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GLOSARIO

Banda translicida: Zona menos densa de la concha debido a menor concentracion de
carbonato de calcio y aragonita, por lo que permite el paso de la luz. Aparece clara con luz
transmitida y oscura con luz reflejada, generalmente se forma en el periodo de crecimiento

lento.

Banda Opaca: Zona mas densa de la concha debido a mayor concentracion de carbonato de
calcio y aragonita, por lo que inhibe el paso de la luz. Aparece oscura con luz transmitida y

clara con luz reflejada, generalmente se forma en el periodo de crecimiento rapido.

Calceina: Compuesto fluorescente, facil de usar y detectar, que se une con el carbonato de
calcio en aquellas estructuras biomineralizadas en crecimiento. La marca es visible solo bajo
la luz azul y los conjuntos de filtros apropiados, duradera y en la mayoria de los casos no

afecta la supervivencia del organismo.

Criterio de informacion de Akaike. Método de confrontacién de hipotesis multiples donde se
evalla una serie de modelos, los cuales son jerarquizados y ponderados; obteniendo asi una
medida cuantitativa del soporte estadistico de cada modelo en referencia a los datos
observados.

Enfoque multimodelo: Conjunto de modelos utilizados para describir el crecimiento de una
especie. Segun las caracteristicas propias de cada uno se ajustaran mejor a los datos

analizados.

Epibiontes. Organismos que viven por lo menos una fase de su ciclo vital sobre otro de mayor

tamafio, al cual generalmente no le causa ningin problema.

Grupo de Edad: Grupo de organismos de edad similar o con el mismo numero de marcas de

crecimiento.

Marca de Crecimiento: Conjunto de una banda opaca seguida por una banda translicida cuya

deposicion se encuentra asociada a un periodo de tiempo determinado (e.g. un afo).

Retrocalculo: Técnica que permite utilizar las marcas de crecimiento presentes en estructuras
como otolitos, escamas, vértebras, huesos y conchas para estimar las dimensiones corporales
del ejemplar en edades previas de su historia de vida, a través de relaciones entre mediciones

de la estructura donde se encuentra la marca y las dimensiones del organismo.
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Tipo de borde: Banda translicida u opaca que se deposita sobre el borde de una estructura

en la concha (e.g. diente de la charnela, umbo) y que representa el crecimiento mas reciente.

Validacion de la edad: Confirmar por métodos cualitativos o cuantitativos la periodicidad de

formacién de las marcas de crecimiento.

®": indice de crecimiento estandar que permite comparar diferentes estimados de la funcion

de crecimiento



RESUMEN

La captura comercial de la concha espina Spondylus crassisquama en la Laguna Ojo de
Liebre, se encuentra regulada precautoriamente desde el 2013. Para proponer y mejorar
dichas medidas de manejo es necesario determinar los parametros poblacionales que
caracterizan a esta especie, tales como su edad, crecimiento y mortalidad. Para ello se
muestrearon mensualmente 40 ejemplares, de marzo a diciembre de 2016. Se midio la altura
de la concha (AC) a los ejemplares capturados y se realizaron cortes longitudinales para
cuantificar los anillos de crecimiento presentes en el diente de la charnela. La periodicidad de
formacion de las marcas de crecimiento fue analizada a partir del porcentaje mensual del tipo
de borde encontrado en cada concha, predicciones del comportamiento de 380 y valores
reales del 8'80 obtenidos en cada anillo. La determinacion de la edad se realiz6 contando las
bandas translicidas en cada concha y se aplicé el retrocalculo de Fraser-Lee. Se utiliz6 un
enfoque multimodelo para describir el crecimiento individual de la especie (von Bertalanffy,
Gompertz, Logistico y Schnute Tipo 1) y el criterio de seleccion de Akaike (AIC) para
determinar cual modelo presenta un mejor ajuste. Por ultimo, se estimo el parametro @', la
longevidad y la mortalidad natural, por pescay total. La talla promedio de S. crassisquama fue
de 10.71 £ 1.30 cm de AC. La estacionalidad del crecimiento es anual. Se identificaron 18
grupos de edad desde el 2 al 22, para una edad media de 7 afios. Se encontrd que el diente
de la charnela no es adecuado para realizar el retrocélculo. Finalmente, el modelo que mejor
describe el crecimiento de esta especie es el de von Bertalanffy. Los pardmetros para la
especie quedaron definidos para AC- = 11.64 cm, k = 0.44 cm/afo, to=0.14 aflos y ®'= 1.78.
La concha espina presenta una longevidad entre 6 y 7 afios y una baja mortalidad natural (M

= 0.13 /afo) y por pesca (F = 0.11 /afio).

Palabras clave: bivalvo; is6topos estables; enfoque multimodelo; parametros poblacionales,

administracion pesquera.



ABSTRACT

The commercial capture of the spine shell Spondylus crassisquama in the Ojo de Liebre
Lagoon has been precautionary regulated since 2013. To propose and improve these
management measures it is necessary to determine the population parameters that
characterize this species, such as its age, growth and mortality. For this, 40 specimens were
sampled monthly, from March to December 2016. The height of the shell (AC) was measured
to the captured specimens and longitudinal cuts were made to quantify the growth rings present
in the tooth of the hinge. The periodicity of formation of the growth marks was analyzed from
the monthly percentage of the type of edge found in each shell, predictions of the behavior of
00 and real values of 380 obtained in each ring. Age was determined by counting the
translucent bands in each shell and the Fraser-Lee retrocalculation was applied. A multimodal
approach was used to describe the individual growth of the species (von Bertalanffy, Gompertz,
Logistic and Schnute Type 1) and the Akaike selection criteria (AIC) to determine which model
presents a better fit. Finally, the parameter @', longevity and natural mortality, fishing and total
were estimated. The average size of S. crassisquama was 10.71 + 1.30 cm of AC. The
seasonality of the growth is annual. We identified 18 age groups from 2 to 22, for an average
age of 7 years. It was found that the tooth of the hinge is not suitable for retrocalculation. Finally,
the model that best describes the growth of this species is that of von Bertalanffy. The
parameters for the species were defined for AC- = 11.64 cm, k = 0.44 cm/year, to = 0.14 years
and ®'=1.78. The spine shell has a longevity between 6 and 7 years and a low natural mortality
(M =0.13 /year) and fishing (F = 0.11 /year).

Keywords: bivalve, stable isotopes; multi-model approach; population parameters, fisheries

administration.
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INTRODUCCION

El litoral de México presenta una gran variedad de habitats, dado por la
heterogeneidad de tipos de costa, diferentes caracteristicas climaticas y regimenes
hidrolégicos que determinan su situacion geografica. Esto les ha permitido a las
diversas especies manifestar al maximo su potencial adaptativo bajo condiciones
muy variadas (Baqueiro, 1998). Los moluscos forman parte de la gran variedad de
especies gque se explotan en mayor o menor grado en el pais. Su producciéon en
México para 2014 fue de 13 510 330 kg, con valor total de 120 millones de pesos,
correspondiente al 8.8 % del volumen y 9.6 % del valor de la produccion pesquera
nacional (CONAPESCA, 2016), siendo Baja California Sur el principal productor de
moluscos en el pais (Amezcua-Castro et al., 2015). Entre las principales capturas
de este estado se encuentra el abuldn (Haliotis spp.), callo de hacha (Pinna rugosa
y Atrina maura), almeja chocolata (Megapitaria squalida), almeja generosa
(Panopea globosa), pata de mula (Anadara tuberculosa), almeja catarina
(Argopecten ventricosus) asi como la almeja rofiosa (Chione californiensis) y la
almeja piedrera (Chione undatella). Estos recursos son de gran importancia para
los pescadores artesanales ya que representan en muchos casos su ingreso
principal o como recurso complementario. Especies de importancia como el abulén,
ostion y callo de almeja catarina, son en gran parte destinados a la exportacion, por
lo que dia a dia crece su importancia como captadores de divisas y han sido objeto

de un creciente aprovechamiento pesquero (Baqueiro, 1998).

Los moluscos, integrantes de la clase Bivalvia, Linaeus, 1758, son conocidos por
poseer una concha integrada por dos valvas calcareas unidas por una bisagra
(denominada charnela) en la parte dorsal; que son conectadas por un ligamento
elastico parcialmente calcificado y uno o dos musculos aductores encargados del
sistema de cierre-apertura de las valvas (Keen, 1971; Giribet y Wheeler, 2002).
Dentro de la clase de los bivalvos se encuentra la subclase Pteriomorphia, la cual
integra individuos que se caracterizan principalmente por tener conchas de formas
muy variadas, por ser principalmente sedentarios, con margenes del manto de
forma libre y que pueden llegar a presentar fijacion o cementacion (Keen, 1971).

Algunas de las familias ubicadas dentro de esta subclase tienen gran importancia



econOmica. Algunos ejemplos son las familias Ostreidae (ostras), Pectinidae
(vieiras), Mytilidae (mejillones), Pinnidae (Callos de hacha) y Spondylidae

(espondilidos u ostras espinosas).

Los espondilidos son moluscos que se aferran a sustratos rocosos y su musculo
aductor es comestible. Se caracterizan por su fuerte concha, sus espinas exteriores
y su coloracion que va desde el blanco hasta el purpura intenso (Villalejo-Fuerte et
al., 2015). Particularmente en América, el género Spondylus se encuentra tanto en
la provincia Panamica en el Océano Pacifico, como en la region del Caribe
(Hocquenghem, 2010). En el Pacifico mexicano y Golfo de California se distribuyen
tres especies de dicho género: S. crassisquama (Lamarck, 1819), S. leucacanthus
(Broderip, 1833) y S. limbatus (G. B. Sowerby Il, 1847); cuya identificacion esta
respaldada por estudios genéticos (Medina-Espinoza, 2013). Aun asi, la mayoria
de los estudios sobre Spondylus estan dirigidos a S. limbatus ya que es la especie
de mayor importancia comercial, lo que conlleva a la existencia de un vacio de

informacion respecto a la dinamica poblacional de las otras dos especies.

Las actividades del sector de la pesca artesanal para las especies del género
Spondylus han sido poco o hada controladas por la administracion y, en su mayoria,
se recolectan bajo un régimen de acceso abierto (Lodeiros et al., 2016). Los datos
de pesca estan limitados a regiones especificas, particularmente el Golfo de
California, en México (Cudney-Bueno y Rowell, 2008) y las costas de las provincias
de Santa Elena, Manabi y Esmeraldas, en Ecuador (Mackensen et al., 2011). Los
pocos estudios de poblacion disponibles han reportado bajas densidades para los
Spondylus en México. En Baja California Sur, por ejemplo, se estimaron densidades
individuales promedio de 1/100 m? para Spondylus limbatus (Villalejo-Fuerte et al.,
2002). En la parte superior del Golfo de California, las poblaciones parecen estar
mMas sanas que en otras regiones del Golfo y del Pacifico mexicano, en general,
alcanzando densidades de hasta 70 - 80 individuos/100 m2. Por otro lado, las areas
cercanas a la costa que una vez fueron consideradas ricas para recolectar
Spondylus han sido virtualmente olvidadas por la casi ausencia del recurso,
conduciendo la extraccion de los ejemplares a areas mas remotas y mas profundas
(Cudney-Bueno, 2007).



Debido a que muchas especies de bivalvos son comercialmente importantes y
explotadas (McLachlan et al., 1996), se han sido estudiado las tasas de crecimiento
de moluscos para estimar la edad y el crecimiento de los mismos, pero existen
problemas practicos con la mayoria de ellos. Se han usado varios métodos para
medir las tasas de crecimiento en la concha, incluyendo andlisis de tamafio de
distribucion de cohortes individuales, analisis de incremento de talla luego de
experimentos de marcaje y recaptura, usando diferentes técnicas de etiquetado,
analisis de anillos de crecimiento en la superficie externa e interna de la concha,
andlisis elemental y andlisis de is6topos de oxigeno estables. Los andlisis de
distribucion de frecuencia de tallas son ampliamente utilizados para estimar la tasa
de crecimiento en especies templadas con cohortes identificables y temporadas
con picos de crecimiento. Sin embargo, en las especies subtropicales la
reproduccion y el crecimiento a menudo ocurren durante todo el afio, lo que resulta
en la ausencia de cohortes claramente definidas (Urban, 2001). En tales especies,
los experimentos de marcaje y recaptura parecen mas adecuados para estimar las
tasas de crecimiento, mas aun porque son baratos y faciles de aplicar (Fujikura et
al., 2003). Sin embargo, los métodos de marcaje tradicionales (por ejemplo, limado
de superficie, muescas de borde, pintura de etiquetas, etiquetado) implican el
manejo fisico de las conchas y la eliminacién de su habitat natural (Jones et al.,
1978). Ademas, los juveniles a menudo no pueden ser marcados debido a su

pequefo tamano.

Por otra parte, las tasas de mortalidad en su mayoria han sido determinadas en
estudios de acuicultura, debido a la importancia de este parametro y la
sobrevivencia durante las etapas larvales de los organismos. Son pocos los
trabajos que abordan la mortalidad en bivalvos adultos y aquellos que hacen

referencia a la misma estan dirigidos solo a especies de importancia comercial.



ANTECEDENTES

La familia Spondylidae (Gray, 1826) solo esta constituida por el género: Spondylus
(Linnaeus, 1758). Se estima que existen 76 especies que viven en aguas tropicales
y subtropicales en todo el mundo (Lamprell, 2006). Pertenecen a la superfamilia
Pectinoidea (Rafinesque, 1815), que incluye a los Pectinidae, Entoliidae (Teppner,
1922), Propeamussiidae (Abbott, 1954), el extinto Entolioidesidae (Kasum-Zade,
2003), Neitheidae (Sobetski, 1960), Pernopectinidae (Newell, 1938) vy
Tosapectinidae (Bieler et al., 2010); con la cual se encuentran emparentados por
presentar un resilium triangular con un nucleo medial no mineralizado que se
encuentra debajo de la linea de charnela (Waller, 2006). En la ontogenia temprana,
todas las especies exhiben una etapa de crecimiento pectiniforme completa, con
una muesca de biso, por el cual presumiblemente estas especies se pueden unir al
sustrato (Waller, 2006).

Clasificacion taxonémica de Spondylus crassisquama, tomado de Villalejo-Fuerte
et al. (2015):

Phyllum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Subclase: Pteriomorphia
Orden: Pectinoida
Superfamilia: Pectinoidea
Familia: Spondylidae
Género: Spondylus

Especie: Spondylus crassisquama (Lamarck, 1819)

En la literatura también se conoce a S. crassisquama como S. princeps (Broderip,
1833) (de Ledn-Gonzalez et al, 1993; Villalejo-Fuerte et al., 2005; Cobo et al.,
2008). Recientemente Coan y Valentich-Scott (2012) revisaron la clasificacion de
S. princeps y propusieron como nombre valido Spondylus crassisquama,
nomenclatura que ha sido mantenida por algunos autores hasta el presente
(Mackensen et al., 2012; Mackensen, 2013; Gutiérrez-Gonzéalez y Vargas-Lopez,

2015). No obstante, S. crassisquama es el nombre oficial que aparece en World
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Register of Marine Species (WoRMS, 2018). Por estas razones, las referencias en
el texto del presente trabajo hacen mencion a S. crassisquama mientras que en los

trabajos originales en su mayoria a S. princeps.

Distribucion

Segun Abbot (1974), S. crassisquama se distribuye desde el Golfo de California
hasta el Golfo de Guayaquil en Ecuador, aunque posteriormente, Skoglund y
Mulliner (1996) reportan su aparicion desde la Isla de Cedros en el Pacifico
mexicano hasta la Isla La Plata en Ecuador (Fig. 1). Se ha reportado que el género

puede colonizar las costas de Peru (Puerto Lima) como resultado de eventos El

Nifio, cuando las aguas calidas imperan en el lugar (Poutiers, 1995).
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Figura 1. Distribucién de S. crassisquama en el Pacifico (modificado de Medina-
Espinoza, 2013).

Aspectos morfologicos y ecoldgicos

Los Spondylidae estan estrechamente relacionados con los Pectinidae (conocidos
como pectinidos o vieiras), con quienes comparten los ojos complejos alrededor del
manto y un sistema nervioso relativamente desarrollado. En contraste con la
biologia y ecologia general del género, la anatomia general y la morfologia son bien
conocidas y documentadas (Lamprell, 2006). La valva izquierda de los

representantes de dicho género casi siempre es la superior. La cicatriz del masculo



aductor es mayormente posterior a la linea media de la concha, por lo tanto, la valva
izquierda presenta la cicatriz del musculo aductor principalmente a la izquierda de
la linea media, mientras que la valva derecha tiene una cicatriz principalmente a la
derecha de la linea media. En particular, S. crassisquama se caracteriza por
presentar espinas o dientes de color anaranjado o blanco sobre sus valvas (Fig. 2)
y un margen de color rojo brillante que la hace valiosa para la artesania (Fabara,
2008). La valva izquierda presenta costillas radiales elevadas; seis hileras primarias
de espinas en forma de espatula de una longitud media, de una a seis hileras de
espinas intersticiales cortas, puntiagudas u ocasionalmente espatuladas. La valva
derecha difiere en la zona de fijacion, estando apoyadas por costillas concéntricas
foliaceas (Lodeiros et al., 2016). El color exterior varia en tonalidad yendo del
naranja claro al rojo oscuro e incluso morado, el margen interior de la concha
presenta una banda de color amplia a juego con el color exterior (Fig. 2). Existen
dos variedades principales: rosa y purpura, ambas con espinas de color naranja.
Pueden encontrarse distintos colores en las dos variedades, con colores menos
evidentes en aquellas con discos de color purpura. El exterior de la concha y sus
espinas nunca son blancos, con excepcion de una pequefia poblacion en lIsla
Coronado, al norte de Loreto, Baja California Sur, la cual tiene las puntas de las
espinas blancas. Los dientes de la charnela de la valva izquierda son de un color
marron (Skoglund y Mulliner, 1996).

Figura 2. Morfologia de S. crassisquama (tomado de Villalejo-Fuerte et al., 2015).
Vista externa de la valva izquierda (A) e interna de la valva derecha (B) donde se
aprecia el color caracteristico de la especie y sus espinas conspicuas.



Generalmente a estos bivalvos se les observa adheridos por la valva derecha
(inferior) a fragmentos de roca o coral, habitando fondos arenosos y rocosos, que
constituyen islas ecolégicas ya que las espinas alargadas y delgadas que recubren
las valvas son estructuras donde se fijan organismos epibiontes (de Leon-Gonzalez
et al., 1993).

En el Golfo de California y el Pacifico mexicano, las conchas de S. crassisquama
se capturan por buceo libre, con equipo autbnomo o semi-autbnomo, a
profundidades de hasta 50 m. Las tallas de captura van desde los 70 mm de altura
de la concha (AC) hasta los 155 mm, aunque son mas frecuentes los organismos
gue miden desde 100 mm de altura de concha hasta los 135 mm (Villalejo-Fuerte
et al.,, 2015). Los organismos de esta especie, se agregan en “bancos” con una
densidad de hasta 2 individuos/m? (Gutiérrez-Gonzélez y Vargas-Lépez, 2015), se
alimentan de fitoplancton y detritus cerca de la base de la piramide tréfica dando al
medio ambiente marino el servicio de filtrado de aguas. Al igual que el coral, este
bivalvo es fijador de calcio y con el crecimiento de sus valvas calcareo-siliceas
firmemente cementadas a la roca y el coral, contribuye al crecimiento de arrecifes
(Fabara, 2008).

En lo que se refiere a investigaciones relacionadas a la embriologia y desarrollo
larvario en Spondylus spp., solo se ha descrito este ciclo para Spondylus
tenebrosus, cuyas larvas alcanzan la metamorfosis alrededor de los 21 dias
(Parnell, 2002) y para S. limbatus (Soria et al., 2010; Loor et al., 2016). Esta
informacion ha sido relevante, ya que ha permitido en algunos casos, como el de
S. limbatus, producciones sostenidas de semillas para impulsar programas pilotos
de reintroduccion de juveniles en las areas diezmadas por la sobre-explotacion.
Sobre S. crassisquama solamente se ha realizado un informe técnico donde se
aborda, sin profundizar, las fases embriogénicas del desarrollo larval (Cobo et al.,
2008). No obstante, la escasa informacion sobre el ciclo de vida completo de la
especie representa una limitante para el avance en las técnicas de cultivo. Solo se
ha descrito una talla media de la larva D a las 24h de 115 ym y una talla media de
la larva pediveliger a los 15 dias de 308 ym (Cobo et al., 2008). Para S. limbatus,
en dependencia de la densidad de larvas por mL y el fitoplancton que se utilice

como alimento, se ha determinado un diametro de 60.2 + 1.3 ym para los huevos



fertilizados, una longitud de concha de 98.0 + 2.2 ym para larvas D obtenidas en
26h y pediveliger (185.2 £ 3.9 ym) en 12 - 14 dias. Hacia el dia 16 ocurre la
metamorfosis y las post-larvas alcanzan un promedio de crecimiento de 5 - 10
mu/dia (Soria et al., 2010; Loor et al., 2016). Las post-larvas en este estadio son
capaces de permanecer libres (en estado plantigrado) durante 2 - 3 meses, con
movimientos de arrastre hasta que el asentamiento por cementacion ocurre en
sustratos duros. Loor et al. (2016) sugiere que el comportamiento de sedimentacién

posterior a la larva es caracteristico del género.

La evidencia del tamafio del huevo y la proporcién de larvas indica que casi todos
los pectinidos y espondilidos tienen desarrollo planctotrofico, ya sea en la Antartida
(Adamussium), aguas templadas (Pecten), aguas tropicales (Bractechlamys,
Spondylus) o profundidades batiales (Delectopecten). La planctotrofia es el modo
de desarrollo dominante en aguas euféticas, pero donde los alimentos particulados
en suspension son limitados (por ejemplo, en cuevas poco profundas y en el borde
de la plataforma) o donde el entorno parental es extremadamente irregular

(arrecifes de coral, crestas oceanicas) (Baqueiro, 1998).

Edad y crecimiento

El crecimiento estacional en los bivalvos esta influenciado por la interaccién de
varias variables ambientales, particularmente la temperatura del agua y el
suministro de alimentos (Broom y Mason, 1978; Bayne y Newell, 1983). Se ha
encontrado a menudo que la disponibilidad de alimentos ejerce una mayor
influencia que la temperatura en la tasa de crecimiento en especies de pectinidos
(Orensanz, 1984), asi como en especies que habitan en regiones de temperaturas
continuamente bajas, como Chlamys islandica (Vahl, 1978) y Adamussium colbecki
(Stockton, 1984). Los pectinidos generalmente son muy vulnerables a los efectos
de las bajas salinidades, ya que no pueden mantener un cierre prolongado de la
concha. En Argopecten purpuratus, el alcance positivo para el crecimiento
(determinado a partir de las medidas de la tasa fisiol6gica) solo se obtuvo a los 27
a 30 ppt. En salinidades mas bajas (24 a 18 ppt), el alcance para el crecimiento fue

negativo como resultado de los efectos combinados de la reduccion del



aclaramiento y las tasas de ingestion y las altas tasas de excrecion y respiracion
aerébica (Navarro y Gonzalez, 1998).

Los meétodos basados en distribucion de longitudes identifican, directa o
indirectamente, modas en la distribucion de frecuencia, que a su vez, se asumen
como grupos de edad (el seguimiento de estos permite la estimacion por “barrido o
rastreo” de los parametros de crecimiento) y su variabilidad se debe tanto al
crecimiento como a la estructura de tallas. En cambio, los métodos directos proveen
la edad real del organismo y la estimacion de los parametros es por ajuste a dichas
edades, aproximandose mas a la variabilidad en el crecimiento per se (Sparre y
Venema, 1995). Los experimentos de marcado y recaptura requieren mucho tiempo
para recopilar datos, solo deben llevarse a cabo en areas donde se previenen las
actividades pesqueras y en muchos casos resultan costosos por el esfuerzo en la
recuperacion de las marcas (ya sea por la baja probabilidad de recuperacion, o por
la necesidad de garantizar un cierto nivel de recuperaciones para realizar el
estudio). Los analisis de composicién isotépica de oxigeno y carbono también se
utilizan para determinar la edad de los bivalvos, aunque la determinacion de las
condiciones de equilibrio o desequilibrio entre carbonato y agua de mar suele ser
dificil, principalmente cuando se producen grandes cambios en la temperatura y
composicién isotdpica en el agua de mar a lo largo del tiempo (Cudney-Bueno y
Rowell, 2008).

El recuento de anillos de crecimiento en la concha representa el método mas rapido
y economico. Dichos anillos o lineas generalmente se producen anualmente
durante el periodo invernal de crecimiento de la concha. Los estudios de marcado-
recaptura se utilizan para confirmar que las lineas de crecimiento se forman
anualmente, y dicha confirmacion es esencial antes de que se puedan usar para
construir curvas de crecimiento. Existen muchas dificultades asociadas al uso de
anillos en la superficie de la concha. Primero, aunque el método es exitoso para la
mayoria de las especies de pectinidos y almejas, es de poca utilidad en los
mejillones y las ostras porque los anillos estan ausentes o son dificiles de discernir.
Las marcas anuales a menudo pueden ser dificiles de distinguir de las lineas de
desove o perturbacion en la concha, causadas como resultado de tormentas,

actividades de dragado, manipulacion, trasplante o depredacién (Richardson,



2001). Algunos anillos de invierno de pectinidos coinciden con la temporada de
desove, pero en otras especies el invierno y los anillos de desove estan separados,
aunque un tipo es generalmente mas llamativo que el otro (Orensanz et al., 1991).
La determinacion de la edad a menudo no es confiable en especies que no marcan
un anillo claro durante el primer afio de vida, y también en bivalvos mas viejos
donde los anillos de crecimiento se cierran al borde de la concha, encontrandose
tan cerca que son dificiles o imposibles de diferenciar. Aunque se usa con
frecuencia, este método tiene varias debilidades, como la presencia de anillos
falsos y en especimenes mas antiguos una region umbonal erosionada (Pannella'y
MacClintock, 1968).

El uso de lineas de crecimiento en secciones de concha es un método alternativo
para especies donde los anillos de crecimiento externos estdn ausentes o son
dificiles de ver, como es el caso de Spondylus spp. Se toman secciones enteras, 0
se incrustan en epoxi-resina y luego se seccionan a lo largo del eje de crecimiento
maximo. También se pueden usar otras partes de la concha, por ejemplo, el umbo,
el diente de la charnela, la cicatriz de la linea paliativa o la cicatriz del masculo
aductor posterior (Cota, 2011).

Por otra parte, los isétopos estables de oxigeno han jugado un papel muy
importante en la esclerocronologia y paleoclimatologia, ya que los isétopos de
oxigeno (%0 y *¥0) componen el agua del océano, las nubes y los glaciares. El 20
es mas pesado que el %0, y es por esta razén que el 180 tiende a evaporarse
menos, a diferencia del 60O que puede evaporarse con mayor facilidad. Asi, el agua
del mar se encuentra enriquecida en 80, mientras que las nubes, la lluvia y los
glaciares estan enriquecidos en 60. Durante una época glaciar, el hielo sobre los
continentes retiene el %0 haciendo aln mas rico el agua del océano en 0, de
esta forma, las conchas de los moluscos registran un aumento en la relacién
80O/180. Cuando existe un periodo mas calido o interglaciar, el agua de los
continentes (glaciares y lluvia) rica en 60 se va al océano haciendo que el 20 no
sea tan abundante como en la época glaciar, propiciando que la relacion de 80/160
disminuya. Los valores de 50 de muestras secuenciales de calcita tomadas a lo
largo del crecimiento en la concha, desde el umbo al borde, producen un registro

de la temperatura relativa del agua durante la vida del bivalvo mientras estuvo
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depositando material (Chute et al., 2012). El incremento significativo del 320 en la
concha aumenta conforme la profundidad el cual es un resultado directo del
descenso de la temperatura en la columna de agua (es decir la proporcion entre
80O con respecto al O aumenta) (Fontainer et al.,, 2006). A medida que la
temperatura aumenta, el 00 de carbonato biogénico disminuye en
aproximadamente 1, por cada 4 °C a 5 °C de aumento en la temperatura (Grossman
y Ku, 1986). Los valores negativos de 8'80 se asocian con las temperaturas de
verano y valores mas positivos con temperaturas mas frias. Por esto, el perfil del
isétopo de oxigeno a lo largo del eje de crecimiento de la concha refleja una
cronologia de las variaciones estacionales de la temperatura que proporciona una
escala de tiempo estacional para medir la tasa de crecimiento (Allmon et al., 1992).
Por lo tanto, un afio de crecimiento se define como un ciclo anual completo de
temperatura y su relacion inversa con el 3'0. Esta relacién ya se establecié para
los carbonatos biogénicos de Chione cortezi (Goodwin et al., 2001) y S. limbatus

(Cudney-Bueno y Rowell, 2008), en el alto Golfo de California.

Hasta la fecha, se han utilizado registros de alta resolucion de 580 de fésiles y
bivalvos recientes para reconstruir las temperaturas superficiales del mar (Goodwin
et al., 2001; Schone et al., 2002; Henry y Cerrato, 2007), donde los registros o las
temperaturas de la superficie del mar (TSM) medidos estan disponibles para
comparar directamente con los registros de 3'80. También se han utilizado registros
estables de oxigeno e is6topos de carbono de incrementos de crecimiento anual
para reconstruir cambios en la salinidad del agua superficial, concentraciones de
nutrientes, profundidad del agua, floraciones estacionales de fitoplancton,
corrientes ascendentes, afluencia de agua de fusion e influencias climéaticas, por
ejemplo, El Nifio (Harding et al., 2010). Las proporciones elementales, por ejemplo,
Mg/Ca o Sr/Ca en el carbonato de la concha, también se han utilizado como proxies
de temperatura, aunque Freitas et al. (2006) advierten contra el uso de la relacién
Mg/Ca como proxy de temperatura debido a la variacion sustancial intra e

interespecies en la incorporaciéon de Mg a la calcita de concha.

Las conchas contienen excelentes registros de crecimiento y condiciones
ambientales. Las proporciones de iso6topos de oxigeno en la aragonita proporcionan

un reloj estacional (Jones y Quitmyer, 1996; Goodwin et al., 2001), ya que la
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relacion entre 20 y 160 de aragonita biogénica (5'80) se controla principalmente
por la relacién de temperatura e is6topo de oxigeno del agua en que vivia el
molusco (Grossman y Ku, 1986).En los ultimos afios también se han utilizado varios
guimicos como marcadores fluorescentes del crecimiento en la concha (calceina,
manganeso, rojo alizarina, estroncio, blue comassie). Obviamente, para ser un
marcador de crecimiento adecuado, los fluorocromos no deben ser toxicos y no
deben afectar negativamente el crecimiento o la supervivencia. Dentro de la
diversidad de marcadores, se ha demostrado que la calceina es una de las mas
apropiada para determinar los incrementos de crecimiento en bivalvos luego del
marcaje (Perna: Kaehler y McQuaid 1999; Mesdesma mactroides: Lepore et al.,
2009; Donax hanleyanus: Herrmann et al. 2009; Cerastoderma edule: Mahé et al.,
2010; Pinctada mazatlanica: McCoy-Loria y Huato-Soberanis, 2014). La calceina
es un compuesto fluorescente, facil de usar y detectar, que se une con el carbonato
de calcio en aquellas estructuras biomineralizadas en crecimiento. Para
organismos pequefios como larvas de moluscos, peces y equinodermos con
esqueletos calcificados, otolitos o estatolitos, la calceina se puede usar para marcar
grandes cantidades de animales. La marca es visible solo bajo la luz azul y los
conjuntos de filtros apropiados, por lo que no aumenta la vulnerabilidad de las
larvas a los depredadores visuales. La marca es duradera y en taxones como
moluscos y peces, en los que las estructuras larvarias de CaCO3s son retenidos en
juveniles y adultos, las etapas posteriores de la vida pueden identificarse
potencialmente a partir de estructuras larvarias marcadas. Junto con estas
caracteristicas, un marcador larval Gtil para los estudios de dispersion debe ser no
téxico y no debe afectar negativamente el crecimiento o la supervivencia. Aunque
la calceina en muchos casos no parece tener efectos perjudiciales (Kaehler y
McQuaid 1999), algunos estudios han demostrado que las etapas tempranas de
vida (larvas y juveniles) son sensible a este marcador (reduccion en la
supervivencia y/o crecimiento incluso a bajas concentraciones de marcado). No
obstante, un numero cada vez mayor de investigadores en los ultimos afios han
utilizado la calceina como marcador (Moran y Marko, 2005; McCoy-Loria y Huato-
Soberanis, 2014).

12



La mayoria de los estudios de edad y crecimiento en bivalvos se han enfocado a
describir el crecimiento en pectinidos, debido a su importancia comercial. La
variabilidad intraespecifica en las tasas de crecimiento y el peso del tejido de estos
organismos para una altura de concha dada se ha correlacionado con mayor
frecuencia con las diferencias en la profundidad del agua (Shumway y Parsons,
2016, Montero-Serra et al., 2018). Los pectinidos de aguas someras, menos
profundas, tipicamente muestran mayores tasas de crecimiento que las de aguas
mas profundas, como lo reportan varios autores para diferentes especies como
Placopecten magellanicus (MacDonald y Thompson, 1986), Patinopecten caurinus
(Haynes y Hitz, 1971; MacDonald y Bourne, 1987) y Pecten maximus (Mason,
1957). De acuerdo con estos estudios la profundidad per se no es el factor limitante,
pero, como lo demostr6 MacDonald y Thompson (1986) para P. magellanicus, el
crecimiento es promovido por temperaturas relativamente altas y adn mas
importante, niveles alimenticios mas altos en aguas poco profundas que se
encuentran dentro de la zona eufética productiva. Para Placopecten de aguas
canadienses, las diferencias en el peso somético entre las profundidades fueron
mas pronunciadas que las diferencias en la altura de la concha. La correlacién
negativa entre el tamafio maximo y la profundidad reportada para muchas
poblaciones de pectinidos apoya el modelo tedrico de crecimiento de Sebens
(1982), que predice que el tamafio maximo alcanzado por animales con crecimiento

indeterminado aumenta con la idoneidad del habitat (menor estrés fisiol6gico).

Las curvas de crecimiento ilustran la notable variabilidad en las tasas de
crecimiento, longevidad y tamafio maximo exhibidas por los pectinidos. El
crecimiento de sus conchas ha sido cominmente descrito por el modelo de von
Bertalanffy, y la informacion de edad obtenida de los anillos de crecimiento externo.
Las especies de pectinidos mas grandes, que alcanzan alturas asintoticas (AC«)
de hasta 160 - 170 mm, son generalmente de larga longevidad, con periodos de
vida que oscilan entre los 18 y los 23 afios. Estas especies son a menudo
caracteristicas de aguas mas profundas (hasta 100 - 200 m), como Chlamys
islandica (Vahl, 1981), Patinopecten caurinus (MacDonald y Bourne, 1987) y
Placopecten magellanicus (Schick, et al., 1988), o de profundidades moderadas

(hasta 50 - 60 m) tales como Pecten maximus (Mason, 1957) y Crassadoma
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gigantea (MacDonald y Bourne, 1989). Por el contrario, las especies restringidas a
las aguas costeras poco profundas (<10 m) se caracterizan generalmente por
periodos de vida mas cortos (2 - 8 afios) y menor tamafio asintotico. Por ejemplo,
Argopecten irradians alcanza un tamafio maximo de 80 mm a los 2 afios (Bricelj y
Krause, 1992), Chlamys varia alcanza 54 mm a los 7 - 8 aflos (Conan y Shafee,
1978) y C. tehuelcha (L~ = 83 - 91 mm) vive alrededor de 6 afios (Orensanz, 1984).

Sin embargo, el gran tamafio, la vida prolongada y el habitat de aguas profundas

no siempre se correlacionan con un crecimiento lento.

El coeficiente de crecimiento (k) proporciona una medida de la velocidad con que
los animales alcanzan su altura asintética de la concha. El pectinido Crassadoma
gigantea crece lentamente, como se refleja por su bajo valor k = 0.17 cm/afio
(MacDonald y Bourne, 1989), mientras que Patinopecten caurinus crece bastante
rapido (k = 0.39 cm/afio) (MacDonald y Bourne, 1987). Una revision de la literatura
de los parametros de crecimiento para Placopecten magellanicus (Schick et al.,
1988) proporciona un valor promedio de k de 0.24 cm/afio que varia ampliamente
entre 0.17 y 0.38 dependiendo de la idoneidad del habitat.

Como ejemplo de otros estudios sobre bivalvos en México, se encuentran los
realizados en la Laguna Ojo de Liebre, donde solo se han llevado a cabo
estimaciones de crecimiento para la almeja catarina Argopecten ventricosus (AC«
= 8.7 cm, k = 1.10 cm/afio, ®'= 3.92, to = 0.16 afios, Baqueiro y Aldana, 2003) y
descripciones del ciclo reproductivo para la mano de le6n Nodipecten subnodosus
(Reinecke, 1981; Garcia-Dominguez et al., 1991; Arellano-Martinez, 2005) y la
almeja chocolata Megapitaria squalida (Arellano-Martinez et al., 2006). No
obstante, otros autores como Casas-Valdez y Ponce-Diaz (1996), han
caracterizado el potencial pesquero y acuicola de las pesquerias de importancia
comercial en Baja California Sur, México. En dicha compilacion detallan el
comportamiento de la pesqueria de la almeja catarina, almeja mano de leon y callos
de hacha (Atrina maura y Pinna rugosa) en la Laguna Ojo de Liebre. En dicha zona
también se ha evaluado la pesqueria de la almeja chocolata (LOpez-Rocha et al.,
2010). Para la almeja Panopea globosa en la region del centro del Golfo California
en México, (Cortez-Lucero et al., 2011). Estos investigadores determinaron para la

especie una longitud asintética (L-) de 122.86 mm, una tasa de crecimiento k = 0.33
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/afio y ademas encontraron que el crecimiento de la concha es rapido durante los
5 primeros afios y, posteriormente disminuye considerablemente, siendo muy lento
para los organismos mayores de 10 afios. También se han realizado estudios sobre
la abundancia y estructura poblacional de la almeja rofiosa Chione californiensis en
Sinaloa, México (Evans y Alonso, 2011). Los parametros de crecimiento para la
almeja rofosa fueron: AC~ = 69.00 mm, k = 0.28 mm/afio y to= -0.064 afos. Siendo
estos diferentes a los reportados por Wright-Lopez et al. (2001), los cuales reportan
para esta misma especie una AC- = 48.2 mm, k = 0.735 mm/afioy to = -0.64 afos.
Para, N. subnodosus, en Bahia de Los Angeles, en la costa oeste del golfo de
California, México, se han establecido parametros de crecimiento estimados de
AC-=19.06 cm, k=0.47 cm/afio, to =-0.19 afios (Velazquez-Abunader et al., 2016).

Dentro de la familia Spondyildae se han reportado tallas para S. crassisquama en
Isla Cedros y Punta Eugenia de 4.5 - 14.2 cm de altura de la concha (AC) (Villalejo
et al., 2005) y para S. leucacanthus en Isla Danzante, B.C.S. de 3.0 - 12.0 cm de
AC (Villalejo-Fuerte y Garcia-Dominguez, 1998); siendo S. limbatus la especie méas
grande del género Spondylus en el Pacifico mexicano con tallas de 4.3 - 16.9 cm
de AC (Villalejo-Fuerte y Mufieton-Gomez, 2002; Cota, 2011). No obstante, los
trabajos que abordan la edad y crecimiento del género Spondylus son muy escasos.
Para el Pacifico ecuatoriano, Mackensen (2013) reporta para 14 ejemplares de S.
crassisquama con una edad de entre 6 y 24 afios, AC~=11.7 cmy k = 0.08 cm/afio,
mientras que para 4 ejemplares de S. limbatus edades de entre 6 a 22 afios, AC«=
9.93 am y k = 0.03 cm/afio. Cudney-Bueno y Rowell (2008) estimaron la
periodicidad de las marcas de crecimiento en las conchas de S. limbatus a través
de is6topos 80 en el norte del Golfo de California, y concluyeron que estas son
depositadas cada afio. Las bandas de crecimiento blancas (translicidas) se forman
en temperaturas frias (invierno-primavera) y las oscuras (opacas) en temperaturas
calidas (verano-otofio). Ademas, encontraron organismos de hasta 10 afios, pero
se cree que estos pudieran tener mas de 12 afos, esto debido a los dafios que
presentan las valvas por organismos incrustantes dificultando la estimacion de la
edad. Cabe destacar que, en el estudio antes mencionado, solo se estimo la edad
a ocho ejemplares, lo que limita el alcance de la investigacion. Los parametros de

crecimiento de esta especie también fueron determinados por Cota (2011) para la
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zona centro del Golfo de California (AC- = 18.07 cm, k = 0.15 cm/afioy to = -2.62

afos).

Los parametros de crecimiento se pueden obtener a partir de muchas funciones
matematicas. En estudios de dinamica poblacional, el modelo de crecimiento von
Bertalanffy (VBGM) es el més utilizado ya que vincula facilmente la estimacion de
los parametros a procesos metabdlicos de los organismos (balance de anabolismo
y catabolismo a lo largo de la ontogenia) (Pauly, 2010). Sus parametros se utilizan
para evaluar otros modelos de pesca, por ejemplo, rendimiento por recluta (Caddy
y Mahon, 1995; Sparre y Venema, 1995; Zhu y Liang, 2009). La literatura
proporciona alternativas al VBGM; las mas utilizadas son el modelo de crecimiento
de Gompertz, el modelo logistico (Ricker, 1975), el modelo Schnute (Schnute,
1981) y el modelo Schnute-Richards (Schnute y Richards, 1990), cuyos atributos
difieren entre si (bases teodricas, algoritmos de solucion, demanda de datos
especificos). Sin embargo, estos modelos requieren datos de longitud por edad,
gue pueden provenir de muestras dependientes o independientes de la pesca. En
caso de ser dependientes pues se corre el riesgo de que el muestreo realizado no
sea el mas adecuado, ya que la seleccién de tamafios por arte de pesca puede
sesgar las estimaciones de crecimiento. Otro enfoque es el empleo de mas de un
modelo y elegir el mejor, basado en lo que se conoce como teoria de la informacion.
Una de las razones de aplicar varios modelos es porque se desconoce la especie
sujeta a estudio; y su aplicacion permite explorar posibles ajustes para
posteriormente validarlos con bases en el conocimiento de la biologia poblacional.
Dicha teoria libera al investigador del concepto limitante de que existe solo un
modelo apropiado de crecimiento para cada especie. Cuando los datos respaldan
la evidencia de méas de un modelo, el promedio de las variables pronosticadas entre
los modelos es ventajosa para alcanzar una inferencia robusta que no esta
condicionada a un unico modelo. En lugar de estimar parametros solo del "mejor"
modelo de crecimiento, la estimacion de los parametros se puede hacer desde
varios o incluso todos los modelos (Katsanevakis y Maravelias, 2008), siempre y
cuando los modelos expliquen los procesos biolégicos que experimenta la especie.
Cuando se usa mas de un modelo, la seleccién generalmente se basa en la forma
de la curva anticipada, las suposiciones y el ajuste a los datos. Este enfoque ha

sido sugerido como una alternativa respecto a los enfoques tradicionales
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(Katsanevakis, 2006). El andlisis mas comun de la teoria de la informacién es
utilizar el criterio de informacién Akaike (AIC) para discriminar entre los modelos
que mejor describan el crecimiento de la especie (Katsanevakis, 2006;

Katsanevakis y Maravelias, 2008).

Mortalidad

La tasa instantdnea de mortalidad natural (M) es uno de los pardmetros
poblacionales para los cuales es mas dificil obtener estimaciones a partir de los
datos observados. La mortalidad natural representa todas aquellas posibles causas
de muerte, excepto las inducidas por el hombre. Por lo tanto, las estimaciones
directas de M pueden obtenerse Unicamente de poblaciones no perturbadas por el
hombre. La mortalidad total (Z) en una poblacion dada es el resultado de la
interaccion de la mortalidad por pesca (F) y M. A su vez, F = gf, no es mas que la
interaccidn entre la capturabilidad q de la especie y el esfuerzo pesquero f
(Arreguin-Sanchez et al., 2012). Si se representa Z contra datos de esfuerzo (f),
donde M es ordenada al origen y g la pendiente, solamente Z seria igual a M si f =
0 (Ricker, 1975; Pauly, 1983). Las limitaciones de estas determinaciones se deben
basicamente a que la mayoria de los stocks se encuentran explotados y que tanto
la mortalidad como los datos de esfuerzos usualmente no se encuentran

disponibles.

Entre los diversos parametros que se analizan para describir la dindmica
poblacional de las especies, parece ser que M se encuentra estrechamente
relacionado con el coeficiente de crecimiento individual de la ecuacion de von
Bertalanffy, k (Pauly, 1983). Como se explic6 anteriormente k tiene una
interpretacion fisiolégica y por lo tanto se ve afectada por aquellos factores que
causan consumo de O2, como, por ejemplo, el aumento de las temperaturas (Pauly,
1983). Por esta razon, k tiene una relacion directa con la longevidad de cualquier
especie. Esto es obvio si consideramos que los ejemplares mas viejos en un stock
no explotado dado en la naturaleza, generalmente alcanzan alrededor del 95% de
su longitud asintética. Por lo tanto, es posible estimar, para cualquier valor de AC-,
un valor aproximado para la longevidad (tmax). La relacion entre talla y mortalidad,

sin embargo, no es simple. Los valores altos de M generalmente se correlacionan
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con tamafos asintéticos pequeros, pero esto se debe principalmente al hecho de
que los valores bajos de tamafio asintotico se correlacionan con altos valores de k.
La relacion directa entre M y talla solo se puede demostrar sobre la base de un gran
conjunto de datos y después de que se han eliminado los efectos de un tercer factor,
la temperatura ambiental (T). Pauly (1983) finalmente concluye que de existir una
relacion directa entre My T la base principal de esta puede ser que las especies
gue se encuentren a mayor temperatura presenten una mayor probabilidad de
encontrarse con depredadores mas hambrientos, debido a que necesitan satisfacer
su alta tasa metabdlica, o sea, consumir mayor nimero de presas por unidad de

tiempo y esto conllevaria a un aumento en la mortalidad natural.

Existen pocos estudios que abarquen la estimacion de mortalidad en bancos
naturales de moluscos, en su mayoria dirigidos a ostras y almejas de importancia
comercial. En el Pacifico colombiano se han determinado tasas de mortalidad para
la especie Anadara tuberculosa, utilizando diferentes métodos para estimar My F
(Borda y Cruz, 2004). Los valores de M, fluctuaron ampliamente entre 0.23 y 1.38
/afio, mientras que F fue de 1.97 /afo. Para la madreperla Pinctada mazatlanica,
Wright-Lépez et al. (2009) reportan una Z de 2.03 /afio en el litoral oriental de Baja
California Sur, México, a través de un analisis de sus longitudes convertidas a
curvas de captura. Cortez-Lucero et al. (2011) describen por primera vez la
mortalidad de la almeja Panopea globosa, la cual comenz6 a capturarse durante el
2002 y ha llegado a presentar capturas de 1200 ton. Se utilizaron varios métodos
para estimar la mortalidad natural para esta especie, siendo el método de
Chapman-Robson el mas adecuado (0.079 /afio, similar a los valores reportados
para otras especies del mismo género). Durante 2010 - 2011 se estudié la densidad
y abundancia poblacional de Chione californiensis en Bahia Altata, Sinaloa, México,
para la cual se obtuvo una tasa de mortalidad Z de 0.38 /afio (Camacho, 2011).
Para dicha especie, Arreguin-Sanchez et al. (2012) en Bahia de La Paz, reporta un
valor de M = 0.25 /mes, a través de un analisis correspondiente a una base de datos
de 1988 - 1989, en la cual estima valores de M que pueden variar con la talla y el
tiempo. En la Laguna Ojo de Liebre para Argopecten ventricosus se reporta una Z
= 3.94 /afio, M = 1.63 /afio, F = 2.31 /afio (Baqueiro y Aldana, 2003).
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Durante el afio 2013, se observo en la Laguna Ojo de Liebre un incremento en las
poblaciones de la concha espina Spondylus crassisquama, por lo que se inicio la
captura comercial de la misma. Como medidas precautorias para el
aprovechamiento de la especie, sin haberse realizados estudios previos sobre su
biologia, se ha establecido un periodo de pesca comprendido desde finales de
marzo a principios de junio, una talla precautoria de captura de 11 cm de AC, cuotas
de captura y tasa de aprovechamiento del 25% de los organismos mayores a la
TML. Por ello se hace imprescindible determinar los pardmetros poblacionales que
caracterizan a S. crassisquama, en aras de sustentar dichas regulaciones y que

estas contribuyan al manejo sustentable de su reciente pesqueria.
JUSTIFICACION

El conocimiento sobre los parametros de crecimiento es esencial para comprender
la biologia y la productividad de los organismos. Las tasas vitales de crecimiento
indican cuanto tiempo se necesita para alcanzar cierto tamafio comercial y la
relacion entre tamafio-edad, lo cual es esencial para implementar estrategias de
manejo apropiadas y modelar su dinamica poblacional. Lo anterior, a su vez, es
crucial para apoyar el aprovechamiento y la gestion pesquera y para proponer
medidas efectivas para la protecciéon de las especies. Con base en estas
estimaciones se llega a definir la longevidad de las especies, se identifican las
clases anuales que forman el stock, se estima la edad de reclutamiento a la
reproduccion y en conjunto con la talla y el peso se logra estimar el crecimiento.
Adicionalmente, mediante modelos adecuados, se estima la tasa de mortalidad y la

biomasa de una poblacién.

El aumento de las capturas comerciales de esta especie es indicativo de lo
necesario que se hace fomentar su uso racional y reforzar las medidas de manejo.
Por ello, es fundamental la determinacién de parametros poblacionales como el
crecimiento, longevidad y mortalidad para lograr una mejor administracion del

recurso que garantice su sustentabilidad y sostenibilidad.
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HIPOTESIS

La concha espina Spondylus crassisquama es una especie longeva que presenta
un patron de crecimiento relativamente lento, con marcas de crecimiento que se

depositan anualmente y una baja mortalidad.
OBJETIVO GENERAL

Estimar la edad, crecimiento individual y mortalidad de S. crassisquama en la

Laguna Ojo de Liebre, Baja California Sur (B.C.S.), México.

Objetivos especificos

Determinar la estructura de tallas de S. crassisquama.

Establecer la periodicidad de las marcas de crecimiento en S. crassisquama.
Analizar la estructura de edades de S. crassisquama.

Describir el crecimiento individual de S. crassisquama.

o bk 0N PE

Estimar la mortalidad (natural, por pesca y total) de S. crassisquama.
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AREA DE ESTUDIO

Las muestras de S. crassisquama se obtuvieron en las costas de la Laguna Ojo de
Liebre que se ubica entre 27° 55"y 27° 35' Ny 114° 20"y 113° 50" O (Arellano-
Martinez, 2005). Se localiza en el municipio de Mulegé, cerca de la ciudad de

Guerrero Negro, en la parte noroeste del Estado mexicano de Baja California Sur
(Fig. 3).
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Figura 3. Distribucion de S. crassisquama al norte de la Laguna Ojo de Liebre,
B.C.S, México.

La Laguna Ojo de Liebre es un ecosistema lagunar-antiestuarino grande y poco
profundo, con 48 km de largo, 9 km de ancho y de 5 a 12 m de profundidad. Su
superficie total es de 46,000 hectareas. Estos ecosistemas son cuerpos de agua
someros, semicerrados que presentan volumen variable dependiendo de las
condiciones locales climaticas e hidrologicas (Yafiez-Arancibia, 1986). Su boca de
3.7 km de amplitud, comunica al noreste con bahia de San Sebastian Vizcaino. El
cuerpo de agua penetra 47 km tierra adentro (Baqueiro, 1998). Hay canales
relativamente profundos que cortan a través de la laguna entre sus grandes pisos
mareales. El rango maximo de mareas es de 2.61 m, que provocan corrientes de
50 cm/seg (Phleger, 1965), formando canales de hasta 6 m de profundidad, entre
bajos de arena, limo y pastos marinos, que quedan expuestos durante la bajamar.
La temperatura superficial del mar promedio es de 20.46 °C, con minimos y

maximos de 17.36 °C y 24.20 °C respectivamente. La salinidad presenta

21



generalmente gradientes hipersalinos, con valores en la parte interna de la laguna
de hasta 47 ups (Contreras, 1985), la cual se incrementa de la boca al interior de la
laguna, lo que limita a las poblaciones de almeja a los bancos intermareales de la

boca a la porcion central de la laguna (Groen, 1967).

MATERIALES Y METODOS
Muestreo

Se realizé un muestreo mensual de marzo a diciembre de 2016, recolectando al
azar 40 individuos de S. crassisquama, a una profundidad de entre 5 a 10 m. Los
muestreos se realizaron a bordo de las embarcaciones comerciales que operan
alrededor de los bancos de esta especie en la zona de estudio, utilizando lanchas
de fibra de vidrio de 22 - 26 pies, con motor fuera de borda y compresor de aire tipo
hooka. A pesar de ello el muestreo fue independiente a la pesca comercial y los
ejemplares obtenidos fueron colocados en bolsas. Una vez desembarcadas las
muestras se les extrajo todo el material interno para trabajar Unicamente con la
concha. Los ejemplares se limpiaron, se secaron y con un vernier (£0.1mm) se
midié en cada caso la altura dorso-ventral de la valva izquierda de la concha (AC,
distancia desde la charnela hasta el margen ventral) (Fig. 4).

Umbo

Altura

Margen ventral

Figura 4. Altura de la concha (AC) de S. crassisquama medida en los ejemplares
muestreados.
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Estimacion de estructura de tallas

La estructura de tallas de los ejemplares de S. crassisquama se determiné en forma
general y mensual agrupando a los individuos en intervalos de 1 cm de AC. Se
evaluo la normalidad de ambas distribuciones aplicando la prueba de bondad de
ajuste Kolmogorov-Smirnov. Se aplicaron pruebas paramétricas o no paramétricas
de acuerdo a la naturaleza de los datos para determinar si existian diferencias
significativas entre las tallas mensuales. Todo el procesamiento estadistico se llevo

a cabo en el software R.
Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Para observar los anillos de crecimiento en los ejemplares de S. crassisquama se
realizaron cortes en el diametro mayor de la valva izquierda, con la ayuda de una
cortadora comercial con filo de diamante. El corte se realiz6 desde el diente de la
charnela hasta el margen ventral (Fig.5 A), quedando evidenciadas las marcas de
crecimiento en el diente de la charnela (Fig. 5 B). Las muestras obtenidas fueron

pulidas utilizando abrasivos de grano decreciente (200 - 600).

A B

Figura 5. Concha de S. crassisquama A. Corte longitudinal realizado en la valva
izquierda de la concha B. Se observan las marcas de crecimiento presentes en el
diente de la charnela.

La periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento fue analizada a partir
del porcentaje mensual del tipo de borde encontrado en cada concha (Fig. 5 B). El

minimo de bordes blancos en esta distribucion indica la finalizacion de la formacion
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de la marca de crecimiento, mientras que el maximo de bordes oscuros indica su

inicio.

Se desarrollaron predicciones isotopicas de oxigeno para la concha (8'80p), lo cual
permitié determinar la estacionalidad del crecimiento de la especie, relacionado con
la temperatura y la deposicion de bandas translicidas y opacas. Para ello se aplico
el algoritmo propuesto por Goodwin et al., (2001), utilizando series mensuales y
anuales de temperatura superficial del mar (TSM) y salinidad (S) obtenidas de la

NOAA http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/ y Arellano-Martinez (2005) en la zona de

estudio:
TSM =20—[4.2*(5*0, —5"0, )|
Ec. 1
00, =(0.39*%S)-10.49

Ec. 2

El periodo célido y frio quedo definido a partir del promedio mensual de la TSM
comprendido entre 2001 y 2016. Se consideraron las anomalias térmicas como

referencia para agrupar los meses en dichos periodos.

Con el fin de evaluar la precision de esta técnica también se analizé la composicion
isotépica de oxigeno real (5'80r) presente en las conchas de Spondylus
crassisquama. Los resultados obtenidos fueron comparados mediante la prueba
estadistica Kolmogorov-Smirnov, para establecer la correspondencia entre los

procesos ambientales y metabdlicos a los que esta sometida la especie.

Para determinar el 380r se tomaron muestras de 200 ug de carbonato de calcio
(CaCaO0:s), a partir de dos perforaciones en cada anillo de crecimiento presente en el
diente de la charnela (Fig. 6). Se utilizaron aquellos ejemplares en los que mejor se
evidenciara el crecimiento. Esto con el fin de analizar los perfiles de 580 que se
obtienen a partir de la deposicion de oxigeno en la concha. Las muestras, obtenidas

a partir de un microtaladro Cameron con broca de 0.5 mm, fueron depositadas en
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tubos eppendorf, posteriormente se les introdujo helio (He) para eliminar todo el
aire presente en la muestra y luego se les adicion6 acido fosférico (HsPOa). Dicha
reaccion libera agua, fosfato de calcio (CaPO4) y COz2. Este ultimo producto es

medido por el analizador elemental para determinar la relacién isotépica 60/*80.

El carbonato de calcio se analiz6 en el Laboratorio de Isétopos Estables del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN), utilizando un espectrémetro
de masas de razones isotopicas Delta V Plus Thermo Scientific, equipado con un
dispositivo de muestreo automatico de carbonato Finnigan Gas Bench 2. La
estandarizacion de las proporciones de is6topos de oxigeno se bas6é en la
normalizacion de las proporciones publicadas de NBS-19, CORAL y MARMOL. El

error analitico fue £ 0.1.

Figura 6. Muestras de CaCOs tomadas en cada marca de crecimiento presente en
la concha de S. crassisquama.

Estimacion de la edad

La lectura de las marcas de crecimiento se llevé a cabo de manera independiente
por dos lectores. Los individuos se clasificaron en grupos de edad de acuerdo al
numero de marcas de crecimiento, las cuales consistieron en el conjunto de una
banda translicida y una opaca (Fig. 5B). La determinacion de la edad se realizo
contando bandas translicidas, considerdndose una marca de crecimiento

completamente depositada hasta que aparece el inicio de la siguiente banda opaca.

Una vez obtenidas las lecturas de marcas de crecimiento por ambos lectores, se
evallo la precision de dichas lecturas, utilizando los siguientes indices (Ec. 3 y Ec.
4):
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Porcentaje Promedio de Error (APE) propuesto por Beamish y Fournier (1981):

APE _%i{%i(x%_xl)}*loo
J

j=1 i=1

Ec. 3
Coeficiente de Variacion (Chang 1982):
\/12R:(Xij _Xj)2
cv =iz RE R w00
N = X
Ec. 4

Donde:

N: nimero de organismos a los que se les determind la edad

R: nimero de lecturas por estructura

Xij: i-ésima lectura de la j-ésima estructura

Xj: promedio del nUmero de marcas de crecimiento para la j-ésima estructura

En ambos casos, valores inferiores a 10% se consideran adecuados (Morison et
al., 1998).

Estructura de edades

El grupo de edad anual de adultos fue definido por el nimero de bandas
transllicidas en la concha. La estructura por edades se estimé con base en la
frecuencia de aparicion de cada grupo de edad en toda la muestra, anual y
mensualmente. Se evalud la normalidad de ambas distribuciones aplicando la
prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov y se aplicaron pruebas
paramétricas o no paramétricas de acuerdo a la naturaleza de los datos para
determinar si existian diferencias significativas entre las edades mensuales. Todo

el procesamiento estadistico se llevo a cabo en el software R.
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Retrocéalculo de tallas y edades

La extraccion de ejemplares pequefios se dificultd ya que los mismos se encuentran
fuertemente adheridos al sustrato y cubiertos por epibiontes. Debido a la ausencia
de informacion sobre dichas tallas se procedio a realizar el retrocéalculo
correspondiente, para determinar la talla y edad de organismos pequefios que no
pudieron ser capturados y asi, ademas, aumentar el tamafio de muestra. En este
caso por tratarse de un bivalvo se trabajé con las dimensiones del diente de la
charnela de la concha, donde se observaron los anillos de crecimiento, para estimar

la altura al tiempo de formacion de cada una de estas marcas.

Para establecer la proporcionalidad existente entre el diente de la charnela y la
altura de la concha, se relacioné la altura de la charnela (ACh) contra la altura total
de la concha (AC). EI método de retrocalculo utilizado fue propuesto por Fraser-Lee
(Francis, 1990) (Ec. 5), el cual se basa en el supuesto de que el incremento de
crecimiento de la estructura dura, en promedio, es una proporcion constante del

incremento de crecimiento del organismo:

-

AC,=a+(AC —a)*-

—_

Ec.5

Donde:

ACe: altura de la concha estimada
a: pendiente de la regresion lineal entre AC y rt
ri. distancia del centro a la primera marca de crecimiento en el diente de la charnela

r. distancia del centro a la Ultima marca de crecimiento en el diente de la charnela

Mediante la prueba de bondad de ajuste Kolmogorov-Smirnov se evalué si las tallas
retrocalculadas se ajustaron a la normalidad y si existen diferencias significativas
de dicha distribucion respecto a las tallas muestreadas (prueba paramétrica T-

Student o no paramétrica U de Mann-Whitney).
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Estimaciéon del crecimiento

Para describir el crecimiento individual de Spondylus crassisquama se utilizdé un
enfoque multimodelo. Por las distintas caracteristicas como tipo (asintético, no
asintotico), forma de curva y complejidad dada por el nimero de parametros se
decidi6 evaluar los modelos von Bertalanffy, Gompertz, Logistico y Schnute Tipo 1.
Con esto se pretende explorar ajustes de diferente naturaleza realizar un estimado
de crecimiento mas robusto para la especie, con relacion a los realizados
anteriormente. Las estadisticas de ajustes, confiabilidad y realidad biolégica de los
distintos modelos puestos a prueba evidencian el modelo que mejor representa el

crecimiento de la especie con base en los datos analizados.

El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938), que es el mas utilizado en la
estimacion del crecimiento de organismos acuaticos, es un modelo simple, con
bases fisiologicas y se ha visto que se ajusta a un amplio intervalo de patrones de

crecimiento. Este modelo esta representado con la siguiente formula:

AC, = AC, (1—et )
Ec.6

Donde (Ec. 6, 7, 8):

AC:t: altura de la concha a la edad t (expresada en cm).

AC-: altura asintotica de la concha.

k: coeficiente de crecimiento que determina cuén rapido es alcanzado el ACt.
to: edad hipotética cuando AC: es cero.

t: edad

El modelo de Gompertz (1825) ha demostrado que describe mejor el crecimiento
absoluto de muchas especies acuaticas (Katsanevakis, 2006). Presenta una forma
sigmoidea en su curva y asume un decremento exponencial de la tasa de
crecimiento con relacién a la edad (Katsanevakis y Maravelias, 2008). El modelo es

de tipo asintotico y presenta tres parametros en su ecuacion:

k(t-tg)

AC,=AC.e
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Ec.7

El modelo logistico (Ricker, 1975) es un modelo que al igual que el de Gompertz,
tiende a caracterizar bien el crecimiento cuando éste es relativamente lento en
estadios tempranos de vida (Griffiths et al., 2010). Presenta una curva sigmoidea,

es de tipo asintotico y presenta también tres parametros en su ecuacion:

AC.
ACt = (1+ e_k(t_to))

Ec. 8

El modelo general de Schnute (1981) presenta una curva versatil que permite hacer
comparaciones de funciones de crecimiento, en las que se puede mostrar un
crecimiento de tipo asintético y no asintotico dependiendo del valor de los
paradmetros (Montgomery et al., 2010). La ecuacion se describe de la siguiente

manera:

1
_a(t_Tl) b
b b p\1l—e
AC, = Y1+(Y2_Y1)

1— e—a(Tz—Tl)
Ec.9

Donde:

T1: edad mas pequefia en los datos

T2: edad mas grande en los datos

a: tasa relativa de crecimiento (equivalente a k en los modelos von Bertalanffy,
Gompertz y Logistico)

b: incremento relativo en la tasa de crecimiento (incremento constante en tiempo)
Y1: talla a la edad Ti;

Y2: talla a la edad T2

Los parametros a estimar en el modelo son: a, b, Y1y Y2. En el caso del modelo de
crecimiento de Schnute, una vez calculado los parametros, estos se utilizaron para

calcular AC- y to con las siguientes ecuaciones (Schnute, 1981):
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Ec. 10
b bE
at, a, . blp
ac, = {j_ - Y,
etet |
Ec. 11

En los cuatro modelos utilizados, los parametros fueron estimados a través de la
minimizacion de la Suma del Cuadrado de los Residuales (SCR), siguiendo el
algoritmo de Newton (Neter et al., 1996), asumiendo un error de tipo aditivo y que
a#0yb#0 (Schnute, 1981).

El valor del criterio de ajuste SCR (Ec. 12) se obtuvo a partir de la suma de las
diferencias cuadréticas de los valores observados y los valores teéricos de cada

modelo:
SCR = zin:l(ACtiobs - ACticam )Z
Ec. 12

Donde:

SCR: suma del cuadrado de los residuales

ACtiobs: longitud al tiempo i para cada talla observada

AClticac: longitud al tiempo i para cada talla calculada
Se utilizo el criterio de informacion de Akaike (AIC) (Ec. 13) para seleccionar aquel
modelo cuyos resultados reflejen el mejor ajuste estadistico (Burnham y Anderson,

2002). Para ello se tuvo en cuenta los valores SRC y el nUmero de parametros de

cada modelo (k).
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AIC = n[log(Zn SRC) +1j + 2k
n

Luego se realizd una correccion de los valores de AIC (AICc) en cada uno de los

Ec. 13

modelos (Ec. 14), el cual consiste en un procedimiento para muestras pequefas,
donde el valor de n/k es menor a 40 (para esta ecuacion entiéndase k como el
namero de parametros en cada modelo), aunque se recomienda realizarlo aun

cuando el tamafio de la muestra sea mayor (Burnham y Anderson, 2002).

2k(k +1)

AIC, = AIC +
n-k-1

Ec. 14

El modelo con el valor mas bajo de AlC. ser el mas adecuado entre los evaluados.
También se estimaron las diferencias de AIC. (Aj) (Ec. 15) para todos los modelos.
Modelos con Ai>10 no presentan un soporte estadistico y son descartados mientras

que aquellos con Ai<2 si lo tienen (Burnham y Anderson, 2002).
A, =AIC. —AIC.
Ec. 15

Para estimar la veracidad de cada modelo, dado los datos, se calcul6 el peso de

Akaike (wi):
1
exp| — = A,
p( 2 j

1
Zi_lexp(— ZAkj

Wi =

Ec. 16

El peso de Akaike se considera como el peso de la evidencia a favor del mejor
modelo del conjunto de modelos disponibles (Akaike, 1983). Con los valores del
peso ponderado de Akaike se obtuvo el valor porcentual multiplicando wi*100 para

cada uno de los modelos, seleccionandose el modelo con el mayor valor porcentual
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como aquel que explica de mejor manera, segun los datos analizados, el

crecimiento individual de S. crassisquama.

Se utilizé la técnica de remuestreo o “bootstrapping” para cuantificar el efecto de la
variacion en los datos de entrada en los estimados de los parametros de
crecimiento del modelo elegido segun el AIC, la cual consisti6 en omitir con
reemplazo secuencialmente cada muestra y asi generar diferentes combinaciones
de los parametros de crecimiento. Los intervalos de confianza al 2.5 y 97.5% de
cada parametro de crecimiento estimado (k) fueron calculados con una prueba t de
Student. Todo el procesamiento estadistico se llevd a cabo en el programa R
Studio.

Se estim6 el parametro @' (Phi prima), como una medida del desempefio del
crecimiento (Ec. 17) a partir de los parametros de crecimientos y los resultantes del

bootstrap. ' deriva de los valores de k y AC-, sin embrago, no muestra grandes

variaciones tal como sucede en otros parametros clasicos (Pauly y Munro, 1984).
®'=logk +2logAC
Ec. 17

La longevidad (tmax) fue estimada mediante la ecuacion Ec. 18, considerando que
la méxima talla observada en la naturaleza corresponde aproximadamente al 95%
de AC~ segun Taylor (1962) y Beverton (1963):

t . =(2.9957/K) +t,
Ec. 18

Mortalidad

En la actualidad no se conoce un modelo validado para la estimacién de la tasa de
mortalidad natural (M) en moluscos bivalvos, por tal motivo se tuvieron en cuenta
tres modelos. Primero a través de la ecuacion de Pauly (1983), dada por la relacion
empirica entre los parametros del modelo escogido a partir del AIC, que se ajuste

al crecimiento de la especie y la temperatura ambiental:
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M — k0.65 * ACOO—O-279 *T 0.463

Ec. 19

Donde:
M: tasa de mortalidad natural anual instantanea

T: temperatura promedio del agua (°C) para el periodo de estudio

El segundo método fue a través del estimador de mortalidad de Chapman-Robson
(CR) (Chapman y Robson, 1960) que determina la mortalidad utilizando datos de
captura y edad:
1+a-1/n
CR= m(a_’j
a

Ec. 20

Donde:
a: edad promedio de la muestra

n: tamafio de muestra

Y por ultimo se utilizé la formula empirica propuesta por Taylor (1958):

M =2.996/ A,

Ec. 21

Donde:
M: mortalidad natural

Ao.os: edad al cual alcanza el 95% de AC« (tmax)

Para estimar la mortalidad total (Z) se aplico el método de la curva de captura
linealizada, basada en la composicion por edades (Sparre et al., 1989) a partir de
la regresion lineal simple:

InC =a-—bt

(t.tp)

Ec. 22
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Donde:
C(t1, t2): numero de ejemplares por edad

t: edad en afios
El valor de la pendiente (b) es un estimado promedio de la mortalidad Z

Con los datos obtenidos de la mortalidad natural (M) y total (Z), se estimé la
mortalidad por pesca (F), conforme a la siguiente formula:
F=Z2-M

Ec. 23
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RESULTADOS

Muestreo

De los 400 ejemplares adultos muestreados, solamente se pudo analizar 396
debido a que los restantes se encontraron colonizados por epibiontes y no fueron

considerados para interpretar los resultados.

Estructura de tallas

Elintervalo de tallas para los adultos analizados durante el estudio fue de 6.1 a 14.0
cm AC con una talla promedio de 10.7 + 1.30 cm AC. La estructura de tallas
agrupadas en intervalos de 1 cm no presento una distribucion normal (K-S, p<0.05).
El 55% de los ejemplares presentaron tallas menores a la de 11.0 cm, aun cuando

este dltimo intervalo conformé la moda en la distribucion. (Fig. 7).
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Figura 7. Distribucién de tallas de S. crassisquama en la Laguna Ojo de Liebre,
B.C.S, México.

La estructura de tallas mensuales tampoco presento una distribucion normal (K-S,
p<0.05). La prueba no paramétrica Kruskall-Wallis para determinar si existian
diferencias entre las distribuciones de tallas por meses arrojé un valor de p<0.05
siendo los meses de mayo, junio y septiembre diferentes al resto (post hoc
Nemenyi) (Fig. 8). Los organismos de menor tamafo se encontraron en el mes de

septiembre, talla media de 9.62 + 1.39 cm AC, seguido de octubre y noviembre,
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mientras que los mayores se obtuvieron en mayo con 11.56 + 0.84 cm AC, seguido
de junio (Fig. 9).

14 ‘

10 ‘

Altura de la concha (cm)

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 8. Boxplot de la distribucion de tallas por mes de S. crassisquama en la
Laguna Ojo de Liebre, B.C.S, México. Las lineas transversales representan la
talla media, las cajas la desviacion estdndar de la media y las lineas verticales la
distribucién de tallas por mes.
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Figura 9. Distribucién de tallas por mes de S. crassisquama en la Laguna Ojo de
Liebre, B.C.S, México.

Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Al analizar el porcentaje de organismos con bordes translicidos (Fig. 10), se
observé que las frecuencias mas altas se presentaron en marzo, ocurriendo luego
un descenso hasta alcanzar los minimos valores entre agosto y noviembre,
observandose un patron inverso en los bordes opacos. Esto sugiere que la
periodicidad de formacién de una marca de crecimiento es anual y termina de
formarse en la transicion entre agosto y noviembre. Por lo tanto, el nUmero de

marcas de crecimiento corresponde a la edad en afios.
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La relacion entre la deposicion del tipo de borde en la concha y la temperatura se
ve de igual manera reflejada en la figura 10. Se puede observar un aumento en la
temperatura hacia los meses de junio a noviembre, donde se encontré el mayor
porcentaje de conchas con borde opaco. Dicha época que queddé definida como
calida de acuerdo a las anomalias de temperatura superficial del mar (TSM)
analizadas; mientras que la época fria comprendié los meses de diciembre a mayo.

Lo anterior también sugiere que la formacion de las marcas de crecimiento es anual.
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Figura 10. Porcentaje del tipo de borde depositado en la concha de S.
crassisquama y su relacion con la temperatura superficial del mar durante 2016
(TSM).

Las predicciones isotépicas (56'80p) anuales realizadas a partir de la TSM y

salinidad en la Laguna Ojo de Libre presentaron los valores mas positivos en 2010
y los mas negativos hacia 2006 (Fig. 11).
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Figura 11. Predicciones isotopicas del comportamiento del 380 en la Laguna Ojo
de Liebre, B.C.S., México.

Se observa en la Figura 12 que el comportamiento isotépico promedio mensual

obtenido a partir de d'80p, presentd los valores mas positivos hacia marzo, época

fria durante la cual se encuentra el mayor porcentaje de especimenes con borde

translicidos en la concha. Contrario a lo anterior, los valores mas negativos

encontrados entre agosto y septiembre corresponden a la época célida, durante la

cual se encontré el mayor porcentaje de conchas con bordes opacos.
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Figura 12. Porcentaje del tipo de borde depositado en la concha de S.
crassisquama y su relacion con las predicciones isotdpicas promedios del
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comportamiento del 5'%0 en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México, durante
2016.

Se utilizaron 5 ejemplares para determinar su composiciéon de 50 (cada uno
correspondiente a los meses de marzo, abril, julio, agosto y noviembre
respectivamente), los cuales presentaron entre 5 y 14 afios segun el analisis de
bordes transllcidos y opacos. Cada valor de 30 obtenido en las bandas de
crecimiento se pudo relacionar con el afio en el cual se depositaron dichas marcas
y asi validar la edad de los ejemplares (Fig. 13). Los valores promedios anuales de
5'0r obtenidos del carbonato de calcio de las conchas oscilaron entre 0.16 y 0.55.
Estos valores segun el anillo de crecimiento proveniente correspondieron a los afios
2015y 2010 respectivamente. No se encontraron diferencias significativas entre los
00 obtenidos por ambas técnicas, aun cuando los valores para cada marca fueron
diferentes (K-S; p>0.05).
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Figura 13. Comportamiento del 5*80r en los anillos de crecimiento de cada
ejemplar de S. crassisquama analizado. T: banda translicida O: banda opaca.
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Cada par de T-O consiste en un afio de crecimiento, corroborado por los valores
isotopicos presentes en cada banda.

Edad

Al evaluar la precision de las lecturas en la charnela de la concha entre lectores,
los valores obtenidos del APE y CV fueron 5.12 y 7.25 % respectivamente.

Se identificaron 18 grupos de edad, del 2 al 22, aunque no se encontraron
organismos menores a dos afios ni de 18 a 20 afos (n = 396). Los ejemplares
presentaron una edad media de 7 afios, aunque el grupo de edad que predominé
en el muestreo fue el 6, con 49 ejemplares, seguido de los grupos 4y 5 (48 y 47
ejemplares respectivamente) (Fig. 14). Solamente se encontré un organismo en los

grupos de edades 16, 21 y 22. El conjunto de datos de edades no se ajusté a la
normalidad (K-S, p<0.05).
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Figura 14. Estructura de edades de S. crassisquama en la Laguna Ojo de Liebre,
B.C.S, México.

Los ejemplares menores a seis afios se encontraron en su mayoria entre los meses
de septiembre y diciembre, mientras que los mayores entre marzo y agosto. En
junio se encontro el espécimen de mayor edad, 22 afios (Fig. 15). La estructura de
edades mensuales tampoco presenté una distribucion normal (K-S, p<0.05),
existiendo diferencias significativas entre las edades de los meses de septiembre a
diciembre respecto al resto del afio (Kruskal-Wallis, p<0.05).
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Figura 15. Estructura de edades mensuales de S. crassisquama en la Laguna Ojo
de Liebre, B.C.S, México.

Retrocalculo de tallas y edades

La relacién entre la altura del diente de la charnela y el crecimiento de la concha
mostré una tendencia lineal, aunque se obtuvo una relacién relativamente baja (R?
= 0.34) (Fig. 16). Solamente se pudo retrocalcular valores de altura de la concha
con 201 ejemplares debido a que los margenes del umbo de los restantes se
encontraban dafiados por epibiontes (ACh media de 2.93 +0.78 cmy 11.04 + 1.24
cm de AC media). Por ello se procedio a realizar un pequefio experimento con el

fin de evaluar el crecimiento de larvas de la especie (Anexo 1). Se llevé a cabo un
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larvario, marcando con calceina los anillos de crecimiento diario que se depositan

en las mismas, para asi obtener resultados confiables del crecimiento en la especie,

incluir dichos valores en el analisis de retrocalculo y disminuir el sesgo en este.

AC=0,9396 AU + 8,2851 .
R?=0,3408 . o

AC (cm)

Figura 16. Relacién entre la altura del diente de la charnela (ACh) y la altura de la

concha (AC) de S. crassisquama.

Las tallas retrocalculadas no se ajustaron a la normalidad (K-S; p<0.05). Se

encontraron diferencias significativas entre las tallas observadas y retrocalculadas

(Fig. 17 A), asi como entre sus promedios (U; p<0.05) (Fig. 17 B).
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Figura 17. Dispersion de tallas observadas y retrocalculadas para S.

crassisquama en Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México. A: Composicion total de

tallas B: Tallas promedio
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Crecimiento

Con los datos de talla y edad observados y retrocalculados se estimo el crecimiento
individual de la especie en 4 escenarios (Fig. 18). Se incluyeron en los analisis las
tallas de dos juveniles obtenidos durante el larvario, y se tom6 como valor real de
to la edad a la que se fijé la primera post-larva obtenida del larvario desarrollado,
convirtiéndose esta en el juvenil mas pequefio (edad: 0.14 afios AC: 0.12 cm
(Anexo 1). El escenario 1 solo consistié en el analisis de los datos de los 398
ejemplares adultos. Para el escenario 2 se incluyeron los valores de tallas obtenidos
por retrocalculo, mientras que para el 3 el promedio de las tallas observadas y
retrocalculadas y el cuarto el promedio general de ambas tallas a cada edad.

Altura de la concha (cm)

O Retrocalculo

0 Altura observada
am\/on Bertalanffy
==Schnute |
==Gompertz
==Logistico

0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 22

Edad (afios)

Figura 18. Ajuste de la curva de crecimiento de los modelos evaluados, en cuatro
de los escenarios analizados para el crecimiento individual de S. crassisquama.

Por dltimo, se desarroll6 un quinto escenario donde se consideraron solo las tallas

de los anillos de crecimiento (Fig. 19).
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Figura 19. Ajuste de la curva de crecimiento de los modelos evaluados,
correspondiente al analisis de los anillos de crecimiento S. crassisquama (quinto
escenario).

En cada caso todos los modelos se ajustaron satisfactoriamente a los datos de talla-
edad (R?=0.91). Los parametros obtenidos por cada escenario y modelo evaluado
se muestran en la Tabla 1, mientras que los valores de ajuste segun el criterio de
seleccion de Akaike en la Tabla 2.
Tabla 1. Pardmetros de crecimiento determinados a partir del enfoque
multimodelos para S. crassisquama. (AC-: cm, k: cm/afio, to: afos)

SCHNUTE TIPO

VON BERTALANFFY GOMPERTZ LOGISTICO 1
ESCENARIO 1
AC- 11.64 11.70 11.79 13.60
k 0.44 0.43 0.39
to 0.14 0.14 0.14 0.14
a 0.47
b 0.89
Y1 0.12
Y2 13.59
ESCENARIO 2
AC~ 9.99 10.01 10.06 12.53
k 2.19 1.99 1.68
to 0.14 0.14 0.14 0.14
a 2.16
b 0.84
Y1 0.13
Y2 12.53
ESCENARIO 3
AC 10.75 10.80 10.77 15.00
k 0.96 0.69 0.62
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to

Y1
Y2

AC«
k
to
a
b

Y1
Y2

ACx
k
to
a
b

Y1
Y2

0.14

10.46
1.52
0.14

7.79
0.23
0.14

0.14

ESCENARIO 4

10.39
1.15
0.14

ESCENARIO 5

7.09
0.24
0.14

0.14

10.32
0.98
0.14

6.39
0.29
0.14

0.14
0.91
0.79
0.15
15.00

9.93

0.14
1.50
1.04
0.11
9.93

19.58

0.14
0.19
0.29
0.10
18.76

El modelo von Bertalanffy obtuvo el menor valor de AIC y el mayor peso ponderado

de Akaike en los primeros cuatro escenarios analizados (Tabla 2). De acuerdo a la

teoria de la informacion de AIC, los modelos con una diferencia (Ai) igual o menor

a 2 representan un fuerte soporte estadistico. En los primeros dos escenarios,

solamente los valores obtenidos por el modelo von Bertalanffy y Schnute se

encontraron entre dicho rango. Para el andlisis de los anillos de crecimiento, el

modelo de Schnute fue el Unico en presentar un fuerte soporte estadistico y el

menor valor de AlC.

Tabla 2. Valores obtenidos a partir del analisis del criterio de seleccion de Akaike.

AIC
Ai
wi*100

AIC
Ai
wi*100

VON BERTALANFFY

700.39
0.00
70.55

3456.49
0.00
54.26

GOMPERTZ

ESCENARIO 1

712.14
11.75
0.20

ESCENARIO 2

3461.87
5.38
3.68

ESCENARIO 3

LOGISTICO

723.91
23.52
0.00

3459.18
2.70
14.08

SCHNUTE

702.11
1.79
29.25

3457.80
1.33
27.98
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AlIC 76.78 86.66 92.55 78.76

Ai 0.00 9.88 15.76 2.38

wi*100 76.24 0.55 0.03 23.18
ESCENARIO 4

AlIC 39.17 53.42 58.25 41.33

Ai 0.00 14.25 19.08 3.06

wi*100 82.15 0.07 0.00 17.78
ESCENARIO 5

AIC 3471.69 3580.72 3679.40 3468.43
Ai 3.25 112.29 210.96 0.00
wi*100 16.44 0.00 0.00 83.56

Para el resto de los analisis realizados con el fin de describir el crecimiento de la
especie, se utilizaron los parametros obtenidos a partir del modelo von Bertalanffy
del escenario 1. El bootstrap realizado para dicha serie de datos, asi como los
valores @' se presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Pardmetros de crecimiento de S. crassisquama obtenidos por el modelo
de crecimiento von Bertalanffy. (AC-: cm, k: cm/afio, to: afios)

Parametros 2.5% 97.5% Bootstrap 2.5% 97.5%
AC. 11.64 11.46 11.83 11.64 11.48 11.82
k 0.44 0.39 0.50 0.44 0.39 0.49
to 0.14 - - - - -
(o) 1.78 - - 1.78 - -

La longevidad de la especie se estimé entre los 6 y 7 afios.

Mortalidad

Con los parametros de crecimiento establecidos previamente para la especie y un
valor promedio de temperatura superficial del mar para el periodo de estudio de
20.14 °C, se calculé la tasa instantanea de mortalidad natural en 1.25 /afio segun
la ecuacion empirica propuesta por Pauly (1980). Con el método de Chapman-
Robson la mortalidad se estimé en 0.13 /afio y mediante el método Taylor (1958)

gue relaciona la mortalidad con la longevidad en 0.47 /aio.
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La mortalidad total Z, estimada por el método de la curva de captura linealizada de
Sparre y Venema (1989) fue de 0.24 /afio (pendiente de la curva) (Fig. 20).

Finalmente se determiné una mortalidad por pesca F de 0.11 /afio.

3,5 -
3 e QO Ln C (t1,t2) = -0,2416x+ 5,0002
L O R? = 0,8669
2,5 - o0 0.0
= b
g 2 .. ©
S 15 [ ] B,
2 1,5 o .
1 N \\\
(o]
0,5 -
0 T T T T T T T T T T H

Edad (afios)

Figura 20. Curva de captura linealizada basada en los datos de composicion de
edades de S. crassisquama en la Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México.
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DISCUSION

Estructura de tallas

Las tallas de los ejemplares adultos de S. crassisquama obtenidas en el presente
estudio oscilaron entre 6.1 - 14.0 cm AC, lo cual es similar a lo obtenido por Villalejo-
Fuerte et al. (2005) en Isla Cedros y Punta Eugenia, (4.5 - 14.2 cm AC). Sin
embargo, este intervalo es menor al reportado por Villalejo-Fuerte et al. (2002) para
S. limbatus que va de 7.01 - 16.52 cm AC en Bahia de Loreto, en el Golfo de
California y por Cudney-Bueno y Rowell (2008) en el alto Golfo (5.14 - 16.07 cm
AC), estos ultimos recolectaron un ejemplar de 18.8 cm AC. En la zona centro del
Golfo, Cota (2011) reporta tallas para S. limbatus entre 4.3 - 16 cm AC, similar a lo
obtenido por Villalejo-Fuerte y Mufietdn-Gomez (2002) en Isla Danzante (4.0 - 17.0
cm AC). Para S. leucacanthus en Isla Danzante, B.C.S., los intervalos fueron de 3
- 12 cm AC (Villalejo-Fuerte y Garcia-Dominguez, 1998). Por lo tanto, S. limbatus

es la especie méas grande del género Spondylus en aguas mexicanas (Cota, 2011).

El hecho de no haber encontrado ejemplares con tallas menores a los 6.1 cm puede
deberse a las condiciones y tipo de muestreo realizado, ya que la talla depende de
la profundidad a la que se encuentren los individuos. Ademas, los organismos
pequefios son menos conspicuos y se adhieren fuertemente al sustrato, lo que
dificulta su extraccion por los buzos y a menudo los epibiontes recubren toda la
concha, restandoles visibilidad (Mackensen et al., 2012). Una de las teorias mas
aceptadas para explicar este fenbmeno, es que los individuos con tasas de
crecimiento mas elevadas de una clase anual, tienen una mayor tasa de mortalidad
que los de crecimiento lento (Ricker, 1992), provocando que sean depredados a
edades tempranas y por ello no sea posible su muestreo. Los organismos mayores
a 13 cm AC también fueron muy escasos (solo se encontraron algunos ejemplares
en junio, julio y diciembre). La talla promedio de S. crassisquama es de 10.71 +
1.30 cm AC, la cual puede llegar a medir 14 cm de AC, siendo este tamafio superior
al reportado para otros pectinidos como Argopecten purpuratus en Chile de 7.58
cm AC (Avedarno y Cantillanez, 2005) y Argopecten ventricosus o Euvola vogdesi
en México (hasta 9 cm y 10.7 de AC respectivamente) (Coan y Valentich-Scott,
2012). Dichos bivalvos presentan menor tamafio que la concha espina, pero se
pescan a profundidades mayores, relacion que también se ha corroborado para
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Placopecten magellanicus, (MacDonald y Thompson, 1986; Schick et al., 1988),
Patinopecten caurinus (Haynes y Hitz, 1971; MacDonald y Bourne, 1987) y Pecten
maximus (Mason, 1957). La profundidad per se no es el factor limitante, pero, como
demostré6 MacDonald y Thompson (1985) para P. magellanicus, el crecimiento es
promovido por temperaturas relativamente mas altas y mas importante, niveles
alimenticios mas altos en aguas poco profundas que encuentran dentro de la zona

eufdtica productiva.

La correlacion negativa entre el tamafio méximo y la profundidad se ha reportado
para muchas poblaciones de bivalvos, lo que apoya el modelo de crecimiento
tedrico, propuesto por Sebens (1982), que predice que el tamafio maximo
alcanzado por animales con crecimiento indeterminado aumenta con la idoneidad
del hébitat (menor estrés fisioldégico). Las comparaciones entre los estudios son
complicadas debido a las diferencias en las especies, los tamafos iniciales, las
densidades de siembra, el arte, el lugar, la época del afio y las condiciones
ambientales. Algunos informes documentan una disminucién en el crecimiento con
un aumento en la profundidad, mientras que otros no muestran diferencias
significativas o incluso un aumento en el crecimiento con profundidad (Shumway y
Parsons, 2016). Lo anterior es el caso de N. subnodosus, la cual igualmente se
pesca a mayor profundidad que S. crassisquama pero presenta tallas superiores
de hasta 20.0 cm (Coan y Valentich-Scott, 2012).El intervalo de tallas mas
abundante en la muestra fue el de 11 cm de AC, este coincide con la talla
precautoria de captura establecida para la zona lo cual indica que el establecimiento
de esta talla a priori, sin haberse realizado estudios, se debe a la abundancia de la

misma en los bancos de captura.

Las diferencias encontradas en la distribucion de tallas por mes (mayo, junio y
septiembre) se deben principalmente a la abundancia de tallas menores en
septiembre (9.62 £ 1.39 cm AC) y las mayores en mayo (11.56 £ 0.84 cm AC).
Segun del Rio (2018), la reproduccion de S. crassisquama en la Laguna Ojo de
Liebre, es mas abundante durante el periodo agosto-septiembre y se conoce que
el asentamiento de las larvas tiene lugar aproximadamente a los 42 dias (Cobo et
al., 2008), por lo que hacia el mes de septiembre se estarian encontrando los

individuos de menor tamafo. El ciclo reproductivo de la especie es de

50



aproximadamente entre 50 y 60 dias en condiciones experimentales, no obstante,
debido a las condiciones Optimas del habitat in situ puede que dicho asentamiento
ocurra en menor tiempo (Anexo 1). Esta distribucion de tallas menores se refleja en
dicho mes y los siguientes octubre y noviembre. Por su parte, para S. limbatus no
se ha descrito lo anterior. Cota (2011) plantea que la mayor proporcion de
individuos de tallas menores se encuentran entre enero y marzo, mientras que los

organismos mayores no presentan un patron definido.

Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

La formacion de las marcas de crecimiento se ve afectado por el metabolismo, la
alimentacion, la reproduccion, la temperatura, entre otros factores, por lo que es
posible asociar las marcas temporales a eventos particulares, como cambios
particulares en el habitat, el fendbmeno de El Nifio, etc. (Cudney-Bueno y Rowell,
2008; Dalgic et al., 2009; Cortez-Lucero et al., 2011). Estos autores mencionan que
la formacion de bandas puede estar influenciada por la reproduccion, que la banda
opaca (mas densa) se asocia a periodos de rapido crecimiento y la banda
translicida (menos densa) a periodos de lento crecimiento. Estudios realizados en
almejas sugieren de igual manera que los patrones traslicidos-opacos son
determinados por la actividad metabélica asociada con cambios en la temperatura
del agua del fondo marino (Morsan y Ciocco, 2004). Para muchas especies de
bivalvos como Mya arenaria (Cerrato et al., 1991), Panopea abbreviata (Morsan y
Ciocco, 2004), Chamelea gallina (Dalgic et al., 2009) y P. generosa (Calderén-
Aguilera et al., 2010)), se ha establecido la periodicidad anual de las marcas de

crecimiento.

De acuerdo a los resultados del porcentaje mensual de conchas con borde
translicido, la mayoria de los ejemplares depositan esta banda en invierno-
primavera, considerada como época fria (diciembre a mayo) y la banda opaca
durante el verano-otofio, época calida (junio a noviembre). Segun lo anterior se
puede plantear que existe una estacionalidad anual en el crecimiento de la especie.
Aungue S. crassisquama se encuentre reproduciéndose durante todo el afio en la
Laguna Ojo de Liebre, el pico principal de reproduccion se encuentra entre agosto
y septiembre (del Rio, 2018). En dicha época se registran las temperaturas mas

altas y como se observo en el presente estudio, durante la misma se encontro el
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mayor porcentaje de ejemplares con bordes opacos en su concha. O sea, esta
especie presenta un crecimiento lento durante los meses donde se depositan las
bandas translicidas, que suele aumentar hacia la época de reproduccion durante
la cual se deposita la banda opaca. Lo anterior también ha sido reportado para S.
limbatus en la zona centro del Golfo de California (Cota, 2011). La autora encontro
una correlacion significativa entre la época reproductiva y el mayor porcentaje de
organismos con banda opaca, concluyendo que ambos eventos ocurren durante el

mismo periodo.

Se conoce que los valores negativos de 380 se asocian con las temperaturas de
verano y valores mas positivos con temperaturas mas frias, lo que ha permitido
reconstruir temperaturas superficiales del mar utilizado registros de alta resolucion
de 580 de fésiles y bivalvos recientes (Goodwin et al., 2001; Henry y Cerrato, 2007;
Lartaud et al., 2010). Los valores isotopicos obtenidos mediante las predicciones
desarrolladas en la presente investigacion, presentaron sus valores mas negativos
durante el afio 2006, afio durante el cual se presentd un evento de El Nifio, mientras
gue los valores mas positivos tuvieron lugar en 2010 correspondiéndose a un
evento de La Nifia (Ramos, 2017). Durante El Nifio, el cual se caracteriza por
presentar una columna de agua estratificada con periodos de oxigenacion y flujos
de materia organica escasos, las masas de aguas calidas superficiales, tropicales
y subtropicales, viajan a lo largo de la costa hasta llegar a la parte norte de la
peninsula (Ramos, 2017). Cuando este evento finaliza, hay un cambio abrupto por
la presencia de aguas frias generando un aumento en la productividad primaria, un
mayor flujo de materia organica debido a las condiciones de alta productividad,
aunado a eventos de surgencias de intensidad anémala a lo largo del Pacifico
Oriental que se denomina evento La Nifia (Durazo y Baumgartner, 2002). Es
importante resaltar que no siempre ocurre La Nifia después de El Nifio y viceversa
(Ramos, 2017). De esta manera se pudo determinar que la técnica de predicciones
isotopicas puede ser confiable como indicador de variaciones interanuales

histdricas en la temperatura.

Los valores mas negativos del 880 predichos mensualmente para el afio 2016,
durante el cual se realizd el muestreo, se obtuvieron en la época calida y para la

cual se reporté el mayor porcentaje de bandas opacas. Esto constituye una
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evidencia de la relacion inversa que existe entre la temperatura superficial del mar
y el 0. Por el contrario, se encontraron valores mas positivos de 30 en
temperaturas mas calidas, en las cuales corresponde el mayor porcentaje de
bandas translucidas. Cudney-Bueno y Rowell (2008) utilizando los perfiles de
isétopos estables de oxigeno del material calcareo de las conchas y datos de
marcado y recaptura de S. limbatus en el Alto Golfo de California, también
establecen gue la banda transltcida se forma en invierno-primavera y la opaca en
verano-otofio. Ambos resultados indican que la periodicidad de formacion de las

marcas de crecimiento es anual.

Los perfiles de 520 real obtenidos de los anillos de crecimiento observados en las
conchas presentaron en su mayoria la misma tendencia que las predicciones
isotépicas. Maier y Titschack (2010) concluyen que el 30 esta fuertemente
correlacionado con la TSM, y que el mejor ajuste se encuentra durante el verano.
Esto concuerda con lo descrito previamente ya que se observaron valores
isotopicos mas negativos en la mayoria de las bandas opacas muestreadas
respecto a las translicidas. Aunque para algunos anillos no se encontré la relacion
previamente establecida entre la temperatura y el 580, de manera general no se
encontraron diferencias entre ambas metodologias aplicadas. La no existencia de
valores mas positivos de 320 en las bandas transllcidas y valores mas negativos
en las bandas opacas puede deberse al periodo de deposiciéon de estas. Como se
menciono anteriormente durante todo el afio se encuentran organismos con bandas
translicidas u opacas, independientemente de la época ya que probablemente esta
deposicion también esta relacionada con la reproducciéon (Cudney-Bueno y Rowell,
2008). Por ello en todos los ejemplares analizados se encontraron algunas bandas
opacas con valores mas positivos de 320 y viceversa en las bandas translicidas.
Dichos ejemplares pudieron haberse reproducido ese afio durante la época fria y
presentar dicho comportamiento en los valores de 380. Por lo tanto, el anélisis del
00 podria utilizarse como indicador de la época de desove de la especie. También
debe considerarse la posibilidad de errores cometidos al muestrear las bandas,
pudiéndose haber obtenido dos muestras de la misma marca ya que se encuentran

muy unidas entre si, ademas de que solamente se analizaron pocos ejemplares.
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Para otros bivalvos como Chione cortezi se ha reportado que los valores mas
positivos de 30 se producen en bandas opacas obtenidas tanto en la superficie
de la capa exterior como en la seccion transversal. Las bandas opacas de esta
especie se depositan durante el invierno, por lo que estos animales crecen mas
durante esta época del afio (Goodwin et al., 2001), o sea, no todos los bivalvos
presentan un patron fijo consistente en la deposicion de anillos de crecimientos
opacos precisamente durante las temperaturas mas altas. Estos autores destacan
que los valores de isétopos de oxigeno muestran un ciclo anual fuerte que puede
correlacionarse con la temperatura, debido a que el fraccionamiento de los is6topos
de oxigeno esta controlado en gran medida por esta variable ambiental. Jones y
Quitmyer (1996) explican que incluso en ejemplares de la misma especie, pero con
diferente distribucion geografica pueden existir discrepancias en la deposicion de
los anillos de crecimiento. Lo anterior ocurre con Mercenaria spp. que parece
mostrar un gradiente latitudinal distinto en el momento de la formacion del
incremento del crecimiento de la concha, depositando bandas translicidas durante
el invierno en las poblaciones del norte de EE.UU. y durante el verano en las

poblaciones del sur de dicho pais.

Como se obtuvo en las predicciones isotdpicas, los valores promedios anuales de
50 mas altos correspondieron al afio 2010, durante el cual se desarrollé un evento
Nifia, mientras que los mas bajos se encontraron para el 2015 relacionado a un
evento El Nifio. Para S. gaederopus, un espondilido del mar Mediterraneo, de igual
manera se han establecido fluctuaciones de temperatura interanuales evidenciadas
a partir de los 380 registrados en su concha (Maier y Titschack, 2010). Mackensen
(2013), también hace referencia a la importancia del género Spondylus como
indicador paleoclimatico ya que presenta varias ventajas sobre otras especies de
bivalvos, como sus conchas grandes, de las cuales se presume una vida util de
varias décadas; y gruesas, lo que representa un alto potencial para permanecer
preservadas durante las edades en comparacion con otros organismos
calcificadores. Ademas, tienen una gran importancia historica desde la época
precolombina, por lo que las conchas antiguas bien conservadas estan disponibles
a partir de excavaciones arqueolégicas de diversas épocas y pueden ser Utiles para

la reconstruccion de eventos climaticos pasados (Fabara, 2008).
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Cuando las marcas de crecimiento son claramente visibles pueden utilizarse como
una herramienta rapida y confiable para estimar edad de un individuo. Sin embargo,
las bandas de crecimiento no se observan siempre con claridad, especialmente
para los individuos mas jovenes que tienen una capa delgada o aquellos que han
sido fuertemente infestados por epifauna bentonica (Cudney-Bueno y Rowell,
2008). Por lo tanto, el uso de is6topos de oxigeno en combinacion con el examen
visual de incrementos de crecimiento, pueden proporcionar un medio robusto para

evaluar la edad y crecimiento de S. crassisquama.

Edad

Una vez evaluada las lecturas de las marcas de crecimiento en el diente de la
charnela se obtuvieron valores de APE y CV que no superaron el 10% (5.12y 7.25
% respectivamente), lo cual indicé una buena correlacién entre lectores y una alta
precision en las lecturas. Durante el proceso de lectura, los primeros grupos de
edad fueron facilmente identificables, mientras que las marcas préximas al borde
de la concha fueron més dificiles de discriminar, esto debido a la proximidad entre

ellas, consecuencia de la disminucién del ancho de las marcas de crecimiento.

Después de haber realizado las lecturas en las conchas se encontré una edad
maxima de 22 afios y minima de 2 afios en todo el ciclo de muestreo. El analisis de
los grupos de edades mensuales también corroboré que los individuos mas jovenes
(2-5 afios), los cuales presentan una menor talla, se encuentran en septiembre,
esto asociado al reclutamiento ocurrido en afios anteriores luego del desove que

presenta su pico principal entre agosto y septiembre (del Rio, 2018).

Para S. crassisquama, Mackensen (2013) reporta 14 ejemplares de entre 6-24
afos, provenientes de Atacames, Esmeralda, Ecuador, por lo que es posible que
los ejemplares mayores a 20 afos, obtenidos en el presente estudio, si presenten
la edad estimada para cada uno y no haya habido errores en la interpretacién de la
misma. Mackensen (2013) también analiz6 4 ejemplares de S. limbatus con edades
de entre 6-22 afos. Sin embargo, Cudney-Bueno y Rowell (2008), para S. limbatus
en el norte del Golfo de California, reportan edades de entre 2.5-10 afios, mientras

gue Cota (2011) para la zona centro, grupos de edades desde 0-14. Es necesario
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precisar que Cudney-Bueno y Rowell (2008) solo analizan ocho muestras para

estimar la edad, con variaciones muy amplias en la talla.

Existen casos extremos como el de la almeja Panopea generosa al oeste de Baja
California, México, que puede presentar hasta una longevidad de 94 afios
(Calderén-Aguilera et al., 2010), mientras Hidalgo-de la Toba et al. (2015) reporta
qgue su longevidad es de 12.5 afios en la misma zona. Otras, como Argopecten
irradians, alcanza un tamafio maximo de 80 mm a los 2 afios (Bricelj y Krause,
1992). Orensanz (1984) reporta que Chlamys varia alcanza 54 mm a los 7-8 afos,
mientras que para C. tehuelcha, Conan y Shafee (1978) obtuvieron una longevidad
de hasta 6 afios. También se ha relacionado la edad con la profundidad a la cual
se encuentren los organismos marinos. Las especies de aguas profundas (hasta
100-200 m), como Chlamys islandica (Vahl, 1981), Patinopecten caurinus
(MacDonald y Bourne, 1987) y Placopecten magellanicus (MacDonald, 1986;
Schick et al., 1988), o de profundidades moderadas (hasta 50-60 m) tales como
Pecten maximus (Mason, 1957) y Crassadoma gigantea (MacDonald y Bourne,
1989) presentan periodos de vida que oscilan entre los 18 y los 23 afios. Por el
contrario, las especies restringidas a las aguas costeras poco profundas (<10 m)
se caracterizan generalmente por periodos de vida mas cortos (2-8 afios) y menor
tamafio asintético. En aguas mas profundas, las restricciones ambientales parecen
favorecer un crecimiento lento y una alta longevidad (Shumway y Parsons, 2016).
El gradiente de profundidad determina cambios en factores ambientales, como la
disponibilidad de luz y alimentos, la temperatura y las intensidades de perturbacion.
A su vez, es probable que estos factores controlen la longevidad a través de varios
mecanismos. En primer lugar, los habitats mas profundos son generalmente menos
productivos, lo que limita el suministro de alimentos para los consumidores,
favoreciendo el crecimiento lento y con ello una mayor longevidad (Montero-Serra
et al.,, 2018). Estudios fisiologicos han demostrado que los costos metabdlicos
elevados de estrategias rapidas de crecimiento pueden ser perjudiciales en
ausencia de una alta disponibilidad de recursos (Pauly, 2010). Ademas, como la luz
depende fuertemente de la profundidad, los organismos que habitan en habitats
mas profundos pueden experimentar una ‘“liberacion de competencia”,

principalmente por la ausencia de macroalgas y otros organismos autétrofos de
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crecimiento rapido que estan restringidos a la zona fotica. Del mismo modo, los
hébitats mas profundos son menos diversos y, por lo tanto, los organismos podrian
enfrentar una menor presion de depredacion, empujando las fuerzas selectivas
para favorecer el mantenimiento somatico y, por lo tanto, mayor edad (Montero-
Serra et al., 2018). Finalmente, la relativa predictibilidad de ambientes profundos
puede permitir a las especies sobrevivir con tasas de mortalidad y reproduccion
mas bajas. Los habitats poco profundos estan mas expuestos a fuentes externas
de mortalidad debido a perturbaciones fisicas extremas (huracanes y tormentas) y
fluctuaciones de temperatura, lo que los hace menos adecuados para organismos
cuyo éxito a largo plazo depende de la supervivencia extremadamente alta de
poblaciones adultas (Montero-Serra et al., 2018).

Retrocéalculo de tallas y edades

El analisis de la relacion entre la talla de la estructura donde se leen las marcas de
crecimiento y la talla total del organismo es ampliamente utilizado en numerosos
estudios de crecimiento individual. A pesar de que la técnica es muy popular, es
poco entendida (Francis, 1990), ya que ésta puede tener fallas por errores en el
conteo de las marcas de crecimiento, en la determinacion de la época de formacion
de las marcas y a una mala eleccion de la funcion matematica que describe la
relacion entre el tamafio del cuerpo y la estructura a utilizar. Existen diferentes
meétodos para el retrocalculo de tallas y edades, el méas utilizado es el de Fraser-
Lee, sin embargo, esta metodologia es sensible a la edad, ya que no explica la
variacion del crecimiento de cada ejemplar, y no se tiene una hipétesis clara de
cdmo maneja la proporcionalidad entre la estructura y el tamafio del organismo
(Francis, 1990).

La relacion entre la altura de la concha y el diente de la charnela para S.
crassisquama en este estudio resultd ser lineal pero poco significativa, lo que nos
permite establecer que probablemente el diente de la charnela no sea una
estructura adecuada para describir el crecimiento y estimar las tallas a edades
pretéritas. Sin embargo, Cota (2011) evalud la observacion de las marcas de
crecimiento para S. limbatus, tanto en la regién del umbo como en el diente de la

charnela, y determind que en ésta Ultima zona existia una mejor apreciacion de las
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marcas, pues se ven menos afectada por los organismos incrustantes y también la

coincidencia entre los lectores fue mayor.

En muchos bivalvos, la estimacion de la edad se basa en la observacion de las
marcas de crecimiento en la parte externa de la concha, en el caso de S.
crassisquama, asi como lo reportado por Cota (2011) para S. limbatus, esto no es
posible debido al grosor de la concha, puesto que no quedan evidenciadas las
marcas. La observacion de los anillos de crecimiento sobre el eje mayor de las
conchas de S. crassisquama tampoco es posible debido a las perforaciones
ocasionadas por organismos epibiontes (esponjas, gusanos, balanos, bivalvos,
etc.), sobre todo en los individuos mas grandes. Sobre esto, Cudney-Bueno vy
Rowell (2008) mencionan que el dafio en la concha de S. limbatus (y por ende la
subestimacion de la edad) es mayor en la parte mas antigua de las valvas. Cerrato
et al. (1991) utilizaron areas diferentes al eje de crecimiento de la concha de M.
arenaria para estimar la edad y determinaron que el condréforo (estructura
asociada al umbo) es una regién util para este objetivo. De igual manera, Dalgic et
al. (2009) encontraron para la almeja Chamelea gallina la presencia de bandas de

crecimiento en la region del umbo.

Ricker (1992) plantea que uno de los inconvenientes que suele tener el valor del
intercepto de la relacion radio de la estructura-talla del organismo, es que tiende a
sesgar el valor de la longitud, por efecto de la selectividad que actia sobre el
tamafo del cuerpo del organismo y no sobre el tamafio de la estructura. Esto puede
explicar que al solo obtener pocos ejemplares de dos afios de edad y solo uno para
las edades 21 y 22 puede que se haya subestimado o sobrestimado la talla
retrocalculada para dichas edades y tallas pretéritas. De hecho, se conoce que las
tallas observadas deben ser mayores que las retrocalculadas. Araya y Cubillo
(2002) mencionan que las tallas retrocalculadas a edades pretéritas tienden a ser
menores que las observadas, lo que pareciera ser un aparente cambio en la tasa
de crecimiento. Esto es conocido comunmente como el fendmeno de Rosa Lee, lo
gue difiere al resultado obtenido en el presente estudio ya que para los grupos de
edad 2y 3 las tallas observadas fueron menores que las retrocalculadas. Lo anterior
quizas se deba a una subestimacion de las tallas observadas para al menos el

grupo de edad 2 debido al bajo nimero de muestras encontradas (2 ejemplares),
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por lo que seria necesario obtener un mayor nimero de organismos pequefios para

descartar si los resultados obtenidos se deben realmente a esta causa.

Crecimiento

Son muchos los factores que influyen en el crecimiento de los bivalvos, entre los
factores exdgenos se encuentran la alimentacion, considerada de las mas
importantes, la temperatura, las mareas, profundidad del agua y densidad
poblacional, mientras que dentro de los factores enddgenos el genotipo y el estado

fisiolégico son los mas influyentes (Gosling, 2003).

La practica comun entre los investigadores que estudian el crecimiento de
organismos marinos es adoptar, a priori, el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, cuyas bases tienen una significacion biolégica (Pauly, 2010). Sin
embargo, en muchos casos este modelo parece no describir adecuadamente el
proceso de crecimiento observado en la tendencia de los datos (Katsavenakis y
Maravelias, 2008). Ante el escaso conocimiento sobre el crecimiento de S.
crassisquama, en el presente estudio se evalué el crecimiento individual de la
concha espina a través de un enfoque multimodelo, utilizando el criterio de
informacion de Akaike (AIC) para seleccionar el mejor modelo posible desde el
punto de vista estadistico. Las ventajas de utilizar el AIC recaen en el hecho de que
los modelos pueden ordenarse segun su ajuste a los datos. Ademas, el establecer
una comparacion entre diferentes modelos con distintos supuestos biologicos, tipos
y formas de curva, resulta valioso para hacer inferencias objetivas sobre los

estimados de crecimiento (Katsanevakis, 2006).

Los supuestos que definen a cada modelo de crecimiento difieren entre si, lo que
se vio reflejado en los diferentes valores de cada parametro segun el modelo y
escenario analizado. De los cuatro modelos evaluados en el presente trabajo, el
modelo de crecimiento individual von Bertalanffy fue el que obtuvo el menor valor
del AIC, para cuatro de los escenarios establecidos y por tanto se considera que
este es el mas adecuado estadisticamente para describir la tendencia de los datos
edad-talla analizados. No obstante, para el escenario 1 y 2, de acuerdo a la teoria
de inferencia multimodelo, aquellos modelos con Ai menor a 2 son estadisticamente

adecuados para describir el crecimiento de la concha espina (von Bertalanffy y
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Schnute Tipo 1). El modelo de Schnute presenta una curva teorica versatil capaz
de tomar la forma de distintos modelos dependiendo de los valores de los
parametros (Schnute, 1981), y permite hacer estimaciones de parametros en
ausencia de individuos muy jévenes o muy viejos (Cerdenares-Ladron de Guevara
et al., 2011). Tanto este modelo como para von Bertalanffy se obtuvieron valores
bajos de minimos cuadrados, lo cual se traduce en un buen ajuste que se reflej6 en
el AIC. El AIC enfatiza la bondad de cada modelo. Que un modelo sea el que mejor
se ajuste a los datos, no quiere decir que sea el modelo real o verdadero. Mas bien,
significa que es el mejor modelo de entre el resto de los candidatos, en el sentido
de que proporciona la aproximacion mas cercana a la realidad. EI modelo que mejor
se ajusta a los datos, podria cambiar en funcién del tamafio muestral, dado que,
con un tamafio mayor, los parametros de un modelo pueden ser estimados de una

manera mas fiable (Akaike, 1983).

Para describir el crecimiento del pez Caulolatilus princeps, Manriquez (2008) utilizd
el modelo von Bertalanffy a partir de promedios de tallas retrocalculadas, tal como
en el escenario 3, y culmina planteando que las diferencias obtenidas entre sus
estimaciones y otras investigaciones puede deberse al numero de grupos de edad
utilizados y al retrocalculo realizado para cada grupo de edad. Debido a que entre
las tallas observadas y retrocalculadas para S. crassisquama se encontraron
diferencias significativas, no se considera adecuado utilizar el andlisis de
crecimiento desarrollado para los escenarios 2, 3 y 4; los cuales incluyeron de una
forma u otra, tallas retrocalculadas. En el apartado anterior se explic6 como el
retrocélculo realizado a partir de los anillos de crecimiento presentes en el diente
de la charnela no se relaciona significativamente con la altura de la concha. Para
cada edad se observé una alta variabilidad en los datos retrocalculados, esto
debido a que no existe un patron fijo en los radios de cada anillo de crecimiento.
Cada marca medida en la estructura varia de amplitud, pudiendo encontrar incluso
anillos mas amplios para edades mayores, que para edades mas pequefas,
cuando la légica indica que el grosor de cada anillo debe disminuir con la edad
debido a que disminuye la tasa de crecimiento. A consecuencia de lo anterior el
escenario 5, en el cual se analizaron los anillos de crecimiento solamente como

proporcion a la supuesta talla de la concha, tampoco es adecuado para interpretar
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el crecimiento de la especie. Los pardmetros obtenidos en este Ultimo no tienen
relevancia biologica puesto que, ademas de presentar una alta variabilidad entre
los anillos, para AC- los valores fueron muy pequefios en comparacion con las
tallas de los ejemplares muestreados. De cualquier manera, segun el AIC, el
modelo a elegir durante este analisis es el de Schnute Tipo 1, el cual presente una
AC- de 19.58 cm, muy superior a las predichas por los modelos restantes en cada

escenario y tampoco observada en las tallas de las conchas.

Finalmente quedo definido el modelo von Bertalanffy, para el escenario 1, como el
resultado mas razonable para establecer los parametros de crecimiento de S.
crassisquama, con una interpretacion biologica fuerte y un analisis estadistico que
lo respalda. Este modelo esta planteado bajo el supuesto de que las condiciones
ambientales son constantes en este estudio y sostiene que el crecimiento esta
condicionado a procesos fisiolégicos y que es el resultado neto de dos procesos
opuestos, el catabolismo y anabolismo (Araya y Cubillos, 2006).

Para la concha espina se determin6 una AC- de 11.64 cm, la cual luego de ser
recalculada fue de 11.64 cm, k = 0.44 cm/afio, to = 0.14 afios. La talla precautoria
de captura establecida para la pesqueria de la especie en México es de 11 cm, por
tanto, el resultado obtenido en el presente estudio indica que el limite de tamafio
establecido por las autoridades parece estar de acuerdo al comportamiento del
crecimiento de la misma. Solamente se ha descrito el crecimiento para la especie
por Mackensen (2013), la cual reporta valores de AC-=11.7 cmy k de 0.08 cm/afio,
obtenidos por el modelo de crecimiento von Bertalanffy y para S. limbatus AC~ =
9.93 cm y k = 0.03. Dicho modelo también ha sido utilizado para describir el
crecimiento de S. limbatus, para una AC~ = 18.07cm, k = 0.15 cm/afio y to de -2.62
afos (Cota, 2011). Al seleccionar en este estudio el escenario 1 cabe recalcar que
no se contd con representantes de la edad 1 para estimar los parametros de
crecimiento, y escasos de 0y 2 afios. Quizas a esto se deba la similitud encontrada
entre los valores de AC- determinado por Mackensen (2013) y el obtenido en esta

investigacion.

El crecimiento de los bivalvos presenta amplias variaciones, asociadas a la historia

de vida de cada una de las especies, pero como ya se ha discutido, los pectinidos
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presentan una gran similitud con el género Spondylus y su crecimiento. En la
Laguna Ojo de Liebre se ha reportado para Argopecten ventricosus los siguientes
parametros: AC-=8.7 cm, k = 1.10 cm/afio e incluso una to de 0.16 afios (Baqueiro,
1998). Otros estudios sobre la biologia poblacional de bivalvos de importancia
comercial en México indican una AC- de entre 8 - 10.4 cm de AC para Megapitaria
squalida, 32.2 cm para Atrina maura y 20.4 cm para Anadara tuberculosa (Baqueiro
y Aldana, 2003). Para Argopecten purpuratus en Chile se ha reportado AC- de
12.04 cm (Avendafio y Cantillanez, 2005), la cual alcanza el 50% de la talla
asintotica entre los 7 y 8 afos. Otros bivalvos como Tivela mactroides, durante el
primer afio de vida alcanzan més del 85% de la talla asintética (Arrieche y Prieto,
2006). Morsan y Ciocco (2004) plantean que Panopea abbreviata alcanza entre 89
- 94% de su talla maxima durante los primeros 8 - 9 afos, al igual que el 75% de

AC- para P. generosa entre los 7 y 8 afios (Hidalgo-de la Toba et al., 2015).

El coeficiente de crecimiento (k) proporciona una medida de la velocidad con que
los animales alcanzan su altura asintética de la concha. S. crassisquama presenta
un crecimiento mas acelerado que S. limbatus y alcanza su longitud asintética mas
rapido (k de 0.44 cm/afio y 0.15 cm/afio 