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GLOSARIO

Acino. Centro de desarrollo gametogénico.

Banda oscura. Region mas densa de la concha que se visualiza de color oscuro

(opaco) y se asocia a periodos de crecimiento rapido.

Banda blanca. Zona menos densa de la concha que aparece de color claro

(translucido) y se asocia a periodos de crecimiento lento.

Ciclo reproductivo. Periodo en el cual la mayoria de los individuos de una poblacién
presentan diferentes fases de desarrollo gonadico a través del afio y que en general

es ciclico.
Condroforo. Region que forma parte de la charnela y tiene forma de cuchara.

Desove. Es la acciéon mediante la cual las hembras expulsan hacia el exterior sus

gametos maduros.
Edad. Tiempo de vida que alcanzan los organismos.

Edad o talla de maduracion. Edad o talla en la cual los individuos de un sexo se

consideran maduros para la reproduccion.

Edad o talla de primera reproduccion. Edad o talla en la cual el 50% de los

organismos de una poblacién, se encuentran reproductivamente activos.

Epibiontes. Organismos que viven por lo menos una fase de su ciclo vital encima de

otro de mayor tamafio, al cual generalmente no le causa ningun problema.
Espermatocitos. Células germinales masculinas en vias de maduracion.

Espermatozoide. Gameto masculino que se forma dentro de los tubulos

seminiferos. Su tamafio y forma varian segun la especie.

Factores enddgenos. Son todos los factores que pertenecen o corresponden al
nivel de organizacion del individuo como composicion genética, estructura y fisiologia

de sus células, tejidos, érganos, aparatos y sistemas.



Fagocito. Célula ameboide perteneciente al sistema de defensa del organismo

especializada en englobar y dirigir cuerpos extrafos.
Fases de desarrollo. Etapa de desarrollo del ovocito o espermatozoide.

Fecundacién. Es la fusion de los gametos (células sexuales), uno masculino y otro

femenino, seguida por la unién de los nucleos de los dos gametos.

Gametogénesis. Proceso que tiene como resultado la formacion de gametos, se

inicia con células germinales (ovogonias y espermatogonias).

Gonada. Organo productor de gametos de los animales pluricelulares; ovario o

testiculo.

Gonocérico. Condicion de una especie en la que los organismos presentan 6rganos
de un solo sexo, macho o hembra, también se les puede definir como dioicos. Nacen

y mueren con el mismo sexo.
Grupo de edad. Grupo de organismos que tienen la misma edad.

Hermafroditismo. Condicién en la cual una proporcion de individuos de la poblacion

presentan ambos sexos de manera simultanea o secuencial.

Hermafroditismo funcional. Cuando las gonadas del individuo producen gametos

femeninos y masculinos.
Horadaciones. Perforaciones causadas por los organismos epibiontes.

indice gonéadico. Método cuantitativo utilizado para estimar la reproduccién por
medio de la génada en relacién al tiempo. Valor numérico que expresa el peso de la
gonada con relacién a la longitud o peso del organismo.

Madurez. Se refiere a la aptitud en general de un espécimen de una determinada

edad o talla para reproducirse.

Marca de crecimiento. Término utilizado para asignar edad de algunas partes duras
de los organismos. Una marca (anillo) es considerado como la formaciéon de una

banda blanca y una oscura.



Ovocito. Célula sexual femenina en fase de crecimiento y que experimenta la

meiosis.

Reclutamiento. Es la incorporacion de individuos jévenes nacidos en cada

generacion (cohortes) al biotopo de los adultos.

Tejido conjuntivo. Tejido que se encuentra dentro y fuera de los acinos, rodeandolo;
provee de soporte, transporte de nutrientes y sustrato para la diferenciacion del tejido

gonadico.

Tubulos seminiferos. Conductos en la gbnada masculina donde se lleva a cabo la

espermatogénesis; estos conductos conducen los espermatozoides al exterior.
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RESUMEN

Spondylus calcifer (almeja burra) es la especie mas grande de la familia Spondylidae
en el Pacifico Mexicano. Se distribuye desde el Golfo de California hasta las costas
de Peru, habita aguas poco profundas (1-25 m), sobre fondos rocosos y en bajos
arenosos adherida a fragmentos de roca o coral. En México, se encuentra bajo
proteccion especial (NOM-ECOL-059-2001), sin embargo existe interés para su
explotacion por parte de pescadores riberefios. A pesar de su importancia, los
estudios sobre su biologia son escasos, por lo que el objetivo de este trabajo fue
describir el ciclo reproductivo y estimar el crecimiento individual. Se recolectaron un
total de 449 individuos (enero-diciembre de 2009) en la costa occidental del Golfo de
California (Agua Verde, B.C.S.). Las tallas oscilaron de 4.3-16.9 cm altura de la
concha (AC). El analisis de la proporcion de sexos indico diferencias significativas,
siendo los machos més abundantes que las hembras (1H: 1.58M). La poblacion inicia
la gametogénesis en marzo y abril, con la madurez de mayo-agosto. El desove tuvo
lugar de julio-octubre cuando las temperaturas se encontraban entre los 27 y 29°C.
Cerca del 100% de los organismos se encontraron indiferenciados de noviembre-
febrero. Las tallas por sexo fueron de 9.4-16.3 cm AC para hembras y de 6.1-16.9 cm
AC en machos, no se encontraron diferencias significativas en la estructura de tallas
entre sexos. Se encontraron 15 grupos de edad (0-14), los mas representativos
fueron los grupos cinco, seis y cuatro (26%, 18% y 15% respectivamente). Se
encontré una correlacion significativa entre el crecimiento y la reproduccion
(Rs=0.70). No se observaron diferencias notables en la curva de crecimiento por sexo
(hembras: AC..=18.33 cm, k=0.15 cm afio™ y t,=-2.83 afios; machos AC.=18.13 cm,
k=0.14 cm afio™ y t,=-2.88 afios). La talla y edad de reclutamiento a la reproduccion
fue de 12.82 cm AC y 5 afios para hembras y 12.59 cm AC y 5 afos para machos. S.
calcifer es una especie gonocodrica con un ciclo reproductivo sincrénico, con
longevidad y tasa de crecimiento medio. El crecimiento individual y la reproduccion

estan asociados a la temperatura superficial del mar.
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ABSTRACT

Spondylus calcifer (oyster donkey) is the largest species of the family Spondylidae in
the mexican Pacific. It is distributed from the Gulf of California to the shores of Peru,
inhabiting shallow waters (1-25 m), on rocky bottoms and sandy shoals attached to
fragments of rock or coral. In Mexico, is under special protection (NOM-ECOL-059-
2001); however there is interest for its exploitation by coastal fishermen. Despite its
importance, studies on its biology are limited, so that the objective of this study was to
describe the reproductive cycle and estimate individual growth. We collected 449
individuals (January-December 2009) on the west coast of the Gulf of California
(Agua Verde, B.C.S). The total sizes ranged from 4.3-16.9 cm shell height (SH). The
analysis of the sex ratio indicated significant differences, with males being more
abundant than females (1H: 1.58M). Histological analysis of gonads showed that
gametogenesis initiated in March and April, with maturity from May-August. Spawning
took place from July-October when temperatures were between 27 and 29 °© C. Nearly
100% of the organisms were undifferentiated from November-February. The sizes for
sex were 9.4-16.3 cm SH for females and 6.1-16.9 cm SH in males, no significant
differences in the size structure between sexes. We founded fifteen age groups (O-
14), the most representative groups were five, six and four (26%, 18% and 15%
respectively). We found a significant correlation between growth and reproduction
(Rs=0.70). No significant differences in the growth curve by sex were observed
(females: SH..=18.33 cm, k=0.15 cm year™ and t,=-2.83 years; males: SH..=18.13
cm, k=0.14 cm year® and t,=-2.88 years). The size and age of recruitment to
reproduction was 12.82 cm SH and 5 years for females and 12.59 cm SH and 5 years
for males. S. calcifer is a gonochoric species with the reproductive cycle
synchronous, with longevity and growth rate average. Individual growth and

reproduction are related with sea surface temperature.
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1. INTRODUCCION

Spondylus calcifer se encuentra dentro de la familia Spondylidae, su nombre
comun es almeja burra (Keen, 1971). Actualmente existe controversia sobre su
nomenclatura ya que algunos autores sugieren un cambio de nombre a Spondylus
limbatus (Coan & Valentich-Scott, 2008), sin embargo hasta que no haya una
definicion por parte del Cdbdigo Internacional de Nomenclatura Zooldgica

consideramos correcto mantener el nombre de S. calcifer.

S. calcifer es la especie mas grande de la familia Spondylidae, puede
presentar una altura de la concha (AC del dorso a la regién ventral) de hasta 18 cm,
alcanzando un peso total de sus partes blandas de 122 g, del cual el musculo
aductor abarca el 55% (Villalejo-Fuerte & Mufieton-Goémez, 2002). Se distribuye
principalmente desde el Golfo de California hasta las costas de Peru (Keen, 1971;
Skoglund & Mulliner, 1996). Se caracteriza por habitar sobre fondos rocosos y
coralinos, en aguas poco profundas de hasta 50 m de profundidad (Poutiers, 1995).
Son organismos de conchas grandes, superficie externa tallada con costillas radiales
y con numerosas espinas igualmente distribuidas, auriculas pequefias y sin

escotadura bisal (Villalejo-Fuerte & Mufieton-Gémez, 2002).

Para las comunidades costeras del Océano Pacifico oriental este bivalvo ha
sido muy importante desde el punto de vista econémico y cultural, apreciado pues
fue utilizado por su valor ornamental por culturas mesoamericanas en rituales y
ofrendas religiosas, aunque esto se ha perdido en los paises de América Latina
(Baqueiro et al., 1982). Actualmente en México, esta especie se encuentra dentro de
la NOM-ECOL-059-2001 bajo el estatus de proteccidn especial por la reduccion en la
abundancia sus poblaciones. A pesar de esto, esta especie se comercializa
ilicitamente, por el alto valor de su masculo aductor (callo) y por el valor estético que
tiene su concha (Cudney-Bueno & Rowell, 2008). La captura de la almeja burra se
realiza por buzos deportivos y comerciales, utilizando un cuchillo para cortar el callo,
reteniendo una valva con las partes blandas, mientras que la otra valva queda

adherida a la roca (Villalejo-Fuerte & Mufieton-Gomez, 2002).



La estimacion de la edad es una parte central de todo trabajo de investigacion
dirigido hacia la explotacion racional de los recursos pesqueros, con base en estas
estimaciones se llega a definir la longevidad de las especies, identificar las clases
anuales que forman el stock, estimar la edad de reclutamiento a la reproduccién 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

poblacion.

El conocimiento de los ciclos reproductivos de las poblaciones es fundamental
para la conservaciéon y aprovechamiento de los recursos marinos, con base en eso
podemos conocer su proporcidén sexual, el ciclo reproductivo (época reproductiva), la
talla o edad de reclutamiento a la reproduccion, los cuales son elementos esenciales
para la administracion de los recursos a través del establecimiento de temporadas de
veda y tallas minimas legales de captura, con esta informacién se recomendaria

evitar la extraccion antes de su primera reproduccion.

2. ANTECEDENTES

CLASIFICACION TAXONOMICA DE Spondylus calcifer, tomado de KEEN, 1971.
Phyllum: Mollusca
Clase: Pelecypoda
Subclase: Pteriomorphia
Orden: Pterioida

Superfamilia: Pectinacea
Familia: Spondylidae
Género: Spondylus

Especie: Spondylus calcifer (Carpenter, 1857)



REPRODUCCION

Existen pocos trabajos sobre aspectos reproductivos de S. calcifer, entre ellos
se encuentra el realizado por Villalejo-Fuerte et al. (2002) en la Bahia de Loreto,
B.C.S., donde reportaron un rango de tallas de 7.05-16.52 cm AC. La proporcion
sexual obtenida fue de (1H: 1M), con la época reproductiva de agosto-octubre
cuando la temperatura del agua es de 29°C. Consideran a S. calcifer como una

especie gonocorica que alcanza su primera madurez a los 11.2 cm AC.

Villalejo-Fuerte & Mufieton-Gomez (2002) abordan la biologia de S. calcifer en
Isla Danzante, B.C.S., reportando un intervalo de tallas entre 4-17 cm AC, con una
moda a los 11.5 cm AC. Reportan que la reproduccion ocurre en verano (agosto y

septiembre) y la consideran como una especie de alta fecundidad.

Cudney-Bueno & Rowell (2008) para S. calcifer en el norte del Golfo de
California, reportan tallas de 5.14-16.07 cm AC. No encontraron diferencias en la
proporcion de sexos entre machos y hembras. Ademas estiman la temporada
reproductiva a través de observaciones macroscoépicas de la gonada (textura, talla y
coloracion) encontrando actividad sexual a mediados de marzo cuando el tejido
gonadal comenz6 a incrementarse; en abril, la mayoria de las gonadas estuvieron
claramente diferenciadas. El desove tuvo lugar de julio a agosto seguido del
posdesove en septiembre y noviembre que se caracteriz0 por la ausencia de
actividad sexual. A pesar de que no estiman la edad, establecen con base de
estudios de otros autores, que la edad de primera madurez la alcanza entre los 2.5y

4 afos de edad.

Otro estudio sobre el género Spondylus es el de Villalejo-Fuerte & Garcia-
Dominguez (1998) para S leucacanthus, quienes registraron tallas de 3 a 12 cm AC,
y encontraron diferencias en la proporcion de sexos esperada (1H: 2.4M), siendo
mas abundantes los machos que las hembras. Definen cinco fases de desarrollo
gonadico que van de la fase de indiferenciacion, desarrollo, madurez, desove y
posdesove. La gametogénesis inicio de marzo-abril seguido de la fase de madurez

de junio-agosto; el desove ocurrid6 de agosto-octubre con temperaturas del agua



entre 23-26°C, mientras que en noviembre la totalidad de los ejemplares se
encontraron en posdesove, finalizando el ciclo reproductivo con la etapa de
inactividad de noviembre-marzo cuando las temperaturas del agua son las mas
bajas. Los organismos de este género exhibieron signos del desove a los 4.0 cm AC,
pero en su mayoria los desoves ocurrieron a los 7.5 cm AC. Es necesario destacar
en este estudio, la presencia de organismos hermafroditas, por lo que los autores

sugieren que esta especie es hermafrodita protandrica.

En Isla Cedros y Punta Eugenia, México, Villalejo-Fuerte et al. (2005)
encontraron que el 96% de los ejemplares de S. princeps tenian longitudes entre 8 y
14.5 cm AC, con una moda en los 11.5 cm AC. Estimaron la época reproductiva de
acuerdo a la curva que describié el indice gonadico y encontraron un aumento
continuo de este indice de mayo a julio relacionado con el proceso de maduracion de
la gbénada, con un descenso que se presentd de agosto a septiembre
correspondiente al periodo de desove. Los valores mas bajos del indice se
presentaron de marzo a mayo y de octubre a diciembre correspondiente al periodo
de inactividad reproductiva. Consideran que el alimento ingerido por la especie
contribuye como fuente energética para los procesos de reproduccion.

EDAD Y CRECIMIENTO

Cerrato et al. (1991) realizaron un estudio sobre la reproduccion, edad y
crecimiento de la almeja Mya arenaria en Stony Brook Harbor, Nueva York. Estos
autores utilizan el condr6foro como una region alternativa a la tradicional para
estimar la edad, concluyen que es una region adecuada para la obtencion de la
edad, ademés encuentran que la formacion de las bandas de crecimiento es anual,
con la banda translicida formandose durante los meses de mayo y junio. Los

especimenes mas viejos presentaron 2.5 afios.

Para la almeja Panopea abreviata en Puerto Lobos, Argentina, se realiz6 un
estudio sobre la edad y el crecimiento (Morsan & Ciocco, 2004), observaron que

durante los primeros afios de vida, las bandas translucidas y opacas son evidentes



en la gran mayoria de los organismos. En primavera-verano (septiembre y febrero en
el hemisferio sur) presentaron bordes opacos y en el invierno (junio y julio) la
totalidad de los ejemplares mostraron bordes translucidos. Se concluyé que esta
especie muestra un crecimiento acelerado durante los primeros afios de vida, que la

formacion de los anillos es anual y que tienen una longevidad de hasta 40 afios.

Los trabajos que abordan la edad y crecimiento del género Spondylus son
muy escasos Yy solo se cuenta con el desarrollado en el norte del Golfo de California
por Cudney-Bueno & Rowell (2008) quienes estimaron la periodicidad de las marcas
de crecimiento en las conchas de S. calcifer a través de isétopos 5 O*® y encontraron
gue estas son depositadas cada afio. Las bandas de crecimiento blancas
(translucidas) se forman en temperaturas frias (invierno-primavera) y las oscuras
(opacas) en temperaturas calidas (verano-otofio). Se encontraron organismos de
hasta 10 afios pero se cree que estos pudieran tener mas de 12 afios, esto debido a
los dafios que presentan las valvas por organismos incrustantes dificultando la
estimacion de la edad. Cabe destacar que en este estudio solo se estimo la edad a

ocho ejemplares, lo que limita el alcance de la investigacion.

RELACION ENTRE LA REPRODUCCION Y EL CRECIMIENTO

Cardoso et al. (2007) analizan el crecimiento y la reproduccion del bivalvo
Spisula subtruncata en las costas de Grote Keeten en Holanda y encontraron que las
marcas de crecimiento en la concha estan relacionadas con la interrupcién del
crecimiento durante los meses frios, asociado a la baja disponibilidad de alimento.
Durante el periodo de masa gonadal maxima (mayo), todos los individuos por arriba
de 1.2 cm AC tienen las gonadas desarrolladas, lo que sugiere que la madurez
sexual se encuentra en funcion del tamafo y no de la edad. Concluyen que las bajas

temperaturas, escases de alimento y el desove, pueden limitar el crecimiento.

Cerrato et al. (1991) estudiaron los patrones estacionales y de marea en el
condréforo de la almeja Mya arenaria a largo de la isla Stony Brook Harbor, Nueva



York y encuentran una relacionan entre la formacién de la banda translicida con la

temporada de desove de la especie durante el verano.

Saeedi et al. (2009) estudiaron la relacibn entre el crecimiento y la
reproduccién de la almeja navaja Solen dactylus en la costa norte del Golfo Pérsico,
a través de la frecuencia de longitudes. Encontraron que después del primer afio de
edad, la tasa de crecimiento disminuye, debido a que inicia el ciclo reproductivo, ya
gue se requiere mas energia para la produccién de gametos, con lo que se inhibe el
crecimiento. Mencionan que existen diversos factores ambientales como regimenes
de corrientes, vientos, concentraciones altas de nutrientes (fitoplancton) que

favorecen el crecimiento y la reproduccion de esta especie.

ALIMENTACION

Mufieton-Gomez et al. (2001) analizaron el contenido estomacal de S.
leucacanthus y su relacién con la reproduccion y la abundancia de fitoplancton en
Isla Danzante, B.C.S., reportaron que el indice gonadico mostré valores bajos en
enero y febrero, correspondiendo a la etapa de inactividad reproductiva. De marzo a
mayo se presentd un aumento gradual del indice, el cual corresponde a la
gametogénesis. Los valores mas altos se presentaron en junio Yy julio
correspondiendo a la fase de madurez. Concluyen que el desarrollo de la génada se
sustenta en la energia obtenida del alimento disponible en el medio, a partir de los

picos de abundancia de fitoplancton.



3. AREA DE ESTUDIO

Las muestras de almeja burra se obtuvieron en las costas de Agua Verde
B.C.S., que se localizan en la zona centro occidental del Golfo de California
(25°31°30” N y 111° 04°07” O) a 320 km al norte de la ciudad de La Paz y a 70 km al
sur de Loreto (Fig. 1).

En esta region el clima es muy seco y calido BW h’ (INEGI, 1996). Navarro-
Lozano (2009) report6 valores de temperatura media anual entre 22°C a 24°C y la
media mensual mas alta vario entre 27°C a 30°C durante los meses de agosto y
septiembre, mientras que la mas baja fue durante enero (17°C). La precipitacion mas
alta se da en los meses de agosto-septiembre con medias de 45 a 49 mm, y las
minimas se registran de abril-junio, con valores inferiores a los 4 mm. Navarro-
Lozano (2009) analizando los datos de la precipitacion media anual de la estacion
meteoroldgica ubicada en Loreto para el periodo de 1970-2008, reportdé que esta

oscilé entre 100 y 200 mm.
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Figura 1. Localizacién de Agua Verde, B.C.S., en la regién centro occidental del Golfo de
California.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente esta especie se encuentra protegida por la NOM-ECOI-059-2001
bajo el estatus de proteccién especial, por la reduccién de sus poblaciones, sin
embargo es una especie de gran atractivo para la pesca comercial y para los buzos
deportivos, debido a la calidad elevada de su musculo aductor (callo). Esto hace que
exista un interés manifiesto por parte de las cooperativas pesqueras asentadas en

las riberas del Golfo de California para su explotacion comercial.

5. JUSTIFICACION

S. calcifer fue declarada bajo proteccion especial y existe poca informacién
biolégica para establecer las caracteristicas poblacionales. Actualmente existe el
interés por parte de los pescadores riberefios para su explotaciéon comercial, siendo
necesario abordar aspectos de la reproduccién, edad y el crecimiento, debido a que
son elementos esenciales para el manejo de los recursos, de ahi que se plantean las

siguientes interrogantes:

¢En qué meses se presenta el desove en la zona de estudio?

¢, Cudl es la estructura de tallas y edades de la poblacion?

¢,Cual es la tasa de crecimiento individual?

¢,Cudl es la edad y talla de reclutamiento a la reproduccion?

¢,Cual es el efecto de la temperatura en la reproduccion y el crecimiento?

¢, Como se relaciona la reproduccion con el crecimiento?

6. HIPOTESIS

En la mayoria de los bivalvos marinos, el crecimiento y la reproduccion estan
relacionados con factores ambientales como la temperatura y la disponibilidad del

alimento. Asimismo, se ha reportado que el crecimiento y la reproduccion presentan
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una relacion inversa, es decir una disminucién del crecimiento en la época
reproductiva, asociandose a la formacion de las bandas oscuras en la concha, por lo

tanto se plantea la siguiente hipétesis:

Durante la época reproductiva (verano-otofio) el crecimiento individual de S.
calcifer disminuye, mientras que durante el periodo de inactividad reproductiva
(invierno-primavera) el crecimiento se incrementa, asociandose a los cambios

estacionales de temperatura.

7. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar el evento reproductivo y estimar la edad y el crecimiento
individual de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de California (Agua
Verde, B.C.S.).

7.1 Metas

Estimar la estructura de tallas

e Determinar el ciclo reproductivo

e Estimar la estructura por edades

e Estimar el crecimiento individual

e Relacionar el ciclo reproductivo con el patron de crecimiento individual
e Estimar la talla y edad de reclutamiento a la reproduccion

e Relacionar la reproduccion y el crecimiento con la temperatura del agua



8. MATERIAL Y METODOS

8.1 Muestreo

De enero a diciembre de 2009 se realizaron muestreos mensuales donde se
recolectaron de 35 a 40 individuos de la almeja burra (S. calcifer) en la zona centro
occidental del Golfo de California (Agua Verde, B.C.S.), se utiliz6 una embarcacién
menor y equipo de buceo libre. Los organismos fueron desprendidos de las rocas
extrayendo la valva superior que incluia las partes blandas utilizando un cuchillo con
hoja flexible, los cuales fueron colocados en hielo y transportados al laboratorio. Los
organismos colectados, se disecaron y se les determiné la longitud de la concha (LC)
con un vernier (£0.1mm), desde el margen anterior al posterior, la altura de la concha
(AC) desde el umbo al margen ventral (Fig. 2), asi como el peso total de las partes

blandas, del musculo aductor, de la masa visceral y de la gonada (+ 0.1gr).

Longitud de la concha

Region ventral

- . Altura de la concha
Region anterior

Regién posterior

Region dorsal

Figura 2. Variables morfométricas de la concha de S. calcifer.
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8.2 Estructura de tallas

La estructura de tallas de S. calcifer se determiné agrupando los datos en
intervalos de 5 mm de AC. Se evalué la normalidad de la distribucion utilizando una
prueba de bondad de ajuste. Se realiz6 una prueba de Kolmogorov Smirnov para

saber si existian diferencias de las tallas entre sexos.

8.3 Ciclo reproductivo

Para describir el ciclo reproductivo se utilizd el método histologico. Primero se
extrajeron las génadas de los organismos y se fijaron en formol neutro al 10%, en el
laboratorio se obtuvo un trozo cubico del tejido de la génada, posteriormente se
procedié a efectuar un lavado del fijador con agua corriente durante 24 horas, se
deshidratd la muestra con alcohol etilico en concentracion creciente y se incluyo en
parafina. Se realizaron cortes de 3 a 5 um de grosor con un micrétomo de rotacion.
Una vez obtenidos los cortes, se les eliminé la parafina con un solvente no toxico, se
hidrataron y se tifieron con hematoxilina de Harris y con una solucion alcohdlica al
1% de eosina; eosina azul y eosina amarilla como contraste (Humason, 1979).
Finalmente, las preparaciones obtenidas se montaron con resina sintética para su

posterior observacion al microscopio.

La clasificacion del desarrollo gonadal se realiz6 de acuerdo a las categorias
asignadas por Villalejo-Fuerte et al. (2002) los cuales consideraron cinco fases:
Indiferenciado, desarrollo, madurez, desove y posdesove. Se describio el ciclo
reproductivo graficando las frecuencias relativas mensuales de las fases de

desarrollo durante un ciclo anual.

8.4 Proporcion de sexos

El sexo se identifico a partir del andlisis de los cortes histolégicos, se

determind la proporcidon de hembras y machos de manera total y mensual. Esta
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proporcion se analizd mediante una prueba de chi-cuadrada, estableciendo como
hipotesis nula la igualdad entre la proporcion de machos y hembras (Sokal & Rohlf,
1979).

8.5 Estimacion de la edad

La metodologia mas comun para estimar la edad en moluscos bivalvos implica
realizar cortes en el diametro mayor de la concha desde el umbo hasta la region
anterior, y obtener secciones de 0.5 mm grosor, o0 tener impresiones en acetatos de
dichos cortes. La presencia de una gran cantidad de organismos incrustantes a lo
largo de la longitud de las conchas de almeja burra dificulta la interpretacion de las
marcas de crecimiento presentes, por lo que se decidié probar regiones alternativas
para la estimacion de la edad, utilizando para ello el umbo y los dientes de la

charnela (Fig. 3).

Umbo

Figura 3. Concha de S. calcifer indicando los dientes de la charnela y la regién del umbo

Se obtuvieron cortes de las conchas de almeja burra, desde el umbo hasta la
parte ventral siguiendo la linea media (Fig. 4), asi como del diente de la charnela con

una cortadora comercial para concreto con un disco para corte humedo. Los cortes
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fueron pulidos utilizando abrasivos de grano decreciente (200-600). Cada uno de los
cortes se catalogé como adecuado, cuando la lectura de las marcas de crecimiento
no se vio afectada por los organismos incrustantes; daflado cuando las horadaciones
afectaban a las marcas de crecimiento pero se podian contar y descartado, cuando

el dafio era tal que impedia la estimacién de la edad.

La lectura de las marcas de crecimiento se obtuvo de manera independiente
por dos lectores, sin conocimiento de la talla o la fecha de captura. Los individuos se
clasificaron en grupos de edad de acuerdo al nUmero de marcas de crecimiento.
Cada marca de crecimiento se consideré6 como el conjunto de una banda blanca y

una obscura.

1T
|

Figura 4. Corte transversal de la valva izquierda hecho sobre el diente de la charnela: Los
puntos negros indican las marcas de crecimiento.

8.6 Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Para estimar la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento se
analizo el porcentaje mensual de conchas con borde blanco. El minimo de bordes
blancos en esta distribucion revelo la finalizacion de la formacion de la marca de

crecimiento, mientras que el maximo de bordes oscuros indicé su inicio.
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8.7 Estructura de edades

El grupo de edad anual fue definido por el numero de bandas blancas en la
concha, asi un organismo con ocho bandas blancas en la concha, se clasificé en el
grupo de edad 8. Se elaboré una clave edad-longitud por mes para asignar edad a
los organismos a los que no se les recolectd la concha o no se les estimo la edad por
los dafios que presentaba (Anexo 1). La estructura por edades se estimé con base
en la frecuencia de aparicion de cada grupo de edad en toda la muestra. Para saber
si existian diferencias en la estructura por edades por sexo se realizdé una prueba no

paramétrica de Kolmogorov Smirnov.
8.8 Estimacion del crecimiento

Con los datos de la edad, obtenidos de los conteos de las marcas de
crecimiento y los de la altura de la concha, se estimd la talla promedio por grupo de
edad.

Se utilizé el modelo de crecimiento de von Bertalanffy, que es el mas utilizado
en la estimacion del crecimiento de organismos acuaticos, ya que es un modelo
simple, con bases fisiol6gicas y se ha visto que se ajusta a un amplio intervalo de

patrones de crecimiento. Este modelo esté representado con la siguiente férmula:

AC, = AC_[1-e )]

Dénde:

AC:. altura de la concha a la edad t; AC.: altura asintética de la concha; k: tasa de
crecimiento o parametro de curvatura; t,: edad hipotética cuando la longitud es igual

a cero; t: edad.
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8.9 Tallay edad de reclutamiento a la reproduccién

En la estimacién de talla y edad de reclutamiento a la reproduccion se utilizo la
frecuencia relativa, correspondiente al 50% de los organismos maduros, desove y

posdesove, ajustando los datos al modelo logistico.

B 1

i 1+ o~ (a+b*AC) ACs00,=2a/b

Donde:
e P= Proporcién acumulada de organismos maduros, desove y posdesove
e AC=Talla o edad
e ACs5o= Talla 0 edad de reclutamiento a la reproduccion

e a, b =Parametros del modelo

8.10 Relacidén de lareproduccion y el crecimiento con la temperatura superficial
del mar (TSM)

Se analiz6 la relacion entre la reproduccion, el crecimiento individual y la
temperatura superficial del mar (TSM). La TSM se obtuvo con un termémetro de

registro continuo en el sitio de colecta durante los muestreos mensuales.

Para analizar la relacion de la reproduccion con la TSM, se consideraron los

porcentajes mensuales de organismos maduros, desove y posdesove.

Se considera que las bandas de crecimiento oscuras (opacas) se depositan
durante los periodos de crecimiento rapido, es por esto que se correlaciono el

porcentaje de conchas con borde oscuro con la reproduccion y la TSM.

En estos analisis se utilizd el coeficiente correlacion de Spearman (Rs). Este
método no requiere de una distribucién normal de los datos e indica el grado de una

relacion monotdénica entre dos variables, esto es, cuando el incremento de una
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variable es acompafiado por el incremento en la otra, es una relaciébn monoténica
positiva, mientras que si el incremento en una esta asociado al descenso en la otra

es una relaciéon monoténica negativa (Sheskin, 2004).
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9. RESULTADOS

9.1 Muestreo

En los muestreos mensuales realizados en la zona de estudio, se obtuvieron
un total de 449 especimenes de Spondylus calcifer, con un promedio de 37
organismos por mes, el mayor numero de ellos fue en enero con 51 y el minimo en

julio con 28 ejemplares (Fig. 5).
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Figura 5. Frecuencia mensual de organismos capturados de S. calcifer en la zona centro
occidental del Golfo de California.

9.2 Estructura de tallas

El intervalo de tallas analizado durante el ciclo anual fue de 4.3 a 16.9 cm AC,
con una moda de 12.3 cm AC vy talla promedio de 12.7 £ 1.76 (desviacion estandar)
cm AC. La estructura de tallas agrupada en intervalos de 0.5 cm AC, no present6 una
distribucion normal (Kolmogorov Smirnov, p<0.05). El 73% de los individuos
colectados presentaron tallas entre 11.8 y 16.8 cm AC, el resto fueron individuos

menores a estas tallas (Fig. 6).
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Figura 6. Estructura de tallas de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de
California.

Para obtener la estructura de tallas mensual, después de aplicar la regla de
Sturges (Daniel, 2002) los datos de altura de la concha se agruparon en intervalos de
1 cm, donde los intervalos de 13 y 14 cm AC fueron los que tuvieron las frecuencias
mas altas a lo largo del afio. Los organismos menores a 9 cm AC se observaron a
principios de afio (enero y marzo), mientras que los mayores a 15 cm AC no
presentaron un patron definido (abril, mayo, junio, septiembre y noviembre). Es
posible observar una progresion en la talla promedio mensual, iniciando en enero
(11.2 cm AC) hasta alcanzar su maximo en junio (14.1 cm AC), seguido de este mes

el comportamiento es azaroso (Fig. 7).
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Figura 7. Estructura de tallas por mes de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de
California. Se incluye la talla promedio.
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9.3 Fases de desarrollo gonadico

Para los analisis histologicos se utilizaron un total de 397 cortes de gonadas,
donde se determinaron cinco fases de desarrollo gonadico de acuerdo a la propuesta
para esta especie por Villalejo-Fuerte et al. (2002). En la observacion macroscopica,
la gbnada se encuentra diferenciada de las demas partes blandas, rodeada por la
glandula digestiva y el musculo aductor. A continuacion se describen las fases de

desarrollo gonadico de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de California.

Indiferenciado

Esta fase se caracteriza por la ausencia de células sexuales en la gbnada, por
lo que no es posible distinguir el sexo. Se observan acinos vacios, el tejido conjuntivo
ocupa casi todo el espacio, dentro de este tejido los nucleos de las células
germinales se hacen evidentes (Fig. 8).

Hembras
Desarrollo

Se observan ovogonias en desarrollo y algunos ovocitos comenzando a
madurar, creciendo hacia el lumen de los acinos. Los espacios entre los acinos son

ocupados por tejido conjuntivo (Fig. 9a).
Madurez

Los acinos son mas grandes que en la etapa de desarrollo, los ovocitos se
observan maduros (55 um de diametro promedio) tienen forma poligonal con nucleo
vesicular grande, un solo nucléolo y se aprecia como el nlicleo emigra al polo animal.

Existen pocos espacios dentro de los acinos (Fig. 9b).
Desove

En esta fase se comienza a observar la expulsion de los ovocitos a través de

los conductos evacuadores. El niUmero de ovocitos comienza a disminuir dentro de
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los acinos. Las paredes de los acinos se encuentran rotas y hay espacios entre ellos

ocupado por tejido conjuntivo (Fig. 9c).

Posdesove

En esta fase, los acinos se encuentran vacios y rotos, se observan dentro de
ellos algunos ovocitos residuales que empiezan a ser reabsorbidos o fagocitados por
los fagocitos dentro y fuera de los acinos. Existe abundante tejido conjuntivo, sin

presencia de actividad sexual (Fig. 9d).

Machos
Desarrollo

Cantidades variables de células espermaticas. Se observan espermatocitos
primarios y secundarios en los tubulos, el tejido conjuntivo comienza a disminuir

entre los tubulos (Fig. 10a)
Madurez

A diferencia del estadio de desarrollo en esta fase los tubulos se encuentran
llenos de espermatozoides. Espermatocitos de primer y segundo orden en la periferia
del tabulo, espermatidas y espermatozoides en el lumen, donde seran expulsados
por medio del conducto evacuador. El tejido conjuntivo esta ausente (Fig. 10b).

Eyaculacion

En esta fase hay expulsibn de espermatozoides por medio del conducto
evacuador. Tubulos parcialmente vacios, con grandes espacios dentro y una
disminucién en el nimero de espermatozoides. Algunos espermatocitos permanecen

en las paredes de los tabulos (Fig. 10c).
Poseyaculacion

Los tubulos se encuentran vacios, algunos espermatozoides residuales se
observan dentro de ellos. Los gametos se encuentran en proceso de fagocitosis por
los fagocitos dentro y fuera de los tubulos. Existe abundante tejido conjuntivo, sin

presencia de actividad sexual (Fig. 10d).
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Figura 8. Microfotografia de una gonada en fase indiferenciada de S. calcifer.

Figura 9. Fases de desarrollo gonadico de hembras de S. calcifer; a) desarrollo 40x, b)
madurez 40x, ¢) desove 20x, d) posdesove 20x.
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Figura 10. Fases de desarrollo gonadico de machos de S. calcifer; a) desarrollo 20x, b)
madurez 20x, c) eyaculacién 40x, d) poseyaculacion 20x.

9.4 Ciclo reproductivo

Al analizar la frecuencia mensual de los organismos en las distintas fases de
desarrollo gonadico se encontré que la gametogénesis (desarrollo) se presenta en
marzo y abril cuando el 44% y 80% respectivamente de los organismos se
encontraron en esta fase. La madurez se observé en mayo-agosto (84%, 85%, 89%
y 46% respectivamente). Mientras que el desove tuvo lugar en julio-octubre (7%,
54%, 29% y 36% respectivamente). El posdesove ocurrid en septiembre y octubre
(58% y 11%). Por ultimo de noviembre a febrero cerca del 100% de los especimenes
se encontraron indiferenciados (Fig. 11). Con lo anterior podemos sugerir que la

época reproductiva de esta especie sucede de agosto a octubre.
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Figura 11. Frecuencia relativa de las fases de desarrollo gonadico de S. calcifer en la zona
centro occidental del Golfo de California.

9.5 Proporcion de sexos

De los 449 organismos colectados 94 fueron hembras (21%), 145 machos
(32%) vy el resto no se les pudo determinar el sexo (n=210, 47%). La proporcion de
sexos mostré diferencias significativas (X?=12.1; p<0.05), siendo los machos maés
abundantes que las hembras (1H: 1.58M). De noviembre a febrero no se pudo
estimar la proporcién sexual debido a que los organismos estuvieron indiferenciados.
En marzo, mayo, junio, agosto y septiembre se encontr6 el mismo numero de
machos que hembras, a pesar de que en mayo existi6 una mayor presencia de
machos, esta no fue significativa (X?=3.1; p>0.05). Se registraron diferencias
significativas en abril (X?=5.7; p<0.05, 1H: 2.4 M), julio (X*=4.5; p<0.05, 1H: 2.3M) y
octubre (X?=10; p<0.05, 1H: 3.6M). Estas diferencias se pueden observar en la figura
12.

Es importante mencionar que se encontraron dos organismos hermafroditas

en abril, siendo este es el primer reporte de hermafroditismo en esta especie, donde
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se observl presencia de gametos masculinos y femeninos en etapa de desarrollo

dentro de la gbnada observandose ovogonias y espermatidas (Anexo 2).
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Figura 12. Proporcion de sexos de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de
California (* diferencias significativas).

9.6 Estructura de tallas por sexo

El intervalo de tallas analizado para hembras fue de 9.4-16.3 cm AC, mientras
gue el de machos va de 6.1-16.9 cm AC. No se detectaron diferencias significativas
en la estructura de tallas debidas al sexo (D max=0.15, p> 0.10). A pesar de esto los
machos fueron mas abundantes que las hembras, excepto en los intervalos de 13 y
14 cm AC. El 77% de machos y hembras presentaron tallas entre 11.8 y 16.9 cm AC
(Fig. 13).
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Figura 13. Estructura de tallas por sexo de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo
de California.

9.7 Preparacion de las conchas para la estimacion de la edad

De los 449 organismos que se les registro la talla, se utilizaron 391 valvas
para la estimacion de la edad.

Para determinar la region mas adecuada para estimar la edad, se
seleccionaron y cortaron 43 valvas de la almeja burra con un intervalo de tallas de
4.3-13.9 cm AC. La zona donde se observé con mayor claridad las marcas de
crecimiento fue en el diente de la charnela, donde el 72% de las lecturas fue
adecuada, el 21% se catalog6b como dafiada pero aun asi se leyeron y se descartd
solo el 7% de las conchas (Fig. 14). En las lecturas hechas en la region del umbo, el
46% se consideraron adecuadas, el 34% dafada y el 20% descartada. Mientras que
el 46% de las conchas que se leyeron a lo largo del corte longitudinal fueron

descartadas. Los resultados de esta prueba se presentan en la figura 15.
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F o

Figura 14. Calidad de los cortes de las conchas a) corte en el umbo descartado, b) corte en
el umbo de una concha dafada y c) corte adecuado en el diente de la charnela.
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Figura 15. Calidad de la region del corte de las conchas de S. calcifer para hacer las
estimaciones de edad (n=43).

Debido al gran numero de muestras descartadas en los cortes de las
secciones longitudinales, solo se hicieron las comparaciones de la estimacion del
ndamero de marcas de crecimiento entre lectores, utilizando solo los cortes del umbo
y del diente de la charnela de un total de 76 especimenes. En la region del umbo se
pudieron leer las marcas de 35 conchas (21 adecuadas y 14 dafiadas) y de 37 en el
diente de la charnela (31 adecuadas y 9 dafadas). Se obtuvo una mayor
concordancia entre las lectura hechas en el diente, pues en el 72% no hubo

diferencias, en el 23% hubo + una marca de diferencia, mientras que en la region del
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umbo se presentaron hasta + tres marcas de diferencia y el porcentaje en el que
coincidieron las lecturas fue del 27% (Fig. 16). Por lo anterior, la estimacion de la

edad se hizo observando las marcas de crecimiento en los cortes del diente de la
charnela.
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Figura 16. Diferencia entre lectores en la estimacién del nimero de marcas de crecimiento
en las conchas de S. calcifer de acuerdo a la regién seleccionada (n=76).

9.8 Lectura de las marcas de crecimiento

De los 449 organismos de S. calcifer a los que se les registré la talla, se
colectaron 391 valvas. El nUmero menor de muestras se obtuvo en enero con 15y el
mayor en marzo con 42, en este Ultimo mes fue en el que se descart6 el mayor
namero de conchas (15). En la figura 17 se presenta el nimero de conchas leidas y
descartadas por mes. Se estim6 la edad a un total de 306 conchas (78%), se
descartaron 85 conchas (22%) principalmente por las perforaciones ocasionadas por
los organismos epibiontes. Cabe mencionar que con la clave edad-longitud se les

pudo asignar la edad al total de los organismos colectados (Anexo ).
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Figura 17. Porcentajes de conchas utilizadas para estimar la edad de S. calcifer en la zona
centro occidental del Golfo de California.

9.9 Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

Al momento de llevar a cabo las lecturas de las marcas de crecimiento, se
registro el tipo de borde que presentaba cada concha (oscuro o blanco). Al analizar el
porcentaje de organismos con bordes blancos, se observé que las frecuencias mas
altas se presentaron en el invierno, ocurriendo un descenso durante la primavera,
hasta alcanzar el minimo en el verano (Fig. 18), observandose un patron inverso en
los bordes oscuros, lo anterior sugiere que la formacion de las marcas de crecimiento

es anual.
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Figura 18. Porcentaje mensual de conchas con bordes blancos de S. calcifer en la zona
centro occidental del Golfo de California.

9.10 Estructura por edades

Se encontraron 15 grupos de edad de S. calcifer (del 0 al 14), donde los
grupos 0 y 1 fueron escasos (1.8%), el grupo mas representativo fue el cinco (26%),
seguido por el seis (18%) y el cuatro (15%). Los organismos del grupo 5 y mayores

representaron el 70% de la muestra (Fig. 19).

9.11 Estructura de edades por sexo

En la estructura de edades por sexo, los machos tuvieron de 0 a 14 afios y las
hembras de 2 a 13 afos. Los grupos de edad O y 1 en los machos fueron escasos
(1.7%) y en las hembras estuvieron ausentes. El 74% de los especimenes
presentaron de 5 hasta 14 afos de edad. No se detectaron diferencias significativas

en la estructura de edades con respecto al sexo (Duax=0.098, p>0.10) (Fig. 20).
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Figura 19. Estructura de edades de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de
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Figura 20. Estructura de edades por sexo de S. calcifer en la zona centro occidental del

Golfo de California.
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9.12 Estructura de edades por mes

De manera mensual, el grupo mas comun fue el de edad 5 (enero=32%,
marzo=38%, agosto=36% septiembre=36%, octubre=43% y diciembre=38%),
seguido del grupo 6 con 25% en junio, agosto (36%) y noviembre (19%). Los
individuos del grupo de edad O solo estuvieron presentes en los primeros meses del
afo (enero=-2% y marzo=2.4%), mientras que los organismos de un afo de edad no
presentaron un patron definido, pues se observaron en enero (6%), abril (2.7%), julio
(3.6%) y octubre (2.5%). No es posible establecer una época o periodo de
reclutamiento, ya que no se detectd un incremento de los organismos de los grupos
de edad Oy 1 (Fig. 21).
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de California.
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9.13 Crecimiento individual

Con los datos de talla y edad (n=306) se estimd el crecimiento individual
mediante el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB). Los parametros del
modelo de manera total fueron: AC.=18.07 cm, k=0.15 cm afio™ y t,=-2.62 afios (Fig.
22). Al estimar el MCVB para las hembras (n=92) se obtuvo: AC.=18.33 cm, k=0.15
cm afio™ y t,=-2.83 afios y para los machos(n=147); AC.=18.13 cm, k=0.14 cm afio™
y t,=-2.88 afios, siendo muy similares entre si, quedando de manifiesto lo anterior al
colocar las gréficas de crecimiento de los dos sexos en la misma figura, debido a que

no se aprecian diferencias en el patron de crecimiento (Fig. 23).

17

15 1

13 1 @ Observados —MCVB

11 -

Altura de la concha (cm)

Edad (afios)

Figura 22. Talla a la edad y el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB), de S.
calcifer en la zona centro occidental del Golfo de California.
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Figura 23. Talla a la edad y modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB) para machos
y hembras de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de California.

9.14 Tallay edad de reclutamiento a la reproduccion

Para estimar la talla y edad de reclutamiento a la reproduccién se utilizé la
frecuencia relativa acumulada, correspondiente al 50% de los organismos maduros,
desove y posdesove ajustando el modelo logistico a los datos. Los machos mas
pequeiios en madurez, desove y posdesove presentaron tallas poco mayores de 8
cm AC, mientras que las hembras mas pequefas tuvieron tallas cercanas a 10 cm
AC. De acuerdo al modelo logistico las hembras presentaron una talla AC5,=12.82
cm AC y los machos AC50=12.59 cm AC. Cuando los organismos alcanzaron mas de
14 cm AC, el 90% de la muestra se encontré en madurez, desove y posdesove, tanto

para hembras como para machos (Fig. 24).

La edad de reclutamiento a la reproduccion (tsg), para machos y hembras fue
de 5 afios (Fig. 23), sin embargo se detectaron machos y hembras en desove desde
el segundo afio de vida. El 90% de las hembras en la muestra se encontraron en

madurez, desove y posdesove a los 7.5 afios y los machos a los 8 afios. (Fig. 25).
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Figura 24.Talla de reclutamiento a la reproduccién de hembras y machos de S. calcifer en la
zona centro occidental del Golfo de California.
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Figura 25. Edad de reclutamiento a la reproduccion de hembras y machos de S. calcifer en la
zona centro occidental del Golfo de California.
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9.15 Relacion entre la reproduccion y el crecimiento con la temperatura

La temperatura superficial del mar (TSM) mas baja registrada en Agua Verde,
B.C.S., se presentd en febrero (18.5 °C), aumentando paulatinamente a partir de
marzo (19.4 °C), con la maxima en septiembre (29.2 °C), para descender a partir de
octubre (Fig. 26).

Para analizar la relacion entre la época reproductiva, con el crecimiento y la
TSM, la primera se defini6 agrupando el porcentaje mensual de individuos en
estadios de madurez, desove y posdesove. Se encontré que la época reproductiva
(agosto-octubre) tiene una relacién directa y significativa con la TSM (Rs=0.70),
coincidiendo el pico reproductivo con el maximo de temperaturas para la zona (Fig.
26).

La época reproductiva definida en el presente estudio se correlacion6
significativamente con el mayor porcentaje de organismos con borde oscuro
(Rs=0.90), de esta manera la reproduccién de S. calcifer en la parte centro occidental
del Golfo de California coincide con la época de formacion de las bandas de

crecimiento oscuras (Fig. 26).
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Figura 26. Relacién entre la época de reproduccion y el crecimiento de S. calcifer con la
temperatura superficial del mar (TSM) en la zona centro occidental del Golfo de California.

37



Al estimar la tasa de crecimiento anual promedio sin considerar el sexo de los
organismos, se encontré que S. calcifer durante el primer afio alcanza el 43% de la
longitud maxima promedio (7.7 cm AC), y la edad de reclutamiento a la reproduccion

(5 afos) con el 68.8% de AC., con una tasa de crecimiento de 0.9 cm AC/afio.

En la tabla 2 se presentan los valores de la tasa de crecimiento anual
promedio y el porcentaje de la AC. por grupo de edad para machos hembras y
agrupados, se puede observar que no hay diferencias en estos valores entre machos

y hembras.

Tabla 2. Tasa de crecimiento anual promedio y porcentaje de la AC.. por grupo de edad para
machos hembras de S. calcifer, sin considerar el sexo de los organismos (Todos).

Edad Tasa de crecimiento Porcentaje de la AC.
(anos) (cm/afo)
Todos Machos  Hembras Todos Machos  Hembras

1 7.7 7.9 7.9 42.5 43.2 43.5
2 15 14 14 50.7 50.9 51.4
3 1.3 1.2 1.2 57.7 57.6 58.1
4 1.1 1.1 1.1 63.7 63.4 63.9
5 0.9 0.9 0.9 68.8 68.3 68.9
6 0.8 0.8 0.8 73.2 72.6 73.2
7 0.7 0.7 0.7 77.0 76.3 76.9
8 0.6 0.6 0.6 80.3 79.5 80.1
9 0.5 0.5 0.5 83.1 82.3 82.9
10 0.4 0.4 0.4 85.5 84.7 85.2
11 0.4 0.4 0.4 87.5 86.8 87.3
12 0.3 0.3 0.3 89.3 88.6 89.0
13 0.3 0.3 0.3 90.8 90.1 90.5
14 0.2 0.2 0.2 92.1 91.5 91.9
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10. DISCUSION

10.1 Estructura de tallas

Las talla estimadas de S. calcifer obtenida en el presente estudio oscil6 entre
4.3-16.9 cm AC, lo cual es similar a lo obtenido por Villalejo-Fuerte & Mufieton-
Gbomez (2002) en lIsla Danzante, B.C.S., (4.0-17.0 cm AC). Sin embargo este
intervalo es un poco mayor al reportado por Villalejo-Fuerte et al. (2002) que va de
7.01-16.52 cm AC en el Parque Marino Nacional “Bahia de Loreto” y por Cudney-
Bueno & Rowell (2008) en el Alto Golfo de California (5.14-16.07 cm AC), estos
altimos recolectaron un ejemplar de 18.8 cm AC. Estas diferencias en las tallas
puede deberse al muestreo, ya que su tamafo dependera de la profundidad a la que

se encuentren.

Se han reportado tallas para S. princeps en Isla Cedros y Punta Eugenia de
4.5-14.2 cm AC por Villalejo et al. (2005) y para S. leucacanthus en Isla Danzante,
B.C.S., los intervalos fueron de 3-12 cm AC (Villalejo-Fuerte & Garcia-Dominguez,
1998) siendo S. calcifer la especie mas grande del género Spondylus en el Pacifico

Mexicano (Villalejo-Fuerte & Mufietén-Gémez, 2002).

La escasa presencia de organismos en tallas menores a 8 cm AC puede
deberse al método de muestreo debido a que en este intervalo de tallas son dificiles
de encontrar, debido a que los epibiontes en su concha los mimetizan con el
sustrato. Los organismos mayores a 15 cm AC también fueron muy escasos (abril,
mayo, junio, septiembre y noviembre), relacionandose al muestreo, debido a que en
profundidades mayores es mas dificil su obtencion por medio de buceo autbnomo,
incrementandose los organismos mas grandes al aumentar la profundidad. La mayor
presencia de organismos ‘“viejos” a mayor profundidad fue observada por
Katsanevakis (2005) para Pecten Jacobaeus, asociandola a la mortalidad por pesca,
pues a menor profundidad los organismos son mas accesibles al buceo por parte de
los pescadores, lo cual puede estar sucediendo en Agua Verde, B.C.S., que si bien la

almeja burra no es pescada comercialmente, existe una pesca de subsistencia.
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10.2 Fases de desarrollo gonéadico

Las fases de desarrollo gonadico encontradas para S. calcifer en Agua Verde
B.C.S., coinciden con las reportadas para la misma especie por Villalejo-Fuerte et al.
(2002) en Bahia Loreto, estas semejanzas en las fases de desarrollo pueden
deberse a que en estas areas presentan condiciones ambientales similares debido a
su cercania. Los resultados del presente estudio difieren a los encontradas por
Cudney-Bueno & Rowell (2008) en el Alto Golfo de California, donde Unicamente
establecen dos fases de desarrollo (actividad sexual e inmaduros) para S. calcifer
basandose en observaciones macroscoépicas de la gbnada, a diferencia del presente
estudio donde se establecieron las etapas de desarrollo gonadico a través de la
técnica histologica. Villalejo-Fuerte & Ochoa-Baez (1993), Hernandez-Olalde (2003),
Garcia-Dominguez et al. (2008) y Angel-Dapa (2010) caracterizaron de manera
similar la gametogénesis, con las etapas de desarrollo, madurez, desove, posdesove
e indiferenciados. En otros bivalvos como la almeja mano de ledn Nodipecten
subnodosus en Bahia Los Angeles, B.C., Yee-Duarte (2009) y Camacho-Mondragon
(2009) en la Ensenada de La Paz para el hacha china, Atrina maura, no reportaron la
etapa de inactividad (indiferenciacién) reproductiva debido a que se presenté una
continua produccion de gametos y esto lo relacionaron con la alta productividad
primaria que se presentd durante todo el afo, resultando favorable para la

reproduccion.

10.3 Ciclo reproductivo

Derivado del analisis histolégico se encontrd que S. calcifer presenta su etapa
reproductiva de agosto a octubre, este periodo es similar a lo reportado para la
misma especie por Villalejo-Fuerte et al. (2002), para S. leucacanthus (Villalejo-
Fuerte & Garcia Dominguez, 1998) y para S. princeps por Villalejo et al. (2005).
Estas similitudes pueden ser debidas a que los organismos se desarrollan en areas

cercanas a nuestra zona de estudio y utilizan la misma estrategia reproductiva.
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Cudney-Bueno & Rowell (2008) en la parte norte del Golfo de California
encuentran para S. calcifer la época reproductiva de julio a agosto, seguido del
posdesove en septiembre, esto se reflejé en la reduccién de la talla del masculo
aductor. Si bien nuestros resultados difieren de lo anterior pudiera deberse mas a los
métodos para estimar el ciclo reproductivo, pues estos autores utilizan una escala de
madurez con solo dos estadios presencia de actividad sexual e inmaduros, por lo que
sus resultados no son tan precisos, y debido a eso se estaria subestimando la

duracion del desove.

Se ha asociado el desove de los moluscos a diversos factores exégenos
(Verdonk & Van de Biggelaar, 1984). En S. leucacanthus se asocio la madurez de la
poblacion con los picos de abundancia de fitoplancton, ya que este proporciona
sustancias nutritivas necesarias para la maduracion final de los ovocitos en la
gonada (Mufietobn-Gémez et al.,, 2001). Otros factores que pueden influir en la
reproduccién es el fotoperiodo debido a que tiene un efecto sincronizador en la
gametogénesis y la maduracion, como se reportd para A. circularis (Villalejo-Fuerte &
Ochoa Béez, 1993).

10.4 Proporcion de sexos

En bivalvos gonocoricos, la proporcion de sexos es aproximadamente 1:1,
donde las hembras son ligeramente mas numerosas que los machos (Verdonk & Van
de Biggelaar, 1984). Lo anterior ha sido reportado para S. calcifer en la parte central
por Villalejo-Fuerte et al. (2002) y el norte del Golfo de California (Cudney-Bueno &
Rowell, 2008).

En la presente investigacion, los machos fueron significativamente mas
abundantes que las hembras, similar a lo encontrado por Mackensen et al. (2011)
para S. calcifer en Ayangue, Ecuador (54 machos y 44 hembras; 1.22M: 1H). Lo cual
puede ser atribuido al muestreo, a la mortalidad natural o por pesca que afecta de
manera diferencial a las hembras. Otra explicaciéon pudiera ser que los machos se

diferencien antes que las hembras en el inicio de la temporada reproductiva, como
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fue sugerido por Cudney-Bueno & Rowell (2008) quienes detectan una mayor
presencia de machos en abril-mayo

Aunque S. calcifer es considerada una especie gonocorica, es necesario
resaltar que en el presente trabajo se detectaron dos organismos hermafroditas
durante el mes de abiril, siendo el primer reporte de hermafroditismo en esta especie
confirmado a través de cortes histolégicos, sin embargo Mackensen et al. (2011)
indican la presencia de cuatro organismos hermafroditas en Ecuador mediante la
inspeccion visual de las gbénadas. Villalejo-Fuerte & Garcia-Dominguez (1998) para
S. leucacanthus encontraron organismos hermafroditas sugiriendo que puede
deberse a un hermafroditismo protandrico. Un caso similar fue reportado por Angel-
Pérez et al. (2007) para A. maura donde encontraron un organismo hermafrodita
funcional “accidental”, es decir un individuo monoico dentro de la poblacién de una
especie tipicamente dioica. A este respecto, Verdonk & Van de Biggelaar (1984)
mencionan que en algunas especies de bivalvos, ocasionalmente se encuentran
individuos hermafroditas, esto no implica que las especies dejen de ser consideradas
gonocoricas. Otros autores como Romo-Pifiera et al. (2009) para Megapitaria
squalida en Bahia de La Paz y Bahia Magdalena encontraron hermafroditismo
accidental, comentan que esto es muy comun en los pelecipodos y atribuyen la alta
incidencia de hermafroditismo a la disminucion en la densidad y abundancia como

resultado de la sobreexplotacion.

10.5 Estructura de tallas por sexo

El intervalo de tallas analizado para hembras de S. calcifer, fue de 9.4-16.3 cm
AC, y en machos de 6.1-16.9 cm AC y no se encontraron diferencias a través de la
estructura de tallas debidas al sexo. Estos intervalos de tallas fueron menores a los
reportados por Villalejo-Fuerte & Garcia-Dominguez (1998) para S. leucacanthus,
quienes encontraron tallas de hembras que van de 5.5y 12 cm AC, machos de 3-12
cm AC y organismos hermafroditas de 5.5-10.5 cm AC y sugieren que estas tallas
menores de los machos pudiera deberse a que los organismos son considerados

hermafroditas protandricos.
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10.6 Lectura de las marcas de crecimiento

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. calcifer
esto no es posible debido a la gran cantidad de organismos epibiontes que habitan
sobre ella. La observacion de las marcas de crecimiento sobre el eje mayor de las
conchas de S. calcifer, fue dificil, debido a las perforaciones ocasionadas por
organismos epibiontes (esponjas, gusanos, balanos, bivalvos, etc.), sobre todo en los
individuos més grandes. Cudney-Bueno & Rowley (2008) mencionan que el dafio en
la concha de S. calcifer (y por ende la subestimacion de la edad) es mayor en la
parte mas antigua de las valvas. Debido a lo anterior, se buscé una region alternativa
para estimar la edad. 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 region 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. En el presente estudio se
observaron las marcas de crecimiento en la region del umbo y en el diente de la
charnela, siendo ésta ultima zona donde tuvieron una apreciacion mejor, pues se ven
menos afectadas por los organismos incrustantes y también la coincidencia entre los
lectores fue mayor. El niUmero de marcas en una region y otra debe de ser el mismo,
lo cual fue evaluado por Cardoso et al. (2007), quienes estimaron el niamero de
anillos de crecimiento en dos regiones de la concha del bivalvo Spisula subtruncata y

no encuentran diferencias entre ellas.

10.7 Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

El depdsito de las marcas de crecimiento se ve afectado por el metabolismo,
la alimentacién, la reproduccion, la temperatura, entre otros, por lo que es posible
asociar las marcas temporales a eventos particulares, como un cambio de habitat, el
fendmeno de EIl Nifio, etc. (Dalgic et al., 2009). Estos autores mencionan que la

formacion de la banda oscura (mas densa) se asocia a periodos de rapido
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crecimiento y la banda blanca (menos densa) a periodos de lento crecimiento y con

periodos de reproduccion.

De acuerdo a los resultados del porcentaje mensual de conchas con borde
blanco, esta banda se forma en invierno-primavera y la banda oscura durante el
verano-otofio. Cudney-Bueno & Rowell (2008) utilizando los perfiles de is6topos
estables de oxigeno del material calcareo de las conchas de S. calcifer en el Alto
Golfo de California, asi como con datos de marcado y recaptura establecen que la
banda blanca se forma en invierno-primavera y la oscura en verano-otofio. Ambos
resultados indican que la periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento es
anual. A pesar de que la utilidad del método utilizado en nuestra investigacion
(porcentaje de bordes) ha sido cuestionado por Campana (2001), nuestros
resultados coinciden con uno de los métodos mas robustos como es el analisis de
isétopos estables de oxigeno (Cudney-Bueno & Rowley, 2008), confirmando con esto
su validez. Ademas para muchas especies de bivalvos que habitan en aguas
templadas se ha establecido la periodicidad anual de las marcas de crecimiento (e.g.
Mya arenaria, Cerrato, 1991; Panopea abbreviata, Morsan & Ciocco, 2004;
Chamelea gallina, Dalgic et al., 2009; P. generosa, Calderén-Aguilera et al., 2010).

10.8 Estructura de edad

A los organismos con menos de una marca de crecimiento se les asigné una
edad de 0.5 afios, considerando que pertenecen al reclutamiento asociado al evento
reproductivo de la temporada previa (agosto-octubre), colectandose a principios de
afio (enero y marzo). Después de haber realizado las lecturas en las conchas se
encontr6 un total de 15 grupos de edad, la edad maxima encontrada fue de 14 afios
y la minima de 0.5 afios en todo el ciclo de muestreo. De acuerdo a nuestros

resultados se puede considerar a S. calcifer como una especie de longevidad media.

Nuestros resultados difieren de los reportados por Cudney-Bueno & Rowley
(2008) para el norte del Golfo de California, ya que ellos reportan edades de entre

2.5-10 afios con 6.8 cm AC y 16.1 cm AC respectivamente, aunque mencionan que
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la longevidad debe ser de cuando menos 12 afos, siendo uno de los individuos de
10 aflos presentd horadaciones en las ultimas marcas, por lo que no fue posible
distinguirlas todas. Es necesario precisar que ellos solo analizan ocho muestras para
estimar la edad, con variaciones muy amplias en la talla a la edad. Si bien la
estructura de edades de Cudney-Bueno & Rowley (2008) es diferente a la del
presente estudio, la longevidad estimada es similar entre los trabajos (12 y 14 afios

respectivamente).

Las diferencias en la estructura de edades entre machos (0.5 a 14 afos) y
hembras (2 a 13 afios) no fueron significativas. Existen gran cantidad de trabajos
donde se aborda el tema de la edad en moluscos (e.g. Morsan & Ciocco, 2004,
Cardoso et al., 2007; Dalgic et al., 2009; Calderon-Aguilera et al., 2010), sin embargo
en ninguno de ellos se estima la edad para cada uno de los sexos, asumiendo que

es la misma para machos y hembras.

10.9 Crecimiento individual

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

fisiologico son de los mas influyentes (Gosling, 2003).

Con los datos de talla a la edad se estimO el crecimiento de S. calcifer
utilizando el modelo de von Bertalanffy, uno de los mas utilizados para estimar el
crecimiento en moluscos bivalvos. Las curvas de crecimiento de machos y hembras
son muy similares, por lo que no se evaluaron estadisticamente las diferencias en el
patron de crecimiento. Calderon-Aguilera et al. (2010) no encuentran diferencias en
el crecimiento de P. generosa debidas al sexo. Esto se atribuye a que en los bivalvos
marinos el dimorfismo sexual esta casi ausente y solo se ha detectado en el género
Transennella y en Mytilus edulis (Mills & Cote, 2003).
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El crecimiento de los bivalvos presenta amplias variaciones, asociadas a la
historia de vida de cada una de las especies. Para Tivela mactroides, Arrieche &
Prieto (2006) reportan que durante el primer afio de vida alcanza mas del 85% de la
talla asintética. Mientras que Morsan & Ciocco (2004) para P. abbreviata indican que
alcanza entre 89-94% de su talla maxima durante los primeros 8-9 afios (longevidad
40 afios). Existen casos extremos como el de P. generosa que presenta una
longevidad de 94 afios, alcanzando la talla maxima alrededor de los 10 afios de edad
(Calderon-Aguilera et al., 2010).

10.10 Tallay edad de reclutamiento a la reproduccion

La talla y edad de reclutamiento a la reproduccion fue de Ls5,=12.82 en las
hembras y 12.59 en los machos y t50=5 afios para ambos sexos. El Unico estudio
donde se reporta la Lsp para S. calcifer es el de Villalejo-Fuerte et al. (2002) con un
valor de 11.3 cm AC. Cudney-Bueno & Rowley (2008) tomando los datos de Lso de
Villalejo-Fuerte et al. (2002) reportan que los organismos alcanzan su madurez
sexual entre 2.5-4 afios con (8.6-11.3 cm AC). Estos ultimos resultados deben de ser
tomados con precaucién pues solo se utilizaron 4 datos para esta estimacion. En
otros organismos como S. leucacanthus la poblacion present6 desoves a los 7.5 cm
AC (Villalejo-Fuerte & Garcia-Dominguez, 1998), estas diferencias en las tallas de
desove entre especies pueden ser atribuidas a que S. calcifer alcanza tallas mas
grandes que S. leucacanthus y S. princeps (Villalejo-Fuerte et al., 2002). Se ha
mencionado que la talla mas que la edad es la que determina la maduracion gonadal

en estos bivalvos (e.g. S. subtruncata, Cardoso, 2007)

En bivalvos de vida corta y rapido crecimiento como Solen dactylus, que
habita en la costa norte del Golfo Pérsico, Saeedi et al. (2009) reportaron que el 50%
de las almejas adquieren su talla de primera madurez (ACsy) al tercio de su
longevidad (1-1.5 afios) y con el 43% de la AC. y hacen mencion que existen
diversos factores ambientales como regimenes de corrientes, vientos, altas
concentraciones de nutrientes (fitoplancton) que favorecen el crecimiento y la

reproduccidon de esta especie. En otra especie Amiantis umbonella se encontré que
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la talla de primera madurez se presenta cuando el organismo tiene el 35% de la AC.
(Saeedi et al.,, 2010). Cardoso et al. (2007) para S. subtruncata encontraron
ejemplares con ACso representando el 38% de la AC., y también mencionan que la

talla mas que la edad es la que determina la maduracion gonadal.

10.11 Relacion de lareproduccion y el crecimiento con la temperatura

La temperatura y la productividad primarias son los principales factores
exdgenos que regulan el ciclo reproductivo en bivalvos (Verdonk & Van de Biggelaar,
1984; Soria et al., 2010; Mackensen et al., 2011). En el presente estudio, el patron de
temperaturas encontrado en la regién centro occidental del Golfo de California,
coincidié con el ciclo reproductivo de S. calcifer, donde el desove tuvo lugar con las
temperaturas mas altas. Este comportamiento reproductivo parece ser comun en
esta especie dentro del Golfo de California, pues Villalejo-Fuerte et al. (2002) y
Cudney-Bueno & Rowley (2008) presentan estos mismos resultados para la region
central (Loreto, B.C.S. y Alto Golfo). Para otras especies como N. subnudosus en
Laguna Ojo de Liebre, B.C.S., Arellano Martinez et al. (2004) encuentran relacién de
la reproduccion con la temperatura del agua debido a que se presentd un periodo de
maxima maduracion en agosto cuando la temperatura del agua se encontraba mas

alta seguido del desove en septiembre cuando esta comenz6 a declinar.

Sin embargo, Mackensen et al. (2011) para S. calcifer en Ecuador no
encuentran esta relaciéon y concluyen que mas que la temperatura, la disponibilidad
del alimento para las larvas es lo que modula la reproduccion, lo cual ha sido
observado en Anadara tuberculosa en Bahia Magdalena donde se observé una
relacion directa y significativa entre la etapa de desarrollo y la época de mayor
concentracion de clorofila a (Garcia Dominguez et al.,, 2008). La combinacion de
temperatura y disponibilidad de alimento juega un papel primordial en la reproduccion
como lo ha reportado Saeedi et al. (2009) ya que se requieren de ventanas éptimas

para que ésta tenga éxito.
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Al igual que con la reproduccién se encontré una correlacién positiva entre la
TSM con la formacion de la banda de crecimiento oscura. Esta banda se asocia a
periodos de crecimiento rapido (Cudney-Bueno& Rowley 2008), mientras que la
banda blanca se forma cuando el crecimiento esta disminuido o suspendido (Goslin,
2003; Morsan & Ciocco, 2004). Cardoso et al. (2007) también encuentran una
relacion entre las marcas de crecimiento con la temperatura del agua, donde se
present6 el crecimiento lento en temperaturas frias y a una baja disponibilidad de

alimento y un crecimiento acelerado en primavera-verano con temperaturas altas.

La correlacion entre el crecimiento individual y la reproduccion de S. calcifer
encontrada en este estudio, es comun con otras especies de bivalvos. Para Mya
arenaria, Cerrato et al. (1991) encuentran una estrecha relacion, tanto asi que
denominaron a la banda oscura como banda de desove (spawning band). Sola
(1997) para Scrobicularia plana en Espafia encuentra el pico de desove durante el

verano cuando se da el crecimiento mas rapido.
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11. CONCLUSIONES

S. calcifer es una especie con un ciclo reproductivo sincrénico, con la época de

reproduccién entre agosto y octubre.
Los machos fueron més abundantes que las hembras.
Se obtuvieron 15 grupos de edad, con una longevidad de hasta 14 afnos.

No se observaron diferencias en el crecimiento de machos y hembras. Los
parametros del modelo para las hembras fueron: AC.=18.33 cm, k=0.15 cm afio™ y

t,=-2.83 afios y para machos: AC..=18.13 cm, k=0.14 cm afio™ y t,=-2.88 afios
La talla y edad de reclutamiento a la reproduccion fue muy similar en ambos sexos.

Se encontrd una relacion directa entre la TSM, la formacion de los bordes oscuros y

la reproduccion.
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13. ANEXOS

Anexo 1. Clave edad-longitud de S. calcifer en la zona centro occidental del Golfo de

California.

Edad
Altura 0512 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 Total
4.3-4.8 1 1
5.8-6.3 1 1
7.3-7.8 1 1
7.8-8.3 2 2
8.3-8.8 3 3
8.8-9.3 6 6
9.3-9.8 14 14
9.8-10.3 4 5 9
10.3-10.8 24 24
10.8-11.3 5 21 26
11.3-11.8 37 37
11.8-12.3 9 34 43
12.3-12.8 64 64
12.8-13.3 18 38 56
13.3-13.8 38 38
13.8-14.3 7 40 47
14.3-14.8 6 23 29
14.8-15.3 6 18 24
15.3-15.8 2 4 2 8
15.8-16.3 5 5 1 11
16.3-16.8 3 1 4
16.8-17.3 1 1
Total 2 6 24 34 67 116 83 46 29 20 4 7 5 4 2 449
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Anexo 2. Microfotografia de un organismo hermafrodita de S. calcifer 20x; espermatocitos
(Esp) y ovogonias (Ovo).
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