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RESUMEN 

El conocimiento del ciclo reproductivo y la ecología de poblaciones en almejas 
son claves para orientar decisiones de manejo pesquero y acuícola. Este 
estudio, tuvo como objetivo conocer el ciclo gametogénico, el índice de 
condición y la dinámica poblacional de la almeja negra Chione fluctifraga, así 
como los factores ambientales y condiciones de hábitat en Bahía San Jorge, 
Sonora, un sistema macromareal de región árida subtropical. El ciclo 
gametogénico fue estudiado mediante técnicas histológicas convencionales y 
distribuciones de talla de ovocitos (análisis modal), además se determinó el 
índice de condición de las almejas durante el periodo marzo 2009 – febrero 
2010. La ecología de la almeja negra sujeta a explotación pesquera fue 
estudiada realizando muestreos de agua, sedimentos y almejas en dos sitios 
explotados y en uno no explotado en un periodo representativo de cada 
estación del año. La reproducción estuvo regida esencialmente por la 
temperatura del agua, la gametogénesis ocurrió cuando la temperatura fue > 
20 °C (periodo marzo - octubre) y el descenso de temperatura marcó su final, 
así como el inicio de un periodo de reposo sexual, donde aparentemente 
ocurrió almacenamiento de nutrientes. La ausencia de organismos 
hermafroditas indicó que la especie es gonocórica con predominancia de 
machos. La escala reproductiva observada para C. fluctifraga fue:  inicio  de  
gametogénesis < 12 µm, crecimiento 12.1 a 30 µm, madurez 30.1 a 45 µm y 
reabsorción > 45 µm. El comportamiento anual del índice de condición de la 
almeja está asociado con la reproducción y fue mayor en primavera, verano y 
otoño, y menor en invierno, lo cual se atribuye a la variabilidad anual de la 
temperatura del agua (10 - 33 °C). Se aportó evidencia de que Bahía San Jorge 
proporciona un hábitat propicio para la población de almeja negra por sus 
extensas planicies intermareales con sedimentos de arena mediana y fina. Las 
concentraciones de oxígeno disuelto en el agua (> 6 mg L-1) todo el año 
aunado al bajo contenido de materia orgánica en sedimentos (< 1%), asegura 
el suministro de oxígeno requerido por la población. El reclutamiento de 
individuos jóvenes, persistió durante todo el año, pero con un evento mayor en 
otoño, asociado a un incremento en el estado trófico del ecosistema. La 
comparación entre un sitio no explotado y los sitios explotados, permitió 
observar los efectos de la pesca: disminución de  50 % de almejas de talla 
comercial (  35 mm) agotamiento de almejas > 50 mm y disminución de la 
densidad de  21 a  10 ind m-2. Considerando que la tasa de reclutamiento de 
individuos jóvenes se mantuvo, se deduce que la abundancia de almejas con 
tallas comerciales podría recuperarse entre 2 y 3 años en los sitios explotados 
actualmente. Se recomienda realizar investigación acerca de la descripción del 
desarrollo larvario y producción de semilla en laboratorio. La aplicación del 
conocimiento generado en esta tesis puede contribuir a la elaboración de un 
plan de manejo pesquero y acuícola de la almeja negra en México.  
 

Palabras clave: Chione fluctifraga, reproducción, densidad, estructura de tallas. 
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ABSTRACT 

Knowledge about the reproductive cycle and the ecology of clam populations 
are key factors to orientate decisions on aquatic and fishing administration. The 
objective of the present study was to know; the gametogenic cycle, condition 
index, population dynamic of the black clam Chione fluctifraga, as well as the 
environmental factors and habitat conditions in Bahía San Jorge, a macrotidal 
system of the subtropical arid region. The gametogenic cycle was studied using 
standard histological techniques, oocyte cohort analysis, and a condition index 
was determined from March 2009 through February 2010. The ecology of a 
clam population under fishing management was studied taking samples of 
water, sediments, and animals in two exploited and one unexploited sites in a 
representative period of each season of the year. Reproduction was controlled 
mainly by water temperature and gametogenesis occurred when this was > 20 
°C (March – October) and finished when temperature decreased producing 
accumulation of nutrients. No hermaphrodite clams indicated that the species is 
gonochorist with male predominance. The reproductive classification for C. 
fluctifraga was; beginning of gametogenesis < 12 µm, growth 12.1 a 30 µm, 
maturity 30.1 a 45 µm, and reabsorption > 45 µm. Values of condition index 
were associated to reproduction being higher in spring, summer and autumn, 
and lower in winter, all this apparently regulated by water variability (10 – 33 
°C). There was evidence that Bahía San Jorge provides favorable habitat for 
the clams given extensive tidal flats composed of medium and fine sand 
sediments. Dissolved oxygen concentrations during the year (> 6 mg L-1) 
together with low content of organic material in sediments (< 1%), guarantees 
the oxygen supply required for the population. Recruitment of young clams 
occurred during the year but with a main event in autumn associated to an 
increase of the trophic state of the bay. Comparisons between the exploited 
sites with the unexploited site permitted to observe fishing effects: decrease of  
50% of commercial sized clams (  35 mm), depletion of clams > 50 mm, and 
density reduction from  21 to  10 ind m-2. Considering that recruitment of 
young clams was almost constant, it is possible to deduce that in the exploited 
sites abundance of commercial sized clams could be recovered between 2-3 
years. It is recommended to investigate about larval development and spat 
production in this species. Results of this study may contribute to elaborate 
fishing and aquatic management programs for the black clam in Mexico. 

Keywords: Chione fluctifraga, reproduction, density, size structure. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 Los moluscos bivalvos constituyen una parte importante de la producción 

pesquera mundial. Hasta el año 2009, la captura para el grupo de almejas fue de 

739,564 toneladas. En México, la producción de almeja para este mismo año fue 

de aproximadamente 26,399 toneladas (FAO, 2011) producción superior a la del 

2007, que fue de 24,000 toneladas (FAO, 2007).  

 A lo largo del litoral mexicano, los moluscos bivalvos se han recolectado como 

alimento desde épocas prehistóricas. En estas regiones, la vida y la nutrición de 

muchas personas dependen de la pesca artesanal. Sin embargo, uno de los 

problemas que enfrenta México para el aprovechamiento racional de los moluscos 

de interés comercial, es la falta de estudios sistemáticos sobre este importante 

grupo de animales.  

 Dentro del grupo de moluscos, la familia Veneridae es una de las más grandes 

y posiblemente la más estudiada, existen más de 400 especies dentro de esta 

familia y la mayoría vive en fondos donde son importantes componentes de ciertas 

comunidades bentónicas (Anderson, 2001). Las especies de esta familia son 

comercialmente importantes en muchas áreas del mundo. Por ejemplo, especies 

como Tapes philippinarum, T. decussatus y Mercenaria mercenaria son 

explotadas en Europa a través de programas de acuacultura (Helm y Bourne, 

2006), mientras que T. philippinarum y T. semidecussata se culitvan en China 

(Nie, 1990) y M. mercenaria y M. campechiensis son cultivadas en Estados Unidos 

de Norteamérica (Menzel, 1990). 

 En México, la Carta Nacional Pesquera establece que las almejas sujetas a 

explotación pesquera son: catarina (Argopecten circularis), chocolata (Megapitaria 

squalida y M. aurantiaca), generosa o de sifón (Panopea globosa y P. generosa), 

mano de león (Lyropecten subnodosus),  pata de mula (Anadara tuberculosa y A. 

grandis) y roñosa (Chione undatella y C. californiensis) (D.O.F., 2012). Las 

almejas del género Chione, son muy apreciadas para el consumo humano 
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(Martínez-Córdova, 1988; Cáceres-Martínez et al., 1999) y destacan C. 

californiensis, C. cortezi, C. gnidia, C. undatella y C. fluctifraga. Las especies del 

este género, también tienen importancia por su posible potencial acuícola, el cual 

pudiera ser aprovechado para la diversificación del cultivo de moluscos bivalvos 

en el Golfo de California. Las especies de mayor interés por su abundancia y 

explotación en las costas de Sonora son C. fluctifraga y C. gnidia (Martínez-

Córdova, 1988; Cáceres-Martínez et al., 1999) y para el Golfo de California y Baja 

California Sur se encuentran C. gnidia, C. undatella y C. californiensis (García-

Domínguez et al., 1993). 

 

 La almeja negra C. fluctifraga (Sowerby, 1853) también llamada almeja 

arenera, se distribuye en el sur de California (Estados Unidos) en la costa del 

Pacífico de la Península de Baja California y en el Golfo de California (Martínez-

Córdova, 1996). En Sonora, particularmente la Bahía San Jorge sostiene una 

producción anual de 450 toneladas (CONAPESCA, 2013), producción que se ha 

mantenido sin variación desde el 2008 hasta la actualidad. Esta pesquería es el 

sustento de comunidades artesanales del Golfo de California. Las almejas se 

extraen manualmente de sustratos limosos o de arena fina donde viven enterradas 

a profundidades de 10 a 20 cm (Martínez-Córdova, 1988). La mayoría de la 

producción se envía a la región norte de la Península  de Baja California, México, 

donde se limpia y se clasifica por tallas para ser exportada a los Estados Unidos 

de América. Existe un mercado regional pero el volumen de consumo representa 

solo el 5% de la producción anual. Por esta razón el esfuerzo pesquero sobre este 

recurso incrementa el riesgo de sobre-explotación de la especie. No obstante la 

importancia económica de la almeja, se desconocen muchos aspectos de su 

biología reproductiva y aspectos ecológicos, conocimiento básico requerido para 

fundamentar un manejo pesquero sostenible. 

 

 Diversas técnicas han sido utilizadas para determinar la condición reproductiva 

de los bivalvos y en la mayoría de estos trabajos se analizan preparaciones 
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histológicas para conocer las características citológicas de las gónadas durante el 

proceso de gametogénesis (Gribben et al., 2004; Dutertre et al.,  2009).  Sin  

embargo, la observación de las laminillas histológicas puede resultar en 

interpretaciones subjetivas sobre la fase de reproducción en que se encuentran los 

organismos en estudio (Barber y Blake, 1991). Para evitar este problema varios 

autores señalan la importancia de combinar metodologías para obtener 

información de tipo cualitativo pero también cuantitativo (Metaxatos, 2004; Moura 

et al., 2008). Entre los métodos cuantitativos más utilizados se encuentran el 

conteo y medición de los ovocitos (Muranaka y Lannan, 1984; Lango-Reynoso et 

al., 2000) así como el cálculo de áreas de la gónada (Heffernan y Walker, 1989; 

Enríquez-Díaz et al., 2009). Existen estudios donde los métodos anteriores se 

complementan analizando la distribución de las frecuencias de los diámetros de 

los ovocitos para conocer la evolución de las cohortes ovocitarias en el tiempo 

(Morvan y Ansell 1988; Lango Reynoso et al., 2006; Hmida et al., 2010). La 

información obtenida de esta manera permite determinar con precisión el número 

de veces que desovan los organismos así como la época de ocurrencia de cada 

evento. 

 

 Otro factor importante a estudiar en bivalvos de importancia comercial es la 

variación de su índice de condición gravimétrico (IC) (Crosby y Gale, 1990) porque 

en algunos casos el IC se relaciona directamente con el ciclo reproductivo (Borda 

y Cruz 2004; Lista et al., 2006; Soko owski et al., 2010) o indica los periodos en 

donde la biomasa del individuo encuentra su mayor expresión (Lucas y Beninger, 

1985), permitiendo con esto conocer el estado fisiológico general de los 

organismos (Crosby y Gale, 1990; Rodríguez-Rúa et al., 2003). Con ello se puede 

determinar periodos óptimos de captura. Por ejemplo, una baja condición se 

relaciona con emisión de gametos, pero también indica una época donde los 

organismos no se encuentran en su mejor estado fisiológico y por lo tanto no sería 

conveniente su extracción para comercialización. 
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 Por otro lado, el comportamiento de las poblaciones de moluscos se ha 

explicado desde diversos puntos de vista. Por ejemplo, la situación geográfica 

determina una gran diversidad climática y ambiental generando una gran variedad 

de hábitats, dado por la heterogeneidad de tipos de costa, diferentes 

características climáticas y regímenes hidrológicos, lo que ha permitido que las 

diversas especies manifiesten al máximo su potencial adaptativo bajo condiciones 

muy variadas (Dempster, 1975; Cárdenas y Aldana-Aranda, 2003). 
 

 El análisis de la densidad de las almejas nos proporciona información para 

analizar el efecto de la pesca sobre las poblaciones naturales. Esto se basa en las 

conclusiones de Krebs (1986) y Begon et al. (1999) quienes determinaron que la 

densidad de animales muestra un patrón de distribución y abundancia 

característica tanto en el espacio como en el tiempo, lo cual está regulado por 

factores ambientales, bióticos y/o abióticos. Los cambios estacionales de la 

densidad pueden variar entre unos pocos individuos en un año hasta miles en el 

próximo, este fenómeno fue documentado por Coe (1953) que lo denominó 

población resurgente. Pocas investigaciones se han centrado en describir 

aspectos sobre la estructura poblacional de C. fluctifraga y en la literatura no se 

han encontrado ninguna llevada a cabo en poblaciones sujetas a explotación 

comercial como ocurre en Bahía San Jorge. 

 En base a las anteriores consideraciones, y debido a la escasa información 

biológica y ecológica que se tiene sobre esta especie y dada su importancia 

económica como recurso pesquero en la región, el propósito de esta tesis fue de 

aportar mayor conocimiento sobre su biología y ecología para aplicarlo en su 

manejo acuícola y pesquero.  
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2.  ANTECEDENTES 

 El potencial reproductivo de moluscos bivalvos es fijado genéticamente pero 

tiene fuerte influencia del medio, principalmente de la  temperatura del agua, así 

como de la intensidad y duración de la luz (Lucas, 1965). El efecto del ambiente 

sobre la reproducción ha sido documentado entre otros por: Dunbar (1960); 

Kennedy y Battle (1964); Loosanoff (1965); Ropes y Stickney (1965); Bricelj y 

Malouf (1980); Perdue y Erickson (1984); Walker y Humprey (1984), quienes 

relacionan el desarrollo máximo de la gónada con temperaturas características del 

verano y periodo de reposo durante otoño e invierno, además de reportar el efecto 

temporal y espacial de la exposición de la marea en el ciclo gametogénico. Los 

atributos poblacionales están definidos genéticamente, tal como lo demuestran 

Freeman y Dickie (1979), quienes explican que los factores de crecimiento y 

mortalidad varían de una población a otra fenotípicamente, habiendo una 

influencia genética en estos parámetros. 

 Entre los trabajos que relacionan las condiciones ambientales con su efecto y 

regulación sobre los patrones poblacionales destacan los de Sunderlin et al. 

(1975), en un estudio donde compararon el crecimiento de M. mercenaria y M. 

campechiensis en ambientes artificiales y naturales, obteniendo mejores 

resultados en ambientes naturales. Horne y McIntosh (1979), observaron que la 

distribución de mejillones fue limitada por altos contenidos de NH4
+ (  5 mg L-1) y 

bajos niveles de oxígeno (< 0.5 mg L-1) inducidos por aportes de aguas residuales 

urbanas. Breed-Willeke y Hancock (1980), reportaron el crecimiento y 

reproducción en la zona intermareal y submareales para la almeja Tresus capax 

obteniendo mejores resultados en almejas que estaban en la zona intermareal. 

Bourne (1982) describe que la dispersión podría depender de los parámetros 

ambientales como la temperatura del agua, corrientes y lluvias de invierno. Ciocco 

(1991) estudió las diferencias en la tasa de crecimiento individual entre las 

poblaciones de Chlamys tehuelcha (d'Orb.) reflejando un gradiente ambiental en la 

disponibilidad de alimentos. 
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 Para la administración pesquera de moluscos en Sonora se requiere de la 

evaluación de especies por localidad, con conocimiento de la dinámica de sus 

poblaciones y ciclos reproductivos, que permitan determinar volúmenes de 

captura, tallas mínimas y períodos de explotación. 

 Dentro de la información existente para algunas especies del género Chione, se 

tiene la ecología de C. cancellata (Moore y López, 1969); explotación de almejas 

C. undatella y C. fluctifraga en la costa sur de California (Drover, 1974); la 

variabilidad de la densidad de C. stutchburyi en Nueva Zelanda (McArdle y 

Blackwell, 1989); la reevaluación evolutiva entre las especies de bivalvos C. erosa 

y C. cancellata (Roopnarine, 1995); aspectos de reproducción y dinámica 

poblacional de C. pubera en Brasil (Borzone et al., 2001); el estudio de los 

compuestos fenólicos y terpenoides de C. venosa en las Islas Caribeñas de 

Granada (Lendl et al., 2005); y la evolución morfológica de C. elevata (Daley et al., 

2007). 

En México dentro del género Chione, la especie C. californiensis ha sido la 

más estudiada. Los trabajos que destacan son sobre la fauna simbionte (García-

Domínguez et al., 1991); el crecimiento (Castro-Ortiz y García Domínguez, 1993); 

gasterópodos depredadores (García-Domínguez y Félix-Pico, 1993); el ciclo de 

reproducción (García-Domínguez et al., 1993; García-Domínguez y Levy, 1994); y 

sobre distribución y abundancia (García-Domínguez et al., 1994). Estudios sobre 

otras especies del género reportan aspectos ecológicos de los macromoluscos 

bentónicos como: composición, similitud, abundancia y dominancia, así como las 

variables ambientales que los regulan, encontrando que el sedimento fue el 

principal factor limitante en la distribución de los organismos (Domínguez-Orozco, 

1996); la sistemática y algunos aspectos ecológicos de C. cancellata en la Laguna 

La Mancha en Veracruz (Flores-Andolais et al., 1998); la distribución geográfica de 

C. cortezi. (Villarreal-Chávez et al., 1999). También hay un trabajo en Oaxaca 

sobre moluscos bentónicos y su relación con parámetros fisicoquímicos donde se 
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menciona a C. subimbricata (Sowerby, 1835); C. amathusia (Philippi, 1844) y C. 

subrugosa (Wood, 1828; Zamorano et.al., 2010). 

 

 Con relación a C. fluctifraga, entre la información generada sobre su biología 

reproductiva en condiciones naturales se tiene la de Martínez-Córdova (1988) 

quien reporta que las principales épocas de reproducción se ubican a finales de 

primavera y principios de verano, aún cuando puede prolongarse en menor grado 

durante todo el año. Por otro lado, Gutiérrez-Vázquez (2007) estudió aspectos 

reproductivos de la especie pero en condiciones de laboratorio para obtención de 

semilla. El autor describió que C. fluctifraga tuvo desoves continuos durante todo 

el experimento. Estos dos trabajos representan la información existente sobre la 

biología reproductiva de la especie. Con base en estos antecedentes, un primer 

aspecto que aborda el presente estudio es la descripción del ciclo reproductivo de 

la almeja negra a través del análisis de los diámetros de los ovocitos, las cohortes 

ovocitarias y el índice de condición. 

 

Otros aspectos ya estudiados para la almeja C. fluctifraga comprenden 

estudios sobre abundancia y distribución (Martínez-Córdova, 1986); bioecología, 

(Martínez-Córdova, 1988); fauna malacológica de cuatro lagunas costeras de 

Sonora (Martínez-Córdova, 1996); crecimiento a través isotopos de oxígeno 

(Schöne et al., 2002); infestación de esta almeja por parte de gusanos del género 

Polydora sp. nov. (Cáceres-Martínez et al., 1999); ensayos sobre policultivo en 

granjas de camarón (Martínez-Córdova y Martínez-Porchas, 2006); diferenciación 

poblacional mediante análisis de ADN polimórfico (Campillo-Moreno, 2008); su 

capacidad de biorremedación en efluentes de granjas camaronícolas (Martínez-

Córdova et al., 2011) y sistemas de cultivo suspendidos en la columna de agua y 

colocados en el fondo tanto en el interior de estanques de camarón y en estuarios 

(Martínez-Córdova et al., 2013). 
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 Los estudios que abordan aspectos ecológicos de la almeja negra en el Golfo 

de California, en particular las observaciones de la bioecología de C. fluctrifaga en 

la laguna costera La Cruz, aportaron evidencia de que habita preferentemente en 

sedimentos con textura de arena fina a muy fina, con densidades de 3 a 5 ind m-2, 

con tallas más abundantes entre 5 y 25 mm. Por ejemplo, la talla comercial de 40 

mm la alcanzan hasta los 3 años de edad y la principal época de reproducción se 

presenta desde finales de primavera hasta principios del verano (Martínez-

Córdova, 1988). Otros trabajos indican que en Bahía de Los Ángeles se 

observaron densidades máximas de 26 ind m-2 con tallas entre 35 y 55 mm en 

profundidades de 1.5 hasta 37 m en sedimentos arenosos con contenido promedio 

de materia orgánica de 3.3 % (Jhonston y Villalba-Atondo, 1992). En las lagunas 

costeras El Sargento, Santa Rosa y El Soldado se observaron densidades > 2 ind 

m-2 y en la laguna La Cruz > 10 ind m-2 (Martínez-Córdova, 1996). En la zona 

intermareal del delta de Río Colorado, caracterizada por ser macromareal (> 6 m) 

y tener poca pendiente con sedimentos compuestos por arenas y limos, la almeja 

negra ocupó el cuarto lugar en abundancia (11 %) de la macrofauna bentónica 

compuesta por 26 especies (Avila-Serrano et al., 2006). En esta zona la almeja 

negra tiene una longevidad de 16 años, el máximo crecimiento ocurre de abril a 

junio y de nuevo en octubre, el crecimiento se reduce en la parte más cálida del 

verano (agosto) y la más fría del invierno (enero-febrero) (Schöne et al., 2002). 

También en esta región del Alto Golfo, se observó que la almeja negra tuvo 

menores tasas de crecimiento cuando existieron las descargas de agua dulce del 

Río Colorado (actualmente con aportes fluviales mínimos), asimismo, tiene 

mayores tasas de crecimiento en zonas con menor influencia de agua dulce 

(Schöne et al., 2003). 
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3.  JUSTIFICACIÓN 

 Existe escaso conocimiento de los aspectos biológicos y ecológicos de muchas 

especies de moluscos en el noroeste de México, en particular de las especies 

explotadas comercialmente como la almeja C. fluctifraga. Actualmente, Bahía San 

Jorge, ubicada en el Alto Golfo de California y caracterizada por extensas zonas 

intermareales de sedimentos finos, representa la principal zona de explotación de 

esta almeja en México.  

 Para el desarrollo de la presente investigación se consideró que es importante 

el estudio de la biología reproductiva de una especie sometida a explotación, ya 

que permite determinar las épocas de maduración y desove; igualmente se 

determinó que es fundamental estudiar diferentes aspectos ecológicos de la 

especie como los cambios de su abundancia y su composición de tallas a lo largo 

del año y en el gradiente intermareal. Asimismo, se consideró importante entender 

su relación con la variabilidad anual de parámetros ambientales y las 

características de los sedimentos, tanto en zonas explotadas como no explotadas. 

Lo anterior permitirá evaluar si la población ha sido afectada por la explotación 

comercial continua a que está sometida la especie en Bahía San Jorge. El 

conocimiento generado servirá de base científica para establecer el potencial para 

acuacultura y proponer periodos de extracción y/o veda, medidas que ayudarían a 

garantizar la permanencia del recurso en las zonas de producción para el 

beneficio de la gente que subsiste con el aprovechamiento de la almeja negra. 
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4. OBJETIVOS 

4 .1  Gene ra l  

 Generar conocimiento sobre el ciclo reproductivo, índice de condición, 

densidad y composición de tallas de la almeja negra en la Bahía San Jorge, 

Sonora, para aplicarse en su manejo acuícola y pesquero. 

 

4.2 .  Par t ic ula res  

 Describir el ciclo reproductivo de la almeja negra mediante el análisis de 

diámetros de ovocitos, cohortes ovocitarias e índice de condición. 

 Caracterizar las condiciones del hábitat de la almeja negra a partir de 

parámetros físico-químicos, seston, estado trófico de la laguna mediante 

el índice TRIX, así como la textura y concentración de materia orgánica 

en sedimentos. 

 Estimar la densidad, biomasa y frecuencia de tallas de la almeja negra 

en el gradiente intermareal y a través de un ciclo anual en sitios 

explotados y no explotados. 

 Determinar la relación de la variabilidad ambiental con el ciclo 

reproductivo la densidad y distribución de tallas de la almeja C. 

fluctifraga. 
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5. HIPÓTESIS 

 La temperatura del agua y la disponibilidad de alimento tienen influencia 

fisiológica y metabólica en  Chione fluctifraga, y por lo tanto controlan y definen  el 

patrón anual de su ciclo reproductivo y del índice de condición. La población de la 

almeja C. fluctifraga mostrará menor densidad y tallas menores en sitios 

explotados con respecto a sitios no explotados en Bahía san Jorge, lo cual será un 

indicador del estado de explotación del recurso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 
  



12 
 

6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6 .1 .  Área  de  est udio  

 Bahía San Jorge se localiza al Noreste del Golfo de California (Figura 1), tiene 

130 km2 de superficie y una profundidad promedio de 3 m (Ramírez y Álvarez, 

2008);  está influenciada por mareas semi-diurnas (Souza et al., 2004). Las 

elevaciones máximas de la marea se presentan en el mes de octubre y las 

mínimas en abril. La bahía es macromareal con amplitud de marea de ~ 7 m 

(Filloux, 1973) y su relieve del fondo es suave con 6 m de profundidad en la boca 

(Ramírez y Álvarez, 2008); se caracteriza por extensas planicies intermareales. En 

el agua, la variación anual de temperatura es de 12 a 33 °C, la de salinidad de 43 

a 50 ups y de la de oxígeno disuelto de 6 a 11 mg L-1 (Morzaria-Luna et al., 2010). 

 

 El clima de la región es muy árido. La evaporación es de ~ 1900 mm año-1 y el 

promedio anual de lluvias es < 100 mm año-1 (Stensrud et al., 1997). 

Específicamente, en 2010, la temperatura promedio mensual máxima se registró 

en agosto (33 °C) y la mínima en enero (12 °C); la evaporación fue mayor en junio 

(245 mm) y menor en enero (84 mm); hubo lluvias en enero-abril (85 mm) y julio-

agosto (12 mm) (Figura 2). Estos datos fueron obtenidos de la Red Estatal de 

Estaciones Meteorológicas de Sonora (AGROSON), correspondientes a la  

estación meteorológica El Pedernal, ubicada a 36 km al noroeste de Bahía San 

Jorge (www.agroson.org.mx). 

 

 Bahía San Jorge presenta canales que están rodeados de vegetación halófila 

que rara vez crecen más allá de 50–60 cm. Al margen del humedal, se encuentran 

arbustos bajos como Palmer's Frankenia (Frankenia palmerii), Bursage (Ambrosia 

dumosa), Jarilla (Larrea tridentata), Saladillo (Atriplex polycarpa y A. canescens) y, 

espina del desierto (Lycium sp.) (Figura 3) 
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Figura 1. Área de estudio mostrando el sitio sin explotar de la almeja 
negra (1) y los sitios explotados (2 y 3), transectos de muestreo y 
elevación de la marea. 

 

Figura 2. Variación anual de la evaporación, precipitación y temperatura 
del aire en la Bahía de San Jorge, Sonora México. 
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Figura 3. Imágenes mostrando la planicie costera y la cobertura de vegetación 
halófila al margen del humedal en Bahía San Jorge. 
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6.2 .  Muestreo 

6 .2 .1 .  Rep roducción e  í nd ice  de  c ondic ión de  la  a l meja  

 Los muestreos se realizaron en la zona intermareal de la bahía donde se 

encuentran poblaciones naturales de C. fluctifraga sujetas a explotación y 

considerando la talla mínima de captura de 35 mm (altura de la concha) utilizada 

por los pescadores (Figura 4). 

 
Figura 4. Extracción manual de almejas en la zona intermareal de bahía 
San Jorge. 
 

 Los muestreos se llevaron a cabo mensualmente de marzo de 2009 a febrero 

de 2010. En cada ocasión se colectaron cuando menos 60 almejas las cuales 

fueron transportadas dentro de un contendor cerrado conteniendo papel húmedo y 

una bolsa con hielo cerrada. Las almejas se transportaron por tierra (600 km) al 

laboratorio del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste (Guaymas) 

donde 15 organismos fueron utilizados para los estudios de reproducción y 45 

para determinación del índice de condición. 
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6.2 .2 .  T écnica  h is to lóg ica  

 De cada uno de los 15 individuos destinados para los estudios histológicos, se 

obtuvo por disección una muestra de aproximadamente 1 cm3 de la región media 

de la gónada. Las muestras se fijaron en solución Davidson durante 48 horas y 

posteriormente fueron sometidas a un procesamiento histológico convencional; las 

muestras se deshidrataron en un equipo Histoquinet Leica© modelo TP1020 que 

usa una serie ascendente de concentraciones de etanol, posteriormente fueron 

aclaradas en xileno, incluidas en parafina, y después se formaron bloques de 

parafina que incluían las gónadas en un embebedor de tejidos marca Leica© 

modelo EG 1160. A los bloques se les realizaron cortes de 5 µm de grosor usando 

un micrótomo marca Leica© modelo 82011, y finalmente los cortes fueron teñidos 

con hematoxilina-eosina (Howard y Smith, 1983), para su posterior observación 

microscópica y determinación del desarrollo gonádico. 

 

6 .2 .3 .  Medic ión  de  o voci tos  

 Con las preparaciones histológicas se identificó el sexo de los organismos por 

observación a través de un microscopio óptico marca OLYMPUS© modelo BX41. 

De cada hembra se tomaron entre 5 a 10 imágenes digitales para disponer de al 

menos 100 ovocitos por cada almeja para su posterior medición. Sólo a los 

ovocitos que presentaron una vesícula germinal bien definida, se les midió la 

superficie (pixeles) usando el software Sigma Scan Pro 5.0® y con ella se estimó 

el diámetro teórico (en m) usando la relación propuesta por Lango-Reynoso et al. 

(2000): 

 

                               sDteórico 4                                                              (1) 

Donde: 

D = diámetro y 

S = superficie. 
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6.2 .4 .  Anál is is  modal  

Para el total de ovocitos medidos de cada almeja, se aplicó un análisis de 

progresión modal determinado por el método de Bhattacharya (1967) usando el 

Software FAO-ICLARM Fish Stock Assessment Tools FiSAT II v. 1.2.1. Se 

obtuvieron los promedios y desviación estándar (DE) de las modas del diámetro 

de cada estado gametogénico, y las frecuencias correspondientes a cada mes de 

muestreo. Con estos resultados y las observaciones histológicas se asoció el 

intervalo de valores del diámetro ovocitario correspondiente a cada estadio de 

desarrollo gonádico, y se estableció el intervalo de valores del diámetro de los 

ovocitos correspondiente a cada estadio de desarrollo para esta especie. 

 

Los diámetros de los ovocitos obtenidos mensualmente (previtelogénicos, 

vitelogénicos y maduros) fueron agrupados según los intervalos de desarrollo 

gonádico. Se obtuvieron el promedio, valor máximo y mínimo, y fueron usados 

para obtener el intervalo de dispersión correspondiente. La información anterior 

fue usada para identificar gráficamente las cohortes ovocitarias y el número de 

días transcurrido entre cada estadio identificado dentro de cada cohorte. 

 
6 .2 .5 .  Crec i miento  de  los  ovoci tos  

Se calculó la tasa promedio de crecimiento diaria de los ovocitos para cada 

una de las cohortes identificadas. Para ello se consideró la talla promedio de los 

ovocitos al inicio y al final del desarrollo de cada cohorte; al valor mayor se le restó 

el valor menor y el resultado se dividió por el número de días que tardó la cohorte 

en desarrollarse. Finalmente, se aplicó una regresión lineal simple y su 

correspondiente valor de correlación lineal de Pearson (Zar, 1996). 
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6 .2 .6.  Fases  reproduct ivas  y  proporc ión  de  se xos 

Para determinar las fases reproductivas de las hembras y machos de C. 

fluctifraga, se usaron como referencia los mismos criterios de clasificación: el 

diámetro de ovocitos y análisis modal para hembras, y porcentaje de llenado de 

los folículos en machos, que son las escalas de reproducción propuestas por 

Lango-Reynoso et al. (2000) y Chávez-Villalba et al. (2002) para Crassostrea 

gigas. La prueba de Chi cuadrado se usó para determinar la bondad de ajuste de 

las proporciones sexuales con la relación esperada de 1:1. 

 

6.3 .  Índ ice  de  condic ió n 

Se utilizaron 45 individuos cada muestreo mensual para calcular el índice de 

condición (IC) establecido por Walne y Mann (1975). 

 

                                     =  
 

 1000                                                        (2) 

Donde: 

 IC = índice de condición, 

 pt = peso seco del tejido en gramos y, 

 pc = peso seco de la concha en gramos. 

 
6 .4 .  Var iab les  de l  ag ua 

En cada muestreo se registraron temperatura, salinidad y oxígeno disuelto con 

un multisensor (YSI® 556 MPS). Al mismo tiempo se tomaron 2 litros de agua para 

la determinación de seston y clorofila. El seston se determinó usando la técnica 

descrita por Strickland y Parson (1972) la cual consiste en filtrar un volumen de 

agua de mar (1 L) a través de filtros Whatman® GF/C con diámetro de 47 mm de 

diámetro y 1.2 µm de abertura de poro. Los filtros se secaron en un horno a 80 °C 

durante 24 horas y posteriormente se pesaron para obtener el seston inorgánico 

total. Los filtros se colocan después en una mufla por 4 horas a 250 °C para 

quemar el material orgánico y por diferencia obtener el seston orgánico. La 
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clorofila a se determinó mediante el método de espectrofotometría propuesto por 

Parsons et al. (1984) que, consiste en la extracción con acetona de pigmentos de 

material fitoplanctónico retenido en filtros de fibra de vidrio Whatman® GF/C de 47 

mm de diámetro y 1.2 µm de abertura de poro. 

 

6.5 .  De nsidad,  b iomasa y  est ruct ura  de  ta l las  

Para los muestreos de almejas se siguieron los criterios para muestreo en 

zonas intermareales propuestos por Gillespie y Kronlund (1999). Estos muestreos 

se realizaron en un mes representativo para cada estación del año: febrero 

(invierno); mayo (primavera); agosto (verano) y noviembre (otoño) 2010. Para 

cada muestreo se ubicaron tres transectos de 500 m en sentido perpendicular a la 

línea de costa a lo largo del gradiente de la zona intermareal, dos transectos se 

hicieron en sitios sujetos a explotación de almejas y el otro se llevó a cabo en un 

sitio sin explotación (Figura 1). La recolección de almejas se realizó en los 

periodos de bajamar en 3 zonas ubicadas a lo largo del transecto: 1) primeros 100 

m, 2) entre 200 y 300 m y 3) entre los 400 y 500 m. Cada zona tuvo cinco puntos 

de muestreo (cada 20 metros) donde se recolectaron almejas utilizando un 

cuadrante de 1 m2. El cuadrante estaba compuesto de cuatro áreas de 0.25 m2 a 

las cuales se les asignó un número; éstos estaban anotados en papeles doblados, 

cuando el cuadrante se colocaba sobre el sedimento se seleccionaba un papel al 

azar y se veía el número para tomar la muestra en el cuadrante correspondiente. 

Para ello se excavaron 15 cm de profundidad para extraer las almejas, 

adicionalmente se tomó una muestra de sedimento para determinar su textura y 

contenido de materia orgánica (Figura 5). 

Las almejas recuperadas se colocaron sobre tamices donde se limpiaron con 

agua para remover el sedimento y todo material no deseado (Figura 6) y luego se 

colocaron en bolsas de plástico previamente etiquetadas y se mantuvieron en 

hieleras con hielo para su transporte. En el laboratorio se contabilizaron y se 

realizaron las biometrías que consistieron en medir altura, longitud y grosor de 
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cada almeja con un vernier (± 0.1 mm) y en registrar el peso húmedo total de cada 

almeja obtenido con una balanza digital marca Ohaus (±0.1 g). 

 

Figura 5. Se muestra excavación para extraer las almejas y tomar la muestra de 
sedimento dentro de una de las áreas del cuadrante. 
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Figura 6. Tamizado del sedimento recolectado para obtener las muestras de 
almejas. 

 Se determinó estacionalmente la condición general de las almejas mediante el 

índice de condición gravimétrico (IC) siguiendo la metodología descrita por Walne 

y Mann (1975) mencionada anteriormente. 

 Las densidades de almejas se estimaron tanto entre estaciones del año como 

en el gradiente intermareal. La significancia estadística de la densidad se estimó 

mediante un análisis de varianza (Ravinobich, 1982). 

 La evaluación de la distribución temporal y espacial de la densidad se realizó 

utilizando el coeficiente de dispersión expresado por: 

                                               =                                          (3) 

Donde: 

S2 = varianza y, 

 = la media y en donde una distribución aleatoria tendrá un CD=1, distribución 

agregada un CD >1 y distribución uniforme un CD 1. 
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Se analizó la existencia de segregación por tallas entre sitios explotados y no 

explotados, así como entre zonas del gradiente intermareal. Los intervalos de 

confianza para las tallas de almejas se definieron con base en la Regla de 

Sturges: 

                                                 = 1 + 3.33 10                               (4) 

Donde: 

k= número de intervalos y,  

n = tamaño de la muestra. 

 

 
 6 .6 .  Co ndic iones ambienta les   

Se realizaron muestreos de agua y sedimentos de enero a diciembre del 2010. 

Los muestreos de agua se realizaron en un sitio de muestreo con una frecuencia 

mensual; se registraron temperatura, salinidad y oxígeno disuelto con un 

multisensor (YSI® 556 MPS) y se recolectaron 2 litros de agua en botes de 

plástico para la determinación de nitritos, nitratos, amonio, ortofosfato y clorofila a. 

Los nutrientes se determinaron mediante métodos químicos y la clorofila “a” se 

determinó mediante el método de espectrofotometría (Parson et al., 1984).  

Los muestreos de sedimentos consistieron en tomar 1 kg de sedimento en 

bolsas de plástico en los sitios donde se recolectaron almejas. A las muestras de 

sedimentos se les determinó su textura y su concentración de materia orgánica 

siguiendo los criterios de Folk y Ward (1956) y Royse (1970). Los datos de 

sedimentos se procesaron para hacer un análisis comparativo de la composición 

textural y de materia orgánica entre sitios con y sin explotación de almejas. 

Con los datos de las variables de agua se estimó el estado trófico del cuerpo 

de agua mediante el índice TRIX propuesto por Vollenweider et al. (1998) con 

base en la ecuación: 
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                                   = ( )                                   (5) 

Donde: 

TRIX = Índice del estado trófico 

Cl a   =   Concentración de Clorofila a (mg m-3) 

aOD  = Valor absoluto de la desviación del porcentaje de saturación de    oxígeno 
disuelto: (100 % OD) 

NT    = Concentración del nitrógeno inorgánico disuelto (µM) 

PT    = Concentración del fósforo inorgánico disuelto (µM). 

 

 

Las constantes 1.5 y 1.2 se refieren, respectivamente, a los valores mínimos 

de las variables que componen el índice y a los 10 niveles de jerarquía en que 

está diseñado. 

     Tabla I. Valores de referencia de índice TRIX para los niveles tróficos 
estatales. 

Valor del índice TRIX Nivel de estado trófico 

   0–2.5 Oligotrófico 

2.6–5.0 Mesotrófico 

5.1–7.5 Eutrófico  

7.6–10  Hipertrófico 
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7. RESULTADOS 

7 .1 .  Reprod ucción y  co ndic ión de  la  a lmeja  
7 .1 .1  Anál is is  modal  

El análisis modal permitió identificar 11 cohortes ovocitarias a lo largo del 

estudio que mostraron su correspondiente desove, desde marzo hasta enero; 

posteriormente, se identificaron dos cohortes una en enero y otra en febrero 2010 

que no se asocian con una evolución o crecimiento ovocitario del mes posterior 

(Figura 7). Los estadios de desarrollo gonádico y los resultados del análisis modal 

sobre los diámetros de los ovocitos durante todo el estudio, permitieron asociar el 

intervalo de valores del diámetro correspondiente a cada estadio de desarrollo 

gonádico: inicio de gametogénesis < 12 µm, crecimiento 12.1 a 30 µm, madurez 

30.1 a 45 µm, y reabsorción > 45 µm (Tabla II). 

 
 Figura 7. Resultados del análisis modal mostrando la evolución teórica de las 
cohortes ovocitarias de C. fluctifraga. 
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Tabla II. Resultado del análisis modal de los diámetros de los ovocitos de C. 
fluctifraga. Se indica el valor promedio correspondiente a cada estadio de 
desarrollo gonádico. 
Muestreo Modas Promedio 

correspondiente ± 
 

n Estadio de 
desarrollo gonádico 

correspondiente 
Mar-09 1 15.9 ± 3.9 76 Crecimiento 
 2 30.2 ± 4.3 125 Crecimiento 
Abr-09 1 24.1 ± 7.0 180 Crecimiento 
 2 35.3 ± 6.8 54 Madurez 
May-09 1 19.9 ± 5.6 65 Crecimiento 
 2 35.0 ± 7.0 87 Madurez 
Jun-09 1 12.0 ± 2.9 36 Crecimiento 
 2 30.0 ± 6.0 7 Crecimiento 
 3 47.9 ± 6.2 13 Reabsorción 
Jul-09 1 22.1 ± 3.8 90 Crecimiento 
 2 38.0 ± 9.3 445 Madurez 
Ago-09 1 33.0 ± 6.3 702 Madurez 
Sep-09 1 25.8 ± 4.9 169 Crecimiento 
 2 36.8 ± 4.6 134 Madurez 
Oct-09 1 21.9 ± 3.7 45 Crecimiento 
 2 41.3 ± 4.6 83 Reabsorción 
Nov-09 1 24.2 ± 9.1 158 Crecimiento 
Dic-09 1 14.5 ± 9.4 18 Crecimiento 
Ene-10 1 15.6 ± 3.2 228 Crecimiento 
 2 38.1 ± 3.8 42 Madurez 
Feb-10 1 14.1 ± 2.4 54 Crecimiento 
  > 12  Inicio de 

gametogénesis* 
*Los ovocitos con diámetros inferiores a 12 µm no presentaron un citoplasma 
desarrollado por lo que se les considero como tempranos. 

 
 
 

7 .1 .2 .  Crec i miento  de  los  ovoci tos  

Las tasas de crecimiento ovocitario mostraron un valor promedio de 0.41 ± 

0.10 µm día-1, con un valor máximo de 0.67 µm día-1 entre septiembre y octubre y 

un valor mínimo de 0.29 µm día-1 entre octubre y noviembre 2009 (Tabla III). 
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Tabla III. Tasa de crecimiento ovocitaria de C. fluctifraga para cada cohorte. 

 
 

7 .1 .3 .  Fases reproduc t i vas  

Las observaciones citológicas hicieron posible identificar cinco estadios de 

desarrollo gametogénico que correspondieron a: gametogénesis temprana, 

crecimiento, madurez, desove y reabsorción (Figura 8; hembras A, B, C, D, y E - 

machos F, G, H, I, y J). Se identificaron las características histológicas en los 

diferentes estadios de reproducción de las hembras y de los machos (Tabla IV). 

 

El porcentaje de ocupación gonadal correspondiente a cada estadio de 

desarrollo, mostró que de marzo a septiembre, el proceso de reproducción se 

mantuvo con poca variación. La adición de los ovocitos en crecimiento y maduros, 

ocuparon el mayor porcentaje de la gónada con 92%; el resto estuvo ocupado por 

ovocitos que presentaron una talla correspondiente a aquella observada en 

ovocitos en absorción. De octubre 2009 a febrero 2010, la gónada estuvo ocupada 

predominantemente por ovocitos en inicio de gametogénesis y en crecimiento 

(75%), así como por ovocitos en fase de madurez (25%). En este periodo los 

organismos se prepararon para el inicio de un nuevo ciclo gametogénico (Figura 

9). 

 

Cohorte Duración 
(días) 

Ecuación r2 Tasa de crecimiento 
(µm dia-1) 

1 37 y= 0.3333x + 37 R² = 1 0.33 
2 66 y= 0.3683x+ 23.956 R² = 0.9969 0.37 
3 61 y= 0.4425x+ 24.457 R² = 1 0.44 
4 62 y= 0.4031x+ 23.802 R² = 0.9998 0.40 
5 66 y= 0.4464x+ 19.714 R² = 0.9265 0.45 
6 65 y= 0.3409x+ 24.355 R² = 0.998 0.34 
7 50 y= 0.4008x+ 25.779 R² = 0.9926 0.40 
8 21 y= 0.6714x + 24.4 R² = 1 0.67 
9 42 y= 0.2905x + 22.4 R² = 1 0.29 

10 27 y= 0.4111x + 22.2 R² = 1 0.41 
11 59 y= 0.4972x+ 7.3789 R² = 0.9733 0.50 
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7 .1 .4.  Proporc ión  de  sexos  

De un total de 180 individuos muestreados 76 (42.2%) fueron indiferenciados 

(ausencia de tejido gonádico); 58 (32.2%) fueron machos, y 46 (25.6%) fueron 

hembras. La proporción sexual (1.3 M: 1H, n = 104) no difirió significativamente de 

la proporción esperada de 1:1 (p > 0.05). No se encontraron organismos 

hermafroditas. 
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Figura 8. Estadios de desarrollo gonádico de C. fluctifraga en función de las características 
citológicas de la gónada. En hembras: gametogénesis temprana (A), crecimiento (B), madurez 
(C), desove (D), y reabsorción (E). En machos: gametogénesis temprana (F), crecimiento (G), 
madurez (H), desove (I), y reabsorción (F). e–espermatocito, ed–espermatocito en desarrollo, 
ev–espermatocitos visibles, fv–folículo vacío, nv–núcleo visible, od–ovocito en desarrollo, om –
ovocito maduro, or–ovocito de forma regular. 
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Tabla IV. Características histológicas de los diferentes estadios 
gametogénicos en hembras y machos de C. fluctifraga. 

Estadio 
gametogénico 

Hembras Machos 

   

Gametogénesis 
temprana 

La pared de los acinos se observa 
engrosada, con gran cantidad de 
ovogonias y con algunos ovocitos en 
desarrollo, ausencia de tejido folicular 
y presencia amplia de tejido 
conectivo interfolicular. 

Folículos pequeños y 
dispersos conteniendo células 
de afinidad basófila 
presumiblemente 
espermatocitos en desarrollo, 
tejido conectivo interfolicular. 

   

Crecimiento 

El espacio folicular se ve ocupado 
por múltiples ovocitos de formas 
regulares y diferentes tamaños (en 
desarrollo) siendo los más comunes 
los previtelogénicos, pared folicular 
engruesada y ausencia de tejido 
conectivo interfolicular. 

Aumento de tamaño en los 
folículos y reducción del tejido 
conectivo interfolicular, 
espermatocitos visibles. 

   

Madurez 

Ovocitos grandes de formas oval o 
circular dentro del folículo (diámetro 
~35 m), todos con núcleo visible, en 
algunos se apreció el nucléolo, pared 
folicular reducida y se detectó poco 
tejido conectivo interfolicular. 

Folículos ampliamente 
desarrollados con arreglo 
centrífugo más denso en la 
periferia y menos denso en el 
centro, los espermatozoides 
fueron visibles por sus colas 
alineadas al centro del folículo, 
tejido conectivo interfolicular 
reducido. 

   

Desove 

Folículos vacíos con algunos 
ovocitos pedunculados. 

Folículos vacíos, con 
presencia de escasos 
espermatozoides en su interior 
alineados hacia el centro, 
espacios vacíos entre 
presencia de tejido conectivo 
interfolicular. 

   

Reabsorción 

Presencia de ovocitos de gran 
tamaño con bordes difusos (lisis) 
dentro del folículo, paredes del 
folículo engrosadas, aparición de 
tejido conectivo interfolicular, y en 
algunos casos se detectan 
amebocitos. 

Folículos con su interior difuso, 
no se identificaron 
espermatozoides ni 
espermatocitos, aumento del 
tejido conectivo interfolicular 
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Figura 9. Porcentaje de ocupación de la gónada correspondiente a cada estadio 
de desarrollo de C. fluctifraga. 
 
 

 7 .2 .  Índ ice  d e  condic ió n 

El promedio del índice de condición mostró dos máximos en el ciclo anual: en 

agosto con un valor máximo de 29 y en diciembre con un valor de 26; el valor más 

bajo (20) se obtuvo en abril (Figura 10). El análisis de varianza arrojó diferencias 

significativas (p = 0.0002) en los meses de julio, agosto, septiembre, octubre y 

noviembre respecto a los demás meses para un nivel de confianza del 95%. 
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Figura 10. Variación mensual del IC (± SD) de C. fluctifraga y registros de 
temperatura del agua de mar. 

 
 

7.3 .  Var iab les  de l  ag ua 

La temperatura del agua tuvo un valor máximo de 30 °C en julio y el menor de 

14 °C en diciembre (Figura 10).  La clorofila a tuvo escasa variación (0.3 ± 0.1 µg 

L-1), observandose un pico de 2.9 µg L-1 en diciembre. El material orgánico 

particulado (MOP) permaneció relativamente constante con intervalo de 11 a 28 

mg L-1 en el ciclo anual, excepto en septiembre donde se observó un valor de 44 

mg L-1. El material inorgánico particulado (MIP) presentó tres picos: en abril 105 

mg  L-1, en septiembre 129 mg L-1 y en enero 128 mg L-1 (Figura 11). Como 

referencia, los valores más bajos de la relación MIP/MOP (mayor disponibilidad de 

material orgánico) se observó en mayo con 4.5, en septiembre con 2.9 y en 

diciembre con 5.0. La salinidad tuvo un intervalo de 36 a 42 ups registrándose el 

valor más alto en abril y el más bajo en septiembre. 
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Figura 11. Concentraciones de materia orgánica particulada (MOP), materia 
inorgánica particulada (MIP) y clorofila a en Bahía San Jorge (Sonora, México). 
 
 
7.4. Densidad y biomasa 

Como era de esperarse, la densidad promedio de la almeja negra a través del 

año fue más alta en el sitio no explotado (21 ± 4 ind m-2) y más baja en los sitios 

explotados (8 ± 3 ind m-2) (Figura 12). Estas densidades fueron significativamente 

diferentes entre el sitio no explotado y los sitios explotados (ANOVA de Fisher) en 

primavera (p = < 0.0001), verano (p = 0.0085) y otoño (p = 0.0002), en invierno no 

hubo diferencias significativas entre los sitios (p = 0.2274). La biomasa total de la 

almeja en toda el área muestreada a través del año fue más alta en el sitio no 

explotado (22.1 Kg) que los sitios explotados (9.0 y 8.1 Kg respectivamente) 

(Figura 12).  

 

En relación al gradiente intermareal, la densidad fue más alta en el sitio no 

explotado, tanto en las zona superior (23 ± 10 ind m-2); como media (24 ± 11 ind 

m-2); e inferior (15 ± 9 ind m-2). En los sitios explotados en la zona superior no se 

observaron almejas, y en las zonas media e inferior las densidades fueron de 11 ± 

10 y 14 ± 8 ind m-2, respectivamente (Figura 13). La biomasa total de almejas en el 
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sitio no explotado en las zona superior fue de 7.3 Kg en la media fue de 9.8 Kg y 

en la inferior, 4.9 Kg. En los sitios explotados la zona superior sin almejas, y en las 

zonas media e inferior las biomasas fue de 3.9 y 4.7 Kg respectivamente (Figura 

13). 

 

Figura 12. Densidad y biomasa estacional (± SD) de C. fluctifraga en sitios sin 
explotar (1) y explotados (2 y 3) durante primavera, verano, otoño e invierno en 
Bahía San Jorge. 
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Figura 13. Densidad y biomasa a través del gradiente intermareal (± SD) de C. 
fluctifraga en sitios sin explotar (1) y explotados (2 y 3) en Bahía San Jorge. 
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7.5 .  Est r uctura  de  ta l las  

Las almejas tuvieron un intervalo de tallas de 2 a 53 mm. En el sitio no 

explotado las tallas que predominaron fueron de 30 a 40 mm y de 40 a 50 mm en 

primavera, de 1 a 10 mm y de 40 a 50 mm en verano, de 1 a 10 mm, 30 a 40 mm 

y 40 a 50 mm en otoño, de 1 a 10 mm y de 40 a 50 mm en invierno. En los sitios 

explotados se observaron menos almejas de tallas comerciales (  35 mm) y 

ausencia de almejas de > 50 mm (Figura 14). 

 

En el gradiente intermareal, en el sitio no explotado, la zona superior y media 

tuvieron almejas de casi todas las tallas sin mostrar una moda, en la zona inferior 

predominaron almejas con tallas de 1 a 10 mm y de 40 a 50 mm. En los sitios 

explotados, la zona superior se encontró sin almejas, en la zona media 

predominaron almejas con tallas de 1 a10 mm, 30 a 40 mm y 40 a 50 mm, y en la 

zona inferior predominaron almejas con tallas de 1 a 10 mm y 40 a 50 mm. Las 

almejas de talla > 50 mm se observaron exclusivamente en las zonas media e 

inferior del sitio no explotado (Figura 15). 

 
 

La razón de varianza-media indicó una distribución agregada en cada sitio. El 

sitio no explotado tuvo menor coeficiente de dispersión (CD = 5) que los sitios 

explotados (CD = 14), en todos los sitios el CD fue significativamente > 1 (p = 

0.0402) (Tabla V). 
 

Tabla V. Coeficiente de dispersión de C. fluctifraga en sitios no explotados (1) y 
sitios explotados (2 y 3) en Bahía San Jorge. 

Sitio n s2 X CD ts P 

1 60 120 21 6 15.4 < 0.0001 

2 60 107 10 11 7.2 < 0.0001 

3 60 80 7 11 6.1 < 0.0001 
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Figura 14. Distribución estacional de la longitud de C. fluctifraga durante a) 
primavera, b) verano, c) otoño y d) invierno en sitios no explotados (1) y sitios 
explotados (2 y 3) en Bahía San Jorge. 
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Figura 15. Distribución espacial de la longitud de C. fluctifraga en la zona 
superior (a), media (b) e inferior (c) del gradiente intermareal en sitios no 
explotados (1) y sitios explotados (2 y 3) en Bahía San Jorge. 
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7 .6 .  Índ ice  de  condic ió n estac io nal  

El IC de las almejas varió de 20 a 28 a través del año, los valores más altos se 

observaron en verano y otoño, y los más bajos en invierno y primavera, aunque 

las diferencias entre estaciones del año no fueron significativas (p = 0.3011) 

(Figura 16). 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 16. Índice de condición de C. fluctifraga durante primavera, verano, 
otoño e invierno en Bahía San Jorge.  
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7.7 .  Condic iones a mbienta les  

La variación anual de temperatura del agua fue de 14 a 30 °C, los valores más 

bajos se observaron en diciembre, enero y febrero y los más altos en julio, agosto 

y septiembre (Figura 17). La salinidad tuvo un intervalo anual de 36 a 43 ups, los 

valores más bajos se observaron en enero y febrero, y los más altos en abril, 

mayo y junio (Figura 17). Las concentraciones de oxígeno disuelto mostraron un 

intervalo anual de 6 a 9 mg L-1, los valores más bajos se observaron en julio, 

agosto, septiembre y octubre, y los más altos en noviembre, diciembre, enero y 

febrero (Figura 17). 

 

 
Figura 17. Variación anual de la temperatura, salinidad y oxigeno disuelto (± SD) 
del agua en Bahía San Jorge. 
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El índice TRIX tuvo un intervalo anual de 1 a 2.5 indicando una condición 

oligotrófica del cuerpo de agua, los valores más bajos se observaron en primavera 

y verano, y los más altos en otoño e invierno (Figura 18). 

 

 
Figura 18. Estado trófico indicado por el Índice TRIX durante primavera, 
verano, otoño e invierno en Bahía San Jorge. 

 
 

Tanto en el sitio no explotado como en los sitios explotados, el sedimento 

estuvo constituido de arena media a fina (Figura 19). El contenido de materia 

orgánica en sedimentos fue significativamente más alto en el sitio no explotado 

(0.68 ± 0.24) que en los sitios explotados (0.29 ± 0.06 y 0.36 ± 0.11) (Tabla VI). 
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Figura 19. Clasificación del sedimento de Bahía San Jorge. 

 
 
 

Tabla VI. Contenido de  materia orgánica (%) en sedimentos en el sitio sin explotar 
(1) y los sitios explotados (2 y 3) en Bahía San Jorge. 
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8. DISCUSIÓN 
8.1. Reproducción y condición de la almeja 

Los resultados indican que C. fluctifraga tiene un ciclo reproductivo semianual, 

caracterizado por el desarrollo de varias cohortes ovocitarias así como desoves 

continuos. La gametogénesis en la especie es un proceso continuo de abril a 

diciembre. Las observaciones histológicas y el rango asociado al diámetro de los 

ovocitos, aportaron evidencia de que el ciclo gametogénico se inició en marzo con 

la primera cohorte, de acuerdo con esto, la distribución de frecuencias del 

diámetro de ovocitos mostró su mayor actividad reproductiva con ovocitos en 

etapa de crecimiento (22.2 a 24.3 µm), maduración (36 a 38 µm), y reabsorción 

(46 a 49 µm) de marzo a octubre cuando la temperatura fue mayor a 25 °C y se 

detectaron los valores máximos de MOP. Estos resultados son similares a los 

reportados por Hmida et al. (2010) para Solen marginatus (navaja) donde el 

intervalo en los diámetros de los ovocitos en la etapa de crecimiento era de 15 a 

25 µm y en maduración de 25 a 40 µm.  

Los resultados del análisis modal indicaron que durante la gametogénesis de 

C. fluctifraga se presentaron de manera continua dos modas que correspondieron 

a estadios de crecimiento y madurez, el mes de junio fue la excepción 

presentando tres modas, dos en crecimiento y una en reabsorción, lo que hace 

suponer que en este período se presentó el desove más intenso. Lo anterior 

muestra que en esta especie existe una continua generación de cohortes 

ovocitarias a través del proceso de gametogénesis durante el ciclo reproductivo, 

como también ha sido observado en Ruditapes decussatus, R. philippinarum 

(Laruelle et al., 1994), y Pecten maximus (Paulet y Boucher, 1991; Saout, 2000). 

La diferencia con estos estudios es que en C. fluctifraga los ovocitos maduros son 

liberados continuamente a lo largo de nueve meses del año, mientras que en 

estas especies los ovocitos son liberados en uno o dos desoves que ocurren 

durante un período relativamente fijo del año.  
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Durante el periodo reproductivo de C. fluctifraga la tasa de crecimiento 

ovocitaria se mantuvo relativamente constante (promedio 0,44 µm-1) debido 

probablemente a condiciones favorables de temperatura (>20°C) y de 

disponibilidad de alimento. Lo anterior implica ventajas para la especie ya que se 

maximiza el rendimiento reproductivo (fecundidad) con más gametos maduros 

listos para ser liberados al medio. 

 

El análisis cualitativo de las gónadas (características citológicas) nos permitió 

identificar cinco fases reproductivas en hembras y machos correspondientes a: (1) 

gametogénesis temprana, (2) crecimiento, (3) maduración, (4) desove y (5) 

reabsorción de gametos. En las hembras, estas fases se asociaron a través de un 

examen cuantitativo (conteo y medición de ovocitos) a la talla de sus ovocitos. 

Este tipo de análisis ha permitido establecer escalas reproductivas basadas en el 

diámetro de los ovocitos y observaciones histológicas de la gónada para otras 

especies de bivalvos como Crassostrea gigas (Lango-Reynoso et al., 2000), Atrina 

maura (Enríquez-Díaz et al., 2002), Solen marginatus (Hmida et al., 2010). En este 

trabajo se propone una escala de reproducción para C. fluctifraga bajo los criterios 

mencionados, la cual podría servir de referencia para estudios posteriores para la 

especie y posiblemente para almejas del mismo género. 

La ausencia de organismos hermafroditas en las cohortes estudiadas, sugiere 

que la especie es gonocórica con predominancia de machos. Durante el periodo 

de reproducción, se pudieron observar machos en todos los estadios 

gametogénicos. Lo anterior,  ha sido observado en otros bivalvos (Baqueiro y 

Stuardo, 1977; Baqueiro et al., 1982; Baqueiro y Masso, 1988; Avellanal et al., 

2002). Algunos autores señalan que en las poblaciones donde la proporción 

sexual favorece a los machos, los organismos se encuentran gran parte de tiempo 

en condiciones poco favorables para la reproducción, pero cuando las condiciones 

son propicias, la proporción de hembras aumenta rápidamente (Thielley, 1993; 

Lango-Reynoso, 1999). Las almejas de nuestro estudio habitan principalmente en 

las zonas de entre-mareas, las cuales quedan sin agua por prolongados períodos 
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de tiempo lo que podría generar situaciones de estrés. Por ejemplo, las hembras 

de la ostra perlera Pinctada margaritifera son muy sensibles al estrés y su número 

disminuye considerablemente cuando se presentan valores extremos de 

temperatura, ausencia de alimento, contaminación, exposición a manejo (cultivos), 

etc. (Chávez-Villalba et al., 2011). Al parecer las hembras de C. fluctifraga son 

menos sensibles al estrés dado que estuvieron presentes todo el año, 

aumentando su proporción en la época reproductiva pero disminuyendo en 

invierno cuando no se estaban reproduciendo. Esto coincide con lo mencionado 

anteriormente y con lo encontrado para C. gigas en la misma región (Chávez-

Villalba et al., 2007). Nuestros resultados mostraron altas proporciones de 

organismos indiferenciados. De acuerdo con algunos autores, algunas especies 

de venéridos pasan por situaciones que los obligan a reabsorber el material 

reproductivo residual (García-Domínguez et al., 1993; Villalejo-Fuerte y Ceballos-

Vázquez, 1996). Otros indican que los individuos indiferenciados pueden ser una 

fase de transición entre macho y hembra o viceversa (Pouvreau et al., 2000). 

Estos autores resaltan la dificultad que conlleva hallar hermafroditas entre las 

ostras perleras (P. margaritifera), dado que de 3360 analizadas sólo encontraron 7 

individuos bisexuales. Se requieren más estudios donde se determine si entre la 

gran cantidad de individuos indiferenciados no se oculta la presencia de 

hermafroditas en esta especie. 

 

El índice de condición (IC) es reconocido por su importancia para evaluar el 

estado nutricional de los bivalvos, su calidad comercial, así como conocer de 

manera general su ciclo de reproducción (Bodoy et al., 1986; Crosby y Gale, 1990; 

Mason y Nell, 1995; Baghurst y Michell, 2002). Por ejemplo, el IC para R. 

decussatus y R. philippinarum en Brest, Francia, mostró que los valores se 

incrementan desde marzo hasta finales de mayo, después se produce una 

disminución del índice y vuelve a incrementarse hasta mediados de agosto, y 

posteriormente a principios de septiembre se produce otra disminución importante 

coincidiendo con el desove de finales de verano (Laruelle et al., 1994). Este 
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comportamiento es muy similar al observado para C. fluctifraga, donde los valores 

del IC se incrementaron desde marzo hasta agosto con descensos en abril, junio 

y, el más importante, en septiembre. Esto además de coincidir en gran medida con 

la variación del MOP, sugiere una fuerte relación del IC con el ciclo de 

reproducción; el valor más alto se detectó durante la mayor actividad reproductiva 

en verano y el desove principal se puede asociar con el posterior decremento 

significativo del IC en septiembre. No obstante, el otro pico del IC en diciembre 

puede asociarse a un almacenamiento de nutrientes a partir de un incremento de 

la masa fitoplanctónica durante ese mes. Esto indica que la especie podría tener 

una estrategia de reproducción conservadora, donde las reservas de energía se 

acumulan y después son movilizadas para soportar la producción de gametos 

(Ren et al., 2003). Esto se ha observado también en otros bivalvos de la zona 

como Argopecten circularis (Villalejo-Fuerte y Ceballos-Vázquez, 1996) y de otras 

latitudes como C. gigas (Li et al., 2009). 

 

8.1.1. Relación del ciclo reproductivo con las variables ambientales 

La influencia de las variables ambientales en el proceso reproductivo ha sido 

tratada en numerosos estudios desde hace décadas (López et al., 2005). En los 

bivalvos las variables con mayor influencia son la temperatura y la cantidad de 

alimento disponible (Loosanoff y Davis, 1963; Giese y Kanatani, 1987; Barber y 

Blake, 1991; Darriba, 2001). En nuestro estudio el inicio de la actividad 

reproductiva ocurrió cuando la temperatura del agua fue >20°C (marzo) y cuando 

había alta disponibilidad de alimento indicada por la relación MIP/MOP en 6.6. El 

periodo de mayor actividad reproductiva (primavera-verano) coincidió también con 

valores altos de temperatura (> 26ºC) y con los incrementos (36/116 mg L-1) de 

MOP y MIP respectivamente. Lo anterior coincide con lo encontrado por Chávez-

Villalba et al. (2005) para C. gigas quienes observaron una relación entre 

alimentación y actividad reproductiva durante primavera-verano. De acuerdo con 

Delgado y Pérez-Camacho (2005), en Ruditapes decussatus la energía 

procedente de la ingestión se destina primordialmente al proceso de reproducción, 

http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300014&script=sci_arttext&tlng=en#Loosanoff
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300014&script=sci_arttext&tlng=en#Giese87
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300014&script=sci_arttext&tlng=en#Barber
http://www.scielo.sa.cr/scielo.php?pid=S0034-77441999000300014&amp;script=sci_arttext&amp;tlng=en#Barber


46 
 

de esta forma, el alimento disponible guarda relación directa con el desarrollo 

gonadal y por lo tanto con la velocidad de desarrollo de los gametos. 

En algunas especies, el desove se inicia cuando la temperatura excede de un 

nivel crítico característico (Maeda-Martínez, 2001). El inicio de los desoves en C. 

fluctifraga se detectó en abril cuando la temperatura del agua llegó a 21°C, pero al 

parecer el desove principal ocurrió durante julio-agosto (2009) cuando la 

temperatura alcanzó sus máximos valores (29 a 30°C). Por ejemplo, en C. 

californiensis el desove se presentó cuando la temperatura fue mayor a 24°C 

(García-Domínguez et al., 1993), mientras que el desove de Saccostrea palmula 

en Bahía Magdalena (México) inició a partir de los 21,5°C (Romo-Piñera, 2005). Al 

parecer este fenómeno podría ser común, pues también ha sido observado en 

otras especies y venéridos como M. mercenaria (Brey y Hain, 1992; MacDonald y 

Thompson, 1985; Manzi et al., 1985; Pearse et al., 1991). En invierno, se observó 

una fase de reposo reproductivo probablemente debido a que las temperaturas 

registradas en este periodo fueron menores a 20ºC. La evidencia indica que los 

ovocitos observados en diciembre y enero en fase de madurez, no se encontraron 

en febrero probablemente porque fueron reabsorbidos en la gónada. En enero y 

febrero, aún con bajas temperaturas, sólo se detectaron ovocitos en inicio de 

gametogénesis y en crecimiento, y permanecieron así hasta que re-inició el ciclo 

de reproducción con el incremento de la temperatura del agua en marzo. Estas 

observaciones sugieren que la gametogénesis en C. fluctifraga está directamente 

relacionada con la variación de la temperatura del agua, a diferencia de especies 

del mismo género como C. undatella en  B.C.S.  y  C. cancellata en Florida, las 

cuales presentaron periodos reproductivos continuos a lo largo de todo el año sin 

efecto aparente de la variación estacional de la temperatura (Moore y López, 

1969; Baqueiro y Masso, 1988).  

Los resultados de este estudio muestran que el ciclo de reproducción de C. 

fluctifraga está regulado principalmente por la temperatura, siendo de manera 

continua de marzo a noviembre cuando los valores son mayores a 20°C. Durante 

este periodo se observa el desarrollo de cohortes de ovocitos que maduran y son 
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liberados al medio en desoves continuos pero con un evento principal en verano 

asociado con la máxima temperatura del agua. La disponibilidad de alimento 

durante los periodos de reproducción y de reposo sexual contribuye con el 

desarrollo de los gametos y con el almacenamiento de nutrientes respectivamente, 

sugiriendo una estrategia de reproducción conservadora. La escala reproductiva 

propuesta podría asistir en futuros estudios de la especie u otras similares. 

 

8.2. Densidad y composición de tallas 

Las densidades observadas en el sitio no explotado (21 ind m-2) son las más 

altas reportadas para el Golfo de California. En las lagunas costeras Sargento, 

Santa Rosa, El Soldado y La Cruz, ubicadas en la región central del Golfo de 

California se reportaron densidades desde 2 ind m-2 hasta 10 ind m-2 (Martínez-

Córdova, 1996). Dos diferencias claves entre Bahía San Jorge y esas lagunas 

costeras pueden explicar las distintas densidades: (1) la amplitud de marea es 

mayor en Bahía San Jorge (~7 m) que en las lagunas costeras (~1 m) (Filloux, 

1973) esto, implica mayor extensión de zona intermareal con mayor dinámica de 

periodos de inundación y de exposición por mareas en Bahía San Jorge, y (2) 

sedimento con granulometría homogénea constituido por arenas medianas y finas 

en Bahía San Jorge y sedimentos con granulometría heterogénea compuesto por 

arena gruesa, mediana, fina y limos en las lagunas costeras (Villalba et al., 1989), 

estas observaciones sugieren que Bahía San Jorge brinda mejores condiciones de 

hábitat para la almeja negra. 

La dinámica poblacional de la almeja negra puede entenderse porque tiene un 

periodo de reproducción más intenso en verano, asociado a temperatura del agua 

> 30 °C (Castillo-Durán et al., 2013); esto, explica que la mayor cantidad de 

juveniles < 10 mm se encontraron en otoño. Drover (1974) observó que el 

crecimiento de la concha ocurre esencialmente desde primavera hasta otoño, esto 

sugiere una estrategia reproductiva de la almeja negra, consistente en que la 

mayor cantidad de reclutas en verano, tengan buena tasa de crecimiento hasta 

otoño, cuando ocurre la mayor tasa de productividad en la columna de agua. Sin 



48 
 

embargo, la reproducción no está concentrada exclusivamente en verano, la 

liberación de gametos ocurre en primavera, verano y otoño (Castillo-Durán et al., 

2013) y esto favorece el éxito del reclutamiento. La incorporación de almejas 

pequeñas (< 10 mm) ocurrió principalmente en las zonas media e inferior de la 

zona intermareal y se atribuye a una estrategia de la especie debido a que en las 

zonas más bajas del gradiente intermareal, los individuos juveniles tienden a estar 

menos tiempo expuestos a las condiciones extremas de temperatura ambiental. 

 

El coeficiente de dispersión mostró que la almeja negra tiene una distribución 

agregada, y esto es un patrón observado en muchas almejas, lo cual es atribuido 

a su capacidad para seleccionar sustratos adecuados y favorecer la reproducción 

(Gosling, 2003). Fue notable un coeficiente de dispersión mayor en los sitios 

explotados, atribuido a la presión por pesca. 

 

Los efectos de la pesca se concentran en la disminución de alrededor del 50% 

de los individuos de tallas comerciales de 35 mm o más, y el agotamiento de 

almejas > 50 mm. Sin embargo, el reclutamiento de juveniles a la población en el 

área explotada tuvo un descenso (~ 10%) con respecto al sitio no explotado, lo 

cual se atribuye principalmente a la remoción de sedimentos durante el proceso de 

recolección de almejas, esta escasa reducción en el ingreso de nuevos individuos 

a la población, sugiere un potencial de recuperación de individuos de tallas 

comerciales en dos o tres años en los sitios explotados. 

El análisis comparativo entre el sitio explotado y los sitios no explotados aportó 

evidencia de los efectos de la pesca en la población de la almeja negra. Drover 

(1974) mostró que individuos de un año tienen tallas  25 mm, a los tres años y 

medio alcanzan la talla comercial  35 mm y a los cinco años las tallas ya son  50 

mm, de tal forma que la estructura de la población en el sitio no explotado se 

compuso principalmente de almejas jóvenes < 1 año y de tallas comerciales, 

incluyendo individuos  5 años; mientras que en los sitios explotados la estructura 

poblacional se caracterizó principalmente por almejas jóvenes < 1 año, las tallas 
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comerciales  35 mm se redujeron en ~ 65 % y no se observaron individuos > 5 

años. 

Otro efecto de la presión por pesca fue la disminución de las densidades desde 

~ 21 ind m-2 hasta  10 ind m-2, incluyendo la ausencia de individuos en la zona 

superior del gradiente intermareal en los sitios explotados, en la zona superior se 

agotaron las almejas y ahora la extracción se ubica en las zonas media e inferior 

las cuales mostraron una densidad de 15 y 14 ind m-2 respectivamente. La 

similitud en la densidad en el gradiente nos hace suponer que no hay una relación 

de aumento en la densidad de los organismos con la profundidad del sustrato 

como ocurre en otros bivalvos (Keen y Coan, 1974 y Ávila-Serrano et al., 2006). 

 

En Bahía San Jorge se combinan varios factores ambientales que generan 

condiciones propicias para el desarrollo de la población de la almeja negra, como 

lo indican las altas densidades ~ 21 ind m-2 observadas en zonas no explotadas. 

Estos factores ambientales corresponden a: (1) extensas zonas intermareales con 

sedimentos constituidos por arenas medianas y finas que parecen ser óptimas 

para su enterramiento, lo cual coincide con lo observado por Martínez-Córdova 

(1986) en otro cuerpo de agua en el Golfo de California, donde la mayor 

abundancia de la almeja negra se registró en ese tipo de sedimentos, hubo pocas 

almejas en sedimentos limosos y ninguna almeja en arena gruesa; (2) la amplitud 

de marea > 7 m (Filloux, 1973) propicia que en un ciclo de marea las almejas 

estén sumergidas y expuestas en periodos de horas, esto sugiere cortos periodos 

de alimentación, pero también cortos periodos de depredación por epifauna, peces 

y otros organismos; (3) temperatura del agua con diferencias de ~ 16 °C entre 

verano e invierno que controla su ciclo reproductivo (Castillo-Durán et al., 2013) y 

que es consistente con el índice de condición observado, mayor en verano y 

menor en invierno, (4) concentraciones de oxígeno disuelto en el agua > 6 mg L-1 

asociados a la mezcla de agua por efecto del flujo y reflujo de marea, y 

concentraciones de materia orgánica en sedimentos < 1 % que limitan condiciones 

hipóxicas o anóxicas adversas a las almejas, (5) condiciones ligeramente 
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hipersalinas > 36 ups todo el año, explicadas por las masas de agua del mar 

adyacente (Bray, 1988) así, como por altas tasas de evaporación ~ 2000 mm año-1 

y escasos aportes de agua dulce provenientes de lluvias < 100 mm año-1. Esta 

hipersalinidad asociada a otros factores como los periodos de desecación a los 

cuales parece estar adaptada la almeja negra, puede estar limitando la riqueza de 

otras especies y por lo tanto la competencia por espacio, como sugieren Mclusky y 

Elliot (1981); (6) temperatura del aire de 12 a 33 °C con base en los promedios 

mensuales observados durante el periodo de estudio, es decir, condiciones 

extremas de temperatura ambiental a las cuales quedan expuestas las 

comunidades de la zona intermareal durante las bajamares, y que las especies 

mejor adaptadas para soportar estas condiciones, son especies de la infauna 

(Gosling, 2003) como la almeja negra; y (7) durante otoño se observó la mayor 

tasa de abastecimiento de materia orgánica indicada por el índice TRIX, y está 

asociada al periodo de mayor reclutamiento de juveniles < 10 mm. 

 

Por otro lado, debido a su gran aceptación en el mercado y su alta demanda en 

Estados Unidos la almeja negra es un recurso que empieza a formar parte de una 

de las pesquerías ribereñas más importantes en el noroeste de México. Lo anterior 

resulta muy atractivo para los productores locales ya que representa una fuente de 

empleo adicional de gran importancia para la región. Los grupos productores, 

principalmente la Cooperativa Bahía San Jorge en Caborca, Sonora (principal 

productor), han realizado la explotación de esta especie a la fecha de forma más o 

menos empírica. A pesar de que el recuso se ha mantenido y se obtienen buenos 

rendimientos de producción, es necesario que la toma de decisiones relacionadas 

con el aprovechamiento racional de la almeja C. fluctifraga tenga bases científicas. 

Los resultados de esta tesis arrojan elementos claves para contribuir a la 

elaboración de un plan de manejo de la pesquería. Los principales puntos que 

podrían considerarse para lo anterior son los siguientes: (1) máximo periodo de 

reproducción en verano, (2) máximo reclutamiento de juveniles en otoño, (3) índice 

de condición más bajo en invierno, (4) sitios explotados con efectos de la pesca 
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indicados por disminución del 50 % de los individuos de tallas comerciales de  35 

mm, agotamiento de almejas > 50 mm y disminución de las densidades en un 50 

%. Con base en lo anterior es posible evaluar estrategias de manejo como cuotas 

de captura tomando en cuenta las estimaciones de abundancia efectuadas en este 

trabajo. En pesquerías de invertebrados bentónicos se recomienda un patrón 

definido de rotación de bancos o zonas de pesca por un determinado periodo de 

tiempo (Caddy, 1993). El objetivo de lo anterior es favorecer el crecimiento de los 

organismos y el aumento en su abundancia como resultado de la eliminación de la 

mortalidad por pesca en dicha área (Botsford et al., 1993). Por ejemplo, López-

Rocha et al. (2010) recomiendan para la almeja chocolate Megapitaria squalida un 

sistema de rotación de bancos de al menos 2.5 años entre periodos de explotación 

para asegurar la reproducción de la especie y el crecimiento de los nuevos 

reclutas. En el caso de la almeja negra se podría aplicar un tiempo similar 

considerando el reclutamiento de juveniles observado. Otro aspecto importante 

sería la determinación de vedas para la especie. En el caso de la almeja se puede 

pensar en dos situaciones; (1) si se toma en cuenta el aspecto reproductivo, lo 

recomendable sería evitar su extracción en verano, y (2) si se piensa en el índice 

de condición y el reclutamiento de juveniles, se podría pensar en invierno como 

temporada para disminuir el esfuerzo pesquero al menos en un 75%. 
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9. CONCLUSIONES 

Bahía San Jorge proporciona un hábitat propicio para la población de almeja 

negra, debido a su condición macromareal, tiene extensas planicies intermareales 

con sedimentos de arena mediana y fina que es el sustrato preferido por la almeja 

negra; concentraciones de oxígeno disuelto en el agua > 6 mg L-1 todo el año 

aunado al bajo contenido materia orgánica en sedimentos < 1% asegura el 

suministro de oxígeno requerido por la población; la variabilidad anual de la 

temperatura del agua 10 a 33 °C controla el índice de condición de la almeja que 

es mayor en primavera, verano y otoño y menor en invierno y está asociado a la 

reproducción. 

La reproducción está regida esencialmente por la temperatura del agua, esto 

se demostró porque la gametogénesis ocurrió cuando la temperatura fue > 20 °C 

(periodo marzo a octubre). El descenso de temperatura marcó el final de la 

gametogénesis y el inicio de un periodo de reposo sexual donde aparentemente 

ocurrió almacenamiento de nutrientes; además, la ausencia de organismos 

hermafroditas indicó que la especie es gonocórica con predominancia de machos. 

La estrategia adaptativa de la especie mostró un reclutamiento de individuos 

jóvenes todo el año, pero con un evento mayor en otoño acoplado a un incremento 

de la productividad primaria acuática. 

La dinámica poblacional observada entre el sitio no explotado y los sitios 

explotados, mostró efectos de la pesca indicados por la disminución de alrededor 

del 50 % de los individuos de tallas comerciales de 35 mm, y agotamiento de 

almejas > 50 mm; así como disminución de las densidades desde ~ 21 ind m-2 

hasta  10 ind m-2 y, debido a que la tasa de reclutamiento de individuos jóvenes 

se mantiene, entonces la abundancia de tallas comerciales tiene potencial de 

recuperación, entre 2 y 3 años en los sitios explotados actualmente. Este 

conocimiento es útil para la toma de decisiones del manejo de la pesquería, 

específicamente puede considerarse rotación de las zonas de pesca. 
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11. ANEXOS 

Anexo 1. Protocolo de histología 
 

1.1  Fijación del tejido con solución Davidson 

La fijación es una operación destinada a la conservación de los tejidos y su 

propósito es mantener los tejidos de la forma más parecida a su estado normal. 

Tabla I. Formulación para preparar 1 galón stock de la solución Davidson. 

Reactivo Cantidad (ml) 

Glicerina 400 ml 
Formaldehido al 37-40% 800 ml 
Alcohol etílico 96% 1200 ml 
Agua de mar filtrada 1200 ml 
Ácido acético  1 parte por 9 de stock 

 

 El ácido acético se adiciona antes de usarse 

 Utilizar formaldehido al 37-40 %. 

 Tiempo óptimo de fijación varía entre 24 y 48 horas a temperatura 

ambiente, dependiendo del tamaño del tejido, secciones mayores de 1 cm³ 

deberán dejarse mínimo 48 horas. 

 Una vez cumplido el tiempo óptimo de fijación, pasar los tejidos al alcohol 

etílico al 70%. 

 Para conservar por varias semanas, dejarlos en alcohol al 70%. 
 

1.2.   Deshidratación 

La deshidratación (Figura 1) tiene como función la eliminación del agua para lograr 

la infiltración de la parafina; el proceso consiste en llevar los tejidos de una 

concentración de alcohol etílico de 70% hasta el 100% en forma gradual, con un 

tiempo de inmersión de un hora en cada una de las soluciones alcohólicas, para 

después incluir en una solución de xileno, posteriormente el xileno es desalojado 



por la parafina, infiltrándose en los tejidos, proporcionando así un medio sólido a 

temperatura ambiente listo para poder cortarse al micrótomo. 

 
Tabla II. Rutina de deshidratación, desalcoholización e infiltración de parafina. 

Solución Tiempo (hrs) 

Etanol 70%  (1) 1 
Etanol 70%  (2) 1 
Etanol 80%  (1) 1 
Etanol 80%  (2) 1 
Etanol 95%  (1) 1 
Etanol 95%  (2) 1 
Etanol 100%  (1) 1 
Etanol 100%  (2) 1 
Xileno  (1) 1 
Xileno  (2) 1 
Parafina  (1) 1 
Parafina  (2) 1 

 

 
 
Figura 1. Histoquinet Leica© modelo TP1020 para realizar deshidratación e 
infiltración de parafina en muestras de tejido. 

 
 



1.3.   Inclusión en parafina (bloqueo) 

Para la inclusión de los tejidos en bloques con parafina (Figura II), se recomienda 

que el tejido se coloque de una forma estratégica, de tal manera que la porción de 

interés esté orientada por el lado que será cortado por la cuchilla del micrótomo, 

una vez listos estos se almacenan en un refrigerador a una temperatura de 5° C 

para facilitar su corte (Figura 2). 

 

 
Figura 2. Embebedor de tejidos 
marca Leica© modelo EG 1160 para 
la formación de bloques de parafina 
para su posterior corte en el 
micrótomo. 
 

 

 
Figura 3. Micrótomo marca Leica© 
modelo 82011de rotación para cortes de 
tejidos. 
 

1.4.   Corte en micrótomo 

Una vez elaborados los bloques se procede a cortar al micrótomo a un grosor no 

mayor de 5 µm (Figura III). Los cortes se extienden en una batea con agua a 45 

°C y 0.12% de gelatina pura por litro. Se selecciona del listón de cortes aquel que 

reúna las mejores características, en cuanto a la presencia de mayor número de 

tejidos u órganos (revisar al microscopio). Se monta sobre un portaobjetos el cual 

deberá estar previamente señalado con la clave correspondiente al tejido y se deja 

secar el tejido durante 24 hrs a temperatura ambiente libre del polvo o llevarlo a la 

estufa a una temperatura de 60 °C por un tiempo de 30 min (Figura 3). 
 

 



 

5. Tinción hematoxilina-eosina (de Harris) 
Solución Tiempo 

Xilol I 5-10 min  
Xilol II 5-10 min 
Xilol III 5-10 min 
Alcohol etílico 96% 2 min 
Alcohol etílico 70% I 2 min 
Alcohol etílico 70% II Alcohol etílico 70% I 
Agua destilada 5 min 
Hematoxilina de Harris  4 min 
Agua corriente 5 min 
Agua destilada 5 min 
Alcohol ácido  
(1 L alcohol 96% con 5 gotas de ácido clorhídrico) 

10-15 segundos 

Agua destilada 5 min 
Agua amoniacal  
(hidróxido de amonio, 5 gotas por caja de tinción) 

10-15 segundos 

Agua destilada  5 min 
Alcohol etílico 50%  2 min 
Alcohol etílico al 70% 2 min 
Eosina alcohólica 3 min 
Alcohol 96% I 1-2 min 
Alcohol 96% II 1-2 min 
Alcohol 100% I 1 min 
Alcohol 100% II 1 min 
Citrisolv I (sustituto de xileno) 5 min 
Citrisolv II 5 min 
Citrisolv III 5 min 
Montar en resina sintética  
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