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RESUMEN

Con el fin de promover conocimiento en conservacion y aprovechamiento sostenible
de moluscos amenazados a nivel mundial, est4 la obtencién de juveniles en
laboratorio para repoblacién y produccion por acuicultura. P. arctata tiene un alto
potencial para la acuicultura debido a que se alimentan de la productividad primaria,
tiene una madurez temprana, fertilizacion externa, hermafroditismo y posibilidad de
encontrar organismos maduros todo el afio, a pesar de estas caracteristicas, en el
afio 2002 esta especie fue incluida en el listado de especies amenazadas en
Colombia dentro de la categoria vulnerable (Ardila et al., 2002).

Esta investigacion busca la ampliacion del conocimiento de P. arctata en cuanto a
su biologia reproductiva y reproduccion inducida, Evaluando la eficiencia de
diferentes estimulos para inducir el desove de la almeja estuarina Polymesoda
arctata en condiciones de laboratorio, sexualmente maduros. Para ello entre
diciembre de 2020 y marzo de 2021 se hicieron colectas mensuales de 100
ejemplares adultos (mayores a 35 mm de longitud) en la Ciénaga Grande de Santa
Marta (10°43’-11°00" N y 74°16’-74°38" W) y se transportaban al laboratorio de
Moluscos y Microalgas de la Universidad del Magdalena, Taganga, Santa Marta (11°
16’ N, 74° 11’ W), donde se aclimataron a las condiciones de laboratorio. se encontré
una representacion de hembras completamente maduras o en estadio IV de entre
7y 57%, exceptuando en el mes de febrero, cuando estas no se hallaron (Figura 1).
Contrariamente, solo se hallaron machos completamente maduros (entre 33 y 80%)
paralos meses de marzo y mayo. Pese a esto, se obtuvieron desoves de ejemplares
en todos los meses de estudio, exceptuando las hembras para el mes de febrero.
Los machos presentaron una longitud de concha promedio de 35,5 + 0,8 mm,
mientras que para las hembras esta fue de 39,0 + 0,8 mm, presentdndose mayores
tallas en las hembras que en los machos (gl =1, F = 8,09, p = 0,0057).

Se comprobd la efectividad de todos los métodos aplicados, encontrandose desove
en P. arctata, demostrandose que la serotonina a una concentracion de 20 uM vy el
KCL (solo desoves en machos), fueron los métodos con resultados positivos. En
cuanto a desoves, El porcentaje promedio de almejas desovadas oscilé entre 0 y
16%. Con la inyeccién de serotonina colocada en el pie a una baja concentracion
20 uM, se obtuvo el desove de los dos sexos. Contrariamente, con la inyeccion de

KCI solo desovaron los machos, mientras que no se obtuvieron desoves con los
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estimulos suministrados al agua (flujo de agua irradiada con UV, cambios de
temperatura y salinidad). Mayores porcentajes de animales desovados fueron
hallados en los tratados con serotonina a baja concentracion en comparacion con
los demés tratamientos (gl =9, F = 5,71, p < 0,0001). Entre los métodos, el tiempo
del inicio de la respuesta de desove luego de suministrar el estimulo de serotonina
estuvo entre 22 y 37 minutos, siendo mas rapida la respuesta en los machos que en
las hembras en los organismos estimulados con serotonina (gl =1, F = 18,43, p =
0,0002). La mortalidad post estimulacion de los ejemplares inducidos al desove
oscilé entre 4 y 51%, siendo mayor cuando se empleé una concentracion de
serotonina alta, ya sea perforando la concha o sin perforarla, en comparacion con
la obtenida para los restantes tratamientos (gl = 4, F = 3,83, p = 0,0388). el mejor
porcentaje de desove, tiempo de respuesta y sobrevivencia se obtuvo con la

serotonina 20 pM.

PALABRAS CLAVE: bivalvos, moluscos, acuicultura, reproduccion,

fertilizacion, gametos, serotonina.
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ABSTRACT

In order to promote knowledge in conservation and sustainable use of globally
threatened mollusks, juveniles are being obtained in the laboratory for restocking
and aquaculture production. P. arctata has a high potential for aquaculture because
they feed on primary productivity, have early maturity, external fertilization,
hermaphroditism and the possibility of finding mature organisms all year round.
Despite these characteristics, in 2002 this species was included in the list of
endangered species in Colombia in the vulnerable category (Ardila et al., 2002).
This research seeks to expand the knowledge of P. arctata in terms of its
reproductive biology and induced reproduction, evaluating the efficiency of different
stimuli to induce spawning of the estuarine clam Polymesoda arctata in laboratory
conditions, sexually mature. For this purpose, between December 2020 and March
2021, monthly collections of 100 adult specimens (greater than 35 mm in length)
were made in the Ciénaga Grande de Santa Marta (10°43'-11°00' N and 74°16'-
74°38' W) and transported to the laboratory of Molluscs and Microalgae of the
Universidad del Magdalena, Taganga, Santa Marta (11°16' N, 74°11' W), where they
were acclimatized to laboratory conditions. A representation of fully mature or stage
IV females was found between 7 and 57%, except in the month of February, when
no females were found (Figure 1). In contrast, only fully mature males (between 33
and 80%) were found for the months of March and May. In spite of this, spawning
specimens were obtained in all months of the study, except for females in February.
Males had an average shell length of 35.5 £ 0.8 mm, while females had an average
shell length of 39.0 = 0.8 mm, and females were larger than males (gl =1, F = 8.09,
p = 0.0057).

The effectiveness of all the methods applied was tested, finding spawning in P.
arctata, demonstrating that serotonin at a concentration of 20 uM and KCL (only
spawning in males), were the methods with positive results. As for spawning, the
average percentage of clams spawned ranged from 0 to 16%. With the injection of
serotonin placed in the foot at a low concentration of 20 pM, spawning was obtained
in both sexes. In contrast, with KCl injection, only males spawned, while no spawning
was obtained with the stimuli supplied to the water (UV-irradiated water flow,
temperature and salinity changes). Higher percentages of spawned animals were

found in those treated with serotonin at low concentration compared to the other
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treatments (gl =9, F = 5.71, p < 0.0001). Among the methods, the time of onset of
the spawning response after serotonin stimulation was between 22 and 37 minutes,
with males responding faster than females in serotonin-stimulated organisms (gl =1,
F =18.43, p = 0.0002). Post-stimulation mortality of spawning-induced specimens
ranged from 4 to 51%, being higher when a high serotonin concentration was used,
either by piercing the shell or without piercing, compared to that obtained for the
remaining treatments (gl = 4, F = 3.83, p = 0.0388). the best spawning percentage,

response time and survival was obtained with 20 uM serotonin.

KEY WORDS: bivalves, mollusks, aquaculture, reproduction, fertilization, gametes,

serotonin.
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1. INTRODUCCION

Polymesoda arctata (Deshayes, 1854), es una de las especies de moluscos
comerciales mas importantes en la costa del Caribe colombiano (INPA, 1996).
Debido a los altos niveles de sobreexplotacion y pérdida de habitat, en el afio 2002
esta especie fue incluida en el listado de especies amenazadas en Colombia
dentro de la categoria vulnerable (Ardila et al., 2002). Para el afio 2005 se
reportaron capturas anuales solo en la Ciénaga Grande de Santa Marta (CGSM)
de alrededor de 1000 ton, las cuales descendieron a aproximadamente a 400 ton
en el 2008, y a alrededor de 200 ton entre los afios 2013 y 2017, sin que se
registraran capturas oficiales entre el 2018 y 2020 (INVEMAR, 2018; 2021). No
obstante, para lo que lleva el afio 2021, se ha registrado una comercializacién de
480 kg en Santa Marta (SEPEC, 2021).

Entre las medidas adoptadas para promover la conservacion y aprovechamiento
sostenible de moluscos amenazados a nivel mundial, esta la obtencion de
juveniles en laboratorio para repoblacion y produccion por acuicultura (Clarke et
al., 2003, Preston et al., 2007, Purcell y Cheng 2010, Thomas et al., 2010). P.
arctata tiene un alto potencial para la acuicultura debido a que se alimentan de la
productividad primaria (Gomez, 2020), tiene una madurez temprana (el primer afio
de vida, entre los 15 y 30 mm de longitud; Severeyn et al., 1988; De La hoz, 2009),
fertilizacién externa (De Severeyn et al., 1996), hermafroditismo y posibilidad de
encontrar organismos maduros todo el afio (Rueda y Urban, 1998). Asi mismo, es
un organismo tolerante a las amplias fluctuaciones de temperatura, salinidad,
concentracion de oxigeno y de sedimento que se dan en su habitat estuarino (Von
Cosel, 1986; Rueda y Urban, 1998; De La hoz, 2009; Benitez, 2021).

El primer paso para la produccion de juveniles de bivalvos en laboratorio es la
obtencién de desoves controlados, para lo cual es necesario determinar los
estimulos exdgenos o endbégenos que inducen mas eficazmente a los organismos
maduros a liberar los gametos (Velasco, 2008). En P. artacta, se ha logrado la
obtencion de oocitos en laboratorio a partir de adultos colectados en el medio
natural estimulados usando cambios de salinidad en el agua, inyecciones del

neurotransmisor, serotonina (De Severeyn et al., 1994) y aplicando “stripping” o
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extraccién de gametos a partir de organismos disectados (Revilla-Ramirez et al.,
2016). Sin embargo, no se reportan datos de la eficiencia comparada de estos
desoves y no se ha estandarizado un protocolo de desove de esta especie.
Ademas, como estos organismos cierran su concha herméticamente, es necesario
en la mayoria de los casos perforar la concha para aplicar la serotonina (Gibbons
et al., 1984), siendo un estimulo costoso, estresante para el animal, de dificil
aplicacion y que ademas puede ser tan intenso que provoca la expulsion de
gametos inmaduros (Velasco et al., 2007). Asi mismo, el “stripping” resulta ser una
técnica inapropiada para una especie que se considera amenazada, dado que
obliga a sacrificar a los animales usados como reproductores y su uso contribuye
a la disminucion de su densidad poblacional. Por estas razones, evaluar la
factibilidad de la utilizacion de otros estimulos inductores al desove menos

invasivos y costosos resulta de gran utilidad.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general
Evaluar la eficiencia de diferentes estimulos para inducir el desove de la almeja
estuarina Polymesoda arctata en condiciones de laboratorio.

2.2 Objetivos especificos

e Evaluar la madurez gonadal, tamafio y sexo de los ejemplares de la almeja

estuarina colectados para llevar a cabo los ensayos de desove.

e Comparar los porcentajes de organismos desovados y la mortalidad post-

estimulacién de la almeja estuarina expuesta a diferentes estimulos

e Estimar el tiempo de respuesta de desove de la almeja estuarina sometida a

diferentes estimulos de desove, asi como su fecundidad real.
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3. JUSTIFICACION

Esta investigacion busca la ampliacion del conocimiento de P. arctata en cuanto
a su biologia reproductiva y reproduccion inducida, campos en el que
actualmente existe un vacio de informacién. La informacién que se genere sera
la base para la produccion de juveniles de esta almeja en laboratorio, de forma
gue sea viable su uso en repoblacién y acuicultura. EI conocimiento producido
permitira la creacion de un plan de repoblacién con juveniles producidos en
laboratorio que garantice su conservacion y uso sostenible a través del manejo
responsable de sus poblaciones. Asi mismo, de ser econémicamente viable el
cultivo de la almeja estuarina, puede convertirse un nuevo bionegocio en las
zonas estuarinas del Caribe. Todas estas acciones redundaran en un aumento
en la produccién de este recurso de importancia ecoldgica y econémica que
brinde un soporte a la seguridad alimentaria de las poblaciones locales, al

emprendimiento sostenible rural y a la conservacion del recurso.

4. MARCO TEORICO

P. arctata (Deshayes, 1854) es un molusco bivalvo de la familia Cyrenidae (antes
Corbiculidae; Bieler et al., 2010), que posee una concha crema con tintes
purpureos o grisaceos, redondeada anteriormente y angulosa posteriormente, con
una superficie externa con cordones conceéntricos bien definidos (Poutiers y
Cipriani, 1992). Esta especie se distribuye entre la parte sur del Caribe y costa
norte de Suramérica, entre Costa Rica y el Golfo de Venezuela, mientras que en
Colombia se ha reportado en las ecorregiones Darién, Morrosquillo, Magdalena,

Palomino y Guajira (Diaz y Puyana, 1994).

La almeja estuarina es endobentdénica, se entierra en fondos blandos de zonas
pantanosas salobres (entre 3 y 20%o) de estuarios y lagunas costeras (Poutiers y
Cipriani 1992). Sus densidades en la CGSM han oscilado entre 0 y 153 ind. m~?
(De la Hoz, 2009). Esta especie alcanza una longitud de hasta 40 mm en un tiempo
estimado entre 7 y 8 afnos (Severeyn 1988; Rueda y Urban, 1998). Su mejor

condicion fisiolégica en laboratorio ha sido obtenida alimentandola con la
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microalga planctonica flagelada |. galbana a una concentracion constante en el
tanque de 9 mg L 6 230.000 células mL*! (Gémez, 2020) y manteniéndola a
temperaturas entre 27 y 29°C, salinidad de 15 %o, concentraciones de amoniaco
menores o iguales a 10 ug L y de oxigeno mayores o iguales a 90% de saturacién
(Benitez, 2021). Carece de dimorfismo sexual externo, en su mayoria son machos
cuando son menores a 30 mm de longitud y hermafroditas por encima de esta
talla, presentan varios eventos de desove durante el afio relacionados con la
disminucién de la salinidad y su fecundacion es externa (Rueda y Urban, 1998).
Los mayores picos de desove coinciden con el inicio de las lluvias, entre abril y
junio, cuando baja bruscamente la salinidad (de 17 a 2%o), y con el final de la
época lluviosa, entre noviembre y enero (Severeyn et al., 1988). Su desove ha
sido logrado en laboratorio previamente, induciendo ejemplares de tamafios entre
20 mm y 25 mm durante los meses de mayo y julio, inyectando 0,4 mL de
serotonina a una concentracion de 2 mM, cambios rapidos de salinidad entre 0 y
35 %o (De Severeyn et al., 1994) y por “stripping” (Revilla-Ramirez et al., 2016).
Estos autores encontraron porcentajes de organismos desovados entre 44 y 55%,
siendo mayores con la estimulacién quimica y en las hembras. También pudieron
determinar una fecundidad de 50 oocitos por hembra y que su desarrollo es de
tipo indirecto, formandose la larva trocofora a las 30 horas post fertilizacién y la
larva D luego de 48 horas bajo condiciones de temperatura de 27 = 1°C, salinidad
a5+ 1 %o.

El desove de almejas maduras se ha llevado a cabo a nivel mundial mediante el
uso de estimulos como el suministro de cambios de temperatura del agua
(Stephenson, 1979; Castagna y Craeuter, 1981; Utting et al., 1997; Komaru et al.,
1998; Kent et al., 1999; Ishibasi et al., 2002; 2003; 2006; Hur y Hur, 2005; Narita
et al., 2006; Ojea et al., 2008; Matias et al., 2009; Rengel et al., 2009; Jagadis,
2011; Nava y De Severeyn, 2010; Aranda et al., 2014; Xu et al., 2016), salinidad
(De Severeyn et al.,, 1994; Maru et al.,, 2005; Nava y De Severeyn, 2010),
concentracion de microalgas (Chung et al., 2001; Eversole, 2001; Aranda et al.,
2014), flujo de agua irradiada con UV o sin irradiar (Kent et al., 1999; Zhang y Yan,
2006; Nava y De Severeyn, 2010), adicion al agua de hidroxido de amonio (Kim
et al., 2002) y de gametos de congéneres (Castagna y Craeuter, 1981; Baba et

al., 1999; Kent et al., 1999; Reverol et al., 2004; Matias et al., 2009; Singh y Azam,
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2013; Aranda et al., 2014); manipulacion fisica fuerte (Nicolini y Penry, 2000);
inyeccion de serotonina (Castagna y Craeuter, 1981; Gibbons y Castagna, 1984;
1985; Hirai, 1988; Braley, 1985; De Severeyn et al., 1994; Nell et al., 1995; Fong
et al., 1996; Rengel et al., 2009, Lora-Vilchis et al., 2003, Gonzélez et al., 2014) y
de KCI (Nava y De Severeyn, 2010); y “stripping” (Breese y Robinson, 1981;
Alvarado-Alvarez et al., 1996; Eversole, 2001; Revilla-Ramirez et al., 2016). De
acuerdo con estos estudios, el éxito de la induccién al desove depende de la
especie, pero en general, mayores valores de velocidad de respuesta de desove,
porcentaje de almejas desovadas y de oocitos inmaduros han sido obtenidos con
la inyeccion de quimicos en comparacion con los cambios fisicoquimicos del

medio.

5. MATERIALES Y METODOS

Entre diciembre de 2020 y marzo de 2021 se hicieron colectas mensuales de 100
ejemplares adultos (mayores a 35 mm de longitud) en la Ciénaga Grande de
Santa Marta (10°43’-11°00° N y 74°16’-74°38" W). Esta zona estuarina es
caracterizada por una escasa profundidad (de hasta 1,8 m), alta influencia del
Rio Magdalena y del mar Caribe en diferentes épocas del afio y una muy alta
productividad primaria; los valores promedio de oxigeno disuelto oscilan entre
0,65y 11,5 mg O2 L1, el pH entre 7,04 y 9,33, los sélidos suspendidos totales
entre 0,5y 524 mg L1, la concentracion de amonio entre 1y 70 ug L%, la salinidad
entre 0,5 y 36,0%0 y la temperatura entre 25 y 32°C (INVEMAR, 2018). Las
almejas colectadas se transportaron al laboratorio de Moluscos y Microalgas de
la Universidad del Magdalena, Taganga, Santa Marta (11° 16’ N, 74° 11" W),
dentro de neveras plasticas entre esponjas humedecidas con agua de la zona
de colecta a una temperatura de 20°C de acuerdo a Velasco (2008). A una
muestra de 20 ejemplares tomados al azar se les hizo una evaluacién de su
madurez gonadal siguiendo los criterios cualitativos de Eversole (2001), a partir
de su sacrificio y observacion de una biopsia gonadal bajo el microscopio de luz.
El resto de los animales se colocaron en canastas plasticas suspendidas en
tanques rectangulares de 200 L con agua filtrada a 1 pym, provista de aeracion y
mantenida a 27 + 1 °C y salinidad de 15 + 1 %. La densidad fue

aproximadamente del 30% de cobertura del fondo y sin alimento. Luego de un
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dia de aclimatacion de las almejas al laboratorio, su concha fue limpiada por

abrasion para dar inicio a los experimentos de desove.

Se evaluaron 8 estimulos inductores al desove: 1) flujo de agua de mar irradiada
con luz UV, 2) cambios de temperatura (20°C por 30 min - 35°C en 30 min y
viceversa), 3) cambios en la salinidad del agua (0 a 25%. y viceversa), 4) alta
concentracion de alimento, 5) inyeccion intrapedal e intragonadal de 0,4 mL de
serotonina a 0,2 mM (Gibbons y Castagna, 1984), 6) inyeccion intrapedal de 0,4
mL de serotonina a 20 uM (Fong et al., 1996), 7) inyeccién intrapedal de 0,5 mL
de KCI 0,1 N (Nava y Garcia, 2010) y 8) adicion de gametos al agua. Cada
estimulo se suministré en 4 ocasiones diferentes a grupos experimentales de 20
animales teniendo un grupo control del mismo tamafo, los cuales fueron
mantenidos en recipientes plasticos de fondo oscuro (20 L) provistos de agua
fresca con la calidad antes descrita. Para la aplicacion de los estimulos y controles
inyectados se perford un agujero en la concha (diametro de 0,3 mm) mediante un
mototool a un lado de la concha a la altura de la gonada (Svardh et al., 2003,
Castagna y Craeuter 1981) y también se inyect6 en el pié esperando a que los
animales abrieran su concha y colocando el dedo para impedir su cierre. Los
estimulos se aplicaron hasta que los animales desovaron o hasta un maximo de

4 horas mas.

Una vez los reproductores liberaron gametos estos se individualizaron en
recipientes de 2 L, con agua fresca. Se identifico el tipo de gameto producido por
cada animal observando una muestra de agua bajo el microscopio. Los oocitos y
espermatozoides obtenidos en cada estimulo fueron fertilizados (antes de 1 hora
de diferencia entre desoves) afiadiendo 5 mL de agua con espermatozoides al
agua con oocitos de cada hembra y mezclando suavemente con una paleta de
acrilico. Transcurridos 15 min, se verificO bajo el microscopio la fertilizacion
obtenida (nUmero de oocitos dividiéndose en relaciéon al total de oocitos en una
muestra), y se afladieron mas espermatozoides hasta que se obtener valores
cercanos al 100%. Los oocitos fertilizados provenientes de cada tratamiento se
mezclaron y lavaron con agua microfiltrada con ayuda de un tamiz de 40 um. Estos
se distribuyeron en tanques cilindricos de 500 L a una densidad de 5 embriones

mL-1y empleando agua de la misma calidad antes descrita. Luego de 24 horas de
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vida de las larvas, el agua de los tanques se drené a través de un desague lateral
inferior y las larvas recuperadas sobre tamices inmersos en recipientes con agua

gue actuaron como un colchon de agua para evitar el dafio de las mismas.

Los adultos estimulados fueron retornados a las mismas condiciones previas a su
estimulacién, pero suplementando por goteo la microalga Isochrysis galbana,
manteniendo una concentracién constante de 250.000.000 células L en los
tanques. Luego de dos semanas se evalué su mortalidad como el porcentaje de

animales muertos en relacién a los vivos inicialmente.

La eficacia de los estimulos para inducir al desove se evalu6 de acuerdo con el
tiempo de la respuesta del desove desde que se empieza la estimulacion, la
fecundidad o numero de oocitos producidos por cada hembra, asi como con los
porcentajes de organismos desovados (numero de animales desovados / nUmero
de animales inducidos al desove x100). Para ello, se tomaron muestras triplicadas
de agua (1 mL) de los gametos producidos por cada hembra, las cuales se

colocaron en una cadmara Sedgewick Rafter y se contaron bajo un microscopio.

Se llevaron a cabo analisis de varianza a una via seguidos de un test de Tukey para
comparar los tamafios y tiempos de desove de los machos y hembras desovados,
asi como los porcentajes de animales desovados y muertos entre los tratamientos
aplicados, previa comprobacion de los supuestos de homocedastidad y normalidad
de los datos. Para todas las decisiones de significancia se emple6 un alfa de 0.05

y se empled el programa Statgraphics Centurion XVII X64.
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6. RESULTADOS

6.1 Andlisis de la madurez gonadal y tamafio de las almejas por sexo

Entre diciembre de 2020 y febrero de 2021 se encontrdé una representacion de
hembras completamente maduras o en estadio IV de entre 7 y 57%, exceptuando
en el mes de febrero, cuando estas no se hallaron (Figura 1). Contrariamente, solo
se hallaron machos completamente maduros (entre 33 y 80%) para los meses de
marzo y mayo (Figura 1). Pese a esto, se obtuvieron desoves de ejemplares en
todos los meses de estudio, exceptuando las hembras para el mes de febrero. Los
machos presentaron una longitud de concha promedio de 35,5 £ 0,8 mm, mientras
gue para las hembras esta fue de 39,0 £ 0,8 mm, presentandose mayores tallas en

las hembras que en los machos (gl =1, F = 8,09, p = 0,0057).
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Figura 1. Estadio de madurez de hembras (A) y machos (B) de P. arctata colectados
en la CGSM entre diciembre de 2020 y mayo de 2021.
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6.2 Ensayos de induccién al desove

El porcentaje promedio de almejas desovadas oscil6 entre 0 y 16% (Figura 1). Con
la inyeccién de serotonina colocada en el pie a una baja concentracién 20 uM, se
obtuvo el desove de los dos sexos. Contrariamente, con la inyeccion de KCI solo
desovaron los machos, mientras que no se obtuvieron desoves con los estimulos
suministrados al agua (flujo de agua irradiada con UV, cambios de temperatura y
salinidad). Mayores porcentajes de animales desovados fueron hallados en los
tratados con serotonina a baja concentracion en comparacion con los demas
tratamientos (gl =9, F = 5,71, p < 0,0001).
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Figura 2. Porcentaje de hembras y machos de P. arctata desovados luego de

suministrar estimulacion fisica o quimica.

21



El tiempo del inicio de la respuesta de desove luego de suministrar el estimulo de
serotonina estuvo entre 22 y 37 minutos (Figura 3), siendo mas rapida la respuesta
en los machos que en las hembras en los organismos estimulados con serotonina
(gl =1, F = 18,43, p = 0,0002).
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Figura 3. Tiempo de inicio de la respuesta del desove de los machos y hembras de
P. arctacta inducidos al desove con serotonina y KCI.

Cada hembra con un tamafio promedio de 41 + 1 mm, en promedio desovoé 3,2 +

0,3 x 108 ovocitos.

22



La mortalidad promedio post-estimulacion de los ejemplares inducidos al desove
oscilé entre 4y 51% (Figura 3), siendo mayor cuando se emple6 una concentracion
de serotonina alta, ya sea perforando la concha o sin perforarla, en comparacion

con la obtenida para los restantes tratamientos (gl = 4, F = 3,83, p = 0,0388).

70

Mortalidad (%)

w Y a1 (o]

o o o o
Q

N
o
1

b

b b
) | N

A B C D E

[EnN
o
1

Figura 4. Porcentaje acumulado de mortalidad, (A) Perforados e inyectados con
serotonina 2 mM, (B) inyectados en el pie con serotonina 2 mM, (C) inyectados en
el pie con agua de mar, (D) inyectados en el pie con serotonina 20 um y (E)

expuestos a estimulos exdgenos.

7. DISCUSION

Los porcentajes de ejemplares maduros de P. arctata colectados en Pajarales
(CGSM) entre los meses de diciembre de 2020 y mayo de 2021 (0 - 45%), asi como
los mayores valores observados en el mes de mayo, relacionandose a lo que se
reportd previamente para la Isla de Salamanca (CGSM) para la misma época del
afo (25 - 45%; Rueda y Urban, 1998). Contrariamente en el lago de Maracaibo,
Venezuela, se han registrado mayores porcentajes de organismos maduros (41 -
100%) a todo lo largo del afio (Severeyn, 1988). Estos resultados sugieren que las
variaciones espacio-temporales de la CGSM respecto a los principales factores que
regulan la gametogénesis de las almejas, tales como la temperatura, el alimento

disponible y la salinidad (Eversole, 2001, Clemente e Ingole, 2009), no han sido tan
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grandes como para alterar en mayor grado el ciclo reproductivo de esta especie en
época de sequia. Contrariamente, parece claro que si hay variaciones enddégenas o
exdgenas entre poblaciones de localidades geograficamente separadas, que
redundan en ciclos reproductivos y porcentajes de ejemplares maduros diferentes,

como se ha reportado para otras almejas de zonas subtropicales (Eversole, 2001).

Los mayores tamafios promedio de las hembras de P. arctata y de aquellas
completamente maduras en comparacion con los de los machos, sugieren que hay
un dimorfismo sexual externo por tamafo en esta especie debido a una mortalidad
diferencial y/o que en esta zona esta especie tiene una estrategia de
hermafroditismo protandrico, en la cual primero desarrolla gametos masculinos y
posteriormente los femeninos (Heller, 1993). Una estrategia similar ha sido descrita
para otras almejas como Panopea zelandica (Gribben et al., 2003), P. generosa
(Calderon A. et al., 2014) y Tridacha maxima (Menoud et al., 2016).

La ausencia de hermafroditas en los ejemplares provenientes del sector de
Pajarales (CGSM), contradice los altos valores de los mismos (60%) para
ejemplares con longitudes promedio de 36 mm hallados en Poza Verde, CGSM
(Rueda y Urban, 1998), pero coincide con lo hallado para esta especie en el Lago
de Maracaibo en Venezuela (Severeyn, 1988). Se ha postulado que el
hermafroditismo es una estrategia sexual que puede surgir en los moluscos como
mecanismo temporal para garantizar la conservacion de la especie frente a
situaciones de estrés por condiciones ambientales adversas, pequefio tamafio
poblacional, aislamiento o dificultad para encontrar ejemplares del otro sexo (Heller,
1993). Por ejemplo, en poblaciones de Anodonta woodiana los machos estan
maduros durante todo el afio, mientras que las hembras solo en una época, por lo
gue algunos machos desarrollan gametos femeninos (Dudgeon y Morton, 2009). El
sector de Poza Verde en la Isla de Salamanca tiene una baja salinidad durante todo
el afio, a diferencia de los sectores de Pajarales y del lago de Maracaibo, donde hay
mayores fluctuaciones de la salinidad (0 — 30%o; Severeyn et al., 1988), luego es
posible que el hermafroditismo ocurra en esta especie en asocio a las condiciones
de baja salinidad a todo lo largo del afio, como fue sugerido por Rueda y Urban
(1988).

La obtencion de desoves de almejas en la mayoria de los meses que abarcoé este
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estudio, muestra una asociacién positiva con la presencia de hembras con gonadas
completamente maduras (estadio IV) y machos con gonadas madurando o
completamente maduras (estadios Il y IV). Luego las hembras requieren alcanzar
una completa madurez gonadal para que ocurra su desove, pero en los machos este
ocurre sin necesidad de que su génada esté completamente madura, luego es la
madurez de las hembras la que determina la época de mayor desove. Resultados
similares han sido reportados en otras almejas como Anodonta woodiana (Dudgeon
y Morton, 2009).

La respuesta positiva de desove de P. arctata estimulada con serotonina a 20 uM
coincide con lo hallado (Fong et al.,, 1996) previamente suministrado mayores
concentraciones de este neurotransmisor (2 mM) en esta especie (Severeyn et al.,
1988, De Severeyn et al., 1994) y en otras almejas como Mactra chinensis (Fong et
al., 1996), Meretrix lusoria (Numaguchi, 1997), Mercenaria mercenaria, Spisula
solidissima (Gibbons y Castagna, 1985; Hirai, 1988), Rangia cuneata (Nava y De
Severeyn, 2010), Tridacna gigas, T. derasa, T. maxima, T. crocea, T. squamosa e
Hippopus hippopus (Braley, 1985). La serotonina es una neurosecrecion que activa
la maduracion final de los oocitos en los bivalvos (Wang, 2000). Los resultados
obtenidos sugieren que P. arctata es una especie sensible a este quimico,
produciendo el efecto de desove a concentraciones menores a las usadas

regularmente en almejas.

El menor tiempo de respuesta de desove obtenido en los machos en comparaciéon
con las hembras estimulados con serotonina es similar a lo reportado en otras
almejas como T. gigas, T. derasa, T. maxima, T. crocea, T. squamosa, Hippopus
hippopus (Braley, 1985), Mercenaria mercenaria (Eversole, 2001), Spisula
solidissima (Gibbons y Castagna, 1984), Ruditapes largillieti (Kent et al., 1999),
Meretrix lusoria (Numaguchi, 1997). Estos resultados sugieren que la activacion de
la expulsion de los espermatozoides es mas simple que la de los oocitos,
posiblemente debido a que en estos ultimos debe ocurrir su maduracién final al
romperse la vesicula germinal y reiniciarse la meiosis Il antes de ser liberados
(Roman et al., 2001).

La ausencia de desoves de P arctata expuesta a estimulos exdgenos, es similar a
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lo hallado previamente en esta especie (Severeyn, 1988; De Severeyn et al., 1994)
y en otras almejas como Chione stutchburyi (Stephenson, 1979) y Spisula
sachalinensis (Lee et al., 1996). Los estimulos exdgenos hacen que las células
receptoras activen la produccion de neurosecreciones (serotonina, dopamina y/o
noradrenalina) en los ganglios nerviosos de los bivalvos, las cuales desencadenan
su maduracioén; asi como la contraccion de la gonada, que permite la salida de los
gametos (Roman et al., 2001). Considerando las amplias variaciones diarias en las
condiciones ambientales del habitat de la almeja estuarina, es posible que ésta sea

insensible a estas variaciones, siendo méas importantes los inductores enddgenos.

El porcentaje promedio de ejemplares de P. arctata desovados (15%) con
serotonina, fué bajo en comparacion con los valores obtenidos previamente en la
misma especie (44%; Severeyn et al., 1988; De Severeyn et al., 1994), asi como en
otras almejas como T. gigas, T. derasa, T. maxima, T. crocea, T. squamosa e
Hippopus hippopus (47-100%; Braley, 1985), Spisula solidissima (44%; Gibbons y
Castagna, 1984), pero es mayor al reportado en Mercenaria mercenaria (10%;
Gibbons y Castagna, 1985). La baja respuesta de desove obtenida en este estudio
puede obedecer a los reducidos porcentajes de almejas estuarinas hembras
completamente maduras en la mayor parte de la época en la que se realizo el

presente estudio.

La fecundidad promedio de P. arctata (3,2 x 10® oocitos hembral), es el primer
reporte para esta especie, el cual resulta similar o inferior al reportado para otras
almejas como Polymesoda erosa (0,3 — 4,4 x 10%; Clemente e Ingole, 2009), Siliqua
patula (4 - 13 x 10% oocitos hembra?; Breese y Robinson 1981) y Mercenaria
mercenaria (5 - 30 x 108; Castagna y Craeuter, 1981), pero es mayor al reportado
para Ruditapes philippinarum (0,2 — 1,6 x 10%; Chung, 2001) y Ruditapes largillierti
(0,4 - 0,8 x 10% oocitos hembral; Kent et al., 1999). Luego esta especie tiene un
buen potencial para producir descendencia, lo que la hace apta para ser usada en
acuicultura.

La mayor mortalidad de los adultos de P. arctata luego de ser inyectados con una
alta concentracion de serotonina, ya sea perforando la concha o sin perforarla, en
comparacion con la obtenida posterior a los demas tratamientos, concuerda con lo

reportado previamente para Tridacna crocea (Mies et al., 2011). Este resultado
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sugiere que la serotonina resulta téxica para la almeja estuarina cuando es

suministrado a concentraciones tan altas como 2 mM.

8. CONCLUSIONES

Aunque se obtuvieron desoves de ejemplares de P. arctata colectados de la CGSM
para la mayoria de los meses de época seca que abarcé el estudio (entre diciembre
de 2020 y mayo de 2021), los valores fueron relativamente bajos (< 15%), en asocio
con la reducida representacion de hembras y machos en estado de madurez
maximo.

Pese a no hallarse organismos hermafroditas simultaneos en las almejas usadas en
este estudio, si se registraron mayores tamafios promedio para las hembras en
comparacion a los machos, sugiriendo la existencia de hermafroditismo sucesivo de
tipo protandrico.

El desove de machos y hembras de la almeja estuarina en condiciones de
laboratorio solo fue obtenido suministrando el estimulo de inyeccion de serotonina,
la inyeccion de KCI produjo solo el desove de machos, mientras que los estimulos
exdgenos (cambios de temperatura, salinidad, alimento y flujo de agua) no
desencadenaron respuesta de desove.

Los tiempos de respuesta de desove de la almeja estuarina fueron relativamente
bajos (menores a 40 min), siendo menor en los machos en comparacion a las
hembras.

La inyeccion de serotonina a una alta concentracion (2 mM) causé una considerable
mortalidad de las almejas estuarinas dentro de las dos semanas siguientes a haber
sido tratadas, contrario a lo registrado luego de aplicar este estimulo en una menor
concentracion (20 pM), asi como el resto de inductores exdgenos.

Se presenta por primera vez la estimacion real de fecundidad promedio de la almeja

estuarina, siendo esta de 3,2 x 108 oocitos hembral.

27



9. RECOMENDACIONES

Se recomienda continuar este tipo de ensayos de induccién al desove en otras
épocas del afio donde haya una mayor representacidon de machos y hembras
completamente maduros, asi como llevar a cabo experimentos de
acondicionamiento reproductivo para lograr obtener un mayor porcentaje de

animales completamente maduros, aptos para ser desovados.
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ANEXOS

Figura 5. Lugar de recoleccion de reproductores ciénaga grande de santa marta

sector pajarales.

Figura 6. Nevera plastica de transporte de almejas y zona de aclimatacion de

almejas (canaletas blancas de 200 L).
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Figura 8. Suministro de estimulos quimicos.
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Figura 9. Herramienta de velocidad variable (Mototol) para la perforacion de concha.
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