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RESUMEN
Anadara multicostata es una de las especies de importancia comercial en Baja California
Sur y su pesqueria no esta reglamentada debido a la poca informacién biol bgica que existe
y aque es una especie gue se captura cuando las especies de mayor importancia econémica
no son susceptibles de capturar debido a los programas de veda. El conocimiento de los
aspectos reproductivos es importante para el manejo temporal de la pescay parala creacion
de un ambiente artificial parael control de lareproduccion en cautiverio. El objetivo de este
estudio fue aportar informacion basica sobre algunos aspectos de la biologia reproductiva
como establecimiento del ciclo reproductivo, proporcion sexual y talla media de primera
madurez de una poblacion de A. multicostata localizada en la Laguna Guerrero Negro,
B.C.S., México. Para ello se realizaron colectas mensuales durante 14 meses, entre agosto
de 1998 y septiembre de 1999. Se procesaron histol 6gicamente secciones de tejido que
incluyeran génada y se redizé la caracterizacion cudlitativa de las preparaciones,
considerando cinco fases de desarrollo gonédico: indiferenciacion, desarrollo, madurez,
desove y posdesove. Se calculé también el indice de Madurez como indicador de la
actividad reproductiva. Los resultados histol égicos corroboraron que A. multicostata es un
organismo gonocorico, pero que presenta hermafroditismo casual o incidental; condicion
que no habia sido previamente reportada para la especie. La proporcion sexual, no fue
diferente de la proporcion 1:1. La actividad reproductiva de A. multicostata en la laguna
Guerreo Negro fue estacional, relacionada con la variacién de temperatura del agua, con
desoves de julio adiciembre y un periodo de inactividad reproductiva de enero ajunio. Sin
embargo esta especie es capaz de desovar més de una vez durante la estacion reproductiva,
debido a que presenta células sexuales en diferentes fases de desarrollo gonédico dentro de
un mismo acino. El indice de condicion sugiere que la mejor fecha para extraer €l recurso

es en los meses de febrero y mayo.
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1. INTRODUCCION

Dentro del reino animal, e phylum mollusca es actualmente el segundo grupo en
importancia numérica de especies después de la clase insecta (Seed, 1983). En é han sido
descritas mas de 100,000 especies vivientes y alrededor de 35,000 fosiles (Seed, 1983). Los
moluscos son el grupo de invertebrados marinos mejor estudiados en la actualidad, se
conocen cerca de 20,000 especies de gasteropodos y 10,000 de bivalvos (Holguin-Quifiones
y Gonzalez-Pedraza, 1994).

En particular, los moluscos bivalvos han sido explotados intensamente en todo el
mundo a lo largo del tiempo, las capturas mundiales obtenidas en 2011 representaron una
produccion de mas de 374,118 toneladas en peso fresco (FAO, 2011). Estos organismos
bentdnicos son susceptibles a la sobreexplotacion por su facil capturay por constituir parte
de la dieta humana, no solo de las poblaciones asentadas cerca de las costas, sino también
de aguellos que se encuentran en sitios apartados de estas (Bagqueiro y Masso, 1988). Su
consumo es de gran tradicion en nuestro pais, en este sentido Martin Del Campo (1984)
menciona que |os antiguos mexicanos incluian en su dieta varias especies de moluscos tales
como ameja, caracol, abulén y pulpo, ademas de que utilizaban las conchas para elaborar
diversos instrumentos. Como € emplo de la importancia econémica gue actual mente tienen
para el pais, en el 2012 la captura total nacional del conjunto de especies conocidas como
“amejas’ fue de 15,431 toneladas de peso vivo, de las que 12,715 corresponden a Pacifico
y 2,716 al golfo de Méxicoy Mar Caribe (CONAPESCA, 2012).

En México, la explotacion de muchas especies de almegjas es intensiva, pero €
desconocimiento de su biologia y dindmica poblacional no permite una regulacion
pesguera, por lo que los bancos son generalmente agotados (Bagueiro et al. 1981). Anadara
multicostata es una de las especies de importancia comercial en Baja california Sur y su
pesgueria no esta reglamentada debido a la poca informacién biol6gica que existe y a que
€S Una especie gque se captura cuando las especies de mayor importancia econdémica no son
susceptibles de capturar debido alos programas de veda.

En este sentido, €l conocimiento de la reproduccién como una de las respuestas
biol 6gicas mas importantes de una especie, por g emplo, la estimacion de la talla media de
primera madurez, sirve como parametro en la determinacion de la talla minima de captura,

que funge como un importante regulador del esfuerzo pesquero en muchas especies



(Camacho-Mondragén et al. 2012). La determinacion de las épocas de reproduccion, asi
como e desarrollo gonadico y tipo de desove (sincrénico o asincronico), tienen gran
importancia para el conocimiento biol6gico de las especies, ademas, resultan indispensables
para realizar estudios posteriores sobre fecundidad, frecuencias de desoves y viabilidad de
los évulos (Camacho-Mondragén et al. 2012).

Por otro lado, el conocimiento de la estacionalidad del proceso reproductivo y los
factores que la regulan (principalmente temperatura y disponibilidad de alimento), son una
referencia para el manejo temporal de la pescay para la creacion de un ambiente artificial
parael control delareproduccion en cautiverio (Camacho-Mondragon et a. 2012).

A pesar de la importancia pesquera de A. multicostata existen pocos estudios y
todos son referencias descriptivas y de su distribucion (Keen, 1971; Abbott, 1974; Brusca,
1980; Abbot, 1986, 1991; Holguin-Quifiones y Gonzdlez-Pedraza, 1994). Respecto a
estudios sobre su reproduccion no hay estudios y los pocos que existen son de otras
especies de la familia Arcidae como A. tuberculosa (Carta Nacional Pesquera, 2010), A.
grandis (Reynoso-Granados et a. 2012) y A. notabilis (Freites et a. 2010).

Por lo anterior, € presente trabgjo aportara informacion bésica sobre agunos
aspectos de la biologia reproductiva de una poblacion de A. multicostata localizada en la
Laguna Guerrero Negro, B.C.S., México como: establecimiento del ciclo reproductivo,
proporcion sexua y talla media de primera madurez de una serie de muestras mensuales

obtenidas entre agosto de 1998 y septiembre de 1999.



2. ANTECEDENTES
Ubicacion taxondmicay descripcion de la especie.
De acuerdo a Keen (1971) Anadara multicostata se ubica taxondémicamente como sigue:
Phylum: Mollusca
Clase: Bivalvia
Subclase: Pteriomorphia (Beurlen, 1949)
Orden: Arcoida (Stoliczka, 1871)
Familia: Arcidae (Lamarck, 1809)
Género: Anadara
Especiee Anadara multicostata (Sowerby,
1833)

En México esta especie es conocida cominmente como “pata de mula’, presenta
una concha equivalva, inequildtera, més bien solida, de contorno ovalado oblicuo y
aargada. Borde dorsal un tanto angulado en ambos extremos. Area cardinal delgada y
elongada. Unas 33 (de 31 a 36) costillas radiales redondeadas, relativamente juntas y de
textura lisa. Periostraco grueso, fuertemente arrugado, a menudo erosionado en los umbos,
dejando al descubierto la concha blanca. Ligamento con una serie de surcos en V y
cubriendo la totalidad del area cardinal. Charnela larga, delgada y bastante recta. Bordes
internos con fuertes crenulaciones que corresponden a las costillas externas. Abertura bisal

ausente (Fig. 1). Alcanza unatallamaximade 10 cm, comun hastalos 6 cm (Keen, 1971).

Valvaizquierda (interior) Valvaderecha (exterior)

Figura 1. Caracteristicas taxondmicas de Anadara multicostata.



Distribucion y habitat

Se distribuye de los 5° S alos 35° N en las costas del Pacifico (FAO, 2011) desde
la bahia de Newport, Californias, USA, a lo largo de las costas de la peninsula de Baja
Cdlifornia, incluyendo €l Golfo de California hasta € sur de Panama y en las Idas
Galédpagos (Fig. 2). Habita en fondos arenosos y areno fangosos, desde la linea de baja
marea hasta unos 130 m profundidad (mas comun entre 20 y 50 m), aunque algunos
organismos han sido tomados en aguas tropicales sobre barras arenosas en la bajamar, estos
organismos son obtenidos cominmente por dragado en aguas poco profundas, donde los
mol uscos viven aparentemente libres sobre el suelo marino (Keen, 1971).
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Figura 2. Distribucién geogréafica de Anadara multicostata.



Aspectos bioldgicos

Existen pocos estudios sobre A. multicostata, solo se tienen referencias descriptivas
y de su distribucion (Keen, 1971; Abbott, 1974; Brusca, 1980; Abbot, 1986, 1991,
Holguin-Quifiones y Gonzalez-Pedraza, 1994), por lo que solo se hace referencia a otras
especies pertenecientes al mismo género.

Las almegjas de la familia Arcidae son comunes alo largo del mundo; muchas viven
en zonas templadas someras. De |as aproximadamente 200 especies, cuatro son comunes a
lo largo del Pacifico (Abbott ,1991).

Las especies del género Anadara han sido estudiadas abordando temas como las
variaciones mensuales en la estructura poblacional en el caso de Anadara tuberculosa la
cua ha estado sujeta a explotacion. En dicho estudio, se detectd por andlisis histoldgico del
ciclo reproductivo, un desove constante con tres maximos en l1os meses de abril, agosto y
enero, lo que se reflgé en un constante reclutamiento de juveniles ala poblacion, € cual se
hizo mas evidente en los meses de mayo, junio, septiembre y octubre un mes después de los
periodos de maximo desove. De las variaciones en la estructura de la poblacion se detecto
un incremento en tallade 4 a6 mm mensualesy de 12 g en peso en organiSmos menores de
60 mmy 6 g en organismos mayores (Baqueiro et a. 1982).

Flores-Mendoza (1971), presenté una contribucion a conocimiento bioldgico de la
“pata de mula’, Anadara tuberculosa, este estudio abarca de forma general una descripcion
macro y microscopica, y la visualizacion de los aspectos bioldgicos requeridos para una
administracion mas adecuada de este molusco; €l trabagjo se enfoco principalmente en €
conocimiento del desarrollo ciclico gonadal, comparéndolo con trabajos en otros moluscos
como el ostion, madre perlay callo de hacha.

Por otro lado, Freites y colaboradores (2010) indicaron que €l ciclo reproductivo de
A. notabilis en la peninsula de Araya, Venezuela es continuo a través del afio, con picos de
desoves en junio y octubre, lo cua coincide con las més bajas temperaturas del agua.
También reportaron que en marzo, septiembre y noviembre los especimenes tienen los
valores més altos de biomasa en peso seco, mientras que los valores mas bajos ocurren en
junio y octubre. Se demostrd que la temperatura y la materia organica particulada son los
principales moduladores de la actividad reproductiva: cuando la temperatura disminuye



hubo desoves por pulsos, posiblemente induciendo una estrategia de supervivencia por €l
cual el periodo de desove es extendido para aumentar el éxito reproductivo.

Reynoso-Granados y colaboradores (2012) evaluaron el asentamiento y primeros
estadios de crianza de juveniles de A. grandis en diferentes condiciones, probando primero
dos densidades en las que se registraron cambios morfolégicos de las larvas pediveliger
hasta |a etapa juvenil, asi como en la tasa de crecimiento absoluto y la supervivencia.
Posteriormente los juveniles fueron evaluados en dos unidades experimentales diferentes:
canastas Nestier suspendidas en un estanque en las cuales € crecimiento fue de 4-6 mm /
dia, con una supervivencia de 15% y en unidades cilindricas de tipo surgencia con aumento
de flujo de agua en las cuales, € crecimiento fue de 5-6 mm / dia, con una supervivencia de
los 93%.

Otros estudios en especies de la familia Arcidae involucran investigaciones sobre la
evaluacion de A. tuberculosa como candidato para estudios de bioremediacion de efluentes
(Nieves-Soto, 2011), evaluacion de la capacidad potencial de bioacumulacion de A.
granosa para la evaluacion ambiental de marismas (Aghileh-Mirsadeghi et a. 2013), y de

A. trapezia en ambientes contaminados por metales traza (Burt et al. 2007).

Aspectos pesquer os

La pesqueria de moluscos en México esta representada principal mente por especies
de las familias Arcidae, Pectinidae y Haliotidae (Garcia-Cubas et al. 1987). La peninsula de
Baja California registra la mayor producciéon pesquera del pais debido tanto a su gran
extension de litoral como a la elevada produccién de sus aguas (Carta Nacional Pesquera,
2010). En €& Golfo de California, la extraccion de moluscos para uso alimenticio ha sido
orientada principalmente hacia especies de la zona intermareal o submareal rocoso
(Hendrick, 1985).

En el Estado de Bgja California Sur, la pata de mula ha representado un porcentaje
importante de produccion. En el afio 2012, se registro una captura de 820,362 Kg de callo
(RNPA, 2012). Esta ameja ha sido en los Ultimos afios una de las principales fuentes de

produccion, de ahi laimportancia y €l interés que surge para estudiarla (Fig. 3).
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Figura 3. Produccién pesquera de las principal es especies de importancia econémica en
Baja California Sur (Carta Naciona Pesguera, 2010).

De acuerdo a la Carta Nacional Pesquera (2012), en el caso de la pata de mula de
mangle A. tuberculosa, €l esfuerzo de pesca consta de 20 embarcaciones, que transportan
entre 6 a 10 personas para extraer el recurso durante los periodos de bajamar, por 1o que €
esfuerzo fluctia entre 120 a 200 pescadores. L as otras especies son recursos potencial es por
lo que no cuentan con un esfuerzo pesquero definido. Como medidas de manejo para A.
tuberculosa €l andlisis histoldgico realizado en los esteros de Bahia Magdalena, indican un
periodo reproductivo del 1 de diciembre a 28 de febrero. Por otro lado el estudio realizado
para esta especie en la Ensenada de la Paz, B. C. S., indican un periodo reproductivo del 1
dejulio a 30 de septiembre. Por lo anterior, se recomienda establecer dos periodos de veda,
uno para el Pacifico y otro para el Golfo de California. La talla minima es de 60 mm de
longitud de concha. Para A. multicostata, no hay estudios sobre su reproduccion y solo se
establece una talla minima provisional de 75 mm de longitud de concha. La tasa de
aprovechamiento anua deberd ser del 20 a 30% de la poblacién por arriba de las tallas
minimas de 60 mm de longitud en A. tuberculosa 'y 75 mm para A multicostata. En B.C.S.
A. tuberculosa se encuentra en deterioro en algunas de sus areas de distribucion y a

maximo sustentable en otras. Para A. multicostata 'y A. grandis el estatus no esta definido.



3. JUSTIFICACION

En todas |las pesquerias debe existir una captura racional y controlada que no afecte
a las poblaciones, de tal manera que sea dificil recuperarlas debido a la sobreexplotacion.
Por esta razon son importantes los estudios de biologia basica, sobre todo en aquellas
especies que representan una importancia pesquera. Un aspecto que destaca en la situacion
de este recurso, es la necesidad de contar con un adecuado conocimiento biolégico de la
especie, ya que a pesar de que la pesgueria de la pata de mula A. multicostata es importante
para el estado de Bgja California Sur, se tiene poco conocimiento general de la especie, y
existe muy poca informacion biolégicade ella.

El presente estudio aporta conocimientos acerca de la biologia reproductiva de la
especie en bagja California Sur hasta ahora inexistentes, estos conocimientos pueden ser
aplicables en las estrategias de explotacion y regulacion para un manejo adecuado de su

pesgueria, asi como en futuros estudios sobre acui cultura de este recurso.



4. OBJETIVO GENERAL

Contribuir a conocimiento de agunos aspectos reproductivos de Anadara

multicostata de laLagunade Guerrero Negro, B. C. S., México.

Objetivos especificos.

- Determinar la proporcién de sexos por mesy por clase detala.

- Describir las fases de desarrollo de las génadas de machos y hembras.
- Determinar € ciclo reproductivo anual.

- Estimar € indice de madurez

- Estimar €l indice de condicion.

- Relacionar € ciclo reproductivo con latemperatura del agua.

- Estimar latalade primera madurez.

5. MATERIALESY METODOS

Area de estudio

La laguna de Guerrero Negro se localiza entre los 27°56'24” y 28°06'16"N y los
114°02 y 114°09'10"0O (Fig. 4). Tiene un area aproximada de 21 km y es de forma
rectangular, con una longitud norte-sur de casi 13 km. La anchura méxima es 8 km y se
comunica a mar abierto por una boca que mide cerca de 8.5 km. El sedimento se conforma
de arena intercalada con aluvion organico; sobre la superficie de granos fosiliferos se
encuentran estratos de arenisca (Contreras, 1985). La salinidad en verano fluctla entre 35.5
y 37.5%0, mientras que en invierno presenta valores de entre 34.7 y 35.6%o. Las maximas
corrientes de marea alcanzan los 2.5 nudos en la parte interna de la laguna. Este sistema
lagunar se clasifica, segun Lankford (1977), como una laguna tipo II1-A: con barreras
arenosas extensas, escorrentias de rios o arroyos ausentes o0 muy localizadas, morfologia 'y
batimetria modificada por la accion de las mareas, energia relativamente baja excepto en
los canales y durante condiciones de tormenta, salinidad variable, dependiendo del climade

lazona
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Figura 4. Localizacion del érea de estudio.
La Laguna Guerrero Negro se indica con un circulo gris.

Obtencién de muestras

El presente estudio se realizd bajo los auspicios de un proyecto institucional del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Para la determinacion de los aspectos
reproductivos se colectaron entre 20 y 30 gemplares por muestreo, de forma manual
durante la bajamar en la zona intermareal . Las muestras se obtuvieron desde agosto de 1998
hasta septiembre del 1999, con periodicidad mensual en la Laguna de Guerrero de Negro,
B. C. S. México. Los organismos fueron fijados a momento de la colecta con formol al
10% preparado con agua de mar para evitar los cambios postmorten como la putrefaccion y
la autolisis de las partes blandas incluyendo la génada. Después de la fijacion fueron
transportados a Laboratorio de Invertebrados Marinos del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) donde fueron limpiados de organismos epibiontes. Se
registré latemperatura del agua a momento del muestreo con un termémetro de cubeta con

unaincertidumbre de + 0.01 °C

10



Trabajo delaboratorio

Unavez en €l laboratorio, |os organismos se lavaron con agua corriente durante 12
horas para eliminar € exceso de formol. Después se midieron con un vernier con una
precision de 1 mm. A cada individuo se le registro la longitud de la concha (LC, distancia
en linea recta desde el margen anterior a margen posterior de la concha) (1 mm) y altura
(AC, distancia en linea recta desde € umbo a margen ventral de la concha) (£1 mm) (Fig.
5).

Figura 5. Medidas morfométricas de la concha de Anadara multicostata.

Después los organismos fueron pesados con una balanza con precision de 0.1 g, se
registro el peso total y peso himedo sin concha, una vez pesados se elimind e manto,
branquias, musculos aductores y biso, dejando solamente la masa visceral. Dado que A.
multicostata tiene una génada difusa (la gonada se infiltra en la glandula digestiva
formando la masa visceral), una porcion de la masa visceral que contuviera tejido gonadico
fue extraida de cada espécimen (Fig. 6), etiquetada y fijada en formol a 10% para su
posterior proceso histol égico.
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Porcion de
la gonada
analizada

Figura 6. Morfologiainterna de Anadara.
Se muestra el lugar donde se tomo la muestra de la gbnada.

Analisis histol6gico de las gonadas

Este estudio consistiéo en someter la muestra de masa visceral la cual contiene a la

gonada a una serie de procedimientos que permiten la observacion de sus caracteristicas

mi croscopicas. Los pasos basicos descritos por Humason (1979) son los siguientes:

Proceso de inclusion:

Consiste en someter € tejido a la accion de diversos solventes para que uno
penetre y conserve en la posicién original a cada uno de los elementos que lo
integran a realizar los cortes; € principal método de inclusion es con parafinay
consiste en: deshidratacion, aclaracion, infiltracion y colado de bloques.
Deshidratacion: se coloca la muestra a través de una secuencia de soluciones
alcohdlicas de concentraciones crecientes desde 70% a 100%.

Aclaramiento: Xilol durante 45 minutos.

Infiltracion: se incluyeron en parafinaa 58 — 60°C, dos horas.

Colado del bloque: se colocan los tejidos en un molde dandoles la orientacion
adecuada respecto a plano estructural del érgano; se colocan en los cubos de
plastico y se llenan con parafinag, teniendo cuidado de que €l tejido conserve la

posicion correcta (Fig. 7).
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Figura 7. Se muestra el equipo utilizado en el proceso de inclusion.

Proceso de corte y montado de tejido:

e Se realizaron de 3 a 5 cortes de 7 pum de grosor con un micHtomo rotatorio, una
vez realizados los cortes, estos se colocaron en un bafio de flotacion que
contiene agua destilada a una temperatura de 48 — 50°C y 5 gramos de gelatina
farmacéutica por cada 100 mL. Los cortes son recuperados en un portaobjetos,
se escurre el agua, se colocan en una estufa desparafinadora a 60°C para que €l

corte quede bien adherido y se colocan en el tren de tincion (Fig. 8).

Figura 8. Se muestra el equipo utilizado para el proceso de corte y montado del tejido.
Imagen izquierda: micrétomo. Imagen derecha: Bario de flotacion.
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Proceso de tincion:

e Latincién tiene como objetivo que las estructuras celulares y tisulares queden
contrastadas y de esta forma se facilite su identificacion, en este caso se tifieron
con hematoxilina-eosina que es una tincion clasica que da idea de la
organizacién histolégica general, esta tincion requiere de la elaboracién de dos
soluciones: la solucién hematoxilina de Harris y la solucién de eosina, que a su
vez necesita de una solucion stock o madre con la que se elaborala de trabajo.

e El primer paso fue desparafinar e hidratar con agua.

e Lostgidos setifieron con hematoxilina de Harris por 7 minutos.

e Selavaron en agua corriente por 5 minutos.

e Diferenciar en alcohol acido por 2 segundos, no debe prolongarse por mas
tiempo pues |os nlcleos se destifien.

e Selavaron en agua corriente por 3 minutos.

e Los tgidos se pasaron por agua amoniacal hasta estos adquirieron un tono
azuloso.

e Secontrastaron con la solucién de trabajo de eosina durante 3 minutos.

e Se deshidrataron en alcohol a 95% y alcohol absoluto, dos cambios de 5
minutos cada uno o hasta que el exceso de eosina sea removido.

e Sepasaron por Xilol, dos cambios de 5 minutos cada uno (Fig. 9).

Figura 9. Se muestra el equipo utilizado en €l proceso de tincidn de las preparaciones.
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Por ultimo, los cortes ya teflidos se montaron en porta-objetos con resina sintética,
dejandose secar, posteriormente se limpiaron y se etiquetaron. Para el andlisis e
interpretacion de las preparaciones histol dgicas se utilizé un microscopio compuesto marca

Carl Zeiss, con los objetivos 10X y 40X.

Aspectos reproductivos
Caracterizacion de lasfases del desarrollo gonadico

La caracterizacion de las fases de desarrollo gonédico se hizo con la observacion
directa de los cortes histol6gicos a través de un microscopio compuesto marca Olympus®
BX41 con oculares de 10x y objetivos 10x, 20x y 40x. Para |la caracterizacion de las fases
de desarrollo gonadico se consideré e tamafio, cantidad y morfologia de gametos y
basandose en las descripciones hechas para Periglypta multicostata (Garcia-Dominguez et
al. 1998) y para Pinna rugosa (Ceballos-Vazquez et al. 2000). Las fases de desarrollo
consideradas fueron: indiferenciacion, desarrollo, madurez, desove y postdesove.

Ciclo reproductivo

Este andlisis se basd en & seguimiento de la variacion mensual de |as frecuencias de
cada fase de desarrollo gonédico establecidas por €l andisis histolégico. Para ello se
determiné la frecuencia relativa de las diferentes fases de desarrollo gonadico con €
propésito de conocer el estado de actividad gametogénica durante €l periodo de estudio.
Estos resultados se presentan mediante graficas de érea. La fase de desove fue considerada
como la época de reproduccion de la especie.

indice de madurez

Este indice nos permite conocer de manera numérica € grado de madurez que
presenta €l organismo en cada época del afio y se utiliza frecuentemente cuando los
organismos en estudio presentan gonada de tipo difusa (gonada inmersa en los tejidos del
cuerpo), ya gue en este tipo de gonadas es imposible obtener una estimacién numérica de la
actividad reproductiva por medio del uso de un indice convencional como el gonédico o
gonadosomético. El indice de Madurez (IM) utiliza las fases de desarrollo previamente
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asignadas mediante la técnica histoldgica y se calcula segun la formula utilizada por
Heffernan (1989) como sigue:

IM = n(0) + n(1) + n(2) + n(3)
N

Donde 0, 1, 2, 3 son el nimero asignado para cada fase de desarrollo (0 =
Indiferenciacion y Postdesove, 2 = Desarrollo, 3 = Madurez, 1 = Madurez y Desove), n es
el nimero de individuos de esa fase para cadames, y N es el nimero total de individuos de
cada mes.

i ndice de condicion

Este indice esta basado en la relacién que guarda €l peso total de la almeja con su
peso visceral, y explica fundamentalmente €l grado de bienestar que guarda en relacion con
el cambio en la corpulencia durante su vida, esta puede ser grande o pequefia, progresiva o
ciclicarelacionada directamente con su crecimiento y/o madurez sexual (Rodriguez, 1992).

El indice de condicién (IC), se estim6 como el porcentgje del peso himedo de las
partes blandas (visceral) con respecto a peso himedo total (Villalgo-Fuerte y Ceballos-
Vazquez, 1996), segun la siguiente ecuacion:

Peso visceral
IC= Pesototal *100

Se obtuvieron promedios mensuales del indice de condicion paratodalacolectay se

graficaron para su interpretacion.

Proporcion de sexosy distribucién detallas

Como A. multicostata no presenta un dimorfismo sexual, el sexo de cada organismo
se determiné mediante la observacion microscopica del tejido gonadal. Para establecer la
proporcion hembras-machos se dividio € nimero total de hembras entre el nUmero total de
machos por mes y por tallas, utilizando la longitud en intervalos de 5.0 mm calculado
mediante la regla de Sturges (Daniels, 1994). No se consideraron los eemplares

indiferenciados ya que en ellos no se presentaron gametos. Para determinar si existia
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diferencia significativa en la proporcion de sexos por mes, por tallay en e total de las
muestras, se hicieron pruebas de hipétesis, asumiendo que la distribucion muestral es
aproximadamente normal, de acuerdo con € teorema de limite central. Se analiz6 bgjo la
hipdtesis nula de que existe una proporcion 1:1 utilizando el estadistico de prueba x2 (Sokal
y Rohlf, 1979).

> (0-E)2
= E

Donde, O es la proporcién de hembras 0o machos observada y E es la proporcion de
hembras 0 machos esperada. La regla de decision se hizo con una confianza del 95%, no
aceptando la hip6tesis cuando € valor de %2 calculado fuera mayor de 3.86 (Sokal y Rohlf,
1979).

Relacion delareproduccidn con latemperatura del agua
Para determinar larelacion de la reproduccion de A. multicostata con la temperatura
del agua, se realizd un andisis de correlacion no-paramétrico de Spearman entre la

temperaturay e indice de Madurez.

Talla de primera madurez

La talla de primera madurez es aquella a la cua e 50% de los organismos
analizados estan sexual mente maduros, y por o tanto comienzan a reclutarse a la poblacion
reproductiva. Por tanto, se consider6 como talla de primera madurez (Lso) aquella ala cua
el 50% de los organismos estuvieron en fase de madurez o en desove (Somerton, 1980).
Para ello se obtuvo la frecuencia de hembras maduras o en desove por intervalo de talla (5
mm), se calculo la frecuencia relativay la frecuencia relativa acumul ada para establecer el
interval o de talla de primera madurez.

Los datos de frecuencia relativa acumulada se gjustaron a un modelo logistico
utilizando € programa Curve Expert Versiéon 1.3.

17



y=al(1+be’cx )

Doénde:

y= Porcentaje de individuos sexua mente maduros (estadios. madurez y desove)
a=intercepto

b=pendiente

e=exponente

c= constante de proporcionalidad

x=longitud del organismo

Finalmente, por medio de la estimacion de los parametros del modelo logistico se

calculé latalla media de madurez sexual, como el valor de x (lalongitud de la concha de un
individuo) para un vaor de y=50% (Masello y Defeo, 1986).
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6. RESULTADOS

Proporcion de sexosy distribucién detallas

Se recolectaron un total de 311 organismos de los cuaes 150 fueron hembras
(47.7%), 116 fueron machos (36.9%) y 45 fueron indiferenciados (14.3%). Adicionalmente
se encontraron tres organismos hermafroditas (0.9%). La talla de todas las amejas
incluyendo hembras y machos, varié de 45 a 122 mm de LC, con un promedio de 74 mm
de LC (DE=10.4). Los machos presentaron tallas de entre 47.3 mm LC y 110.6 mm de LC
(media=72.5, DE= 8.9), mientras que las hembras presentaron tallas de entre 51 mm de LC
y 122 mm de LC (media =75.9, DE= 10.9). Las tallas de los organismos indiferenciados
vario de45 mmdeLC al1l00.5 mmdeLC (media=71.2, DE= 11.5).

Para € andlisis de la proporcién de sexos se excluyeron a los organismos
hermafroditas y a los organismos indiferenciados, debido a que no es posible identificar el
sexo, por lo que solo se consideraron 266 gemplares de A. multicostata, 150 hembras
(56.4%) y 116 machos (43.6%). En latabla 1 se presenta el nUmero de hembras y machos
por mes, el total y e correspondiente valor de y2. En términos generales, se estimo que la
proporcion total fue de 1.3 hembras por cada macho y fue significativamente diferente de la
proporcion 1:1 (2 = 4.3, p <0.05). El andlisis por mes mostro diferencias significativas de
la proporcion 1:1 en los meses de septiembre de 1998 con 4.3 hembras por cada macho
(x3=6.25, p <0.05), y en junio de 1999 con 2.2 hembras por cada macho (¥?=2.57, p <0.05).
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Tabla 1. Proporcion de sexos mensual y total de Anadara multicostata de la laguna
Guerrero Negro, B.C.S., México, obtenidos de agosto de 1998 a septiembre de 1999. El
simbolo (*) indica diferencias significativas (p<0.05) de la proporcién esperada de 1H:1M
(H=hembray M=macho), de acuerdo ala prueba y*

MES HEMBRAS | MACHOS | TOTAL PRO:O_,\RACION X2 P
A 11 9 20 121 0.2 P>0.05
13 3 16 431 6.3* P<0.05
O 13 7 20 191 1.8 P>0.05
N 14 9 23 1.6:1 1.1 P>0.05
D 13 12 25 111 0.04 P>0.05
E 3 6 9 0.5 1 P>0.05
F 2 8 10 0.25:1 3.6 P>0.05
M 11 9 20 121 0.2 P>0.05
A 10 10 20 11 0 P>0.05
M 9 9 18 11 0 P>0.05
J 13 6 19 2.2:1 2.6 P>0.05
J 11 10 21 1.1 0.04 P>0.05
A 11 9 20 1.2:1 0.2 P>0.05
S 16 9 25 181 1.96 P>0.05
Total 150 116 266 131 4.3* P<0.05

Por otro lado, en la tabla 2 se presentan las frecuencias de hembras y machos por
rango de talla en intervalos de 5 mm de LC. En este estudio, se observaron diferencias
significativas en las tallas de 85-90 mm de L C con una proporcion de 4.5 hembras por cada
macho (x*=8.9, p <0.05), y en €l rango de talla 90-95 mm de LC con una proporcion de 4
hembras por cada macho ("=4.0, p <0.05).
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Tabla 2. Proporcion de sexos por rango de talla de A. multicostata de la laguna Guerrero
Negro, B.C.S., México. El simbolo (*) indica diferencias significativas (p<0.05) de la
proporcién esperada de 1H:1M (H=hembray M=macho), de acuerdo ala prueba y>.

TALLAS |HEMBRAS| MACHOS | TOTAL | PROPORCION %2 P
(longitud mm) H:M
45 - 50 0 1 1 01 1 P>0.05
50 - 55 1 1 2 11 0 P>0.05
55-60 6 7 13 091 0.08 |P>0.05
60 - 65 17 10 27 1.7:1 18 |[(P>0.05
65-70 25 25 50 11 0 P>0.05
70-75 29 33 62 091 0.3 |[P>0.05
75-80 22 20 42 1.1:1 0.09 |P>0.05
80-85 18 12 30 151 12 |(P>0.05
85-90 18 4 22 451 89* [P<0.05
90-95 8 2 10 4.1 3.6 |[P>0.05
95-100 4 0 4 01 4* |P<0.05
100 - 105 0 0 0 01 0 P>0.05
105 - 110 1 0 1 01 1 P>0.05
110- 115 0 1 1 01 1 P>0.05
115- 120 0 0 0 01 0 P>0.05
120 - 125 1 0 1 01 1 P>0.05

Caracterizacion de lasfases del desarrollo gonadico
La descripcion de las fases de desarrollo se basd principamente en las
caracteristicas de los foliculos femeninos y masculinos, obtenidas mediante el andlisis de

las preparaciones histol dgicas.

Indiferenciado:

Esta etapa se caracteriza por la presencia de acinos y la ausencia total de gametos,
no es posible distinguir el sexo, € tejido conectivo es abundante, en algunas preparaciones
se encontraron restos de foliculos con algunos fagocitos y granulocitos posiblemente de un

ciclo gonédico anterior (Fig. 10).
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Figura 10. Microfotografia de la fase indiferenciado de Anadara multicostata (20x).

Desarrollo:

En las hembras, esta fase se caracterizo por la presencia de ovocitos en desarrollo
adheridos a las paredes foliculares, y ovocitos primarios acidofilicos dirigiéndose hacia €
lumen del foliculo, incluso en algunas génadas se llegaron a encontrar en e lumen del
foliculo algunos ovocitos ya maduros.

En los machos, esta fase presentd cantidades variables de células germinales,
espermatocitos, espermatidas y espermas maduros. Los foliculos son pequefios y
compactos. Se observa una capa de espermatogonias bordeando la pared del foliculo y estas
dan lugar a varias capas de pequefios espermatocitos primarios y secundarios orientados

hacia el lumen (Fig. 11).

Figura 11. Microfotografia de la fase desarrollo de Anadara multicostata (20x)
A) hembra, B) macho.
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Madurez:

En las hembras, se aprecian abundantes ovocitos libres dentro de los foliculos, la
mayoria presenta formas poligonales, se nota la ausencia de tegjido conectivo y ain se
pueden observar algunos ovocitos posvitel ogénicos adheridos a las paredes de los foliculos
por pediincul os delgados.

En los machos se caracteriza por tener los foliculos Ilenos de espermatozoides
arreglados en bandas radiales, cas todo e teido conectivo ha sido completamente
reemplazado por los foliculos formando el tejido gonadico, el cual es ocupado por gametos.
L os espermatocitos y espermétidas se encuentran restringidos a una fina capa en la periferia

delosfoliculos (Fig. 12).

Figura 12. Microfotografia de la fase madurez de Anadara multicostata (20x).
A) hembra, B) macho.

Desove:

Las paredes de los foliculos comienzan a romperse, los foliculos comienzan a verse
parcialmente vacios, se empieza a hotar algo de tejido conectivo. En las hembras se pueden
encontrar algunos ovocitos maduros en cantidades variables dependiendo de lo avanzado
del desove y en los machos se nota la presencia de espermatozoides residuales, los cuales

se encuentran dispersos en los foliculos (Fig. 13).
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Figura 13. Microfotografia de la fase desove de Anadara multicostata (20x).
A) hembra, B) macho.

Posdesove:

Los foliculos disminuyen su tamafio y se encuentran vacios, a excepcion de algunos
ovocitos y espermas residuales. El tejido conectivo se incrementa, los foliculos rotos son
invadidos por fagocitos por |o que existe una alta actividad de lisis ovocitaria (atresia) (Fig.
14).

Figura 14. Microfotografia de la fase posdesove de Anadara multicostata (20x).
A) hembra, B) macho.
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Hermafrodita:

En €l tejido gonadico de los organismos hermafroditas se observo la presencia de
células sexuales de cada sexo, pero estas se encontraban en acinos separados. En una parte
de la gonada se observaron acinos rotos con presencia de algunas células espermaticas
(espermatozoides residuales), esta parte de la gbénada con apariencia de que habia
terminado |a fase de desove como macho (apariencia de posdesove). En la otra parte de la
gbnada se observaron acinos pequefios con ovocitos previtel ogénicos pegados a la periferia
del acino y agunos ovocitos vitelogénicos, dando la apariencia de que se iniciaba €l
desarrollo como hembra (Fig. 15).

Figura 15. Microfotografia de una génada"hermaf rodita de Anadara multicostata (20x).

Ciclo reproductivo

En lafigura 16 se representa la frecuencia porcentual de hembras y machos en los
diferentes fases de desarrollo gonédico. Los organismos en fase de indiferenciacion se
presentaron en casi todos los meses de estudio, excepto en noviembre y diciembre de 1998,
y en agosto de 1999. De enero a mayo se presentaron |os porcentajes mas altos (entre 20%
y 47.4%).
L os organismos en fase de desarrollo se presentaron en todos |os meses analizados, aunque
las mayores frecuencias ocurrieron de febrero a junio de 1998 (entre 40% y 69.6%). Los

organismos en fase de madurez se presentaron en casi todos los meses analizados con las

25



mayores frecuencias de agosto a diciembre de 1998 (entre 21.7 y 42.8%) y de junio a
septiembre de 1999 (entre 19 y 65.4%). De enero a mayo de 1999, se registraron los
porcentajes mas bajos de organismos en fase de madurez (entre 4.3 y 8%), mientras que en
los meses de febrero y marzo de este mismo afio no se registraron organismos maduros. Los
organismos en fase de desove se presentaron en casl todos los meses analizados, con las
mayores frecuencias en agosto y septiembre de 1998 (23.8% y 29.4% respectivamente), en
noviembre y diciembre de 1998 (52.2 y 59.1% respectivamente) y durante junio y agosto
de 1999 (22.7 y 42.1% respectivamente). No se registré ningin organismo en fase de
desove en mayo y junio de 1999. Los organismos en posdesove se presentaron durante
todos los meses analizados, con mayores porcentajes en los meses de octubre de 1998
(26.1%) y enero de 1999 (18.2%). En febrero y septiembre de 1999 no se encontraron

organismos en fase de posdesove.
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Figura 16. Ciclo reproductivo de Anadara multicostata durante 1999-2000 en lalaguna
Guerrero Negro, Baja California Sur, México.
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indice de Madurez

El indice de madurez vario estacionalmente (Fig. 17). A partir de agosto de 1998 el
IM (3.4) comenzd a descender hasta llegar a un minimo en enero de 1999 (0.37), en
concordancia con la disminucion de organismos en fases de desove y madurez, aungue en
noviembre y diciembre de 1998 hubo un ligero aumento (valores entre 1.7 a 1.9) debido a
las altas frecuencia de organismos en fases de desove y madurez que se presentaron en esos
meses. A partir de febrero de 1999 el IM comenzd a aumentar (en concordancia con €l
aumento de organismos en fases de desarrollo, madurez y desove), hasta llegar a un
méximo en septiembre de 1999 (3.2).
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Figura 17. Variacion del Indice de Madurez de Anadara multicostata durante el periodo de
agosto de 1998 a septiembre de 1999 en la Laguna Guerrero Negro, Baja California Sur,
Meéxico.
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indice de condicion

En lafigura 18 se muestran las medias y la desviacion estandar del 1C de machos 'y
hembras para cada mes. La variacion de este indice fue similar para hembrasy machosy su
variacion fue concomitante durante € periodo de estudio. Sin embargo, se pudieron
identificar tres periodos en € que e |IC presento los valores mas altos: de noviembre de
1998 a febrero de 1999, marzo y junio de 1999 y en agosto y septiembre de 1999. Los

valores mas bajos ocurrieron de agosto a octubre de 1998, marzo y abril y en julio de 1999.
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multicostata durant

e agosto de 1998 a septiembre de 1999 de la Laguna Guerrero Negro,

Baja California Sur, México. Se presentala media mensual (+ desviacion estandar).
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Variacion delatemperatura del agua

La temperatura superficial del agua vario durante el periodo de estudio en la laguna
Guerrero Negro de 15.9 a 24.0 °C. A partir de agosto la temperatura (23.3 °C) del agua
comenzd a descender paulatinamente hasta llegar a un minimo en febrero de 1999 (15.9
°C). En marzo la temperatura (17.3 °C) comenzd a aumentar hasta llegar a un maximo en
agosto de 1999 (24 °C), para descender nuevamente alrededor de 1.2 °C en septiembre. Los
meses més calidos fueron de mayo a octubre con un pico maximo en el mes de agosto. Los
meses mas frios son noviembre a abril, con valores minimos en enero y febrero 1999 (Fig.

19).
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Figura 19. Variacion mensual de latemperatura superficial del agua de la Laguna Guerrero
Negro, Bgja California Sur, México.

30



Relacion de latemper atura del agua con el indice de Madurez

Para establecer larelacion entre latemperatura y la reproduccion de A. multicostata
se correlaciono €l IM con este parametro y se graficaron junto con latemperatura, se realizé
un anadlisis de correlacion no paramétrica de Spearman, con lo cua se obtuvo una
correlacion positiva significativa (R= 0.81, p< 0.05) (Fig. 20).
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Figura 20. Relacion de latemperatura del agua con el indice de MadlEZ.

Talla de primera madurez.

En la tabla 3, se muestran las frecuencias relativas y relativas acumuladas de todos
los organismos muestreadds que presentaron estadio de madurez, por intervalos de tallas de
5 mm. Los gemplares de las muestras de A. multicostata sexuamente maduros se
encontraron dentro del intervalo de tallas de 45 a 115 mm de AC. Los resultados obtenidos
nos indican que en e rango de talla a la cua e 50% o mas de los organismos estudiados

obtuvieron en estados de madurez fue de los 70 alos 75 mm.
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Intervalosdetallas _ | Frecuenciarelativa

(mm) Frecuenciarelativa acumulada (%)
45-50 0.3802 0.3802
50-55 0.7605 1.1407
55-60 4.9430 6.0837
60 - 65 10.2662 16.3498
65-70 19.0114 35.3612
70-75 23.1939 58.5551
75-80 15.5894 74.1445
80 -85 11.4068 85.5513
85-90 8.3650 93.9163
90- 95 3.8023 97.7186

95 -100 1.5209 99.2395

100 - 105 0.0000 99.2395

105- 110 0.3802 99.6198

110- 115 0.3802 100.0000

Tabla 3. Frecuencia de organismos maduros de Anadara multicostata por intervalos de
talla. Los nimeros en negritasindicael intervalo de tallaala cua e 50% de los organismos
muestreados se encuentran en fase de madurez, por lo que se establece como talla de
madurez sexual .
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7. DISCUSION

Se ha reportado que en general en la familia Arcide la proporcion sexual
poblacional no difiere de la proporciéon 1:1 (Cruz, 1984; Ampie y Cruz 1989; Walker y
Power, 2004), lo cual puede deberse a que la mortalidad natural y por pesca no es diferente
entre sexos, y que no hay dimorfismo sexual en cuanto a talla en la que se pueda afectar
algun sexo a momento de su captura, ademas de que posiblemente la tasa de crecimiento es
igual para machosy hembras (Villago-Fuerte et al. 2000). Sin embargo, en este estudio se
encontraron significativamente mas hembras que machos de A. multicostata de la laguna
Guerrero Negro, lo cua concuerda con lo reportado para A. senilis en la que se encontrd
una proporcion de dos hembras por cada macho (Yankson, 1982), pero ésta se ha
caracterizado por ser una especie hermafrodita protdndrica en la que los gemplares
pequefios (5-17 mm) son machos, para luego, alos 20 mm transformarse en hermafroditas
y finalmente establecerse como hembras en la poblacion adulta (Yoyole, 1975). No
obstante, en este estudio no se evidencio una estructura poblacional smilar y solo se
encontraron méas hembras gue machos en los intervalos de tallas de 85-90 y 95-100 cm LC
y la evidencia de organismos hermafroditas fue baja (tres organismos en total). Otra
explicacion es que las situaciones de estrés nutricional en bivalvos provocado por
condiciones ambientales desfavorables pueden provocar una desigualdad en la proporcion
sexual, pero esto resulta en una mayor proporcion de machos en la poblacion debido a que
el estrés evita el desarrollo de gonadas femeninas (energéticamente mas costosas) (Saucedo
y Monteforte, 1997). Por otro lado, se sabe que el aumento de hembras en una poblacion
puede ser una estrategia para asegurar €l éxito reproductivo en poblaciones sésiles y de baja
densidad, ya que claramente, una proporcion sexual sesgada hacia las hembras maximiza el
aprovechamiento de los recursos ambientales disponibles para las hembras reproductivas
(Cole, 1954), resultando en un mayor grupo de productividad. Sin embargo, en este estudio
en casi todos |os meses la proporcion sexual no fue significativamente diferente de 1:1. Por
todo lo anterior, la Unica explicacion de esta desigualdad en la proporcion de sexos
poblacional de A. multicostata es que en septiembre se capturaron significativamente mas

hembras que machos, |o cual influy6 en la proporcién total.
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Como se menciond anteriormente, en la poblacién estudiada se encontraron
organismos hermafroditas de A. multicostata, 1o cua ya ha sido reportado para otras
especies de arcidos como A. granosa (Broom, 1983; Afiati, 2007), A. senilis (Broom,
1985), A. tuberculosa (Pérez-Medina, 2005) y A. antiquata (Afiati, 2007). El andlisis
histol 6gico de estos organismos hermafroditas permitio evidenciar que el cambio de sexo se
dio de macho a hembra, debido a que en todos los casos las gonadas contenian
espermatozoides residuales (fase de posdesove) mientras que se iniciaba e desarrollo de
ovocitos, ya que se encontraron ovocitos previtelogenicos y vitelogenicos (fase de
desarrollo). También con el andlisis histol6gico se encontrd que € desarrollo de las células
sexuales de machos y hembras en todos los casos se llevo a cabo en acinos separados,
desarrollo que se denomina de sexos mezclados o de tipo |. Este arreglo de las células
sexuales es considerado € méas comin en bivalvos (Sastry, 1979) y se ha observado en
otras especies gonocdricas con incidencia de hermafroditismo como Ruditapes
philippinarum (Ponurovsky y Yakovlev 1992; Drummond et a. 2006; Delgado y Pérez-
Camacho 2007), Limnoperna fortunei (Darrigran, 1998), Perna viridis y Atrina seminuda.
En este estudio la frecuencia de organismos hermafroditas fue baja (0.9%) y no se
encontraron evidencias de una estructura sexua poblacional en e que hubiera atas
proporciones de un sexo en tallas chicas 0 grandes, estructura que algunos autores lo
proponen como evidencia de protandria o protoginia (Tranter, 1958; Asif, 1979; Thielley;
1993). Por lo tanto, de acuerdo alaclasificacidon de Coe (1943) A. multicostata en lalaguna
Guerrero Negro presenta hermafroditismo casual o accidental, y es el que ocurre en
organismos gue son considerados gonocéricos (Coe, 1943; Mackie, 1984; Beninger y Le
Pennec, 2006) y que en general se presenta en baja frecuencia (entre 0.1-7%) (Morton,
1991). La ocurrencia de hermafroditismo accidental se atribuye a desviaciones en €
proceso de desarrollo durante € mecanismo de diferenciacion sexua (Coe, 1943). En
muchos casos, € sexo es determinado a momento, o antes de la concepcion, pero en otros
es determinado subsecuentemente por alguna influencia ambiental sobre los juveniles
(Morton, 1991). En este sentido, se puede esperar que en los bivalvos (en virtud de su modo
de vida sésil), la determinacion sexual se vea influenciada por el ambiente, y que como
resultado de €llo, la incidencia relativa de hermafroditismo y las proporciones sexuales

presenten variaciones temporales (Morton, 1991).
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Las caracteristicas citol6gicas de la gbnada de A. multicostata fueron similares a las
descritas para A. tuberculosa (Pérez-Medina, 2005) y para A. senilis (Y ankson, 1982), asi
como de otros bivalvos como Argopecten ventricosus (Villalgo-Fuerte y Ochoa Baez,
1993), Megapitaria squalida (Arellano-Martinez et a. 2006), Atrina maura (Camacho-
Mondragén et al. 2012), evidenciando las principales células que caracterizan €l proceso de
ovogénesis (ovogonias, ovocitos primarios, previtelogenicos, vitelogenicos |y
posvitelogenicos) y espermatogénesis (espermatidas, espermatogonias y espermatozoides).
Asimismo, la gbnada de esta especie contiene gametos en diferentes estadios de desarrollo
en el mismo acino, tal como ocurre en muchos bivalvos. La proporciény € arreglo de estas
células dentro de los acinos permitio caracterizar el desarrollo gonadico de A. multicostata
en cinco estadios gonadales, los cuales fueron adecuados para describir el ciclo
reproductivo de la especie.

La determinacion del ciclo reproductivo de una especie, es uno de los eslabones de
la dinamica poblacional més importantes para poder comprender |a biologia de una especie
antes de emprender cualquier aprovechamiento. Se han reportado ligeras diferencias en €
patron de gametogenesis y desoves entre hembras y machos de algunos bivalvos (Goodwin
1976; Baron y Ciocco, 2001). No obstante, en este estudio, € andlisis histol6gico mostro
que el desarrollo gonadico y € desove de hembras y machos de A. multicostata ocurren en
paraelo a través del tiempo, tal como ha sido reportado para otros bivalvos (Villago-
Fuerte et a. 2002; Choi y Chang, 2003). Esta sincronizacion parece estar relacionada con
los cambios en la temperatura del agua, como ha sido reportado por Gribben et al. (2004)
para P. zelandica, y es caracteristica de las especies que viven en las zonas templadas,
como es el caso de A. multicostata de la laguna Guerrero Negro, B.C.S., México y de
Nodipecten subnodosus (Arellano-Martinez et al. 2004) y M. squalida (Arellano-Martinez
et a. 2006) de la laguna Ojo de Liebre, B.C.S., México. Asimismo, se observé un
desarrollo gonédico asincrénico a interior de las génadas, con la presencia de células
sexuales en diferentes fases de desarrollo gonadico dentro de un mismo acino. Lo anterior
puede indicar que A. multicostata es capaz de desovar més de una vez durante la estacion
reproductiva, como se sugiere para A. tuberculosa (Pérez-Medina, 2005).

Generalmente, la actividad reproductiva en los bivalvos puede ser continua

(especies que desovan através del ano) o estacional (especies con desoves restringidos a un
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periodo del afio), y se ha visto que esto depende de la latitud y de las diferencias
ambientales particulares (Sastry, 1979; Barber y Blake, 1991). En este estudio se observo
gue A. multicostata presenta un periodo de madurez y desove enmarcado solo en |os meses
dejulio a diciembre, asi como un periodo de inactividad reproductiva prolongado (enero a
junio) caracterizado por una ata proporcion de organismos con gonadas en fases de
indiferenciacion y posdesove. Lo anterior sugiere que en la laguna Guerrero Negro, B.C.S.
A. multicostata presenta un ciclo reproductivo estacional, relacionado con la variacion de la
temperatura del agua, lo cual es apoyado por la alta correlacion con el indice de madurez.
Se ha comprobado que la temperatura es una de las variables mas importantes que
determinan el tiempo de la reproduccion (Boolotian, 1966; Giese y Pearse, 1974). A.
multicostata comienza a desovar a principios de verano, cuando |la temperatura del agua
alcanza los 22.5 °C y se prolonga hasta otofio. Aunque otros Arcidos también desovan a
altas temperaturas 0 en verano (Bagueiro y Gugjardo, 1984; Cruz, 1984), esto parece no ser
una regla en el género Anadara, ya que los desoves pueden también ocurrir durante los
meses frios (Baqueiro y Guajardo, 1984; Vega, 1994), dos veces a afio (Vega, 1994) o
durante todo €l afio (Pérez-Medina, 2005; Freites et al. 2010).

Desafortunadamente no hay estudios sobre la reproduccion de esta especie en otras
localidades que nos permita comparar su estrategia reproductiva en un contexto geogréfico
mas amplio. Para otras especies del género Anadara de otras localidades se ha reportado
gue presentan un ciclo reproductivo continuo, como es €l caso de A. tuberculosa del  estero
Santo Domingo, B.C.S. (Pérez-Medina, 2005), de la Bahia de La Paz B.C.S. (Bagueiro et
al. 1982), y en areas tropicales como Costa Rica (Cruz, 1984; Vega, 1994). Por otro lado,
Freites et al. (2010), reportaron que €l ciclo reproductivo de A. notabilis de la peninsula de
Araya, Venezuela es continuo através del afo, con picos de desoves en junio y octubre.

Aunque se sabe que la temperatura del agua (que regula los momentos de inicio y
finalizacion de los procesos reproductivos), es uno de los factores importantes en la
reproduccion de los bivalvos, otros factores como la cantidad de alimento disponible para
los organismos filtradores juegan un papel importante, ya que se sabe que afecta la
duracion del periodo de produccion de gametos en bivalvos marinos (MacDonald y
Thomson, 1985; Campoddnico, 2008; Freites et al., 2010). Por o anterior, una explicacion

por lo que A. multicostata presenta un ciclo reproductivo estacional (descanso prolongado
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en la actividad reproductiva) es porgue tal vez en este sitio (aunque presenta temperaturas
Optimas para la reproduccion de esta especie) la cantidad y calidad de alimento disponible
es limitada, tal como se ha reportado paralalaguna Ojo de Liebre (Arellano-Martinez et al.
2004), la cua junto con la laguna Guerrero Negro y Manuela forma parte del mismo
complegjo lagunar. Lo anterior es apoyado por e hecho de que otras especies que viven en
este complejo lagunar también presentan un ciclo reproductivo estacional, como es € caso
de N. subnodosus (Arellano-Martinez et al. 2004), M. squalida (Arellano-Martinez et al.
2006) y P. sterna (Hernandez-Olalde, 2007), pero con reproduccién continua a lo largo del
afo en otras éreas del Pacifico mexicano (Racotta et al. 2003; Romo-Pifiera, 2010) y del
Golfo de California (Yee-Duarte, 2009; Romo-Pifiera, 2010) caracterizados por presentar
alta productividad primaria (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Gomez-Gutiérrez et al.
2001). Se ha documentado que sitios como estos proporcionan a los organismos filtro-
alimentadores condiciones para mantener una gametogénesis activa durante méas tiempo
(Baron, 1992), como reflejo de la adopcidn de una estrategia oportunista més ventajosa que
una conservadora, la cual es tipica en sitios de baja productividad primaria (Arellano-
Martinez et al. 2004).

El indice de condicién (IC) en los bivalvos es considerado una representacion
numérica de la calidad (i.e., estatus nutricional) de sus tejidos blandos (Crosby y Gale,
1990; Abbey Albright, 2003). Es a menudo analizado de forma rutinaria para proporcionar
estimaciones de la calidad de la carne y € rendimiento, Gtil en el mango pesquero. Los
resultados obtenidos en este estudio muestran que A. multicostata presenta el mejor estatus
nutricional en diciembre, febrero y mayo. De acuerdo alo anterior y considerando que esta
especie presenta una gran proporcion de organismos en fase de desove en diciembre, la
mejor fecha para extraer €l recurso es en los meses de febrero y mayo.

En e presente trabgo se estimd que la talla de primera madurez (Lso) de
A.multicostata se encuentra en el intervalo de 70-75 cm de longitud total, aunque se
encontraron gonadas maduras (primera gametogénesis) alos 45 cm de AC. A lafecha no
existen estudios sobre la talla de primera madurez (Lsg) de A. multicostata en estay otras
localidades, por lo que este estudio es el primero en reportarla. No obstante existen datos
sobre latalla de primera madurez de A. tuberculosa pero los resultados son contrastantes.

Asi se ha reportado que A. tuberculosa de Bahia Magdalena presenta su talla de primera
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madurez en el intervalo de 36 y 38 mm (Pérez-Medina, 2005). Otros autores reportan tallas
minimas de madurez de esta especie de otras localidades como Colombia (machos 32 y
hembras 32.5y 36 mm) (Squires et a. 1977; Broom, 1985) y Bahia de La Paz (38 mm para
las hembras y 28 mm para los machos) (Baqueiro et al. 1982). También se han reportado
tallasalacua seinicialagametogénesisy desove en otras especies de esta familia como es
el caso de Yankson (1982) quien reporta que e primer desove de A. senilis fue a los 20
mm, Broom (1983) reporto la presencia de gonadas maduras en A. granosa entre los 18-20
mm de longitud y Cruz (1986) reporté la maduracion y desove en A. grandis entre los
21.04 y 24 mm. Sin embargo, Ting et al. (1972) reportaron la presencia de génadas en A.
subcrenata a los 15 mm y Toyo et a. (1978) reportaron la madurez sexual de A.
broughtonii entre los 48.3 y 52.5 mm. Es comun que haya una variacion interespecifica en
el inicio de la madurez sexual o desove, por un lado existen especies que se reproducen en
pocas semanas (principamente tropicales) y por otro lado, las que tardan mucho mas
tiempo, esto depende de la historia biolégicay del nicho evolutivo que ocupe cada especie,

es decir, de la estrategia reproductiva (Saborido, 2004).
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. CONCLUSIONES

Anadara multicostata es una especie gonocdcica con hermafroditismo casual.

Es una especie que presenta una proporcion sexual de una hembra por cada macho.
El andlisis histol6gico mostrd que el desarrollo gonédico y € desove de hembras 'y
machos de A. multicostata ocurren en paralelo através del tiempo.

La reproduccion de A. multicostata en la laguna Guerrero Negro es estacional,
relacionado con la variacién de temperatura del agua, con desoves de julio a
diciembre y un periodo de inactividad reproductiva de enero ajunio.

A. multicostata es capaz de desovar mas de una vez durante la estacion
reproductiva, debido a que presenta células sexuales en diferentes fases de
desarrollo gonédico dentro de un mismo acino.

El indice de condicién sugiere que la mejor fecha para extraer el recurso es en los
meses de febrero y mayo.

La talla de primera madurez de A. multicostata es en €l intervalo de talla de 70-75

mm de altura de la concha.
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