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RESUMEN

Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833) es el molusco bivalvo de mayor importancia comercial en Tumbes, lugar en el que
se ubican los tinicos bancos naturales del recurso en el Perti y estan intimamente relacionados al ecosistema de manglar;
por lo que existe la necesidad de contar con una escala de madurez que identifique con veracidad las diferentes fases del
desarrollo gonadal del recurso. La investigacion se efectud con 858 ejemplares de A. tuberculosa colectados durante los afios
2008, 2010y del 2019 al 2021, tuvo como objetivo elaborar una escala de madurez gonadal macroscdpica con base histoldgica
para A. tuberculosa. Para el procesamiento histoldgico, se empled la técnica de infiltracion en parafina y el de cortes por
congelamiento en criostato, la tincién se realizd con hematoxilina-eosina. Al relacionar las caracteristicas mas resaltantes
encontradas en el analisis microscépico con la observacién de génadas en fresco, se obtuvieron seis fases de madurez
gonadal para hembras y machos (0 = Virginal, I = Reposo, Il = En maduracién, IIl = Maduro, IV = Desovante/Expulsante y V =
Recuperacion/Post-expulsante). En la descripcidn de estas fases se expone la diferencia entre individuos virginales y adultos
en reposo, ademas de considerar a la fase V, que indica el fin de la actividad reproductiva de un individuo y su ingreso a un
periodo de reposo. Se recomienda el empleo de esta escala validada para estimar la talla minima de captura y la época de
mayor actividad reproductiva de la especie, con la finalidad de reforzar sus medidas de manejo.

PavLaBrAS cLAVE: Anadara tuberculosa, fases de madurez, desarrollo gonadal, histologia

ABSTRACT

Anadara tuberculosa (Sowerby, 1833) is the most commercially important bivalve mollusk in Tumbes, where the only natural
banks of the resource in Peru are located and are closely related to the mangrove ecosystem; therefore, there is a need for
a maturity scale that accurately identifies the different stages of gonadal development of the resource. The research was
carried out with 858 specimens of A. tuberculosa collected during the years 2008, 2010 and from 2019 to 2021, with the
objective of elaborating a scale of macroscopic gonadal maturity with histological basis for A. tuberculosa. For histological
processing, the techniquev of paraffin wax infiltration and cryostat freezing sections was used, and staining was performed
with hematoxylin-eosin. By relating the most salient characteristics found in the microscopic analysis with the observation
of fresh gonads, six phases of gonadal maturity were obtained for females and males (0 = Virginal, I = Resting, II = Maturing,
III = Mature, IV = Spawning/Expulsating and V = Recovery/Post-expelling). In the description of these phases, the difference
between virgin individuals and resting adults is explained, in addition to considering phase V, which indicates the end of
the reproductive activity of an individual and its entry into a resting period. The use of this validated scale is recommended
to estimate the minimum size of capture and the time of greatest reproductive activity of the species, in order to reinforce
its management measures.

Keyworps: Anadara tuberculosa, maturity stages, gonadal development, histology

1. INTRODUCCION 1. INTRODUCTION

Uno de los bivalvos mas importantes en los man-  Anadara tuberculosa, a prominent bivalve species
glares del Pacifico oriental es Anadara tuberculosa, in Eastern Pacific mangroves (PortiLrLA et al.,
conocido comuinmente como “concha negra” en 1999), thrives from Baja California in Mexico
Perti, “concha prieta” en Ecuador, “piangua” en to Tumbes in Peru (Keen, 1971; Mora, 1990).

CoOMO REFERENCIAR ESTE aARTicULO: Tito, L., Ordinola, E., Perea, A. & Aleman, S. (2024). Escala de madurez gonadal
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Colombia y “pata de mula” en México (PorTiLLA
et al., 1999), se distribuye desde Baja California en
Meéxico hasta Tumbes en Perti (Keen, 1971; MoRa,
1990); segin WoRMS (2022) la especie es un molus-
co de la clase Bivalvia y familia Arcidae. Habita en
la zona intermareal de los manglares, enterrada en
el fango e intimamente relacionada a las raices de
mangle del género Rhizophora (Mora, 1990; OrpI-
NoLA et al., 2020; VEGa et al., 2021).

En el Pert, los tnicos bancos naturales de esta es-
pecie se ubican en el ecosistema de manglares de
la Regién Tumbes (OrpinoLra et al., 2020). Su con-
sumo data de épocas preincaicas, corroborado por
las acumulaciones de conchas vacias en antiguos
asentamientos humanos, como el ubicado en Las
Aguiillas (isla Matapalo).

La pesqueria del recurso es artesanal, al norte de
Tumbes se aprecia una zona ubicada en el Santua-
rio Nacional Los Manglares de Tumbes, donde la
pesqueria es regulada mediante el co-manejo acor-
dado entre las asociaciones de extractores y el Ser-
vicio Nacional de Areas Protegidas por el Estado
(SERNANP), que administra esta drea natural pro-
tegida. En el resto del ecosistema de manglares la
pesqueria es de acceso abierto. Para la proteccion del
recurso existen Resoluciones Ministeriales (R. M. N
014-2006-Propuck) que prohiben su extraccion du-
rante el principal periodo reproductivo y que fija la
talla minima de captura (R. M. N°®209-2001-PE).

Se ha constatado que la captura por unidad de es-
fuerzo de A. tuberculosa ha disminuido significa-
tivamente a través de los afos, a la vez que se ha
incrementado la extraccion de ejemplares con tallas
menores a las legalmente permitidas, fraccion que
estaria representada por individuos juveniles que
no han llegado a alcanzar la madurez gonadica
(Orp1noLA et al., 2019).

El ImarpE en Tumbes, efecttia el seguimiento bio-
légico reproductivo del recurso concha negra. Para
la determinacion de sus fases de madurez gona-
dal aplica una escala macroscopica elaborada por
Poma (1981, no publicada) que no cuenta con vali-
dacioén histolégica (SANJINEZ et al., 2016) por lo que
no seria tan precisa; al respecto PErez (2007) sefiala
que es importante conocer las fases de madurez go-
nadal de los bivalvos para fines de manejo y reco-
mienda el analisis histologico como una base solida
para obtener mejores resultados, por ser el método
mas preciso para este tipo de estudios.

According to WoRMS (2022), this species,
classified under the class Bivalvia and family
Arcidae, primarily dwells in the intertidal zones
of mangroves, often buried within mud and
closely associated with Rhizophora mangrove
roots (Mora, 1990; OrpinorA et al., 2020; VEGA
et al., 2021).

The exclusive natural banks of A. tuberculosa
in Peru reside within the mangrove ecosystem
of the Tumbes Region (OrbpinorLa et al.,
2020). Evidence of its historical consumption
dates back to pre-Incan times, as depicted
by accumulations of discarded shells found
in ancient human settlements, such as those
unearthed in Las Agujillas (Matapalo Island).

This resource is primarily harvested through
artisanal fisheries. While fishing within the
Tumbes Mangroves National Sanctuary
adheres to regulated co-management practices,
overseen by the Peruvian National Service of
Natural Protected Areas (SERNANP), the
remainder of the mangrove ecosystem allows
open-access fishing. Protective measures,
including Ministerial Resolutions (R. M. N¢
014-2006-PRODUCE) that restrict extraction
during peak reproductive periods and stipulate
minimum catch sizes (R. M. N° 209-2001-PE),
aim to safeguard the resource.

Over the years, a noticeable decline in the
catch per unit effort of A. tuberculosa has been
observed, coupled with an increase in the
extraction of specimens below legally permitted
sizes, predominantly represented by juvenile
individuals yet to attain gonadal maturity
(OrpinoLA et al., 2019).

In Tumbes, ImaArRPE conducts biological
reproductive monitoring of A. tuberculosa,
utilizing a macroscopic scale developed by Poma
(1981, unpublished) for determining gonadal
maturity stages. However, lacking histological
validation (SanjiNEz et al.,, 2016) renders this
method less precise. PErez (2007) underscores
the significance of comprehending bivalve
gonadal maturity stages for effective resource
management, advocating for histological
analysis as the most accurate approach.
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Cruz (1984) indica que A. tuberculosa presenta sexos
separados con fecundacion y desarrollo externos.
Las gonadas estan incluidas en la parte supero-la-
teral de las visceras rodeando virtualmente al intes-
tino y estdmago; estan limitadas dorsalmente por
los rifiones y el hepatopancreas. En individuos ma-
duros el tejido gonadal cubre la parte interna distal
del pie y rodea la parte dorsal del cuerpo. En ejem-
plares sexualmente maduros y en maduracion, es
facil distinguir el sexo, por el color de las gonadas,
en machos es color blanquecino y de consistencia
pegajosa y en hembras es de aspecto granular y co-
lor anaranjado.

Isuryama y TERUKINA (1989), trabajaron en A. tuber-
culosa de Puerto Pizarro con tallas comprendidas
entre 32,1 y 66,0 mm de longitud valvar (LV), por
medio de la técnica de infiltracion en parafina, de-
terminaron la escala de madurez gonadal de hem-
bras y machos, que incluye las fases Inmaduro, En
maduracién, Mdxima madurez y Evacuacion. En el
caso de las hembras en fase Inmaduro observaron
que los foliculos fueron pequenos con oogonias y
oocitos adheridos en sus paredes y en algunos ca-
sos presentaron oocitos del ciclo anterior, por lo
que no lograron diferenciar a los adultos en reposo
de los virginales.

Lucero-RiNcON et al. (2013) en estudios efectuados
en la costa del Pacifico de Colombia, con el empleo
de la técnica de frotis y de histologia de génadas,
propusieron una escala de madurez gonadal con
caracteristicas macroscopicas y microscdpicas con
cinco fases de madurez gonadal observados en las
hembras y los machos de A. tuberculosa, los cuales
fueron: Reposo, Desarrollo/Inmaduro, Madurez
inicial, Madurez y Desove.

GiL-AcupkLo et al. (2010) mediante observaciones
macroscopicas y microscopicas de frotis y placas
histologicas de las gonadas de ejemplares de A.
tuberculosa obtenidas en la costa del Pacifico de
Colombia, definieron cinco fases de madurez: Indi-
ferenciado — Indeterminado (en reposo), Previtelo-
genesis — Inmaduro, Madurez, Madurez y Desove.

Para poblaciones del pacifico panamefio, DeL Cip
et al. (2021) utilizaron técnicas histoldgicas para A.
tuberculosa basadas en cuatro fases de madurez:
Indiferenciado, Desarrollo, Desove y Reabsorcion.

En el estero Santo Domingo, Bahia Magdalena en
Meéxico, PErez (2005) por medios histoldgicos ca-

Regarding reproductive biology, Cruz (1984)
highlights A. tuberculosa’s separate sexes, ex-
ternal fertilization, and development. The go-
nads are positioned in the supero-lateral part of
the visceral cavity, encircling the intestine and
stomach, dorsally bordered by the kidneys and
hepatopancreas. In mature individuals, gonadal
tissue extends to the distal inner part of the foot
and envelops the dorsal body. Differentiation of
sexes in mature and maturing specimens relies
on gonad coloration; males exhibit a whitish,
adhesive appearance, while females present a
granular, orange hue.

Isuiyama & Terukina (1989) conducted
research on A. tuberculosa in Puerto Pizarro,
investigating sizes ranging from 32.1 to 66.0
mm in valve length (VL) and establishing a
gonadal maturity scale for females and males
using the paraffin infiltration technique. Their
scale encompassed stages like Immature,
Maturing, Maximum maturity, and Evacuation.
Within the Immature stage in females, they
noted challenges in distinguishing resting
adults from virginal ones due to small follicles
containing oogonia and attached oocytes from
the previous cycle.

Lucero-RiNcON et al. (2013) carried out studies
on the Pacific coast of Colombia, employing
smears and gonadal histology to propose a
gonadal maturity scale with five stages (Resting,
Developing/Immature, Initial maturity, Maturity,
and Spawning) for both female and male A.
tuberculosa.

Similarly, Gir-Acupiero et al. (2010) defined
five maturity phases (Undifferentiated -
Undetermined, Previtellogenesis — Immature,
Vitellogenesis — Maturing, Mature, Mature and
Spawning)based onmacroscopicand microscopic
observations of smears and histological slides
from the Pacific coast of Colombia.

In the Panamanian Pacific, Der Cip ef al. (2021)
employed histological techniques to define four
maturity stages (Undifferentiated, Development,
Spawning, and Reabsorption) in A. tuberculosa.

Meanwhile, Pfrez (2005) characterized four
gonadal developmental stages (Development,
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racterizo cuatro fases de desarrollo gonadico para
ambos sexos de A. tuberculosa: Desarrollo, Madu-
rez, Desove parcial/evacuacion parcial y Posdes-
ove/Posteyaculacion. No encontré organismos
sexualmente indiferenciados, en febrero 2005 efec-
tudé un muestreo masivo que incluyd ejemplares
pequenos, cuya talla maxima fue de 26 mm.

El objetivo del presente trabajo consistié en la
elaboracion de una escala de madurez gonadal
macroscopica con base histoldgica para A. tuber-
culosa, como herramienta técnica para un mejor
estudio de sus aspectos reproductivos, orienta-
dos a proponer medidas para un manejo susten-
table de su pesqueria.

2. MATERIALES Y METODOS

Se recolectaron 858 cuerpos sin valvas de A. tu-
berculosa, entre los afios 2008, 2010, 2019, 2021,
provenientes de las actividades de extraccion
manual efectuadas en los manglares de Tumbes,
los que se preservaron en formol bufferado al
10%. En el laboratorio, previo a la colecta, se efec-
tud el muestreo biométrico y bioldgico descrito
por SANJINEZ et al. (2016). Para obtener el cuerpo
intacto y sin valva, y no dafar las partes inter-
nas, cada individuo fue abierto cuidadosamente
al desprenderle sus musculos abductores. En la
parte externa del cuerpo se observo presencia
o ausencia de hendiduras y se practicéd un cor-
te transversal en su parte media, para observar
presencia o ausencia de gdnada y sus caracteristi-
cas mas relevantes. Se tomaron fotografias de los
cuerpos enteros y cortados transversalmente, y
de los cortes histoldgicos, las que sirvieron como
herramienta de apoyo para realizar tanto la des-
cripcion macroscopica como las microscopicas
de las gonadas siguiendo a BurtrON et al. (2015).

Para el procesamiento histoldgico, se emplearon
dos métodos: el de infiltracion en parafina (Hu-
MASON, 1979) y el de cortes por congelamiento en
criostato (PEReA DE LA MATTA & BUITRON, 2004). En
ambos casos, los cortes fueron hechos a 7 pym de
grosor empleando un micrétomo de rotacion, mar-
ca Leica, para las muestras embebidas en parafina
y un criostato portatil de la misma marca para los
cortes obtenidos por congelamiento. Los cortes his-
toldgicos se colorearon con hematoxilina de Harris
y se contrastaron con eosina alcohdlica, y como me-
dio de montaje se utilizé Entellan (Parepks, 2010;
OrT1Z-GALARZA et al., 2011; BUurtrON et al., 2015).

Maturity, Partial spawning/partial evacuation,
and Post-spawning/post-ejaculation) for both
sexes in the Santo Domingo estuary, Bahia
Magdalena, Mexico, using histology. Notably,
they did not encounter sexually undifferentiated
organisms during their extensive sampling in
February 2005, which included small specimens
up to 26 mm in size.

Our study’s primary goal is to establish a
histologically based macroscopic gonadal maturity
scale for A. tuberculosa. This tool will facilitate
a deeper understanding of its reproductive
dynamics and serve as a foundation for proposing
sustainable fishery management measures.

2. MATERIALS AND METHODS

A total of 858 shell-less bodies of A. tuberculosa
were meticulously gathered from manual extrac-
tion activities in the Tumbes mangroves spanning
2008, 2010, 2019, and 2021, subsequently preser-
ved in 10% buffered formalin. Before collection,
laboratory procedures followed the biometric and
biological sampling protocols outlined by Sanji-
NEz et al. (2016). Each specimen underwent precise
dissection to obtain intact bodies devoid of valves,
ensuring the preservation of internal structures by
delicately detaching their abductor’s muscles. Vi-
sual examination of the body’s exterior noted the
presence or absence of fissures, while a transverse
incision at the midsection revealed and assessed
the gonads’ salient characteristics. Comprehensi-
ve documentation through photography captured
overall body features, cross-sectional cuts, and
histological sections, serving as essential referen-
ces for both macroscopic and microscopic gona-
dal descriptions, following established methodo-
logies (BUITRON et al., 2015).

Histological processing adopted two techniques:
paraffin infiltration (Humason, 1979) and
cryostat freezing sectioning (PEREA DE LA MATTA
& Burtron, 2004). Cuts of 7 um thickness were
meticulously prepared using a Leica rotating
microtome for paraffin-embedded samples and
a portable cryostat of the same manufacturer for
frozen sections. The ensuing histological sections
underwent staining with Harris hematoxylin
and alcoholic eosin contrast, employing Entellan
as a mounting medium (Parebes, 2010; Orriz-
GavLARzA et al., 2011; BUITRON et al., 2015).
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Microscopicamente, se analizaron las gonadas
de hembras y machos, para determinar caracte-
risticas celulares, desarrollo gonadal y establecer
fases de madurez segtin su desarrollo (Isuryama
& TERUKINA, 1989; PAREDES, 2010; OrTIZ-(GALAR-
zA et al., 2011).

3. RESULTADOS

Se obtuvieron y analizaron individuos con
tallas de 31 a 60 mm de longitud valvar
(LV). Mediante observacién microscopica de
gonadas de A. tuberculosa, se diferenciaron tres
tipos de células sexuales para hembras: ovocito
inmaduro, ovocito en maduracién y ovocito
maduro, y tres tipos de células sexuales para
machos: espermatogonios, espermatocitos y
espermatozoides.

A continuacion, se detallan las caracteristicas
macroscopicas y microscopicas de las fases de
madurez gonadal observadas en las gonadas de
hembras y machos de Anadara tuberculosa.

HEMBRAS

ViIrRGINAL (FASE 0)

Caracteristicas macroscopicas: externamente el
cuerpo se aprecia liso y sin hendiduras. Al reali-
zar un corte transversal no se observan gonadas.
Son individuos juveniles que aun no han alcan-
zado la madurez gonadal (Fig. 1-A).

Caracteristicas microscopicas: poco espacio de
tejido conectivo en el cual posteriormente se
encontrardn las trabéculas conteniendo los ovo-
citos. El tejido conectivo se ubica entre el tejido
muscular y la masa visceral (Fig. 1-B).

Reroso (Fase I)

Caracteristicas macroscopicas: externamente
en el cuerpo se aprecia una o mas hendiduras
(pliegues que tienen forma de grietas) notorias
como consecuencia de la retraccion o encogi-
miento del pie. Al efectuarle el corte transver-
sal no se observa la gonada y se aprecia una
capa de tejido conectivo de color blanco claro a
transparente entre el tejido muscular y la masa
visceral. Son individuos adultos que ya se han
reproducido por lo menos una vez en su vida
(Fig. 2-C).

Microscopic analysis focused on examining the
cellular characteristics, gonadal development,
and determination of maturity stages in
both female and male gonads, aligning with
established protocols (Isniyama & TERUKINA,
1989; Parepes, 2010; Orrtiz-GArLArRzA et al.,
2011).

3. RESULTS

Individuals ranging from 31 to 60 mm in valve
length (VL) were obtained and analyzed.
Through microscopic observation of A.
tuberculosa gonads, three types of sex cells were
differentiated for females: immature oocyte,
oocyte in maturation, and mature oocyte, and
three types of sex cells for males: spermatogonia,
spermatocytes, and spermatozoa.

Below are the macroscopic and microscopic cha-
racteristics of the observed gonadal maturity
phases in the gonads of female and male Anadara
tuberculosa.

FEMALES
VIRGINAL (Stage 0)

Macroscopic features: the body externally
appears smooth and without fissures. Upon a
cross-section, no gonads are observed. These are
juvenile individuals that have not yet reached
gonadal maturity (Fig. 1-A).

Microscopic features: there is little connective
tissue space where later the trabeculae contai-
ning the oocytes will be found. The connective
tissue is located between the muscular tissue and
the visceral mass (Fig. 1-B).

RESTING (Stage I)

Macroscopic features: externally, the body
shows one or more noticeable fissures (folds sha-
ped like cracks) due to the retraction or shrin-
king of the foot. Upon a cross-section, the gonad
is not visible, and a layer of light white to trans-
parent connective tissue is observed between the
muscular tissue and the visceral mass. These are
adult individuals that have reproduced at least
once in their life (Fig. 2-C).
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Figura 1.- Fase de madurez gonadal Virginal (0) de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscépica (A) y microscopica (B)
A =hembra y/o macho, B = hembra y/o macho
Telsh: Tejido externo liso y sin hendiduras, Tm: Tejido muscular, Tc: Tejido conectivo

Figure 1. Virginal gonadal maturity stage (0) of A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (A) and microscopic (B)
A = female and/or male, B = female and/or male
Telsh: Smooth external tissue without fissures, Tm: Muscular tissue, Tc: Connective tissue

Caracteristicas microscopicas: las caracteristicas
son similares a la fase virginal con la diferencia
que la capa muscular es mads gruesa y se
encuentra retraida hacia el interior de la masa
visceral junto con el tejido conectivo. En algunos
casos es posible observar restos de trabéculas y
tejido conectivo (Fig. 2-D).

10

Microscopic features: they are similar to the
virginal stage, with the difference that the
muscular layer is thicker and retracted towards
the interior of the visceral mass along with the
connective tissue. In some cases, remnants of
trabeculae and connective tissue can be observed
(Fig. 2-D).
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Figura 2.- Fase de madurez gonadal en Reposo (I) de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscépica (C) y microscopica (D)
C =hembra y/o macho, D = hembra y/o macho
Teh: Tejido externo con hendiduras, Tm: Tejido muscular, Tc: Tejido conectivo, Tb:
trabéculas

Figure 2. Resting gonadal maturity stage (I) of A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (C) and microscopic (D)
C = female and/or male, D = female and/or male
Teh: External tissue with fissures, Tm: Muscular tissue, Tc: Connective tissue, Tb: trabeculae

EN MapuRAaciON (Fase II) MaTuRrING (Stage II)

Caracteristicas macroscopicas: externamente la Macroscopic features: externally, the muscular
masa muscular puede o no presentar hendiduras. mass may or may not present fissures. Upon
Al realizarle un corte transversal, se observa presen-  making a transversal cut, the presence of the
cia de la gonada que cubre de manera uniforme a  gonad covering the visceral mass uniformly is
la masa visceral. La gonada presenta un grosor que  observed. The gonad varies in thickness from a

11
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varia desde una capa fina a medianamente gruesa
y es de color naranja claro. En algunos casos puede
producirse un ligero desprendimiento del conteni-
do gonadal de consistencia liquida (Fig. 3-E).

Caracteristicas microscopicas: se observan trabé-
culas con ovocitos inmaduros y ovocitos en ma-
duracion adosados a su pared interna. En algunos
casos, pueden observarse muy pocos ovocitos ma-

-
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©
)

b,

- 5

“ ¢ : ‘ol ®
b - lk’

thin to moderately thick layer and has a light
orange color. In some cases, a slight detachment
of the gonadal content with liquid consistency
can occur (Fig. 3-E).

Microscopic features: trabeculae with im-
mature oocytes and maturing oocytes attached
to their inner wall are observed. In some ins-
tances, very few mature oocytes can be seen.

Figura 3.- Fase de madurez gonadal: En maduracion (II) de hembra de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscopica (E) y microscopica (F)
OI: Ovocitos inmaduros, OEM: Ovocitos en maduracion, Tb: Trabécula

Figure 3. Gonadal maturity stage: Maturing (II) of female A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (E) and microscopic (F)
OI: Immature oocytes, OEM: Oocytes in maturation, Tb: Trabeculae
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duros. Los ovocitos inmaduros estan totalmente
adosados a la pared interna de la trabécula y son
amorfos, mientras que, los ovocitos en madura-
cion tienen forma alargada y de pera y se encuen-
tran orientados hacia el lumen de las trabéculas.
Las trabéculas estan distribuidas de manera conti-
nua y son pequefias en comparacion con las trabé-
culas de la fase madura (Fig. 3-F).

M apuro (Fase III)

Caracteristicas macroscopicas: en la vista externa
no se aprecian hendiduras como consecuencia de
su estiramiento. Al efectuar el corte transversal se
observa una capa gruesa de génada que cubre de
manera uniforme gran parte de la masa visceral
y su color va de naranja claro a intenso (Fig. 4-G).
Sin ejercer ningun tipo de presion se produce un
desprendimiento regular a abundante del conte-
nido gonadal de consistencia liquida, como conse-
cuencia de la avanzada madurez.

Caracteristicas microscdpicas: se caracteriza por
presentar ovocitos maduros ubicados y agrupa-
dos en el lumen de las trabéculas, listos para ser
expulsados, los cuales se pueden desprender fa-
cilmente al hacer el corte transversal. Las trabé-
culas se observan totalmente llenas de ovocitos.
También, se pueden observar ovocitos inmadu-
ros y ovocitos en maduracion. Las trabéculas se
encuentran distribuidas de manera continua y
son muy grandes (Fig. 4-H).

DEsovanTtE (Fase I'V)

Caracteristicas macroscopicas: externamente se
aprecian hendiduras como consecuencia del enco-
gimiento originado por el desove. Al practicar el
corte transversal, se observa la génada dispersa en
la masa visceral en forma de uno o mas paquetes
medianos a grandes. En ocasiones, puede produ-
cirse el desprendimiento del contenido gonadal el
cual tiene consistencia liquida. El color de la géna-
da va de naranja claro a naranja intenso (Fig. 5-I).

Caracteristicas microscdpicas: presenta trabéculas
muy desarrolladas con pocos ovocitos maduros
ubicados en su lumen, mostrando espacios vacios
entre ellos como resultado del desove; la presencia
de estas trabéculas debe ser igual o mayor al 50%.
También se pueden observar ovocitos inmaduros y
ovocitos en maduracién. Las trabéculas se pueden
observar distribuidas de manera continua una tras
otra y también de forma dispersa (Fig. 5-]).
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Immature oocytes are entirely attached to the
inner wall of the trabecula and are shapeless,
whereas maturing oocytes are elongated and
pear-shaped, oriented towards the lumen of
the trabeculae. The trabeculae are consistently
distributed and smaller compared to those in
the mature stage (Fig. 3-F).

MarTure (Stage III)

Macroscopic features: no fissures are visible
externally due to stretching. Upon making the
transverse cut, a thick layer of gonad covering a
substantial part of the visceral mass uniformly
is observed, ranging in color from light
orange to intense (Fig. 4-G). Without applying
any pressure, there is a regular to abundant
detachment of the gonadal content of liquid
consistency, due to advanced maturity.

Microscopic features: characterized by ma-
ture oocytes located and clustered in the tra-
becular lumen, ready to be expelled, easily
detachable upon the transverse cut. Trabecu-
lae appear filled with oocytes. Immature and
maturing oocytes can also be observed. Tra-
beculae are continuously distributed and very
large (Fig. 4-H).

SpawNING (Stage IV)

Macroscopic features: externally, fissures
are visible due to the contraction caused by
spawning. Upon making the transverse cut,
the gonad is observed scattered in the visceral
mass in the form of one or more medium to
large bundles. Occasionally, detachment
of the gonadal content, which has a liquid
consistency, can occur. The color of the gonad
ranges from light orange to intense orange
(Fig. 5-1).

Microscopic features: it presents highly
developed trabeculae with few mature oocytes
located in their lumen, showing empty spaces
between them as a result of spawning. The
presence of these trabeculae should be equal to
or greater than 50%. Immature and maturing
oocytes can also be observed. The trabeculae
can be observed distributed continuously one
after another and also dispersedly (Fig. 5-]).
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Figura 4.- Fase de madurez gonadal: Maduro (III) de hembra de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscopica (G) y microscdpica (H)
OI: Ovocitos inmaduros, OEM: Ovocitos en maduracién, OM: Ovocito maduro

Figure 4. Gonadal maturity stage: Mature (III) of female A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (G) and microscopic (H)
OI: Immature oocytes, OEM: Oocytes in maturation, OM: Mature oocyte

RecureraciON (Fase V)

Caracteristicas macroscopicas: externamente se
aprecian hendiduras. Al realizar el corte transver-
sal, se observa uno o mas restos de génada muy
pequefios a manera de rezagos, los que a una lige-
ra presion no muestra desprendimiento del conte-
nido gonadal. Los rezagos de gonada son de color
naranja palido a naranja claro (Fig. 6-K).
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REcOVERY (Stage V)

Macroscopic features: fissures are visible ex-
ternally. Upon making the transverse cut, one
or more very small remnants of the gonad are
observed as residues, which upon slight pres-
sure do not release the gonadal content. The
gonadal residues are pale orange to light oran-
ge (Fig. 6-K).
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Figura 5.- Fase de madurez gonadal: Desovante (IV) de hembra de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscopica (I) y microscépica (J)
OI: Ovocito inmaduro, OEM: Ovocito en maduracién, OM: Ovocitos maduros, EV: Espacios
vacios

Figure 5. Gonadal maturity stage: Spawning (IV) of female A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (I) and microscopic (J)
OI: Immature oocytes, OEM: Oocytes in maturation, OM: Mature oocytes, EV: Empty spaces

Caracteristicas microscopicas: se observan es-
casas trabéculas pequefas y amorfas con ovo-
citos atrésicos y dispersos en diferentes grados
de reabsorcion (Fig. 6-L).

MACHOS
VirGiNnaL (Fase 0)

Caracteristicas macroscopicas: externamente el
musculo se aprecia totalmente liso y sin hendi-
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Microscopic features: few small and amor-
phous trabeculae are observed with atretic oo-
cytes dispersed at different stages of reabsorp-
tion (Fig. 6-L).

MALES
VIRGINAL (Stage 0)

Macroscopic features: externally, the muscle
appears completely smooth without fissures.
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Figura 6.- Fase de madurez gonadal: Recuperacion (V) de hembra de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscopica (K) y microscopica (L)
OA: Ovocitos atrésicos, TM: Tejido muscular, Tc: Tejido conectivo, Tb: Trabécula

Figure 6. Gonadal maturity stage: Recovery (V) of female A. tuberculosa.
Photographs: macroscopic (K) and microscopic (L)
OA: Atretic oocytes, TM: Muscular tissue, Tc: Connective tissue, Tb: Trabeculae

duras. Al realizar el corte transversal no se ob-
serva gonada. Son individuos juveniles que aun
no han alcanzado la madurez gonadal (Fig. 1-A).

Caracteristicas microscopicas: se observa muy
poco espacio de tejido conectivo en el cual se
encontraran posteriormente a las trabéculas
conteniendo las células espermaticas. El tejido
conectivo se encuentra entre el tejido muscular
y la masa visceral (Fig. 1-B).
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Upon making a transverse cut, no gonad is
observed. These are juvenile individuals that
have not yet reached gonadal maturity (Fig.
1-A).

Microscopic features: there is very little
connective tissue space where the trabeculae
containing sperm cells will be found later. The
connective tissue is located between the muscle
tissue and the visceral mass (Fig. 1-B).
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Figura 7.- Fase de madurez gonadal: En Maduracién (II) de macho de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscépica (M) y microscopica (N)
Eg: Espermatogonias, Ec: Espermatocitos, TM: Tejido muscular, Tb: Trabécula

Figure 7. Gonadal maturity stage: Maturing (IT) of male A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (M) and microscopic (N)
Eg: Spermatogonia, Ec: Spermatocytes, TM: Muscular tissue, Tb: Trabecula

REeroso (Fase I)

Caracteristicas macroscopicas: externamente se
aprecian una o mas hendiduras muy notorias
ante la retraccion o encogimiento del pie. Al
hacerle el corte transversal no se observa gonada,
pero si una capa de tejido conectivo color blanco
claro a transparente entre el musculo y la masa
visceral. Son individuos adultos que ya se han
reproducido por lo menos, una vez en su vida
(Fig. 2-C).
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REsTING (Stage I)

Macroscopic features: externally, one or more
very noticeable fissures appear due to the
retraction or shrinking of the foot. Upon making
the transverse cut, no gonad is observed, but a
layer of light to transparent white connective
tissue is visible between the muscle and the
visceral mass. These are adult individuals that
have reproduced at least once in their lifetime
(Fig. 2-C).
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Caracteristicas microscopicas: las caracteristicas
son similares a la fase virginal con la diferencia
que la capa muscular es mds gruesa y se encuen-
tra retraida hacia el interior de la masa visceral
junto con el tejido conectivo. En algunos casos es
posible observar restos de trabéculas y tejido co-
nectivo (Fig. 2-D).

EN MADURACION (Fase II)

Caracteristicas macroscopicas: externamente en
el musculo se pueden apreciar, o no, hendiduras.
Al hacerle un corte transversal se observa que
la gonada cubre de manera uniforme a la masa
visceral. La gdnada presenta un grosor que varia
desde una capa fina a medianamente gruesa y es
de color crema claro (Fig. 7-M).

Caracteristicas microscdpicas: se caracteriza por
presentar espermatogonias adosadas a la pared
de las trabéculas seguido de espermatocitos, que
estan ubicados hacia el lumen de la trabécula. Las
trabéculas estan distribuidas de manera continua
y son pequefias y poco abundantes (Fig. 7-N).

Mapburo (Fase III)

Caracteristicas macroscopicas: externamente en
el musculo no se aprecian hendiduras como con-
secuencia de su estiramiento. Al hacerle un cor-
te transversal al individuo, se observa una capa
gruesa de gonada que cubre en gran parte y de
manera uniforme a la masa visceral y su color
va de crema claro a intenso. En ocasiones puede
producirse el desprendimiento del contenido go-
nadal como consecuencia de su avanzada madu-
rez (Fig. 8-O).

Caracteristicas microscopicas: Presenta trabé-
culas muy desarrolladas con espermatozoides
ubicados en su lumen y adosadas a las franjas
eosinofilas, las que se observan muy turgentes y
con muy poco a nada de espacio interno por es-
tar llenas de espermatozoides. También, se pue-
de observar espermatogonias y espermatocitos,
existiendo una diferencia cromatica que los ca-
racteriza, las espermatogonias se observan como
una franja de color morado y los espermatocitos
como una franja de color azul. Las trabéculas son
abundantes y se encuentran distribuidas de ma-
nera continua (Fig. 8-P).
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Microscopic features: the characteristics are
similar to the virginal stage, except that the
muscular layer is thicker and retracted inward
towards the visceral mass along with the
connective tissue. In some cases, remnants of
trabeculae and connective tissue can be observed
(Fig. 2-D).

MaTturinG (Stage II)

Macroscopic features: externally on the
muscle, fissures may or may not be visible.
Upon making a transverse cut, the gonad is
observed to uniformly cover the visceral mass.
The gonad presents a thickness that varies
from a thin to moderately thick layer and is
light cream (Fig. 7-M).

Microscopic features: it is characterized by
presenting spermatogonia attached to the wall
of the trabeculae followed by spermatocytes,
which are located towards the lumen of the
trabecula. The trabeculae are distributed
continuously and are small and sparse (Fig.
7-N).

MaTure (Stage III)

Macroscopic features: externally on the
muscle, no fissures are visible due to stretching.
Upon making a transverse cut, a thick layer
of gonad covering a large part of the visceral
mass uniformly is observed, ranging in color
from light cream to intense. Occasionally,
detachment of gonadal content may occur due
to advanced maturity (Fig. 8-O).

Microscopic features: it presents highly
developed trabeculae with spermatozoa
located in their lumen and adhered to

eosinophilic stripes, which appear very turgid
and with very little to no internal space due to
being full of spermatozoa. Also, spermatogonia
and spermatocytes can be observed, with a
chromatic difference characterizing them—
spermatogonia appears as a purple stripe, and
spermatocytes as a blue stripe. The trabeculae
are abundant and distributed continuously
(Fig. 8-P).
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Figura 8.- Fase de madurez gonadal: Maduro (III) de macho de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscépica (O) y microscdpica (P)
Eg: Espermatogonias, Ec: Espermatocitos, Ez: Espermatozoides, Tb: Trabécula

Figure 8. Gonadal maturity stage: Mature (III) of male A. tuberculosa
Photographs: Macroscopic (O) and microscopic (P)
Eg: Spermatogonie, Ec: Spermatocytes, Ez: Spermatozoa, Tb: Trabecula

ExpursanTe (Fase IV)

Caracteristicas macroscopicas: externamente
en el musculo, se aprecian hendiduras como
consecuencia de su encogimiento originado por
la expulsion de los espermatozoides. Al efec-
tuar el corte transversal, se observa la génada
dispersa en la masa visceral en forma de uno o
mas paquetes medianos a grandes. En ocasiones
puede producirse el desprendimiento del conte-
nido gonadal el cual tiene consistencia liquida.
El color de la gonada va de crema claro a intenso

(Fig. 9-Q).
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ExPELLING (Stage IV)

Macroscopic features: externally on the mus-
cle, fissures are visible due to its shrinkage
caused by the expulsion of spermatozoa. Upon
making a transverse cut, the gonad is observed
dispersed in the visceral mass in the form of
one or more medium to large clusters. Occasio-
nally, detachment of gonadal content, which
has a liquid consistency, may occur. The color
of the gonad ranges from light cream to intense

(Fig. 9-Q).
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Figura 9.- Fase de madurez gonadal Maduro (III) de macho de Anadara tuberculosa
Fotografias: macroscopica (Q) y microscépica (R)
Eg: Espermatogonias, Ec: Espermatocitos, Th: Trabécula

Figure 9. Gonadal maturity stage: Mature (III) of male A. tuberculosa
Photographs: macroscopic (Q) and microscopic (R)
Eg: Spermatogonia, Ec: Spermatocytes, Tb: Trabecula

Caracteristicas microscOpicas: presenta trabécu-
las muy desarrolladas con poco o ningtn esper-
matozoide ubicados en su lumen y adosados a
las franjas eosindfilas dando la apariencia de ha-
ber espacios vacios como resultado de la expul-
sion; la presencia de estas trabéculas sera igual o
mayor al 50 %. También se pueden observar es-
permatogonias y espermatocitos. Las trabéculas
se pueden observar distribuidas de manera con-
tinua una tras otra y también de forma dispersa
(Fig. 9-R).
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Microscopic features: It presents highly de-
veloped trabeculae with few or no sperma-
tozoa located in their lumen and adhered to
eosinophilic stripes, giving the appearance of
empty spaces as a result of the expulsion; the
presence of these trabeculae will be equal to
or greater than 50%. Spermatogonia and sper-
matocytes can also be observed. The trabec-
ulae can be observed distributed continuous-
ly one after another and also dispersed (Fig.
9-R).
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Post-ExpuLsanTk (Fase V) PosT-ExPELLING (Stage V)

Caracteristicas macroscopicas: externamente se Macroscopic features: externally, fissures are
aprecian hendiduras. Alhacer el corte transversal,  visible. Upon making a transverse cut, the gonad
se observa a la gonada muy dispersa en forma s observed very dispersedly in the form of small
de pequefios rezagos o paquetes los cuales rempnants or clusters, which upon applying slight

al realizarles una ligera presion no produce p,ressure do not release gonadal content. The

desprendimiento del contenido gonadal. El color  ji0. ¢ the gonad ranges from pale cream to
de la génada va de crema palida a crema claro light cream (Fig. 10-S)

(Fig. 10-S).

Microscopic features: amorphous and disper-
sed trabeculae are observed containing sper-
matogonia, spermatocytes, and some sperma-
tozoa in different degrees of reabsorption (Fig.
10-T).

Caracteristicas microscdpicas: se observan tra-
béculas amorfas y dispersas conteniendo en su
interior espermatogonias, espermatocitos y algu-
nos espermatozoides en diferente grado de reab-
sorcion (Fig. 10-T).

R Bl G0N TR b |
Figura 10.- Fase de madurez gonadal Postexpulsante (V), macho de Anadara tuberculosa

Fotografias: macroscdpica (S) y microscdpica (T)
Tb: Trabécula, Tc: Tejido conectivo
Figure 10. Gonadal maturity stage: Post-expelling (V) of male A. tuberculosa

Photographs: macroscopic (S) and microscopic (T)
Tb: Trabecula, Tc: Connective tissue

21



Bol Inst Mar Peru / Vol 39 / N° 1/ Enero-Junio 2024

ISSN: 0458-7766 / e-ISSN: 2810-868X

4. DISCUSION

El andlisis histologico es el método mas preciso
para determinar las fases de madurez gonadal
de un recurso pesquero (PErez, 2007; BUITRON et
al., 2015). Para la catalogacién macroscopica de
las fases de madurez gonadal de Anadara tuber-
culosa, el Laboratorio Costero del IMArRPE — Tum-
bes emplea la escala de madurez propuesta por
Poma (1981, no publicada). Se realizaron analisis
microscopicos en gonadas de hembras y machos
de A. tuberculosa para determinar sus fases de
madurez gonadal y relacionar las caracteristicas
microscopicas y macroscopicas mas resaltantes,
y asi elaborar la escala de madurez gonadal ma-
croscopica validada histologicamente.

Mediante la observacion microscopica de gona-
das de A. tuberculosa, se evidencié que un indivi-
duo (hembra o macho) en la fase de madurez II
(en maduracion), III (maduro) y IV (desovante/
expulsante), presentan los tres tipos de células
sexuales encontradas en su desarrollo gonadal,
evidenciando que es una especie con madura-
cién asincronica y con desoves parciales. IsHrya-
MA y TERUKINA (1989) registraron los tres tipos de
células sexuales presentes en el desarrollo gona-
dal de A. tuberculosa, al realizar andlisis histologi-
cos en gonadas de hembras y machos, mientras
PAREDES (2010) y OrT1z-GALARZA ef al. (2011), ca-
racterizaron los tres tipos de células sexuales en
goénadas de hembras y machos de Tagelus dombeii
y Trachycardium procerum, respectivamente, de-
terminando que ambas especies son reproducto-
res parciales con maduracion asincronica.

Isuryama y TERUKINA (1989) con andlisis histologi-
cos realizados en gonadas de Anadara tuberculosa
determinaron cuatro fases de madurez gonadal
(I Inmaduro, II En maduracion, III Maxima ma-
durez, IV Evacuacion). Pérez (2005) mediante
analisis microscopico establecié cuatro fases de
madurez gonadal para A. tuberculosa (Desarro-
llo, Madurez, Desove parcial/En eyaculacion, y
Post-desove/Post-eyaculacion), no encontrd indi-
viduos de sexo indiferenciado ni indeterminado.
Garcia-DomiNguez et al., (2008) propusieron cin-
co fases de madurez al realizar analisis histoldgico
en gonadas de la misma especie (Reposo, Desarro-
llo, Madurez, Emision de gametos, Post emision
de gametos). Por otro lado, GiL-AGupELO et al.
(2010) propusieron cinco fases de madurez gona-
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4. DISCUSSION

Histological analysis stands out as the most
precise method for delineating gonadal maturity
stages in fishery resources (P£rez, 2007; BUITRON
et al., 2015). Imarre’s Coastal Laboratory of
Tumbes employs Poma’s unpublished maturity
scale (1981) for the macroscopic categorization of
Anadara tuberculosa gonadal maturity stages. Our
study involved microscopic analyses of female
and male A. tuberculosa gonads to ascertain
their maturity stages and establish correlations
between notable microscopic and macroscopic
characteristics, culminating in the development
of a histologically validated macroscopic gonadal
maturity scale.

Observation of A. tuberculosa gonads at maturity
stages II (maturing), Il (mature), and IV
(spawning/expelling) revealed the presence
of three types of sex cells during their gonadal
development, indicative of asynchronous
maturation and partial spawning in individual
specimens. This aligns with findings by
Isuryama & TerukiNa (1989), who, through
histological analyses of female and male gonads,
documented these three types of sex cells in
the gonadal development of A. tuberculosa.
Similarly, Parepes (2010) and ORrtiz-GALARZA
et al. (2011) characterized these sex cells in the
gonads of females and males of Tagelus dombeii
and  Trachycardium  procerum, respectively,
establishing both species as partial reproducers
undergoing asynchronous maturation.

Isnryama & Terukina (1989) identified four
gonadal maturity stages (I Immature, Il Maturing,
[II Maximum maturity, IV Evacuation) in Anadara
tuberculosa  through  histological analyses.
PErez (2005) established four maturity stages
(Development, Maturity, Partial spawning/In
ejaculation, Post-spawning/Post-ejaculation)
via microscopic analysis, without encountering
undifferentiated sex individuals. GaARcia-
DowminGuEz et al., (2008) proposed five maturity
stages (Resting, Development, Maturity,
Gamete release, Post-gamete release) based on
histological analysis of A. tuberculosa gonads.
Conversely, GiL-AcubpkLo et al. (2010) introduced
a classification system consisting of five
macroscopic gonadal maturity stages (Resting,
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dal macroscopica (Reposo, Desarrollo/inmaduro,
Madurez, Madurez, Desarrollo) las que compara-
ron con observaciones microscdpicas, en la fase de
reposo, donde no se ve la génada a simple vista,
no separaron en su descripcion a los individuos
virginales o juveniles de los adultos; ademas des-
taca la poca relacion entre las caracteristicas ma-
croscopicas y microscopicas. LUCERO-RINCON ef al.
(2013), propusieron cinco fases de madurez gona-
dal macroscopicas para A. tuberculosa con base en
observaciones microscopicas (Reposo, Desarrollo,
Madurez inicial, Madurez, Desove), en la fase de
reposo tampoco separan a los individuos virgina-
les o juveniles de los adultos, aunque se observa
una mejor relacion entre las caracteristicas ma-
croscopicas y microscopicas descritas.

En el presente estudio se han determinado y pro-
puesto seis fases de madurez gonadal macroscépi-
cas con base histoldgica para A. tuberculosa (0. Vir-
ginal, I. Reposo, II. En maduracion, III. Maduro,
IV. Desovante y/o Expulsante, y V. Recuperacion
y/o Post Expulsante) donde la fase en la que no se
observa génada a simple vista se divide en fase
Virginal 0 (para aquellos que ain no han alcan-
zado la madurez gonadal) y Reposo fase I (para
aquellos que ya se han reproducido por lo menos
una vez en su vida), asi mismo, se ha diferenciado
e incluido a la fase En recuperacion y/o Post-ex-
pulsante V (para hembras y machos respectiva-
mente), debido a que esta ultima fase de madurez
indica el fin de la actividad reproductiva de un in-
dividuo y su ingreso a un periodo de reposo gona-
dal, para posteriormente reingresar a un periodo
de actividad reproductiva cuando las condiciones
ambientales sean propicias. Resulta necesario que
la escala de madurez sea capaz de discriminar in-
dividuos virginales y reproductivamente activos
que permitan estimar adecuadamente las ojivas
de madurez, parametro reproductivo muy exigi-
do en los procesos de evaluacion y dindmica po-
blacional.

La presente escala de madurez gonadal propues-
ta para A. tuberculosa permitira realizar lecturas
macroscopicas (a simple vista) mas precisas de
sus distintas fases de madurez gonadal, per-
mitiendo obtener resultados mas precisos en la
estimacion de los indices reproductivos, lo cual
favorecera sus medidas de proteccion (veda re-
productiva y talla minima de extraccion) y ma-
nejo pesquero.
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Development/Immature, Maturity, Maturity,
and Development). They sought to correlate these
stages with microscopic observations. Notably,
during the resting stage where the gonad is
imperceptible to the naked eye, the authors
did not differentiate between virgin or juvenile
individuals and adults in their characterization.
Furthermore, their study revealed a conspicuous
absence of correlation between macroscopic and
microscopic characteristics.

Lucero-RiNcON et al. (2013) proposed five
macroscopic gonadal maturity stages for A.
tuberculosa based on microscopic observations
(Resting, Development, Initial maturity,
Maturity, and Spawning). In the resting stage,
they also do not separate virgin or juvenile
individuals from adults, although they show
a better relationship between the described
macroscopic and microscopic characteristics.

Similarly, our study defines and presents six
macroscopic gonadal maturity stages based on
histological assessments for A. tuberculosa (0.
Virginal, I. Resting, II. Maturing, III. Mature, IV.
Spawning and/or Expelling, V. Recovery and/or
Post-Expelling). We introduce a division within
the stage where the gonad is not visible to the
naked eye, separating it into Virgin Stage 0 (for
individuals not yet reaching gonadal maturity)
and Resting Stage I (for those having reproduced
at least once). Additionally, we differentiate and
include Recovery and/or Post-Expelling Stage V
(for females and males respectively), denoting
the conclusion of an individual’s reproductive
activity and its entry into a gonadal resting
phase, followed by reactivation upon favorable
environmental conditions. A crucial aspect of
this proposed scale is its ability to distinguish
between virgin and reproductively active
individuals, facilitating accurate maturity ogive
estimations, an essential parameter in population
assessment and dynamics.

This proposed gonadal maturity scale for A.
tuberculosa enhances the precision of visible
assessments across its maturity stages, enabling
more accurate estimations of reproductive
indices. Such refinement supports protective
measures (reproductive bans and minimum
extraction size) and aids in fishery management.
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5. CONCLUSIONES

Se determind que Anadara tuberculosa es un des-
ovador parcial asincrénico, debido a la presencia
de gametos en diferentes estados de desarrollo
en un mismo individuo.

Sobre la base de los estudios histologicos y com-
paracion de las caracteristicas microscopicas y
macroscopicas mas resaltantes, se determinaron
seis fases de madurez gonadal para hembras y
machos en A. tuberculosa.

La fase virginal (0) y de reposo (I) en A. tuber-
culosa han sido caracterizadas para diferenciar-
se macroscopicamente a través de la ausencia o
presencia de hendiduras en la parte externa del
cuerpo.

5. CONCLUSIONS

Anadara tuberculosa is an asynchronous partial
spawner, due to the presence of gametes in
different developmental stages within the same
individual.

Based on histological studies and comparing the
most noticeable microscopic and macroscopic
characteristics, six gonadal maturity stages
were determined for females and males in A.
tuberculosa.

The virginal (0) and resting (I) stages in
A. tuberculosa have been characterized to
differentiate them macroscopically through the
absence or presence of fissures on the external
body surface.
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