez en el laboratorio las almejas fueron lavadas para eliminar el exceso de
formol y posteriormente fueron medidas con un vernier (precision de 1 mm), se
registraron la longitud y altura de su concha (Fig. 5). Asimismo, se procedié a

pesar cada uno de los organismos con una balanza electrénica marca Scout Pro-
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600 precision de 0.1g, registrando el peso humedo total y el peso humedo sin

concha de cada uno de los organismos.

Altura

Figura 5. Ejemplar de Anadara tuberculosa mostrando la longitud y altura de la

concha.

6.2. Procesamiento histolégico de las muestras

En primer lugar se realiz6 la diseccion de las almejas. Cabe sefialar que en los
Arcidos, al igual que en la mayoria de los bivalvos, tienen la caracteristica de
presentar una gonada “difusa”, esto quiere decir que la gonada esta inmersa en la
masa visceral, por lo que no es posible separar éste 6rgano del resto total del
cuerpo, y se hace necesario extraer la masa visceral en la cual esta embebida la
gonada. Asi, se cortd una porcion de tejido de la parte dorsal de la masa visceral

(Fig. 6) y se colocé en un casete para histologia debidamente etiquetado
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METODOLOGIA

la g6nada
analizada

Porciéon de

Figura 6. Morfologia interna de Anadara tuberculosa. Se indica el lugar donde se

tomé la muestra de gonada.

Después de haber obtenido la muestra de gdénada se procedié a efectuar un

lavado con agua corriente para eliminar los residuos del fijador. Posterior a esto,

las muestras de tejido se deshidrataron en una serie de alcohol etilico en

concentraciones crecientes, se aclararon con Hemo-De y se incluyeron en

Paraplast (Tabla IlI).

Tabla Il. Tiempos de inmersién para el procesamiento histolégico

TIEMPO DE INMERSION

Deshidratacion

Aclarado

Inclusion

70
I

96
I

96
I

96
[l

100
I

100
[l

100
[l

100-HeDe | HeDe
[

Paraplast | Paraplast

1h

1h

1h

1h

1h

1h

1h

15 15

1.5h

2h

Abreviaciones: 70, 96 y 100, concentraciones de alcohol, h, horas; ~ minutos; He-
De, Hemo-De; mezcla 1:1 de alcohol absoluto— Hemo-De; paraplast.
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Con un micrétomo de rotacion se hicieron cortes de tejidos de 7um de grosor. Una
vez obtenidos los cortes se desparafinaron con Hemo-De y se tifieron con la
técnica de Hematoxilina-Eosina (Tabla 1V) (Humason, 1979). Finalmente las

preparaciones obtenidas se montaron con cubreobjetos utilizando cytoseal.

Tabla Ill. Tiempos de inmersion para el proceso de tincion.

DESPARAFINADO HIDRATACION
He De | He De | He De | OH96 | | OH96 I OH70 | OH70 II Ag
3 3 3 3 3 3 3 1
TIEMPO DE INMERSION
Tincion Deshidratacion
He |Ag|OHac |Ag|AgAmo | Ag | Eo |OH96 | OH100 | OH100 | HeDe |HeDe |HeDe
127 | 17 1" |5 2 1 12" 47 3 4 3 3 3

Abreviaciones: He-De, Hemo-De; 70,96 y 100, concentraciones de alcohol (%);
Ag, agua; AgAmo, agua amoniacal; Eo, Eosina; *, minutos; OHac, alcohol acido; *,
segundos.

6.2.1. Proporcioén sexual

Se obtuvo la proporcién sexual mensual, dividiendo el nimero total de hembras

entre el nimero total de machos. Por clase de tallas se utilizé la longitud en

intervalos de 4 mm.

Para determinar si existia diferencia de 1:1 en la proporcidén sexual mensual, en el
total, y por clase de tallas, se hicieron pruebas de hipotesis, haciendo el analisis
bajo la hipétesis nula de que existe una proporcion 1:1, utilizando el estadistico de

prueba z° ( Sokal y Rohlf, 1975):
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> (O-E)?

E

Donde, O es la proporcion de hembras o machos observados y E es la proporcion
de hembras o machos esperada. La regla de decision se hizo considerando una

confianza del 95%.

6.3. Caracterizacion de las fases de desarrollo gonéadico

Una vez obtenidas las preparaciones histoldgicas se procedié a la determinacion
de las fases de desarrollo gonadico a través de observaciones microscopicas.
Para realizar la descripciéon de cada fase se tomaron como base las fases de
desarrollo previamente establecidas para A. ovalis por Power y Walker (2004)
quienes dividen el ciclo gametogénico en 5 etapas: indiferenciado, desarrollo,
madurez, desove parcial y posdesove.

A partir de ello, se hicieron las modificaciones necesarias de acuerdo con las

propias observaciones.

6.4. Estimacién de la talla de primera madurez

A partir del total de hembras maduras, se calculd la frecuencia relativa y la
frecuencia relativa acumulada por intervalos de talla (4 mm) para establecer el
intervalo de talla de primera madurez como aquel en el que el 50% de las hembras

presentan actividad reproductiva (Arellano-Martinez et al., 2004).
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6.5. Ciclo reproductivo y época de reproduccion

Una vez establecidas las fases de desarrollo gonadico se obtuvo la frecuencia
relativa mensual de las diferentes fases de desarrollo gonadico presentes. Una
vez hecho lo anterior, sé establecié como periodo reproductivo los meses donde

se presentaron organismos en desove.

6.6. Evaluacion cuantitativa del ciclo reproductivo

6.6.1. indice de madurez

Como una forma de obtener datos numéricos para poder hacer un analisis
cuantitativo del ciclo reproductivo de A. tuberculosa se calcul6 el indice de
madurez de acuerdo a Heffernan et al. (1989). A través de este indice es posible
resaltar numeéricamente el estado de madurez o la fase de desarrollo gonadico de
cada una de las muestras mensuales. Este procedimiento se hizo utilizando un
sistema numeérico arbitrario, en el cual se asigné un valor especifico de acuerdo a
la fase de desarrollo del organismo. De tal manera que encontramos como valor
mas bajo dentro de la escala numérica arbitraria, un valor de 0, el cual
corresponde a los organismos en posdesove (1V); valor de 1 a los organismos que
se encontraron en desove (lll), un valor de 2 a los que se encontraron en
desarrollo (I); y finalmente a los organismos maduros (I) se les asignd el maximo

valor con el nUmero 3.

El valor mensual del indice de madurez se obtuvo finalmente mediante la siguiente

formula:
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_ nl(2) + nll (3) + nlll (1) + n1V (0)

IM Ni
Donde:
IM = indice de madurez
n = Numero de individuos en cada fase de desarrollo I, 11, Ill, IV

Nt = Numero total de individuos en la muestra

6.6.2. Estimacion del didmetro de los ovocitos

Otra medida cuantitativa que refleja el grado de madurez es el diametro de los
ovocitos. El andlisis del tamafio de los ovocitos, soporta y facilita la interpretacion
del ciclo reproductivo, tomando como base que conforme avanza el desarrollo de
los ovocitos su tamafio aumenta (Gaspar-Soria et al. 2002). Las medidas de los
diametros de los ovocitos fueron obtenidas mediante el software SCANPRO
(version 5.0, Systat Software, Inc., Richmon, C.A., Estados Unidos) a partir de
imagenes digitalizadas de los cortes de la gbnada. Para asegurar que se midiera
el didmetro maximo, so6lo se midieron ovocitos en los cuales el nucleo fue visible.
Los ovocitos fueron trazados individualmente de manera manual y el area de los
mismos fue medida automaticamente por el software. El diametro se calculd
utilizando la formula del area de un circulo. Se midieron en promedio 100 ovocitos
por almeja, sin embargo, las almejas en fase de posdesove no fueron

consideradas de acuerdo a los criterios de Grant y Tyler (1983).
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6.7. Indicadores indirectos de la reproduccion

Existen indices, como el de condicion y el de peso, que no son definitivos pero si
especificos y que pueden ser usados como indicadores del estado fisioldégico de
los organismos, el cual a su vez estan relacionados con su crecimiento y madurez
sexual. Con estos indices se pueden detectar periodos en los cuales se presenten
valores bajos, los cuales pueden indicar o reflejar la época de reproduccion
(Villalejo-Fuerte et al., 2000), sin embargo estos deben ser validados

histolégicamente.

6.7.1. indice de condicion de Fulton

El indice de condicion de Fulton (K) esta basado en la relacion que guarda la
longitud del organismo con su peso; ésta relacion puede ser grande o pequefia,
progresiva o ciclica y esta relacionada directamente con su crecimiento y madurez
sexual (Rodriguez-Gutiérrez, 1992).

Este indice se calcul6 mediante la siguiente formula:

3 Ps

K_Fxmo

Donde:
K = indice de Condicion de Fulton
Ps = Peso humedo sin concha (g)

L = Longitud (mm)
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6.7.2. indice de peso

Otro indice que nos puede indicar el estado de condicidn en bivalvos es el indice
de peso (IP). Este se calcul6 de acuerdo con Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez
(1993), mediante la siguiente formula:

p="s
Pt

Donde:
s = Peso humedo sin concha (g)

P; = Peso humedo total (g)

7. Variables ambientales

Una vez que los organismos de la poblacion se reclutan a la reproduccion, la
sincronizacién de la maduracion de los gametos y del desove de una poblacion
generalmente se logra respondiendo al cambio de un factor ambiental particular
gue actia como disparador, tales como la temperatura, la salinidad, el fotoperiodo

y la disponibilidad de alimento (Rose et al., 1990).

7.1. Temperatura

Los datos de temperatura utilizados en este trabajo corresponden a un afio tipo
calculado a partir de datos histéricos (1973-1974 y 1981-1998) para Bahia

Magdalena (Lluch-Belda et al., 2000).

7.2. Clorofilaa
La concentracién pigmentaria (clorofila a) representa un indicador de biomasa

fitoplanctonica confiable (Lluch-Cota et al., 2000), por lo que es un buen indicador
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de la cantidad de alimento disponible para los organismos filtradores como la pata
de mula. Los valores de la concentracion de clorofila a fueron obtenidos a partir de
datos histoéricos (1978-1986) recopilados en la Coleccion de Informacién Ambiental

para el Pacifico Mexicano (CD ROM.CIBNOR,S.C./CONACYyT).

7.3. Fotoperiodo
En lo que respecta a la obtencion de los datos de fotoperiodo, estos fueron

obtenidos a partir de los Almanaques Nauticos de la Secretaria de Marina (2000).

8. Andlisis estadisticos

Se aplicaron andlisis de correlacién de rangos de Spearman para establecer si
existe relacion entre la actividad reproductiva (medida cuantitativamente mediante
el indice de madurez, y el diametro de los ovocitos) y las variables ambientales
(clorofila a, temperatura del agua y fotoperiodo), y para establecer la posible
relacion de los indicadores indirectos de la reproduccion (K y IP) con el diametro

de ovocitos.

Se realizaron ademas analisis de varianza de una via para establecer si existia
diferencia significativa de los diametros de los ovocitos entre meses y una prueba
a posteriori para comparacion de medias (Tukey) para establecer donde estan

estas diferencias.
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9. RESULTADOS

9.1. Proporcion de sexos por mes

El rango de tallas examinados para este estudio fue de 9 mm a 61 mm (X =33.4 mm,
1.06 desviacion estandar). De un total de 205 individuos examinados, el 43.9%
resultaron machos y el 55.12% fueron hembras mientras que el 0.98% resultaron ser
hermafroditas (Fig. 7). La proporcion de sexos total fue de 1.2 hembras por cada
macho, y aunque esta levemente balanceada a favor de las hembras, no resulté

significativamente diferente ( %, P>0.05) de la proporcién 1:1. (Tabla V). Asimismo, la
proporcién sexual por mes no difirié significativamente ( y 2, P>0.05) de la proporcién

1:1 (Tabla IV).

100% ~
-
60% -

40% -

Frecuencias

20% A

0% T T T T T T T T T T
Ene Feb Mar May Jun Jul Sep Oct Nov Dic Total

2000
O Hembras M Machos B Hermafroditas

Figura 7. Proporcidon de sexos de Anadara tuberculosa en el estero de
Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S., México.
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Tabla. IV. Frecuencia de hembras y machos, valores de y?y proporcion sexual de

Anadara tuberculosa por mes.

Proporcién

Mes Hembra| Macho | sexual | X?
Enero 11 5 2.2 2.25
Febrero 8 16 0.5 2.67
Marzo 13 8 1.6 1.19
Mayo 15 8 1.9 2.13
Junio 16 8 20  [2.67
Julio 11 12 0.9 0.04
Septiembre 12 6 20 2.00
Octubre 6 12 0.5 2.00
Noviembre 15 6 3 3.86
Diciembre 9 6 15 0.60

9.2. Proporcion de sexos por clase de tallas

Se realizd un analisis por clase de tallas para observar si existe una relacion entre las
proporciones de hembras y machos, y a su vez nos pudiera dar algun indicio de
reversion sexual (protoginia o protandria) y de esta manera determinar si el

hermafroditismo es una condicion propia de la especie.

Se pudo observar que la proporcion de hembras y machos se presenté de una manera

constante dentro de las diferentes tallas, manteniéndose una proporcién aproximada de

1H:1M
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Tabla. V. Proporcién de sexos por clase de talla de Anadara tuberculosa del estero

Santo Domingo, bahia Magdalena, B.C.S.

Proporcién
Longitud | Hembra | Machos | Total | X° ?:d

36-40 6 2 8 2.00 3.0
40-44 4 3 7 0.14 1.3
44-48 5 1 6 2.67 5

48-52 12 7 19 1.32 1.7
52-56 38 23 61 | 3.69 1.7
56-60 28 22 50 [ 0.72 1.3
60-64 9 13 22 | 0.73 0.7
64-68 11 6 17 1.47 1.8
68-72 2 6 8 2.00 0.3
72-76 1 3 4 1.00 0.3
76-80 0 1 1.00 0.0

9.3. Fases de desarrollo gonadico
Se caracterizaron 4 fases de desarrollo gonadico para cada sexo, y no se encontraron

organismos sexualmente indiferenciados

9.3.1. Hembras
Desarrollo
Dentro del tejido gonadico se pudo observar gran cantidad de foliculos que contienen

ovocitos en crecimiento adheridos a la pared de los foliculos. En los méas desarrollados
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se observa un pedudnculo que los sostiene de la pared folicular. Los foliculos se
encontraron rodeados por tejido conectivo ligeramente espaciados entre ellos (Fig. 8a).
Madurez

La principal caracteristica presente en esta fase fue la abundancia de ovocitos maduros
gue se encuentran libres y ocupan todo el espacio en el lumen de los foliculos. En los
ovocitos maduros se observan granulos de vitelo, presentan un ndcleo grande y de uno

a dos nucleolos (Fig. 8b).

Desove parcial

Esta fase fue la que mayor predominancia tuvo durante el ciclo estudiado. Se
caracteriza por la presencia de foliculos parcial o totalmente vacios dependiendo del
grado de desove que presente la gonada. Cabe mencionar que en algunas ocasiones
se observaron ovocitos en desarrollo pegados a las paredes de los foliculos, lo cual nos

indica que la génada tiene la capacidad de volver a madurar (Fig. 8c).

Posdesove
La caracteristica de esta fase es la presencia de ovocitos residuales rodeados por una
gran cantidad de fagocitos y en proceso de reabsorcion. La mayoria de los foliculos se

encuentran vacios y su tamafio se ha reducido (Fig. 8d).
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Figura 8. Fases de desarrollo gonadico en hembras de Anadara tuberculosa a)

En desarrollo (aumento = ovocitos pedunculados), b) madurez, c) desove parcial

y d) posdesove. Escala 300 um.
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9.3.2. Machos

Desarrollo

Esta fase se caracterizO por presentar un gran numero de espermatogonias y
espermatocitos adheridos a las paredes de los foliculos, en el lumen se pudieron
observar espermatozoides libres. Con el aumento en la cantidad de espermatozoides

los foliculos se aprecian de mayor tamafio (Fig. 9a).

Madurez

En esta fase se observaron foliculos totalmente llenos de espermatozoides. Los
tubulos se comprimen unos con otros. En el interior de los foliculos no se observan
espacios vacios y los espermatozoides se agrupan en forma de haces de

espermatozoides con sus colas orientadas hacia el lumen del tubulo (Fig. 9b).

En eyaculacion
En esta fase la cantidad de espermatozoides dentro de los foliculos presentd
variaciones, en algunas zonas los espermatozoides se encontraban dispersos, mientras

que en otras se aprecian huecos dejados por el esperma recién expulsado (Fig. 9c).

Posteyaculacion
En la mayoria de los foliculos seminiferos se pudieron observar espermatozoides
residuales que estan siendo fagocitados. Conforme progresa esta fase, disminuye el

tamafo de los foliculos y aumenta la cantidad de tejido conjuntivo (Fig. 9d).
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Figura 9. Fases de desarrollo gonadico en machos de Anadara tuberculosa a) En

desarrollo, b) madurez, c) eyaculacion d) posteyaculacion. Escala 300 um.
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9.4. Hermafroditas

Mediante el analisis microscopico que se hizo a las gonadas, se observo la
presencia de dos organismos hermafroditas (54 y 47 mm de longitud). La porcion
con desarrollo testicular se encontr6 en una clara fase de posteyaculacion con
gran cantidad de fagocitos, mientras que la porcion de ovario, la cual fue mayor en

proporcion, se encontrd en desove parcial (Fig. 10)

Figura 10. Corte de un organismo hermafrodita de Anadara tuberculosa en fase de

desove parcial E = Espermatozoides, O = Ovocitos, Tc = Tejido

conectivo. Escala 300 pum.

32



BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE Anadara tuberculosa RESULTADOS

9.5. Ciclo reproductivo y época de reproduccion

El ciclo reproductivo de A. tuberculosa se presenta en la figura 11. La fase de
desarrollo se present6 durante todo el afio con el maximo porcentaje en julio
(78.2%) y el minimo en junio (4.1%). La madurez se presentd durante casi todo el
afio con excepcion de julio y noviembre, la mayor frecuencia se registré en marzo
(42.8%) y la menor en diciembre (7.1%). La maxima actividad de desove se
presentd en mayo, 54.16% y diciembre, 57.14% y la mas baja en septiembre
(5.2%). Sin embargo, se observo que después de los maximos picos de desove se
presentd claramente un proceso de remaduracion, en el mes de julio se observo la
frecuencia méas alta de organismos en desarrollo. Por otra parte, en enero se
presentd el mayor porcentaje de almejas en posdesove (75%) Yy el menor en
mayo (8.3%). Por lo tanto, Anadara tuberculosa presenta un ciclo reproductivo
continuo sin una época de reproduccion bien definida pero con dos periodos

principales de desove (mayo-junio y noviembre-diciembre).
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Figura 11. Ciclo reproductivo de Anadara tuberculosa en el estero Santo
Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S. México. 33




BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE Anadara tuberculosa RESULTADOS

9.6. Tallade primera madurez

Las almejas maduras se encontraron dentro del rango de longitudes que va de los
16 a 58 mm. El intervalo de talla en el cual el 50% de las almejas estan maduras
es 36-38 mm; y de acuerdo con el ajuste del modelo logistico la talla de primera

madurez es 36.5 mm (Fig. 12).
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Figura 12. Talla de primera madurez de Anadara tuberculosa en el estero Santo
Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S. México.
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9.7. Indicadores de la reproduccion

9.7.1. indice de madurez

Durante el periodo de estudio, el indice de madurez promedio fue de 1.22 (0.53 de
desviacion estandar). El valor minimo (0.62) se presentd en enero y febrero y
corresponde a las frecuencias mas altas de individuos en fase de posdesove. El
valor mas alto (1.95) esta relacionado con un alto porcentaje de individuos en fase

de madurez y se presentd en mayo (Fig. 13).
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Figura 13. Variacion del indice de madurez de Anadara tuberculosa en el estero
Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S. México.
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9.7.2. Diametro de ovocitos

El diametro promedio de los ovocitos vario significativamente (ANOVA, P<0.01) a
lo largo del periodo de muestreo. El promedio significativamente mas alto (Prueba
post-hoc de tukey, P<0.01) se registr6 durante marzo, con 49.38 um (0.33 error
estandar) y el promedio significativamente mas bajo (prueba post-hoc de Tukey, P
< 0.5) en noviembre con 40.64 um (0.51 error estandar) (Fig. 14). Los meses

restantes representan valores que se mantienen en rangos de 41.3 a 44.4 um.
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Figura 14. Variacion mensual de las medias del diametro de los ovocitos de Anadara
tuberculosa en el estero Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S., México,
durante el periodo de estudio. Las barras corresponden al error estandar.
Letras distintas indican diferencia significativa (P < 0.05).
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9.8. INDICADORES INDIRECTOS DE LA REPRODUCCION

9.8.1. Factor de condicién de Fulton

Los valores del Factor de condicion presentaron variaciones significativas
(ANOVA, P<0.01) a lo largo del periodo de estudio (Figura 15). El valor
significativamente mas alto (prueba post-hoc de tukey, P <0.01) se presentd en
mayo (0.00698+0.0001 error estandar), mientras que los minimos se presentaron

en enero (0.0043+ 0.0002 error estandar) y julio (0.0043+0002 error estandar).
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Figura 15. Variacion mensual de las medias del factor de condicion de Anadara
tuberculosa en el estero de Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S.,
México, durante el periodo de estudio. Las barras corresponden al error
estandar. Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05).
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9.8.2. indice de peso

Los valores de indice de peso presentaron variaciones significativas (ANOVA,

P<0.001)

a través del periodo de estudio (Fig. 13). El valor significativamente mas

alto (prueba post-hoc de tukey P<0.0000) en el mes de mayo (28.09 +0.56 error

estandar) y los valores significativamente mas bajos (prueba post-hoc de tukey P

< 0.01) se presentd en enero (20.25 + 0.70 error estandar), marzo (21.0 +0.67

error estandar), julio (21.01+0.50 error estandar) y noviembre (21.14+0.71 error

estandar) (Fig. 16).
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Figura 16. Variacion mensual de las medias del indice de peso en el estero Santo

Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S., México, durante el periodo de estudio.
Las barras corresponden al error estandar durante en periodo de estudio.
Letras distintas indican diferencias significativas (P < 0.05).
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Se encontrd una correlacion significativa entre el indice de peso y el indice de

condicion (R =0.91, P = 0.0002) (Fig. 17).

0.008 30
0.007 | 0
0.006 /\
S 202
S 0.005 ?
-8 o
S 0004 - 1158
() Q
© 3
® 0003 - S
£ 1 10E
£ 0.002 +
15
0.001 -
O } | | } } } | | | | | O

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

—=— [ndice de condicién —— indice de peso
Figura 17. Comparacion de los valores medios del indice de peso y el indice de

condicion de Anadara tuberculosa en el estero Santo Domingo, Bahia
Magdalena, B.C.S., México, durante el periodo de estudio.

9.9. Variables ambientales

9.9.1. Temperatura

La variacion de la temperatura superficial es claramente estacional, la mas baja se
registro en enero (19.6°C). A partir de mayo la temperatura aumento hasta un
maximo en septiembre (27.8°C) (Fig.18).

Al aplicar los analisis estadisticos de correlacion no-paramétrica de Sperman no

se encontré que existiera una correlacion significativa entre la temperatura y los
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indices de madurez, de condicion y de peso. Sin embargo se encontré una

correlacion significativa con el diametro de los ovocitos (R = 0.66, P = 0.04) (Tabla

V).

Tabla VI. Correlacion entre la temperatura y las variables morfométricas de

Anadara tuberculosa. * Indica diferencia significativa

Correlacion Spearman Temperatura vs:
R P
Indice de madurez 0.17 0.64
indice de peso 0.08 0.83
Indice de condicion -0.08 0.83
Diametro de ovocitos 0.7 0.037 *
30 —
9
~ 25 _
©
=
©
Q
o
E ot
l_
j5 = Promedios moviles
0

Ene Feb Mar Abr I\/I:ay Jun Jul Ado Sép Oct Nov Dic
2000

Figura 18. Variacion de la temperatura de un afio tipo calculado a partir de datos

histéricos en el estero Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S.,
México.
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9.9.2. Clorofila a

La variacion en la concentracion de clorofila a es estacional (Fig.19) presenta un
incremento a partir de marzo y hasta alcanzar el mas alto en mayo con 2.3
mgCl/m3, para disminuir nuevamente hasta alcanzar sus valores méas bajos en

noviembre (0.5 mgCl/m®) y diciembre (0.49 mgCl/m®) (Fig. 19).
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Figura 19. Variacion de la concentracion de clorofila a de un afio tipo calculado a
partir de datos histéricos, en el estero Santo Domingo, Bahia
Magdalena, B.C.S., México.

La prueba de Spearman no mostré una relacion entre la clorofila a con los indices
0 el diametro de los ovocitos (Tabla VII). Sin embargo, los valores mas altos del
indice de madurez coinciden con las mayores concentraciones de clorofila a

(Mayo-Junio) (Fig. 20).
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Tabla VII. Correlacion entre la clorofila a y las variables morfométricas de Anadara

tuberculosa.

Correlacion Spearman Clorofila a vs:
R P
indice de madurez 0.50 0.14
indice de peso -0.018 0.96
indice de condicion 0.006 0.99
Diametro ovocitos 0.28 0.42
25 + — 2.5
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Figura 20. Relacion del indice de madurez de Anadara tuberculosa con la
Clorofila a en el estero Santo Domingo, Bahia Magdalena,
B.C.S., México.
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9.9.3. Fotoperiodo

La figura 21 presenta los valores de iluminacion mensual. Los meses con menos
tiempo de iluminacion son diciembre (644 min. Luz/dia), enero (641 min. Luz/dia).
Mientras que los meses con mayor tiempo de iluminacién son junio (815 min.

Luz/dia) y julio (831 min. Luz/dia).
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Figura 21. Variacion del fotoperiodo en el estero Santo Domingo, Bahia
Magdalena, B.C.S. México.
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Por su parte, el analisis estadistico indicO que el fotoperiodo no presentd
correlacion con ninguno de los indices (Tabla VIII), pero si se correlacioné

positivamente con el didmetro de los ovocitos (R=0.65, P=0.04).

Tabla VIII Correlaciéon entre el fotoperiodo y las variables morfométricas de

Anadara tuberculosa. * Indica diferencia significativa

Correlacion Spearman Fotoperiodo vs:

R P
indice de madurez 0.565352 0.088537
indice de peso 0.224242 0.533401
indice de condicién 0.151515 0.676065
Diametro ovocitos 0.648485 0.042540 *
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10. DISCUSION

Anadara tuberculosa es una especie que es considerada gonocoérica (Cruz, 1984),
los resultados obtenidos de este estudio corroboran esta condicion. Sin embargo,
el 0.98% de las muestras presentd hermafroditismo, por lo que se confirma que
puede presentar hermafroditismo casual, tal como lo reportdé Flores-Mendoza
(1971). En este sentido, Sevilla (1969) atribuye esta condicion a diversas causas,
y en su caso menciona que puede tratarse de ejemplares que estaban
funcionando como machos los cuales presentaron conductos cargados de
espermatozoides, mientras que en los foliculos de la periferia de la gbnada vy
debido tal vez a un cambio brusco en las condiciones ambientales, como salinidad
o temperatura, se indujo a la formacion de évulos. El hermafroditismo casual es un
fendmeno muy poco frecuente pero que ha sido reportado en la literatura para
algunas especies de Arcidos como A. granosa en porcentaje de 0.003% (Broom,
1983) y para A. senilis en un 0.004% (Broom, 1985) (Anexo 1), asi como en otras
especies de bivalvos gonocéricos como M. edulis (Sugiura, 1962), Atrina
seminuda (Giese y Pearse, 1979), Mya arenaria (Brousseau, 1987), Ruditapes

decussatus (Delgado y Pérez, 2002) y Megapitaria squalida (Quifionez, 2003).

Por otro lado, se ha reportado que una distribucion bimodal en la estructura de
tallas con respecto al sexo, indica entre otras cosas, una reversion sexual de una
parte de la poblaciéon (Aranis y Torres, 1987; Arellano-Martinez, 1997). En el

analisis de la proporcion de sexos por clase de tallas de A. tuberculosa no se
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encontro esta distribucion, lo cual corrobora la condicion gonocoérica de la especie

en el estero Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S.

La proporcion sexual total (1.29:13) no fue significativamente diferente de la
proporcién esperada de 1:1. Esto es acorde con lo reportado por Cruz (1984)
(13:19) y Ampie y Cruz (1989) (1.33:12) en adultos de esta misma especie y en
general para otros Arcidos (ver anexo). En contraste, para A. senilis se ha
reportado una proporcion de 13:29 (Yankson, 1982), pero ésta se ha
caracterizado por ser una especie hermafrodita protandrica en la que los
ejemplares pequefios (5-17 mm) son machos, para luego, a los 20 mm
transformarse en hermafroditas y finalmente establecerse como hembras en la

poblacion adulta (Yoyole, 1975).

La génada de A. tuberculosa experimenta cambios notables durante su desarrollo,
presentando fases bien diferenciadas: desarrollo, madurez, desove y postdesove.
Sin embargo, en este estudio no se encontraron organismos indiferenciados en
todo el ciclo anual, lo que en primera instancia indica que A. tuberculosa presenta
actividad reproductiva continua. La ausencia de organismos indiferenciados ya ha
sido reportada para A. tuberculosa en las costas de Costa Rica (Cruz, 1984). En
contraste, en las costas de Sinaloa se ha reportado un claro periodo post-
reproductor y de indiferenciacion (Flores-Mendoza, 1971); mientras que en la
Bahia de La Paz se ha reportado que solo un porcentaje muy pequefio de la
poblacion presenta una fase caracteristica de posdesove después del periodo de

maxima actividad desovante (Baqueiro et al.,1982). En este sentido, Baqueiro y

46



BIOLOGIA REPRODUCTIVA DE Anadara tuberculosa DISCUSION

Aldana (2000) afirman que el periodo de indiferenciacion o no actividad
reproductiva no es un requerimiento especie-especifico sino que es mas bien una
respuesta a las condiciones ambientales. Villalejo-Fuerte et al. (2000) mencionan
que la ausencia de un periodo de inactividad reproductiva de M. squalida de Bahia
Juncalito, Golfo de California puede deberse a que ahi el alimento es abundante
durante todo el ano, por lo que la poblacion produce gametos en forma continua.
En este sentido, se sabe que Bahia Magdalena (sitio donde se hizo este estudio)
es una zona eutrofica con alta productividad primaria (Gomez-Gutiérrez et al.,
2001), lo cual podria explicar el porque A. tuberculosa no presentd un periodo de

inactividad reproductiva.

Por otro lado, se encontré que A. tuberculosa es un desovador parcial debido a
que en la fase de desove se pudieron observar, ademas de foliculos parcial o
totalmente vacios, foliculos totalmente llenos de gametos, los cuales se asume
que serian liberados en desoves posteriores, por lo que se puede asumir que el
ciclo reproductivo de una poblacion esta determinado por la temporalidad en la
actividad reproductiva (Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez, 1993) asi, existen especies
que se reproducen de manera continua, o de manera discreta pudiendo presentar
un ciclo reproductivo anual, bianual o semestral (Sastry, 1975; Mackie, 1984). En
el caso de A. tuberculosa, se asume que presenta un ciclo reproductivo continuo
en el estero Santo Domingo, B.C.S. Lo anterior debido a que se encontré que la
madurez y el desove estuvieron presentes durante todo el periodo de estudio,
aunque en diferentes proporciones. Dicha continuidad también se confirma por la

presencia de organismos en fase de desove pero que ademas estan volviendo a
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madurar. En este sentido, se ha reportado que A. tuberculosa en condiciones
adecuadas tiene gran capacidad de regeneracion gonadica que le permite
mantener un desove constante (Baqueiro et al., 1982). Giese y Pearse (1979)
mencionan que en una poblacion es dificil que el patron reproductivo continuo sea
el resultado de que los individuos tengan una produccién continua de gametos a
través de un ciclo anual, sino que es mas bien resultado de que en cualquier
momento del ciclo anual se pueden encontrar organismos en distintas fases de
desarrollo gametogénico, y esto coincide con las frecuencias de desarrollo
gonadico encontradas para la poblaciéon de A. tuberculosa en el estero Santo

Domingo B.C.S.

Un ciclo reproductivo continuo ya ha sido reportado para esta misma especie en
poblaciones de areas semicalidas en México como la Bahia de La Paz B.C.S.
(Baqueiro et al., 1982), y en areas tropicales como Puntarenas, Costa Rica, (Cruz,
1984) y Térraba-Sierpe, Costa Rica (Vega, 1994). También ha sido observada en
otros bivalvos como Megapitaria aurantiaca (Garcia-Dominguez et al., 1994); y
Dosinia ponderosa (Arreola-Hernandez, 1997), Arca pacifica y Cardita affinis

(Gorrostieta-Hurtado, 1997).

Ademas de la caracterizacion cualitativa, el diametro de los ovocitos permitio
contar con una medida cuantitativa del proceso de maduracion gonadica y al
mismo tiempo nos indica la fase de crecimiento de los ovocitos durante la
ovogeénesis. El valor mas alto (49.38 um) registrado en marzo, corresponde con las
mayores frecuencias de organismos en las fases de madurez (42.8%) y desove
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(19%), por lo que la presencia de mayor cantidad de ovocitos maduros es la causa
de que el diametro promedio sea alto. Mientras que los diametros promedio mas
bajos se registraron en julio (41.3 um) y noviembre (40.64 um) y se relacionan
principalmente con la mayor proporcion de individuos en desarrollo (78.2%). Por
otra parte, los valores de los didametros obtenidos en el presente trabajo fueron
menores a los reportados para esta misma especie en las costas de Sinaloa (45-
62 um) (Flores-Mendoza, 1971). Se sabe que uno de los factores que pueden
influir en el diametro de los ovocitos es la cantidad y calidad del alimento; asi,
cuando el alimento es abundante (como es el caso del area de estudio) se
producen ovocitos mas grandes en comparacion con los producidos cuando el
alimento disminuye (Giese y Kanatani, 1989), y esto puede variar temporal o
latitudinalmente. Sin embargo, el diametro promedio de los ovocitos de A.
tuberculosa (43.2 pm) es similar al de otros bivalvos encontrados en Bahia
Concepcion como A. circularis (Villalejo-Fuerte y Ochoa-Baez, 1993) y M. squalida

(Villalejo-Fuerte et al., 1996Db).

Al igual que el diametro de los ovocitos el indice de madurez (IM) permitié contar
con los valores cuantitativos para poder correlacionarlos con los indices de
condiciéon y de peso. Asi como con los factores ambientales. En A. tuberculosa las
variaciones de los indices de condicion y de peso no parecen estar influenciadas
por el desarrollo gametogénico, puesto que no presentaron una correlacion
significativa con el IM, por lo que se concluye que el indice de condicion no es un
buen indicador indirecto de la época de reproduccion de A. tuberculosa. Sin

embargo, Las fluctuaciones del indice de condicion se han asociado con el nivel
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nutricional de los moluscos (Searcy, 1984), y con el contenido de agua en las
visceras o cambios en el volumen del tejido nutritivo (Giese y Pearse, 1979;

Villalejo-Fuerte y Ceballos-Vazquez, 1995).

La mayor actividad desovante en el estero Santo Domingo se presentd en mayo-
junio y en noviembre-diciembre, cuando la temperatura se mantuvo entre 21 y
24°C, mientras que en la Bahia de La Paz se ha reportado en abril, agosto y enero
(Baqueiro y Guajardo, 1984). De manera general, estos periodos coinciden con los
principales periodos de desove reportados en Puntarenas, Costa Rica (mayo y
septiembre) (Cruz, 1984) y en Térraba-Sierpe, Costa Rica (noviembre-diciembre y
abril-mayo) (Vega, 1994). Lo anterior contrasta con lo reportado para las costas de
Sinaloa, donde se presenta la actividad reproductiva de junio a septiembre (Flores-
Mendoza, 1972). En este sentido, se sabe que el evento reproductivo de una
especie es una respuesta al medio ambiente genéticamente controlada, y en
consecuencia los factores exdgenos tienen influencia sobre el patron reproductivo
de una especie originando variaciones en diferentes zonas. Se sabe que la
temperatura es uno de los factores exdgenos que mayor influencia tienen sobre la
regulacién de la reproduccion en bivalvos (Villalejo-Fuerte et al., 2000; Kasyanov,
2001; Walker y Power, 2004). De tal forma que se ha observado de manera
general, que en climas frios (latitudes altas) se presenta un solo desove
sincronizado al afio, en climas templados pueden existir dos picos de desove, y en
los climas tropicales hay desoves continuos a lo largo de todo el afio (Giese y
Pearse, 1979; Sastry, 1979; Mackie, 1984). Asimismo se ha reportado la influencia

del fotoperiodo y la cantidad de alimento sobre la actividad reproductiva
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(Kasyanov, 2001). A este respecto se ha considerado al fotoperiodo como uno de
los factores que regulan el ciclo reproductivo de los invertebrados marinos (Giese
y Pearse, 1979; Kasyanov, 2001). Por ejemplo, en equinodermos se ha
encontrado que cambios en el fotoperiodo probablemente influyen en la intensidad
de la mitosis de células gametogénicas, favoreciendo una intensa gametogénisis
(Walker y Lesser, 1998; Walker et al., 1998). El alimento es uno de los factores
ambientales mas importantes que tienen influencia sobre la reproduccion (Bayne,
1976; MacDonald y Thompson, 1985; Jaramillo et al., 1993; Kasyanov, 2001).
Cuando hay una inadecuada cantidad de alimento o cuando esta ausente, la
fecundidad disminuye abruptamente, se detiene la gametogénesis y los gametos
son reabsorbidos (Bayne, 1976; Sastry, 1979). Por otra parte, la disponibilidad de
fitoplancton es un factor clave para el desove, ya que puede actuar como un
estimulo directo (Bayne, 1976; MacDonald y Thompson, 1985; Jaramillo et
al.,1993; Kasyanov, 2001). Sin embargo, algunos autores encuentran que en
algunas especies de bivalvos en las que existe una relacién fuerte entre la
disponibilidad de alimento y la gametogénesis, no se encuentra una relacion
significativa entre el desove y los valores maximos de fitoplancton (Villalejo-Fuerte

et al., 1996a, 2002).

El rango de temperatura en el estero Santo Domingo se encuentra dentro de los
intervalos reportados en los cuales se puede desarrollar A. tuberculosa, siendo
entre 17 °C en marzo y los 27 °C en agosto, y en mangles pantanosos desde los
20.5 °C a 35 °C (Baqueiro et al., 1982). Se encontrd que los periodos principales

de desove de A. tuberculosa no estuvieron influenciados por la temperatura, en el
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periodo de enero-mayo la temperatura estuvo entre 19.6 y 21.7°C y de septiembre
a diciembre 27.7 a 20.5°C, Sin embargo, el porcentaje de organismos en desove
es muy similar (54.1 y 57.1% respectivamente). Se pudo observar que cuando
hubo aumento de la temperatura hubo poco aumento en individuos desovados y
cuando ésta disminuyé de su pico maximo se pudo observar un aumento en
individuos en desove, llegando a su maxima frecuencia de desove en diciembre
(57.1%) con una temperatura de 20.5°C. Esto podria indicar que el cambio de
temperatura actua como disparador del desove de A. tuberculosa en el estero
Santo Domingo, al menos en este periodo, tal como ocurre en otras especies
(DiSalvo 1984, Villalaz 1994, Jaramillo et al., 1993, Arsenault & Himmelman 1998,
Luna-Gonzalez et al., 2000, Arellano-Martinez et al., 2004). Es importante
considerar que A. tuberculosa vive en la zona intermareal (y por lo tanto pasa una
parte del dia expuesta), es posible que la temperatura ambiental influya de manera
significativa en el ciclo reproductivo de la especie, sin embargo, es necesario

realizar estudios en ese sentido para poder confirmarlo.

Asimismo, en A. tuberculosa el ciclo reproductivo presenté una relacién poco clara
con la concentracion de pigmentos fotosintéticos. En este sentido, Chanley (1972)
menciona que A. ovalis y A. transversa se reproducen en verano en coincidencia
con la mayor disponibilidad de alimento. Sin embargo, en este estudio no hubo
una correlacion estadisticamente significativa (R = 0.49, P = 0.14) entre el indice de
madurez con la clorofila a. Durante primavera-verano (marzo a junio) se observo
que aparentemente la mayor frecuencia de organismos en madurez y altas

frecuencias de organismos en actividad desovante coinciden con el periodo en
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que existen niveles altos de alimento disponible, lo cual podria indicar que la

cantidad de alimento podria estar disparando el desove al menos en ese periodo.

En lo que respecta a la talla minima de madurez, algunos autores han reportado
en Arcidos, tallas de madurez y desove similares a los encontrados en el presente
trabajo para A. tuberculosa (Ver anexo 2). Broom (1985) reporta para esta especie
que en Colombia las tallas son de 32 y 36 mm para machos y hembras
respectivamente, al igual que Ampie y Cruz (1989), para Costa Rica reportan
maduracion y desove a los 23.2 y 26.2 mm en machos y hembras
respectivamente. Yankson (1982) reporta el primer desove de A. senilis a los 20
mm, Broom (1983) reporto la presencia de génadas maduras en A. granosa entre
los 18-20 mm de longitud y Cruz (1986) reporté la maduracion y desove en A.
grandis entre los 21.04 y 24 mm. Sin embargo, Ting et al. (1972) reportaron la
presencia de gonadas en A. subcrenata a los 15 mm y Toyo et al. (1978)
reportaron la madurez sexual de A. broughtonii entre los 48.3 y 52.5 mm.
Finalmente, los resultados de este trabajo coinciden con lo reportado por Baqueiro
et al. (1982), quienes reportan para una poblacién bajo presion pesquera en la
Bahia de La Paz, tallas minimas de madurez de 38 mm para las hembras y 28 mm
para machos y a su vez se contrasta con lo reportado por Squires et al. (1977)
quienes encontraron para esta misma especie en Colombia que la talla minima en

machos y hembras maduros fueron de 32 y 36 mm respectivamente.
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11. CONCLUSIONES

v' Anadara tuberculosa del estero Santo Domingo presenta un desarrollo
continuo de gametos, sin pasar por una fase de inactividad reproductiva
(indiferenciacion).

v" En el estero Santo Domingo la poblacién de Anadara tuberculosa presenta
un ciclo reproductivo continuo con maximos desoves en mayo-junio y
noviembre-diciembre.

v' Tanto el diametro promedio de los ovocitos como el indice de madurez son
buenos indicadores de la época reproductiva de la especie.

v El indice de madurez no presenté correlacién significativa con la
temperatura, ni con la concentracion de clorofila a (disponibilidad de
alimento), sin embargo, el fotoperiodo se correlaciond positivamente con el
indice de madurez.

v La talla minima de madurez sexual en A. tuberculosa se estableci6 a los
36.5 mm de longitud. Sin embargo, se observaron organismos maduros
desde los 16 mm.

v La proporcién sexual de la poblacion de Anadara tuberculosa en el estero
Santo Domingo, Bahia Magdalena, B.C.S., es de 1:1.

v Anadara tuberculosa presenta hermafroditismo casual.
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12. SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

v' Realizar estudios que aborden la biologia reproductiva de la especie en
otras poblaciones que estan siendo explotadas, puesto que pueden existir
diferencias en su ciclo reproductivo entre localidades, y por consiguiente

cambiarian los criterios a usar para la regulacion de su pesqueria.

v" Realizar experimentos en condiciones controladas para tratar de establecer
la influencia real de los factores ambientales, asi como para determinar las

posibles causas que inducen el hermafroditismo.

v Cuando se trabaje con esta y otras especies que viven en zonas de

intermarea, se debe considerar el registro de la temperatura ambiental para

tratar de establecer si tiene alguna influencia sobre el ciclo reproductivo.
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ANEXOS%

Anexo 1. Proporcion de sexos y porcentaje de hermafroditismo de varios bivalvos

marinos para especies de la Familia Arcidae (Walker y Power, 2004).

Numero | Proporcion
Especies de sexual % de Fuente
muestra (2:9) Hermafroditismo
Anadara antiquata 1040 1.00:1.00 Toral-Barza y
Gomez, 1985
Anadara granosa 300 1.00:1.00 0.003 Broom, 1983
Anadara ovalis 185 1.00:1.98 McGraw et al.,
1998
Anadara ovalis 747 1.00:2.48 Power y
Walter, 2002
Anadara rhombea 1155 1.00:1.27 Natarajan y
John, 1983
Anadara scapha 235 1.00:1.47 Baron, 1992
Anadara senilis 100 1.00:0.34 Yoloye, 1974
Anadara senilis 1.00:1.00 0.004 Broom, 1985
Anadara subcrenata 1.00:1.00 Broom, 1985
Anadara transversa 199 1.00:0.53 Walker y
Power, 2004
Anadara trapezia 1.00:1.00 Broom, 1985
Anadara tuberculosa 218 1.00:1.25 Céardenas y
Aranda, 2000
Anadara tuberculosa | 1094 1.00:1.00 Cruz, 1984
Anadara tuberculosa 1.00:1.00 Dzyubay
Maslennikova,
1982
Anadara tuberculosa 205 1.2:1.00 0.98 Este estudio
Noetia ponderosa 181 1.00:1.26 McGraw et al.,
1998
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Anexo 2. Talla de gametogénesis inicial y madurez sexual para varias especies de

bivalvos marinos de la Familia Arcidae (Walker y Power, 2004).

Longitud inicial de gametogénesis en Longitud inicial de gametogénesis en
almeja del genero Anadara (mm) almeja del genero Anadara (mm)
Especie 3 Q | Indif. 3 Q Indif. Fuente
Anadara cornea *20 Broom, 1985
Anadara granosa 21 Narasimham,
1968
Anadara granosa 17.5 24-25 | Broom, 1983
Anadara ovalis 9.9 115 Power y
Walker, 2002
Anadara rhombea 19 | 22 21-25 | 21-25 Natarajan y
John, 1983
Anadara scapha 22 30 Baron, 1992
Anadara seniles 59 | 19 | 10-17 Yoloye, 1974
Anadara subcrenata 15 Ting et al.,
1972
Anadara transversa 4 7 10 12 Walker y
Power, 2004
Anadara tuberculosa 36 32 Broom, 1985
Anadara tuberculosa 36.5 Este estudio
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