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Resumen
Donax variabilis, es una especie de donacido, que se encuentra ampliamente distribuido en

distintas playas del Golfo de México, debido a su distribucién, se plantea que puede haber
diferencias morfoldgicas en las valvas de distintas poblaciones, debido a que las caracteristicas
morfoldgicas de la concha reflejan el funcionamiento, los modos de vida y el comportamiento de
los individuos de la poblacién, siendo basicamente el ambiente el principal estimulo en la
variacién de la concha en los moluscos, estos estimulos pueden ser de naturaleza fisicoquimica
y/o por presencia de un depredador en particular. En este estudio se demuestra que existen
diferencias significativas dentro de las poblaciones con relacion a la talla y entre las poblaciones
con relacion a la textura de arena de cada localidad, los andlisis que se utilizaron para dicha
determinacion fueron andlisis de morfometria geométrica, analisis canodnico y el analisis de

discriminantes.

Palabras clave: Moluscos, Veracruz, Donax variabilis, Morfometria geométrica Simétrica

Introduccion
Los moluscos de la especie Donax variabilis, son bivalvos que se encuentra cominmente en las

playas arenosas, en la zona intermareal o litoral, su descripcion fisica basica consiste en un par
de valvas de forma triangular que pueden medir de los 15 mm hasta los 25 mm, D. variabilis se
encuentra ampliamente distribuida en la costa este de Estados Unidos y México (Garcia-Cubas
y Reguero, 2007; Luna y To, 2014), esta especie presenta polimorfismo en la pigmentacién de
sus valvas, que les hace tener multiples bandas de colores los cuales van desde el rojo hasta el
violeta. Esta condicion polimérfica no ha sido totalmente determinada ya que se plantean muchas
explicaciones, como que el patron de color estd controlado genéticamente, o por factores
ambientales, por ejemplo, para regular la temperatura interna del organismo, (Los colores claros
para reflejar la luz solar en lugares calurosos y los colores oscuros para absorber la radiacion

solar en lugares frios) (Estes y Adamkewicz, 1991).

Sin embargo puede que no sea el Unico polimorfismo que la especie presente, puesto que las
valvas pueden exhibir una gran variacion en cuanto a términos de morfologia, incluso entre
individuos de la misma especie. En los bivalvos la morfologia tamafio y forma muchas veces es
indicador del ambiente en el que se desarrollan (Soldati, et al 2010; Moneva, et al, 2014). Segun
Nava y Severeyn (2011) las caracteristicas morfolégicas de la concha reflejan el funcionamiento,

los modos de vida y el comportamiento de los individuos de la poblacién, basicamente el ambiente



es el principal estimulo en la variacion de la concha en los moluscos, siendo dichos estimulos de

naturaleza fisicoquimica y/o por presencia de un depredador en particular.

En contraste, Donn (1990) aclara que las diferencias morfolégicas entre poblaciones o especies
usualmente no son resultado de una sola variable en su ambiente, sino del resultado de una gran
interaccion de variables. Aunado a los factores exdégenos (interacciones bidticas y abioticas) la
morfologia del caparazén de los bivalvos también esta asociada a factores endégenos (genéticos

y fisioldgicos) (Mordis et al, 2013; Moneva, et al, 2014).

En este sentido, D. variabilis puede presentar polimorfismo en la forma de sus valvas en funcion
del lugar en donde habita la poblacion, la finalidad de este estudio es comprobar si existen tales
diferencias intraespecificas entre poblaciones de D. variabilis en distintas playas del estado de

Veracruz, por medio de la morfometria geométrica.

La morfometria geométrica segun lllesca y Toro (2015) es la caracterizacion cuantitativa, analisis
y comparacion de la forma biol6gica, este método involucra la geometria del objeto utilizando
puntos homélogos llamados Landmarks o también PAR (puntos anatémicos de referencia). Los
Landmarks son localizaciones puntuales biol6gicamente homoélogos entre especimenes, estos
contienen informacién de la orientaciéon y posiciéon de los objetos. Sin embargo al ser los
Landmarks localizaciones puntales son insuficientes para capturar la forma de muchas
estructuras para solucionar esta limitante, se utilizan puntos distribuidos uniformemente a lo largo
de la estructura o superficie los cuales son conocidos como Semilandmarks (Gunz y Mitteroecker
2013; Lopez, 2015).

Los Landmarks y Semilandmarks posteriormente son transformados en coordenadas, las cuales
estan dispuestas en un plano cartesiano bi o tridimensional, estas son usadas para construir un
“consenso” que representa toda la variacidn geométrica que existe entre cada individuo, teniendo

como objetivo describir y cuantificar patrones de variaciéon en la forma (lllesca y Toro, 2015).

Para crear el “consenso” generalmente se usa mas el algoritmo matematico llamado analisis
generalizado Procustes (AGP) en el cual las configuraciones geométricas se superponen de
manera matematicamente optima utilizando el criterio de los minimos cuadrados (Jaramillo,
2011), este analisis se basa en tres pasos para remover toda la informacion no relacionada a la
forma. La variacion en el tamafio se elimina al ajustar cada configuracion de Landmarks de modo
gue tenga un tamafo de centroide (centro de gravedad de cada figura) igual a uno. La variacion

en la posicion es eliminada mediante el desplazamiento de las configuraciones de tal manera que



comparta la misma posicién que su centroide. Finalmente, las configuraciones se rotan hasta

encontrar una orientacion éptima para cada una de las configuraciones (Lépez, 2015).

Antecedentes
Hay numerosos trabajos de morfometria geométrica en diferentes familias de bivalvos, por

ejemplo:

-Cano-Otalvaro et al, en 2012 caracterizaron mofométricamente, por medio de la morfometria
geomeétrica, dos especies de la familia Arcidae, Anadara tuberculosa y Anadara similis, ambas
especies fueron colectadas en nueve zonas diferentes del litoral pacifico colombiano, este trabajo

tenia la finalidad de determinar la existencia de diferencias poblacionales entre ambas especies.

-Rufino et al, en 2013 se evalud la variacion existente en distintas poblaciones de la especie Ensis
siliqua, pertenecientes a la familia Pharidae, las cuales se encontraban distribuidas a lo largo de
la zona noreste del Atlantico.

-Moneva et al, en 2014, analizaron y determinaron si existian diferencias significativas y
variaciones en estructuras anatémicas (Landmarks) en ambas valvas en 3 especies de venéridos

colectados en un mercado de Filipinas.

-llesca y Toro en 2015, analizaron por medio de la morfometria geométrica las valvas del
complejo de especies Mylitus edulis (M. gallaprovinciales, M. edullis y M. chilensis) presentes en
el sur de las costas de Chile, con el objetivo de determinar las diferencias morfométricas
interespecificas de las valvas de Mylitus spp., y evaluar las diferencias latitudinales en la forma

de la valva de M. chilenensis.

Justificacion

Sin embargo, los estudios de morfometria geométrica en Donax variabilis son inexistentes, por lo
gue este trabajo pretende contribuir a la informacion que existe sobre esta especie por medio de
la morfometria geométrica. Esta especie es abundante en diferentes playas de la region centro-
norte del estado, e incluso se puede hablar que presenta algun tipo de explotacién local,
finalmente la abundancia de estos organismos en las playas es indicador de habitat de una playa
y su habilidad de sostener vida (Luna y To, 2014). Las poblaciones de D. variabilis se estudiaran
en el estado de Veracruz, en las playas de Tecolutla, El Bayo, Camaronera, Regatas y Playa
Azul.



Hipotesis
Si se presentan caracteristicas sedimentoldgicas particulares en diferentes playas del estado de
Veracruz, las poblaciones D. variabilis pueden responder mediante variaciones morfométricas

especificas dadas las variaciones del ambiente.

Objetivos

General:
-Determinar si existen diferencias morfométricas entre las poblaciones de D. variabilis en

diferentes playas del estado de Veracruz.

Particulares:
-Comparar la forma de las valvas mediante morfometria geométrica de cinco poblaciones de D.

variabilis en diferentes playas en el estado de Veracruz.

-Comparar la forma de las valvas mediante morfometria geométrica de las clases de talla y sexo

de las cinco poblaciones.

-Describir algunos parametros ambientales de agua (temperatura, concentraciéon de oxigeno y

salinidad) y de sustrato de las zonas en las que se realiza el trabajo.

Materiales y Método

Descripcion de area de Estudio
El estado de Veracruz de Ignacio de la Llave se localiza al centro-este de los Estados Unidos

Mexicanos, sobre el litoral del Golfo de México se encuentran las siguientes coordenadas
geograficas: Al norte 22° 28’, al sur 17° 09’ de latitud norte y al este 93° 36’ y al oeste 98° 39'de
longitud oeste. Veracruz tiene una extension de 71.826 kildbmetros cuadrados (Km2) lo cual
representa el 3.7% de la superficie del pais. Este estado cuenta con 720 km de litorales, que
representa el 6.4% del total nacional, La mayor parte de la superficie estatal (54.14%) tiene un

clima célido humedo con abundantes lluvias en verano (INEGI, 2014).

Muestreo
El muestreo se realiz6 durante la segunda semana de marzo del afio 2016, en las playas de Azul,

Tecolutla, Regatas, Bayo y Camaronera (Todas localizadas en el estado de Veracruz) localizadas

en la figura 1.
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Figura 1. En el mapa se muestra el estado de Veracruz y la ubicacion de las playas muestreadas, al
norte del estado se encuentran las Playa Azul y Playa Tecolutla, y hacia el sur Playa Regatas, Playa El
Bayo y Playa Camaronera.

La colecta de organismos se realiz6 de manera manual en la zona intermareal, similar a la técnica
descrita Darrigran y colaboradores en 2007 para bivalvos de gran tamafio, finalmente fueron

fijados con alcohol al 70% para posteriormente llevarlos a laboratorio y realizar etiquetado.

Analisis morfométrico y estadistico
Se tomaron medidas de morfometria clasica (para bivalvos largo, alto y ancho de la testa), de 50

organismos en total para cada localidad, estas medidas se compararon con el programa
GraphPad Prisma 5, con el método no paramétrico de Kruskal-Wallis (1952) aunado a la prueba
de Dunn, ademas se determinaron las clases de talla por el método Cassie (1954) tomando como
base en el largo de la valva ya que esta medida es la que se utiliza por Garcia-Cubas y Reguero
en 2007 y, Lunay To en 2014 para describir a la especie, posteriormente se tomaron fotografias
de los organismos con una camara digital modelo Nikon D-3200. El sexado se realizé con un
frotis del corte de gonada de los organismos tal como mencionan Helm, et al, en 2006. Se
establecieron 5 Landmarks situados el primero de ellos en la parte mas alta del umbo, los otros



4 en los limites superior e inferior de las cicatrices donde se insertan los musculos, y 31
Semilandmarks en la periferia que representaron la forma de la valva, los Semilanmarks se
establecieron tomando como primer eje el umbo y segundo eje el que tocaban las dos cicatrices
inferiores de los musculos, por lo que se obtienen un par de ejes de 90 grados, posteriormente
se dividieron estos angulos a la mitad, hasta obtener 32 radios con angulos iguales, que
representaran la periferia de la valva (fig. 2). Los landmarks y semilandmarks se marcaron sobre
la imagen de las valvas utilizando el programa tpsDig ver 2.17 y se analizaron por medio del
programa MorphoJ ver 1.06d. donde se realizaron analisis de tipo Procrustes a partir del cual, se
obtuvieron estimadores estadisticos como la distancia Procrustes, distancias de Mahalanobis y
el coeficiente de T2, se elaboré un analisis de componentes principales (ACP) del cual se
obtuvieron los porcentajes de variacion que permitan visualizar la relacion de cada localidad y
finalmente se hizo un andlisis de discriminantes mudltiples (ADM), para obtener una estimacién

de las diferencias morfométricas entre las poblaciones e estudios y su cercania entre ellas.

Zona (2) # de Landmarks o
Semilandmark
Z. Del Umbo 32-3
Z. del Escudo 4-7
Z. del Pie 8-11
Z. ventral 12-15
Posterior
Z. ventral anterior 16-23
Z. del Sifon 24-27
Ldnula 28-31
Cicatriz anterior 33-34
Cicatriz posterior 35-36

Figura 2: Localizacion de los 5 Landmarks (1.-punto mas alto del umbo, 33.- cicatriz de insercién superior
del musculo de la zona posterior, 34.- cicatriz de insercion inferior del musculo zona de la zona posterior,
35.-cicatriz de insercion superior del musculo de la zona anterior y 36.-cicacriz de insercién inferior de
musculo de la zona anterior) y 31 semilandmarks (puntos amarillos) utilizados en D. variabilis.

Parametros ambientales.
En campo se tomaron registro de temperatura, oxigeno disuelto y salinidad los datos recabados

fueron sometidos al test de normalidad de Shapiro-Wilk (1965) y posteriormente analizados con
el programa SigmaPlot, por medio de pruebas no paramétricas (prueba de Tukey), ademas se

tomaron muestra de arena, estas muestras fueron retiradas de materia organica agregando agua



destilada, las muestras de arena fueron utilizadas para determinar la textura del sustrato por
método de tamices(los tamices utilizados fueron del numero 12, 14, 16, 18, 25, 30, 40, 45, 50, 60,
70, 80, 100, 120, 140, 170, 200 y 230 debido a que con estos tamices quedan representadas
desde de las texturas de arena muy grande hasta las arenas muy finas), para establecer en que
porcentaje presente de cada tamafio de particula en la arena, ademas se clasifico la agrupacion
de los granos de acuerdo a lo que menciona por Montijo en 2005, finalmente se realizé un andlisis
de componentes principales y andlisis de Escalamiento Multidimensional (MDS por sus siglas en

ingles) en el programa Primer 6.

Resultados

Se analiz6 un total de 250 individuos, provenientes de las 5 localidades muestreadas (50 por
localidad). Los organismos fueron identificados como Donax variabilis de acuerdo con la
descripcion de la especie por Garcia-Cubas y Reguero en 2007, en el Catalogo ilustrado de
moluscos bivalvos del Golfo de México y Mar Caribe.

Morfometria Clasica
A continuacion se muestran los resultados de los andlisis obtenidos por morfométrica clasica, en

la figura 3, se aprecia la variacién en el tamafio de las valvas en cuanto alto (A), ancho (B) y largo

(C), enlas diferentes localidades muestreadas.

Comparacion entre alturas de valva Comparacién entre longitudes de valva Comparacion entre el ancho de las valvas
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Figura 3: En todos los graficos se observa que Regatas tiene en promedio los valores mas bajos, seguido de playa

Bayo, mientras que las otras 3 Localidades (Tecolutla, Camaronera y Azul), tiene valores mas altos, pero muy

similares entre si.

Posteriormente se analizaron con el estadistico de Krusal-Wallis (prueba no paramétrica),
complementado con una prueba de Dunn, (comparacion mdaltiple), esta prueba mostro que hay

diferencias significativas entre las altura (Tabla 1), la longitud (Tabla 2) y el ancho (Tabla 3) de



las valvas de las diferentes localidades muestreadas, con F 245,4, en el sumario se indica otros

valores de P en los cuales (*=P<0.05, *=P<0.01, **=P<0.001, ns= no significativo) .

Comparacion multiple entre altura de valvas

Significancia P <
Localidades Diferencia en suma de ranios 0.001| Sumario
Bayo vs Tecolutla -95,77 Si ok
Bayo vs Camaronera -51,95 No *x
Bayo vs Azul -92,28 Si i
Regatas vs Tecolutla -145,0 Si ok
Regatas vs Camaronera -101,2 Si i
Regatas vs Azul -141,5 Si ok

Tabla 1: En la tabla anterior se muestra la comparacion entre la altura de valvas de las 5 localidades, en
donde se encontraron que hay diferencias significativas entre la playa de Bayo con respecto a Tecolutla
y Azul, y Regatas con respecto a Tecolutla, Camaronera y Azul.

Comparacion multiple entre longitud de valvas
Significancia P <
Localidades Diferencia en suma de rangos 0.001] Sumario
Bayo vs Tecolutla -88,28 Si ok
Bayo vs Camaronera -64,55 Si i
Bayo vs Azul -74,72 Si i
Regatas vs Tecolutla -139,2 Si i
Regatas vs Camaronera -115,5 Si i
Regatas vs Azul -125,7 Si ok

Tabla 2. En la tabla anterior se muestra la comparacion entre la altura de valvas de las 5 localidades, en
donde se encontraron que hay diferencias significativas de las playas Bayo y Regatas con respecto a las
playas de Tecolutla, Camaronea y Azul.



Comparacion Multiple entre el ancho de las valvas
Significancia P <
Localidades Diferencia en suma de rangos 0.001] Sumario
Bayo vs Tecolutla -105,8 Si o
Bayo vs Camaronera -53,85 No *x
Bayo vs Azul -52,39 No *x
Regatas vs Tecolutla -117,0 Si b
Regatas vs Camaronera -65,05 Si ork
Regatas vs Azul -63,59 Si b
Tecolutla vs Camaronera 51,91 No =
Tecolutla vs Azul 53,37 No =
Camaronera vs Azul 1,460 No ns

Tabla 3. En la tabla anterior se muestra la comparacion entre el ancho de las valvas de las 5 localidades,
se encontraron diferencias entre el Bayo y Tecolutla, y Regatas con respecto a las playas de Tecolutla,
Camaronera y Azul.

Es posible observar que de estos resultados podemos agrupar los datos en dos grupos, el primero
(resaltado en las tablas 1 a 3 de color azul) esta conformado por las localidades Bayo y Regatas
las cuales no difieren entre si compartiendo el rasgo de que ambas localidades tiene organismos
de tamafio pequefo, el segundo grupo (resaltado en las tablas 1 a 3 en color verde) esta
conformado por las localidades restantes (Azul, Camaronera y Tecolutla) las cuales tienen
tamafios de organismos muy similares entre ellas pero de mayor tamafio que las encontradas en

el grupo 1.

Clases de talla
Posteriormente se determinaron las clases de Talla y sus rangos de acuerdo al método de Cassie

(1954), tomando como referencia la longitud de la valva de D. variabilis, que dieron como

resultado 4 clases de talla tal como se muestra a continuacion.

Clase de tallas para Donax variabilis Figura 4: Andlisis de Cassie para todas
14 las poblaciones de D. variabilis, en el
m cual se muestra que se dividen en 4
12 [ ] clases de talla diferentes, la talla 1 va
[ | delos 11.1 a los 13mm y estd marcada
10 X en el grafico con el simbolo “A”,
. posteriormente la talla 2 va de 13.1 a
8 Le X los 17mm en el grafico esta sefialado
6 ® por “e”, la talla 3 va de los 17.1 a los
® 22mm y en el gréfico se encuentra
4 ® como “X”, finalmente la talla 4 va de los
@ 22.1 a los 24mm y esta representado

2 con “m’.
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También se gener6 una tabla con las tallas, el nimero de organismos y la proporcion de sexo

gque se encontré en cada estacion de muestreo.

Numero de Organismos por clase de talla Proporcion De Sexos
por localidad

Localidad y Talla1(11.1- Talla2(13.1- Talla3(17.1- Talla4(22.1- | Machos | Hembras
nomenclatura 13mm) 17mm) 22mm) 24mm)
Bayo (Bay) 0 35* 15 0 36 14
Regatas (Roy) 11 38* 1 0 21 29
Tecolutla (Tec) 1 5 41* 3 37 13
Camaronera 0 15 30* 5 37 13
(Cam)
Azul (Azu) 1 5 41* 3 21 29

Tabla 4. Frecuencia en distintas tallas de valva de D. variabilis en cada una de las localidades de Veracruz,
en general las clases de tallas mas representadas son la talla 2 y 3, en 3 (Bayo, Tecolutla y Camaronera)
de las 5 localidades hubo una mayor presencia de machos que de hembras.

En la tabla 4 se destaca la variacion entre las localidades, cabe resaltar que en Tecolutla, playa
Azul y Camaronera, la talla 3 es la mas frecuente, mientras que en Bayo y Regatas la talla 2 es
la mas frecuente, otro dato que resalta es que Regatas tiene la frecuencia mas alta de individuos
de la talla 1, ademas puede observarse que en Bayo, Tecolutla y Camaronera se encontré una

mayor proporcion de machos que de hembras.

Anélisis Procrustes
Este método es utilizado para reducir la dimensionalidad de los organismos, ademas de obtener

variables de tamafio y forma a partir de coordenadas cartesianas de puntos anatémicos, ademas
en el andlisis, la suma de cuadrados Procrustes: 0.07980052994638139, y la suma de cuadrados
Tangente: 0.7929066308992588.
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Figura 5: En este grafico se puede apreciar la variacién que existe en la forma de la valva como una nube
de puntos cercana a un punto landmark (homologo anatdmicamente) o a un semilandmark (de referencia

radial), y ambas siguen el patrén descrito por la valva.

Analisis de Canodnico

Tallas
Se elabor6 un grafico tipo lollipop (fig. 6), comparando la variacion de 5 landmarks (puntos 1, 33,

34, 35y 36), y 31 semilanmarks o rasgos morfométricos entre las 5 poblaciones en el cual es
posible observar en cuales landmarks y semilandmarks hay una mayor variacion. El grafico esta
compuesto por un pequefio punto el cual nos indica la media de la posicion de todos lo landmarks
y semilandmarks y por un pequefio vector el cual tienen una direccion particular, la cual esta en
funcion de la media de todas las variaciones que presentan las localidades, en este andlisis en

particular se examinan si hay diferencia en la forma de las 4 tallas en las 5 diferentes localidades.

Sus coeficientes canonicos se encuentran en el anexo 1, donde se aprecian las marcadas las

zonas con mayor variacion.
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Analisis Procrustes de clases de Talla

Figura 6: Grafico tipo “lollipop” todos los landmarks y semilandmarks, donde se analizan las 4 tallas de
todas las poblaciones (la linea roja muestra la talla 1 y la linea azul la talla 4) muestreadas de D. variabilis,
se aprecian fuertes variaciones en las zonas cercanas al pie y los sifones, ademas de una fuerte variacion

en las cicatrices inferiores tanto anterior como posterior.

También se generd un grafico de ordenacion canodnica (figura 7) donde se muestran las

comparaciones entre las cuatro clases de talla de todas las estaciones muestreadas, con la

finalidad de corroborar la distancia grafica entre centroides de cada uno de los grupos de tallas
(tabla 5,6 y 7).

Canonical variate 2

12

=
|

Analisis Canodnico de las clases de talla

o1

Canonical variate 1

Figura 7: Analisis candnico para D.
variabilis los cuatro tipos de tallas de
todas las localidades muestreadas
(Playa  Azul, Bayo, Camaronera,
Tecolutla y Regatas), se observa que la
distancia mas grande con respecto a los
ejes de ordenacion pertenece a las
clases de talla 1y 4.



Variacion entre grupos, escala por lainversa de la variacion entre los

grupos
Eigenvalores Porcentaje de Varianza | Porcentaje acumulado
1,95843104 66,367 66,367
0,57597463 19,518 85,885
0,41651757 14,115 100,000

Tabla 5: En esta tabla se puede observar como en los tres primeros ejes se acumula el 100% de la

variacion.

Distancias Mahalanobis entre los grupos de talla
Talla 1 Talla 2 Talla 3
Talla 2 3,7257 - -
Talla 3 4,9439 2,5839 -
Talla 4 5,6280 4,0023 3,1372

Tabla 6: Distancias Mahalanobis entre los grupos, se resalta que la mayor distancia se encuentra entre la

talla 1y la talla 4, mientras que la menor es entre la talla y la talla 3.

Tabla 7: Distancias Procrustes que existen entre las 4 clases de talla, la mayor distancia se encuentra
entre las tallas 1 y la 4, mientras que la menor distancia se encuentra entre las tallas 3 y 4.

Localidades

Distancias Procrustes entre los grupos de talla
Talla 1 Talla 2 Talla 3
Talla 2 0,0331 - -
Talla 3 0,0572 0,0285 -
Talla 4 0,0593 0,0291 0,0166

Para las localidades también se elaboré un grafico de tipo lollipop (figura 8), sin embargo aqui se

en este analisis solo se tomaron en cuenta las tallas 2 y 3 para obtener la variacion que existe

entre las 5 localidades sin afadir la variacion existente entre las tallas
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Analisis Procrustes de localidades

Figura 8: Grafico tipo “lollipop” todos los landmarks y semilandmark las cinco poblaciones de D. variabilis,
lo que se destaca en este gréafico es que en todos los landmarks y semilandmarks existe variacion, las mas
importantes estan en la zona del pie, la zona ventral anterior, la zona de lUnula y las zonas de las cicatrices.

Posteriormente se elaboraron 2 graficos comparando las poblaciones de la especie D. variabilis,

se aprecia la diferencia entre las poblaciones de playa Azul y Playa Regatas (marcada como Roy

en el gréfico) (figura 9), en el segundo grafico de analisis de componentes principales se

excluyeron las playas de Azul y Regatas, para corroborar si existe diferencia entre las playas de

Camaronera Bayo y Tecolutla (figura 10).

Analisis Candnico entre 5 localidades de Veracruz
AZL
GAM

ROY
. . TEC

Canonical variate 2

-6 M 2 0 2 1 5 8 10
Canonical variate 1
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Figura 9: Analisis candnico para D. variabilis
entre las 5 localidades muestreadas (Playa
Azul, Bayo, Camaronera, Tecolutla y Regatas)
donde se aprecia que Playa Azul se posee la
mayor distancia con respecto a los ejes de
ordenacion, también se puede observar que
Regatas se separa pero de manera mas
discreta de las demés localidades y por altimo
se percibe como las localidades de Bayo,
Camaronera y Tecolutla, quedan distribuidas
de manera similar.



Variacion entre localidades, escala por lainversa de la variacion entre

las localidades

Eigenvalores Porcentaje de Varianza | Porcentaje acumulado
10,64546649 57,185 57,185
3,89418488 20,919 78,104
2,78935418 14,984 93,087
1,28686101 6,913 100,000

Tabla 8: Porcentaje de acumulacion de varianza entre los grupos para los compontes analizados en D.
variabilis, en los tres primeros componentes se acumula el 93,087%.

Distancia Mahalanobis entre localidades
Azul Bayo Camaronera Regatas (Roy)
Bayo 8,7706 - - -
Camaronera 8,2630 4,8496 - -
Regatas (Roy) 9,2220 6,185 5,4788 -
Tecolutla 17,7077 4,8317 3,6784 6,0166

Tabla 9: Distancias Mahalanobis entre las localidades, la mayor distancia se encuentra entre Playa Azul y
Regatas, mientras que la menor es entre Camaronera y Tecolutla

Distancias Procrustes entre localidades
Azul Bayo Camaronera | Regatas (Roy)
Bayo 0,0480 - - -
Camaronera 0,0432 0,0274 - -
Regatas (Roy) 0,0591 0,0481 0,0517 -
Tecolutla 0,0389 0,0268 0,0184 0,0552

Tabla 10: Distancias Procrustes entre las cinco localidades, al igual que en la tabla anterior las
localidades en donde la distancia es mayor es entre Playa Azul y Regatas, mientras que la menor es
entre Camaronera y Tecolutla.
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Canonical variate 2

Analisis Candnico entre 3 localidades de Veracruz

BAY

TEC

- T T T
-6 -4 -2 0

Canonical variate 1

Figura 10: Andlisis canonico de
componentes principales para D.
variabilis entre las 3 localidades
muestreadas, en el cual se confirma
que Bayo tiene una distancia mayor
con respecto a los ejes de ordenacion
en comparacion de las dos localidades

restantes (Camaronera y Tecolutla).

Variacion entre tres localidades, escala por lainversa de la variacion entre las

localidades

Eigenvalores

Porcentaje de varianza

Porcentaje cumulativa

5,77049507

66,269

66,269

2,93720761

33,731

100,000

Tabla 11: Porcentaje de acumulacion de varianza parta los compontes analizados en D. variabilis, en los
dos primeros componentes se acumula el 100%.

Distancia Mahalanobis entre tres localidades

Bayo Camaronera
Camaronera 55212 -
Tecolutla 5,2583 4,2440

Tabla 12: Distancias Mahalanobis entre las 3 localidades (Bayo, Camaronera y Tecolutla), se aprecia que
la mayor distancia se encuentra entre las estaciones de Camaronera y Bayo.
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Distancia Procrustes entre tres localidades

Bayo Camaronera
Camaronera 0,0274 -
Tecolutla 0,0268 0,0184

Tabla 13: Distancias Procrustes entre las 3 localidades, las localidades entre las que presentan mayor
distancia Procrustes son Camaronera y Bayo

Andlisis de discriminantes
Esta prueba tiene la finalidad de describir si existen diferencias significativas entre grupos, en

este caso los grupos analizados fueron las cuatro clases diferentes de talla, posteriormente, las
diferencias entre las 5 localidades y finalmente entre los dos sexos, mostrando los siguientes
resultados:

Tallas
En los siguientes gréficos (figuras 11 a 16) se muestran variaciones existentes entre las clase de

talla empezando por aquellas que mas difieren entre si y finalizando con las que son similares.

Analisis de discriminantes clases de tallas 1-4

Diferencia entre medias:

Distancia 0,05934993
Procrustes
Distancia 4,8520

Mahalanobis
T .cuadrada 146,9022,

Valor de P <0.9296
(paramétrico)

Figura 11: Comparacion entre las formas de las tallas 1 (linea negra) y 4 (linea roja), se aprecian
diferencias en parte de la zona del escudo, en la zona del pie, parte de la zona ventral posterior, la zona
ventral anterior en la zona del sifén y ambas cicatrices.
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Analisis de discriminantes clases de tallas 3-4

Diferencia entre medias:
Distancia 0,01659803
Procrustes

Distancia 3,6185
Mahalanobis

T .cuadrada 143,2618,
Valor de P 0,4159
(paramétrico)

Figura 12: Comparacion entre las formas de las tallas 3 (linea azul) y 4 (linea roja), las variaciones no son tan
marcadas sin embargo hay variaciones en la zona del sifén, La zona del pie, ademas de que hay variacion
en la cicatrices anterior y posterior.

Analisis de discriminantes clases de tallas 1-2

Diferencia entre medias:
Distancia 0,03312591
Procrustes

Distancia 4,6704
Mahalanobis

T .cuadrada 249,7465
Valor de P 0,1405
(paramétrico)

Figura 13: Comparacion entre las formas de las tallas 1 (linea negra) y 2 (linea verde), la mayor variacion
se encentra en la zona del pie, en la region ventral posterior y anterior y en la marca inferior de la cicatriz

posterior.
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Analisis de discriminantes clases de tallas 1-3

Diferencia entre medias:

Distancia 0,05723397
Procrustes

Distancia 7,2498
Mahalanobis

T .cuadrada 618,4305,

Valor de P <0.0001
(paramétrico)

Figura 14: Comparacién entre las formas de las tallas 1 (linea negra) y 3 (Linea azul), diferencias
significativas se encuentran en la zona del escudo, en la zona del pie, parte de la zona ventral posterior, la
zona ventral anterior en la zona del sifon y en la zona inferior de ambas cicatrices

Analisis de discriminantes clases de tallas 2-3

]

Diferencia entre medias:

Distancia 0,02846994
Procrustes
Distancia 2,6271

Mahalanobis
T .cuadrada 373,4458,

Valor de P <0.0001
(paramétrico)

Figura 15: Comparacion entre las formas de las tallas 2 (linea verde) y 3 (linea azul), la mayor variacion se
encentra en la zona del pie, en la regién ventral posterior, en la zona del siféon y en la marca inferior de la
cicatriz anterior
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Analisis de discriminantes clases de tallas 2-4

Diferencia entre medias:

Distancia 0,02914080
Procrustes

Distancia 5,4046
Mahalanobis

T .cuadrada 311,5676

Valor de P 0,0398
(paramétrico)

Figura 16: Comparacién entre las formas de las tallas 2 (linea verde) y 4 (linea roja), la mayor variacién se
encentra en la zona del pie, en la region ventral posterior y anterior y en la marca inferior de la cicatriz

posterior.

Localidades

En los siguientes graficos (graficos 17 a 23) se muestran variaciones entre las localidades
muestreadas empezando por aquellas que evidentemente difieren entre si y finalizando con las

gue muestran mas similitud.
Andlisis de discriminantes entre localidades Azul-Regatas

Diferencia entre medias:

Distancia 0,05914974
Procrustes
Distancia 35,8178

Mahalanobis
T .cuadrada 26307,4145

Valor de P <0.0001
(paramétrico)

Figura 17: Comparacion entre las formas de las localidades Azul (linea Azul) y Regatas (linea Roja), se
observa que las variaciones se encuentran en la zona del umbo, la zona del pie. Parte de la zona ventral
posterior, y la zona ventral anterior, la zona del sifén y en las partes inferiores de la cicatrices, tanto
anterior como posterior.
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Analisis de discriminantes entre localidades Azul-Bayo

Diferencia entre medias:
Distancia 0,04508974
Procrustes

Distancia 11,6992
Mahalanobis

T .cuadrada 3387,2185,
Valor de P <0.0001
(paramétrico)

Figura 18 Comparacion entre las formas de las localidades Azul (linea azul) y Bayo (linea negra), las
mayores diferencias se encuentra en la zona de la lanula, la zona del escudo, la zona ventral posterior y
anterior, y las marca de las cicatrices anterior y posterior

Analisis de discriminantes entre localidades Bayo-Regatas

Diferencia entre medias:

Distancia 0,04808268

Procrustes

Distancia 18,1019

Mahalanobis

T .cuadrada 6907,9310,

Valor de P <0.0001 !
(paramétrico)

Figura 19: Comparacién entre las formas de las localidades Bayo (linea negra) y Regatas (linea roja), se

observa que las variaciones se encuentran en la zona del umbo de manera ligera, en la zona del pie se

nota la variacion mas fuerte, finalmente variaciones ligeras en la zona ventral posterior, y la zona ventral

anterior, la zona del sifén y en las partes inferiores de la cicatrices, tanto anterior como posterior.
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Analisis de discriminantes entre localidades Azul-Camaronera

Diferencia entre medias:
Distancia 0,04317528
Procrustes

Distancia 13,6494
Mahalanobis

T .cuadrada 4090,2636,
Valor de P <0.0001
(paramétrico)

Figura 20: Comparacién entre las formas de las localidades Azul (linea azul) y Camaronera (linea verde),
las mayores diferencias se encuentran en la zona de la lanula, la zona ventral anterior y en la marca de
las cicatrices anterior y posterior.

Anilisis de discriminantes entre localidades Regatas-Tecolutla

Diferencia entre medias:

Distancia 0,05516056
Procrustes

Distancia 12,4828
Mahalanobis

T .cuadrada 3195,2728,
Valor de P <0.0001

(paramétrico)

Figura 21: Comparacioén entre las formas de las localidades Regatas (linea roja) y Tecolutla (linea magenta),
la variacion mas fuerte se encentra en la zona del pie, y hay variaciones menos acentuadas en las zonas del
umbo, la zona ventral posterior, y la zona ventral anterior, la zona del sifén, la linula y en las partes inferiores

de la cicatrices
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Analisis de discriminantes entre localidades Bayo-Camaronera

Diferencia entre medias:

Distancia 0,02741842
Procrustes

Distancia 7,381
Mahalanobis

T .cuadrada 1233,7871
Valor de P <0.0001

(paramétrico)

Figura 22: Comparacion entre las formas de las localidades Bayo (linea negra) y Camaronera (linea

verde), la variacién mas acentuada se encuentra en las marcas de las cicatrices anteriores de la valva,

también existen variaciones poco acentuadas en la zona del pie y en la zona del sifon.

Analisis de discriminantes entre localidades Camaronera-Tecolutla

Diferencia entre medias:
Distancia 0,01839114
Procrustes

Distancia 7,7981
Mahalanobis

T .cuadrada 1335,0688
Valor de P <0.0004
(paramétrico)

Figura 23: Comparacion entre las formas de las localidades Camaronera (linea amarilla) y Tecolutla (linea
verde), las variaciones son muy ligeras, estan ubicadas en la zona del umbo, la zona del pie, en algunas
regiones de la zona ventral posterior, y la zona ventral anterior, y en las marcas de la cicatriz anterior.
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Sexos
En el siguiente gréafico se la comparacion entre las formas de la valvas de machos y hembras de

todas las poblaciones (fig. 24)

Analisis de discriminantes entre sexos

Diferencia entre medias

Distancia 0,001734775
Procrustes

Distancia 1,7065
Mahalanobis

T .cuadrada 146,6134

Valor de P <0.0223
(paramétrico)

Figura 24: Comparacion entre las formas de hembras (linea magenta) y machos (linea azul), se
observan ligeras variaciones en la forma de ambas valva y en la cicatriz posterior.

Pardmetros ambientales de cada Localidad
Se muestran los datos de temperatura, oxigeno disuelto y potencial eléctrico (salinidad) total de

solidos disueltos (tds), los cuales fueron sometidos a prueba de normalidad de Shapiro-Wilk, el
Gnico conjunto de datos que paso esta prueba son los de conductividad, posteriormente fueron
analizados con prueba de Tukey para comprobar si existian diferencias significativas con un valor
de P=0.05 (Tablas 14-16).

Temperatura

Los promedios en la temperatura en las localidades fueron los siguientes: Azul: 24.4 °C, Bayo:
28.36 °C, Camaronera: 26.34 °C, Regatas: 27.46 °C y Tecolutla: 26.66 °C.
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Comparacion Diferencia de Rangos P<0.05
Bayo vs Camaronera 80.000 Si
Bayo vs Azul 75.000 Si
Bayo vs Tecolutla 70.000 Si
Bayo vs Regatas 25.000 No
Regatas vs Camaronera 55.000 No
Regatas vs Azul 50.000 No
Regatas vs Tecolutla 45.000 No
Tecolutla vs Camaronera 10.000 No
Tecolutla vs Azul 5.000 No
Azul vs Camaronera 5.000 No

Tabla 14: Resultado de la prueba de Tukey para las temperaturas de cada una de las playas, se observa
gue las Unicas playas que tienen diferencias significativas son Camaronera, Azul y Tecolutla en

comparacion a Bayo la cual es la localidad que tiene en promedio la temperatura mas alta.

Salinidad
A continuacion se muestran los promedios de salinidad en las localidades: Azul: 26.2, Bayo:
26.58, Camaronera: 25.8, Regatas: 23.6 y Tecolutla: 25.2.

Comparacion Diferencias de Rangos| P<0.05
Bayo vs Regatas 62.500 No
Bayo vs Tecolutla 20.500 No
Bayo vs Azul 12.500 No
Bayo vs Camaronera 4.500 No
Camaronera vs Regatas 58.000 No
Camaronera vs Tecolutla 16.000 No
Camaronera vs Azul 8.000 No
Azul vs Regatas 50.000 No
Azul vs Tecolutla 8.000 No
Tecolutla vs Regaras 42.000 No

Tabla 15: Resultado de prueba de Tukey para salinidad, ninguna de las localidades muestra diferencias
significativas.

Oxigeno disuelto
Promedio de porcentaje de oxigeno disuelto en las localidades: Azul: 10.36, Bayo: 9.94,
Camaronera: 10.24, Regatas: 10.86 y Tecolutla: 10.11
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Comparacion Diferencias de rangos P<0.05
Regatas vs Bayo 70.000 Si
Regatas vs Tecolutla 66.000 Si
Regatas vs Azul 60.000 No
Regatas vs Camaronera 54.000 No
Camaronera vs Bayo 16.000 No
Camaronera vs Tecolutla 12.000 No
Camaronera vs Azul 6.000 No
Azul vs Bayo 10.000 No
Azul vs Tecolutla 6.000 No
Tecolutla vs Bayo 4.000 No

Tabla 16: Resultado de prueba de Tukey para Oxigeno, solo Regatas presenta diferencias significativas
en comparacion a Bayo y Tecolutla.

Materia Organica en el sedimento.
Antes de la prueba de tamices se realiz6 una lavado de las muestras de arena con agua

oxigenada, lo cual sirvi6 como prueba de cualitativa de cantidad de materia organica en las
muestras de sedimento, entre mas efervescente se tornara la muestra mayor contenido de

materia poseia, los resultados son mostrados en la tabla 17.

Cantidad de Materia Organica

Azul Bayo Camaronera Regatas | Tecolutla

+ + + +++ ++

Tabla 17: Para sefialar el grado de efervescencia en las muestras, se utilizo el siguiente cifrado: “+” poco
efervescente, “++” moderadamente efervescente, “+++” muy efervescente. Se aprecia en la tabla que
Playa Regatas presento la mayor efervescencia (mayor cantidad de materia organica), posteriormente se
encuentra Tecolutla y finalmente Las playas de Azul, Bayo y Camaronera

Sedimentologia
Posteriormente las porciones de arena que se colectaron para cada playa mostraron diferencias

en el tamafio de particulas segun la escala de tamafios de Wentworth para andlisis de arena, de
acuerdo a Mufioz y colaboradores en 2013 (La arena de textura muy grande va de los 1680 um
a los 1000 pm, la textura grande 710 um a 590 um, la textura media va de los 420 pm a 250 pm,
la arena fina 210 pm a los 125 um, la arena muy fina de los 105 um a 62.5 pm vy finalmente el
limo que es de 50 um), en el siguiente grafico (fig. 25) se muestran las diferencias en los

porcentajes de textura de arena en cada localidad, de manera general se observa que la el mayor
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porcentaje de arena en todas las localidades se concentra en la arena media, sin embargo las

proporciones de textura varian en cada lugar.

Distribucion de los porcentajes de textura de arena en las 5 localidades

100

90

80
© 70 Camaronera
‘w60
g H Azul
g 50 H Bayo
S
8 40 MW Regatas

30 Tecolutla

20 I

10 I

. o N ] -
Muy Grande Grande Media Fina Muy Fina Limo
Textura

Figura 25: En el gréafico se observa que el mayor porcentaje de textura de arena en todas las localidades
es la textura media, seguido de la arena fina, cabe mencionar que las playas mas cercanas entre si tienen
configuraciones un tanto similares en cuanto a las proporciones de arena, es decir podemos observar que
en Playa Azul y Tecolutla (playas ubicadas al norte del estado de Veracruz) predominan las texturas de
Arena media y de Arena fina, Mientras que en Camaronera y Bayo, (playas ubicadas en sur del estado de
Veracruz), predomina casi en su totalidad la textura de arena Media, finalmente Regatas; (ubicada en medio
de todas las localidades anteriormente mencionadas) comparte con las demas localidades, la cualidad de
poseer predominantemente la textura de arena media, sin embargo es la Unico sitio muestreado donde se
ven representadas todas las texturas de arena y limo.

Clasificacion del sedimento

La clasificacién en cuanto a la agrupacion de los granos (Tabla 18), se realiz6 con base a los
resultados obtenidos de los porcentajes texturales de las localidades y se siguieron los criterios
de clasificacion de Montijo en 2005.

Clasificacion del sedimento

Localidad Azul Bayo Camaronera Regatas Tecolutla

Clasificacion 3 2 2 5 3

Tabla 18: En esta tabla se muestran las clasificaciones que corresponden a los sedimentos de cada
localidad, se utilizé una escala del 1 al 5 para describir su grado de clasificacion (1.-Muy bien clasificada,
2.-Bien clasificada, 3.-Moderadamente clasificada, 4.-Pobremente clasificada, y 5.-Muy pobremente
clasificada). Los sedimentos en playa camaronera se encuentra muy bien clasificados, mientras que en
Azul, Bayo y Tecolutla, los sedimentos se encuentra bien clasificados, la Unica localidad con sedimentos
pobremente clasificados fue Regatas.
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Andlisis de Escalamiento Multidimensional (MDS)

Posteriormente se realizd un analisis MSD el cual indica como se distribuyen de acuerdo a sus
diferencias las texturas de la arena de cada localidad explica de manera clara cuéles son esas
diferencias y porque aungue algunas localidades coincidan en su textura de arena, se comporten
diferente debido a que la proporcion en la que se encuentran las texturas son diferentes (fig. 26).

2D Stress: 0

Regatas

Arena Muy Gruesa y Gruesa Arena Muy Fina

Tecolutla

Arena Media Arena Mediay Fina

Camaronera ul
Bayo Az

Figura 26: Grafico de ordenacion MDS se muestra como se distribuye de manera particular cada
textura de arena de cada localidad, por lo tanto se observa como Regatas se encuentra en la zona de
arenas gruesas y muy gruesas, Camaronera que tiene en su totalidad arenas medias a diferencia de
Bayo que tiene una fraccion de arenas finas ambas localidades se encuentran en el eje de la textura
arena media, finalmente esta Tecolutla que muestra proporciones casi iguales de arenas medias y finas y
Azul que muestra una mayor cantidad de arenas medias que de arenas finas, estas dos localidades se
encuentra en el eje de textura de arena media y fina.

DISCUSION

Morfometria clasica
Los datos (figura 3 y tablas 1 a 3) mostraron que las localidades se pueden dividir en 2 grupos

segun su talla, el primero conformado por los organismos de las playas Regatas y Bayo, en las
cuales se encontrdé en mayor cantidad organismos de talla “pequefa”, es por esta razén que no

existieron diferencias significativas (P>0.05) entre los resultados de ambos sitios.

El segundo grupo conformado por los organismos de las playas Azul, Camaronera y Tecolutla,
los cuales no poseen diferencias significativas entre si (P>0.05), sin embargo en este grupo este
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grupo tiene se encontraron organismos de mayor talla con respecto a los organismos
encontrados en playa Regatas y Bayo, cabe resaltar que todos las localidades del grupo 2
tuvieron diferencias significativas (P>0.001) con lo que respecta a las tallas de ancho, alto y largo
de la valva de los organismos de playa Regatas, sin embargo Bayo difiri6 en general con las
demas localidades con excepcion de Camaronera en donde no hubo diferencias significativas
(P>0.05) en altura y ancho de las valvas y en playa azul en donde tampoco hubo diferencias
significativas con respecto al ancho de las valvas.

Los resultados obtenidos en morfometria clasica (tabla 4) mostraron que la mayoria de los
organismos tienden a poseer una talla en el rango que va de los 13.1mm a los 22 mm, lo cual
difiere un poco del el rango de 15 mm hasta 25 mm, mencionado por Garcia-Cubas y Reguero
en 2007 y por Lunay To, 2014.

Analisis Procrustes por tallas
En este andlisis se observan las diferencias en toda la valva comparando entre las clases de talla

(figura. 6), siendo que es evidente un mayor desarrollo en la zona del umbo y del pie en uno de
los patrones, mientras que en el otro el mayor desarrollo se encuentra en la zona anterior, la zona

del sifén y la zona de la linula.

Andlisis candnico por tallas
Los resultados del analisis canonico por tallas (figura 7), muestra que las tallas 1 y 4 son diferentes

ya que las elipses en el grafico no se tocan ni se solapan, posteriormente las tallas 1 y 3 muestran
diferencias sin embargo sus elipses muestran un ligero solapamiento, este resultado en conjunto
a las distancias Mahalanobis (Tabla 6) y la distancia Procrustes (Tabla 7) corroboran que las
tallas con una mayor distancia Mahalanobis y Procrustes son las tallas 1 y 4, estos son las clases
de talla con mayores diferencias, mientras que las clases de tallas con mayor similitud son la talla
2y 3 las cuales muestran la menor distancia Mahalanobis y las clases de talla 3 y 4 con la menor
distancia Procrustes de todas las comparaciones de grupos, de manera general es evidente que
los organismos son mas similares al pasar de una talla otra, sin embargo difieren de manera mas

acentuada en cuanto no se compara con una talla inmediata inferior o superior.

Los resultados anteriores sugieren que D. variabilis tiende a un crecimiento alométrico, como
mencionan Ocafia y Fernandez en su trabajo de 2011, al igual que varias especies del género

Donax, como D. trunculus, D vittatus, D.semistriatus, D. Venustus, D. Serra D. Incarnatus, D.
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Parvula, D. hanleyanus lo que indica que este tipo de crecimiento (alométrico) no es exclusivo

de la especie D. variabilis pero las relaciones alometricas difieren entre especies.

Analisis Procrustes por localidades
En este andlisis se corroboro la existencia de diferencias en la valva entre localidades (Figura 8)

de manera general se observa que las diferencias se encuentra en la zona de la ltnula, el umbo,
el escudo y la zona del pie estando méas desarrolladas en algunas localidades, mientras que en

otras las zonas mas desarrolladas son la zona ventral anterior.

Analisis candnico por localidades
Este analisis se tuvo que dividir en dos partes en la primera (figura 9) se observan cémo se

agrupan los organismos de todas las localidades, se puede observar como playa Azul tiene
diferencias con las demas localidades y quedando practicamente como un grupo aislado en el
grafico, Regatas por su parte difiere de la comunidad antes mencionada ademas de Bayo y
Tecolutla, sin embargo su elipse se llega a solapar ligeramente con la comunidad de Camaronera.
Finalmente la comunidad Bayo se solapa formando un grupo con de Camaronera y Tecolutla,
esta Ultima agrupacion se analizé por separado. Lo que resulto en la figura 10 en la cual se
observa que la poblacién de playa Bayo es diferente de las poblaciones de Camaronera y
Tecolutla. Por otro lado los grupos de Camaronera y Tecolutla alcanzan a solaparse, lo que los

convierte en los grupos mas similares entre si.

Las distancias Mahalanobis y Procrustes (tablas 9 y 10) corroboran las diferencias vistas en la
primera parte del andlisis canénico donde se muestra la mayor distancia estan entre todos los
grupos de las localidades, en esta comparacion Azul posee las mayores distancias Mahalanobis
mientras que Regatas posee las mayores distancias Procrustes. Particularmente al comparar las
localidades de Azul y Regatas encontramos la mayor distancia Mahalanobis de 9,2220 unidades
y la mayor distancia Procrustes con 0,0591 unidades, lo que sugiere que entre estas dos

localidades se encuentran las mayores diferencias morfologicas.

Ambas localidades (Azul y Regatas) difieren de sus distancias Mahalanobis y Procrustes con
Bayo en donde se presentan las mayores distancias, posteriormente con Camaronera y
finalmente con Tecolutla (en donde ambas distancias tienen su menor valor), esto se reduce en

que los organismos de playa Azul difieren mas (morfolégicamente) con los organismos de la
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localidad de Regatas, pero ambas localidades conservan similitudes con los organismos que se

encuentran en Tecolutla.

En la segunda parte del analisis candnico (tablas 12 y 13) el cual solo contempla las localidades
de Bayo, Camaronera y Tecolutla, se observa coémo se comporta la agrupacion de estas 3
localidades, en donde se observa que las distancias Mahalanobis y Procrustes mas grandes se
encuentra entre las localices de Bayo y Camaronera, por tanto existen mas diferentes entre ellas
que si se compara Bayo y Tecolutla. Finalmente, las menores diferencias se encontraron entre
las localidades Camaronera y Tecolutla, debido a que en ambas partes del andlisis se observaron

las menores distancias Mahalanobis y Procrustes.

Salgeback en 2006 apunta que las adaptaciones especificas al habitat para los bivalvos se ven
reflejadas en la valva, factores como la presion por depredacién, el comportamiento del
organismo, el sustrato, el tamafio de arena, etc. (morfo dindmica de la playa), tienen un efecto

sobre la morfologia de la valva.

Analisis discriminante por tallas
El andlisis discriminante por tallas indico que no hay diferencias significativas entra las tallas 1 y

4 (figura 11), 3y 4 (figura 12) y 1 y 2 (figura 13) (p>0.1), en los dos primeros casos (tallas 1v4 y
tallas 3v4) puede deberse a la pequefia cantidad de organismos de talla 4, por otro lado existen
diferencias significativas (p<0.0001) entre la tallas 1 y 3 (figura 14) donde las diferencias son
altamente notorias y se encuentran en la zona del umbo la zona del pie y parte de la zona ventral
posterior, las cuales estan mas desarrolladas en la talla 3, en contraste la zona ventral anterior y
la zona del sifébn se encuentra ligeramente mas desarrolladas en la talla 1, en cuanto a las
inserciones de las cicatrices anteriores es notorio el ligero desplazamiento que sufre la insercion
inferior recorriéndose hacia el centro de la valva en la talla 3, las cicatrices posteriores solo la
cicatriz inferior tiene un desplazamiento importante en direccion contraria al centro de la valva en

la talla 3.

Entre las tallas 2 y 3 (Figura 15) también existen diferencias significativas y se comportan de
manera similar a las diferencias entre las tallas 1 y 3, estas diferencias se encuentran en la zona
del pie umbo, la zona del pie vy la region ventral posterior, las cuales se perciben mas
desarrolladas en la talla 3, en la zona del sifon y la region ventral anterior la talla 2 se nota mas
desarrollada, finalmente la marca inferior de la cicatriz anterior se recorre ligeramente hacia el

centro de la valva en la talla 3 y la cicatriz inferior posterior también muestra un ligero movimiento
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con direccion contraria hacia el centro de la valva. Finalmente existen diferencias significativas
entre la talla 2 y 4 (figura 16) con un valor de p=0.0398 las zonas que se notan mayor
desarrolladas en la talla 4 son la zona del umbo, la zona del pie y parte de la zona posterior
ventral, por otro lado la talla 2 muestra un mayor desarrollo en la zona anterior ventral parte de la
zona del sifon y de la lanula, la cicatriz anterior muestra un ligero desplazamiento tanto en la
insercion superior e inferior sin embargo la cicatriz posterior solo muestra desplazamiento en la

insercién superior.

Estos resultados en conjunto con el andlisis canénico por tallas, indican que las valvas de D.
variabilis crecen de manera alométrica, por lo que los organismos de menor talla difieren de la
forma final de la valva, probablemente muy similar a forma que posee la talla 4, es evidente que
las zonas que se madifican constantemente al organismos aumentar de talla son la zona del
umbo, la regién del pie y la region ventral posterior las cuales se desarrollan, en contraste las
zona ventral anterior y la zona del sifén parecen alentar su desarrollo y finalmente en la cicatriz
anterior se observa frecuentemente al comparar de una talla a otra mas grande la modificacion
en la insercion inferior la cual se recorre en direccion al centro de la valva, en la cicatriz posterior
la insercion inferior se modifica generalmente ubicandose con direccion contraria al centro de la

valva.

El crecimiento alométrico ya habia sido reportado en la especie D. variabilis por Nelson, Bonsdorff
y Adamkewicz en 1993 por medio de morfometria clasica, ellos obtuvieron que la relacién
alométrica entre el alto/largo de la valva es de 0.51, mientras que entre el ancho/largo es de 0.58

y finalmente ancho/alto es de 0.91.

Salgeback (2006) afiade que llevar una larga y gruesa valva es en la mayoria de los casos es
una buena defensas contra los depredadores, debido a que el relacién de tamafio entre la presa

y el predador es crucial para salir del encuentro.

Analisis de discriminantes por localidades
En el analisis de discriminantes por localidades no se muestran todos los resultados de las

comparaciones entre las localidades, ya que se optd por mostrar los organismos de localidades
con mayor diferencia, organismos de localidades con diferencias intermedias y localidades con

organismos similares.

En general las variaciones en la valva aparecen frecuentemente en la zona del pie, en la zona

del sifon, a lo largo de la zona ventral y en las cicatrices de las inserciones del musculo, sin
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embargo las variaciones no estan limitadas solo a estas zonas. A continuacion, se describen a

detalle las variaciones segun las localidades que se estan analizando.

Las localidades Azul y Regatas en el andlisis de discriminantes (figura 17), es evidente que los
organismos de la localidad de playa Azul, poseen una mayor amplitud en las zonas del umbo y
del pie, asi como la cicatriz posterior, particularmente en la insercién inferior la cual se desplaza
de manera importante con direccion hacia la zona del pie, la insercién superior mantiene su
posicién en los organismos de ambas localidades. La cicatriz anterior no muestra cambio en su
amplitud en ambos sitios, solo desplazamientos en ambas inserciones de las cicatrices de los
organismos de la localidad de azul, en la insercion superior existe un ligero desplazamiento
mientras que en la insercion inferior el desplazamiento es mas evidente, ambos con direccion a
la zona del sifén. Finalmente en esta comparativa, Regatas posee mayor amplitud en la zona

ventral anterior, y en la zona del sifon.

Posteriormente el analisis (discriminante) entre las localidades Azul y Bayo (Figura 18) mostro
gue los organismos de Playa Azul poseen mayor amplitud en la zona del escudo, de la linulay
de la cicatriz posterior, la zona del pie posee ligeramente mayor amplitud y la cicatriz anterior
cambia ligeramente su posicion con direccion a la zona ventral. En la localidad de Bayo la zona
toda la zona ventral anterior posee una amplitud bastante notoria, mientras que la zona ventral

posterior la amplitud es mas tenue.

El analisis entre las localidades Bayo y Regatas (Figura 19) revela que los organismos de playa
Bayo poseen mayor amplitud en las zonas del umbo, parte de la zona del pie y la zona central
posterior, en la cicatriz anterior ambas inserciones de la cicatrices estan ubicadas ligeramente
hacia la regién del umbo, mientras que las inserciones de la cicatriz posterior las inserciones se
ubican hacia la regién del pie/zona ventral. En contra parte los organismos de playa Regatas
posen mayor amplitud de en toda la zona ventral posterior llegar a la parte final de la zona de la

[Unula.

Por otra parte en el andlisis discriminante de las localidades Azul y Camaronera (Figura 20) se
aprecia que en Azul existe mayor amplitud en parte de la zona de la lGnula 'y ligeramente es mas
amplia la zona del umbo y del escudo, ademas cabe mencionar que la cicatriz anterior, la
insercion superior se ve desplazada con direccién hacia el pie mientras que la inferior esta
ligeramente desplazada hacia la zona ventral, la forma de la cicatriz para esta localidad (Azul) es

mas elongada, asi como la cicatriz posterior. En Camaronera la zona con mayor amplitud es la
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zona ventral anterior, en la zona posterior la diferencia es muy sutil siendo, finalmente la zona del

pie es ligeramente mas amplia zona del pie.

En el andlisis de las comunidades de Regatas y Tecolutla (Figura 21) los organismos de Tecolutla
muestran diferencias en la amplitud bastante evidentes en la zona del umbo, del pie (las zonas
anteriores son mas amplias en Tecolutla) y en la zona de ventral anterior, la zona del sifén y la
zona de la lunula (Zonas mas amplias en los organismos de la localidad de Regatas). En lo que
respecta a las marcas de la cicatrices, la insercién anterior inferior de los organismos de Tecolutla
se encuentra ubicada con direccidon hacia el centro de la valva, mientras que la maraca superior
se mantiene en el mismo lugar en ambas localidades, esta modificacibn hace que la cicatriz
anterior de la localidad de Regatas sea mas elongada, la cicatriz posterior solo muestra ligeras
diferencias en amabas inserciones, la insercion superior en la localidad de Tecolutla se ubica con
direccién hacia el pie, mientras que la insercién inferior se ubica con direccion hacia la zona

ventral.

Las diferencias entre las localidades de Bayo y Camaronera (figura 22) se muestra que la
localidad de Camaronera presenta una mayor amplitud en la zona del pie y es ligeramente mas
amplio en la zona ventral anterior, la cicatriz anterior presenta diferencias en cuanto a su
ubicacién, ya que la insercién superior estd ubicada ligeramente mas hacia la zona del sifon
mientras que la insercién inferior se esta orientada hacia la zona ventral posterior, mientras que
en la cicatriz posterior solo la insercién inferior modifica su posicién, ubicAndose con direccién al
umbo, por lo que la cicatriz posterior luce ligeramente menos desarrollada en los organismos de
la localidad de Camaronera. La localidad de Bayo los organismos poseen mayor amplitud solo

en la zona del sifén.

Finalmente pese a la distancia geografica los organismos de las localidades Camaronera y
Tecolutla (Figura 23), son los mas similares entre si. Los organismos de la localidad de
Camaronera poseen una valva ligeramente mas amplia en la zona del pie y entre la zona ventral
anterior y el sifén, solo la cicatriz anterior posee diferencias ya que en esta localidad ambas
inserciones estan ubicadas con direccidn hacia la zona del sifén, en la cicatriz anterior ambas
inserciones permanecen en el mismo lugar en las dos localidades. En la localidad de Tecolutla,

las zonas de mayor desarrollo son la zona del umbo y la zona ventral en la parte central.

Los organismos de la comunidad de Regatas llaman la atencion por su notoria diferencia y
frecuente diferencia con todas las localidades, en zonas particulares como lo es; la en la zona

delumbo, zona del pie y la region posterior ventral, las cuales son mas angostas que en las valvas
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de las demas localidades, la zona del sifén y de la lunula por el contrario son mas amplias en los
organismos de esta localidad, finalmente las inserciones de las cicatrices también presentan

variacién en funcién a la localidad con la cual se compare.

Ademas, es importante observar que en las localidades analizadas distantes no necesariamente
son aquellos que varian mas (menos similitud entre si) como el caso de Camaronera en
comparacion a Tecolutla, a diferencia de Bayo en comparacion de Regatas donde son diferentes,

lo que sugiere que la variacion es independiente de la distancia.

Segun Ocafa y Fernandez 2011 mencionan que una misma especie en diferentes localidades
puede tener distintos valores de su coeficiente de alometria, ademas agregan que la forma
estrecha y alargada de la concha es una estrategia adaptativa que favorece la eficacia del
enterramiento. Germann y colaboradores (2014) afiaden que otra adaptacion para la eficiencia
de la locomocion a través del sedimento, es el ajustar la forma de la valva al tamafio del grano

de sedimento.

Méndez y colaboradores en 1985, afiaden que el tamafio de los sedimentos es el parametro que
posiblemente tenga mayor efecto sobre los organismos, ya que de él depende, en gran medida,
la cantidad de agua retenida en los espacios intersticiales, ademas anexo a que D. variabilis es
comunmente encontrada en lugares con arena fina, ya que las particulas pequefas les permiten

alimentarse de la materia organica adherida a ellas.

Analisis de discriminantes entre sexos
Los autores que describen la morfologia de la especie D. variabilis (Garcia-Cubas y Reguero,

2007; Luna y To, 2014), coinciden en que no hay un dimorfismo sexual entre los machos y
hembras de dicha especie, en la figura 24, se observa que existen diferencias significativas
estadisticamente (P<0.0223), pero muy tenues en la forma de las valvas de ambos sexos
particularmente en la zona del escudo, la zona posterior ventral, y en marca de las inserciones
de las cicatrices posteriores. Esto no difiere totalmente con los autores antes mencionados debido

a que las diferencias son imperceptibles a simple vista.

Parametros ambientales
De manera general son muchos los factores que los que influyen en el crecimiento y forma de la

valva Wong y colaboradores en 1997 mencionan que los bivalvos se ven afectados por cambios
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en la salinidad, temperatura y pH del agua, y pueden causar en situaciones extremas la
inactivacion de metabolismo (como en el caso de Anadara tuberculosa). Sin embargo, no solo la
temperatura, el pH y la salinidad afectan la tasa de filtracion de los bivalvos, también influyen
directamente la talla del organismo, la concentracion de alimento el ritmo de las mareas y la
velocidad de las corrientes y el tamafio del sedimento como ya se habia mencionado

anteriormente.

Con el fin de describir las caracteristicas ambientales de las localidades, en este estudio se
midieron parametros de temperatura, salinidad, conductividad, concentraciéon de oxigeno, total
de solidos disueltos, cantidad de materia organica ademas de textura y clasificacion del

sedimento

Temperatura
En cuanto a la temperatura (tabla 14) solo la localidad de Bayo mostro diferencias significativas

(P<0.05) siendo méas alta en esta localidad en comparacion a las localidades de Azul,
Camaronera y Tecolutla. Al comparar las demas localidades no se encontraron diferencias

significativas.

Dionicio y Flores (2015) mencionan en su estudio del efecto de la temperatura en Agopecten
pupuratus, que un ascenso de la temperatura incrementa la mayoria de los procesos fisioldgicos
de los bivalvos, tal como la tasa de filtracion e ingestion, esto puede incrementar el crecimiento y
reproduccion de los bivalvos, sin embargo el costo metabdlico a estas condiciones requiere una
fuente de alimento, tanto en variedad, cantidad y calidad para sostener el crecimiento y desarrollo

de su paoblacion.

Bayo, posee en promedio la mayor temperatura de las localidades muestreadas, pero es el lugar
con organismos pequefios, teniendo en cuenta lo anterior podriamos suponer que, en este caso

la variedad, cantidad y calidad del alimento no es el adecuado para alcazar una talla mayor.

Salinidad
No se encontraron diferencias significativas (P<0.05) en cuanto a los valores de salinidad (tabla

16) de las localidades.

Polo y Hernando en 2014 mencionan que la salinidad se considera como uno de los factores més
importantes que influyen en el crecimiento y sobrevivencia de los organismos acuéticos, este es
un factor ambiental que controla la distribucion de las especies e influye en procesos fisioldgicos

como la tasa de filtracion, respiracion y excrecién de amonio de los organismos marinos.
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Oxigeno
Finalmente en cuanto a oxigeno disuelto (tabla 17) solo Regatas tuvo diferencias significativas

(P<0.05) con las comunidades de Bayo y Tecolutla.

Fuentes y Massol-Deyé (2002) mencionan que el oxigeno es un requisito nutricional esencial para
la mayoria de los seres vivos dada su dependencia del proceso de respiracion aerdbica para la
generacién de energia y para la movilizacién del carbono a la célula fundamental para que los
procesos metabdlicos puedan llevarse a cabo. Dada las diferencias significativas mencionadas
en los valores de oxigeno disuelto, podemos considerar como tipos de ambientes condicionando

la respuesta de los organismos en tales condiciones.

Cantidad de Materia Orgénica
Debido a que D. variabilis es un organismo filtrador es importante considerar la materia organica

suspendida en el agua, como se puede observar en la tabla 18 en la localidad de Regatas se
encuentra en mayor cantidad de materia organica que en las demas localidades, seguido de la
localidad de Tecolutla, finalmente las localidades de Azul, Bayo y Camaronera, presenta una

menor cantidad de materia organica que en las localidades de Tecolutla y Regatas.

En la localidad de Regatas esa mayor cantidad de materia organica puede ser explicada por la
actividad humana cercana (Turismo, comercio, etc.), ya que en la zona los desagiies desembocan
trayendo consigo muchos agentes ajenos, principalmente desechos biol6gicos los cuales
propician el crecimiento de diferentes tipos de microorganismos, los cuales no necesariamente

benefician el crecimiento de la especie D. variabilis.

En el caso de Tecolutla esta localidad tiene de igual manera influencia la actividad humana en
las playas, sobre todo por el turismo, sin embargo, probablemente es mas importante la influencia
gue ejerce sobre el lugar el desemboque del rio hacia el mar, trayendo consigo agentes ajenos,

pero que en caso contrario al de Regatas parecen propiciar el crecimiento de D. variabilis.

Sedimentologia
En general en todas las localidades predomina la arena de textura media seguida de arena de

textura fina, lo que concuerda con lo reportado para las playas de la zona centro de Veracruz por
Miranda en 2012, sin embargo la proporcion varia en cada localidad como podemos como se
puede observar en la figura 25. Tomando en cuenta el porcentaje arena de textura media tenemos
que localidad de Camaronera posee la mayor proporcion, ya que estd conformada en casi su

totalidad por arena de textura media con el 96.67% del total, lo demas esta repartido entre las
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texturas fina con un 1.72%, grande con el 1.48% y muy grande con apenas el 0.10%, la segunda
localidad con el mayor porcentaje de arena media es la playa de Bayo, en ella la textura media
representa el 89.42% del total, la arena fina representa el 9,83%, la arena grande el 0.51%, la

arena muy grande 0.51% y la arena uy fina el 0.03%.

Este par de playas en particular son las localidades mas parecidas en cuanto a tamafio de
texturas que se encuentran y la proporcién lo cual no deberia ser raro debido a que son muy

cercanas entre si.

Siguiendo en porcentaje de arena de textura media se encuentra playa Azul, posee el 69.79% de
su total en dicha textura, mientras que el 29,81% corresponde a la textura de arena fina,
posteriormente la arena muy fina corresponde al 0.27%, la arena muy grande al 0.06% y la arena
grande al 0.04%.

La localidad Regatas posee el 64.69% de arena con textura media, el 19.18% de arena fina, el
9.91% de textura de arena grande, el 4.22% de arena muy grande, el 1.92% de arena muy fina 'y
finalmente el 0.05% de limo. Esta localidad tiene la peculiaridad de tener el mayor porcentaje de
arenas de textura grande y muy grande de todas las localidades, ademas es la Unica playa donde

se encuentra representadas todas las texturas de arena hasta llegar al limo.

Finalmente, Tecolutla pose el menor porcentaje de todas las localidades en cuanto a se refiere a
arena de textura media con el 51.51%, sin embargo, esta playa tiene la mayor cantidad de arena
de textura fina ya que posee un 47.46% de esta textura, el resto esta repartido en arena muy fina

con el 1.01%, arena grande con 0.10% y limo con solo 0.002%.

Tecolutla es la Unica playa con dos texturas repartidas en proporciones semejantes, cabe agregar
que esta localidad es cercana a playa Azul y que las proporciones en cuanto a textura de Arena

son muy diferentes, contrario en lo que pasaba en las localidades de Camaronera y Bayo.

Knox (2000) menciona que el agua de mar es retenida en los espacios entre los granos de arena
(intersticios) cuando la marea baja. La calidad y cantidad de agua retenida en el sedimento va en
funcion del espacio de poro disponible este ultimo depende del grado de empaquetamiento y tipo
de sedimento. Agrega que en los sedimentos pobremente clasificados existe una menor retencion
de agua que, mientras que en los sedimentos bien clasificados la retencion de agua es mayor,
ademas se tiene que tomar en cuenta que tan inclinada es la pendiente de la playa, esto

determina que tan himedo o seco se conservara el sedimento.
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Esparza en 2017 en parte de su trabajo midié la pendiente como porcentaje, de las localidades
Azul, Bayo y Camaronera (entre otras), y menciona que playa Bayo (6.6 %) posee la mayor
pendiente, seguido de Camaronera (7.4 %) y finalmente Azul (8.6%), este sugiere que por lo
menos estas tres localidades son diferentes en cuanto a su pendiente, lo cual afectaria de forma

muy particular a los organismos que ahi habitan.

Al comprar los porcentajes de distribucion de textura de arena en todas las playas se observa
gque existen diferencias, sin embargo el analisis MDS (figura 26) se muestran de manera gréfica
tales diferencias entre las localidades. Si la distancia es reducida, las playas seran similares, si
la distancia es mayor seran diferentes, por lo tanto las playas que Azul y Tecolutla posen la mayor
similitud con respeto a las otras localidades, ademas amabas playas se ubican en el grafico hacia

la zona donde predominan las texturas de arenas medias y finas.

En cuanto a Bayo posee una menor distancia con la localidad de Camaronera que con las demas
playas, ademas estas dos playas se ubican en el grafico dentro de la zona donde de la textura

media.

Es importante tener en cuenta que playas Azul y Tecolutla son cercanas entre si geograficamente

al igual que las playas Bayo y Camaronera lo cual vuelve comprensible que tengan similitudes.

Regatas tiene menor distancia con la localidad de Bayo, ademas de que geograficamente son
playas cercanas, pero el que se ubica en el grafico en una zona completamente diferente (la zona
de textura de arena gruesa y muy gruesa), esto resalta sus diferencias con respecto a las demas

playas.

Adicionalmente las localidades de Azul, Camaronera y Regatas posen mayor distancia, lo que
evidencia las diferencias en sus proporciones de textura de arena, por ultimo Azul y Camaronera

son las playas mas alejadas geogréficamente.

En la clasificacion del sedimento (tabla 20), se muestra que las localidades de Bayo y
Camaronera se encuentra “bien clasificadas” debido ya que practicamente se encuentran granos
de una sola clase (granos de tamafio medio), por supuesto que hay sedimentos de textura muy
gruesa, gruesa y fina (en el caso de bayo hay arenas muy finas) sin embargo la proporcion de
estas es muy bajo en comparacion a la textura predominante. Por otra parte que las playas de
Azul y Tecolutla son consideradas consideras como “moderadamente clasificadas” debido a que
predominan dos clases de textura diferente (granos de tamafio medio y fino), finalmente Regatas
es la Unica localidad “Muy pobremente clasificada” en cuanto al agrupacion de sus sedimentos

debido ya que existen sedimentos de tres o mas clases, si bien es cierto que predomina los
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sedimentos de tamafio medio, en esta localidad es evidente que la proporcién de las demas
texturas es mayor, esto da la precepcion de una playa con una textura menos homogénea en

comparacion a playas como Bayo y Camaronera.

Segun Montijo (2005) el grado de clasificacion revela el nivel de energia en el ambiente de
deposito. Por lo tanto, se puede inferir que la localidades que tiene un mayor nivel de energia

seria playa Camaronera y Bayo, mientras que el que tiene un nivel menor es playa Regatas.

Relativo al tipo de sedimento y la retencién de agua, esta determina las caracteristicas de
tixotropia y la dilatancia, las cuales afectan el desempefio de los animales que se entierran en el
sedimento. La dilatancia se da cuando el agua comienza a ser drenada de los intersticios debido
a la presion que se ejerce sobre los sedimentos, hasta que estos se vuelven un paquete sélido
y seco, los sedimentos con estas caracteristicas se les llama arenas dilatantes, estas son dificiles
de penetrar debido a que cuando se aplica presion se solidifican. Los sedimentos tixotrépicos se
vuelven mas viscosos con la agitacion y muestran una reduccién de resistencia incrementado el
grado de corte en contraste con los sedimentos dilatantes que muestran un incremento en su

resistencia (Knox 2000).

Teniendo en cuenta lo que mencionado anteriormente sobre el sedimento y la retencion de agua,
se pueden considerar que playa Regatas pose sedimentos con caracteristicas dilatantes, debido
a que es una playa con sedimentos pobremente clasificados Knox (2000) explica que en este tipo
de clasificacion las particulas pequefias se empaquetan entre los intersticios que dejan las
particulas mas grandes rediciendo el porcentaje del espacio del poro. Por otro lado las playas
como Bayo y Camaronera posen sedimentos con caracteristicas tixotropicas, debido a que su
sedimento esta bien clasificado y que su textura practicamente media dicho empaquetamiento es
casi nulo, en cuanto a las localidades de Azul y Tecolutla por un lado tenemos que son playas
moderadamente bien clasificadas donde las textura que estdn en mayor proporcion es la textura
media, ademas de que n una parte importante de la proporcién es la arena fina, por lo tanto
podemos inferir que existe cierto grado de empaquetamiento en los intersticios sin embargo Knox
(2000) menciona que el grado de remplazo de agua perdida por evaporacion de la superficie de
los depositos depende del diametro de los canales entre los granos de arena. Estos canales se
hacen méas pequefios con el decremento del grano de arena asi que la capilaridad aumenta en
gran medida en los depésitos finos por lo tanto podriamos esperar que estas playas (Azul y
Tecolutla) tuviesen sedimentos que tiende a ser menos tixotropicos de los encontrados en Bayo

y Camaronera.
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Finalmente Knox (2000) apunta que se ha demostrado que la velocidad de enterramiento

depende del contenido de agua en los sedimentos y la resiste a la cizalla.

Ademas hay que tomar en cuenta lo que mencionan De la Huz, Lastra y Lépez (2002), los
sedimentos grandes ejercen un efecto negativo en la actividad metabdlica y la tasa de
crecimiento, ya que puede afectar debido al incremento del costo energético y el consumo de
oxigeno, la fuerza de cizalla y la cohesién del sedimento son importantes para los bivalvos
infaunales, ya que una baja fuerza de cizalla y un reducida cohesién en el sedimento grueso

puede incrementar el gasto energético comparado a los sedimentos mas finos.

Parecer no ser casualidad que Regatas la cual es una localidad que posee proporciones
importantes de arena de texturas grande, ademas sedimentos pobremente clasificados y la
poblacién de individuos de menor talla, mientras que en la localidad de Tecolutla, casi la mitad
de la proporcion de su textura es de arena fina, y posee los organismos de mayor tamafio ya que
de acuerdo con los resultados obtenidos por De la Huz, Lastra 'y Lépez en 2002, en la especie D.
trunculus, observaron que los organismos pequefios de esta especie pueden enterrarse mas
rapida y eficientemente en sedimentos poco compactos y mAas gruesos, mientras que los
organismos de mayor tamafio son mas efectivos en su forma de enterramiento el sedimento fino,

ademas sugieren que esta diferencia es causada por el anclaje del pie.

Los bivalvos al enterrarse en el sedimento utilizan dos sistemas de anclado, uno es activo el cual
involucra al pie con el que realiza movimientos repetitivos de empujar y jalar, este proceso
conlleva un gran gasto de energia, el otro es pasivo e involucra a las valvas con las que evita el
retroceso, eso con la finalidad de evitar pérdidas de energia y lograr un proceso a través de
sedimento efectivo en los posible. Para lograr esto los organismos enterradores necesitan poseer
una forma que maximice su eficiencia de enterramiento denominada como “burrowing
sculptures”. Estas “burrowing Sculpures” son adaptativas las cuales otorgan una friccion
diferencial cuando se mueven en direccidén opuesta al sedimento. Uno de los requerimientos para
maximizar su efecto: sera proporcional al tamafio del grano de sedimento, esto implica que el
desarrollo de la forma deberia ser alométrica para mantener un peso absoluto constante y un
espaciado a lo largo del crecimiento del organismo. (Sélgeback, 2006; Germann, Schatz y
Eggenberg, 2014).

Los resultados de la comparacion entre la las localidades de Camaronera y Tecolutla, no
mostraban diferencias significativas en la talla de sus poblaciones, en cuanto a la forma de la

valvas solo se observan sutiles diferencias y en sus fisicoquimicos solo hay diferencias en su
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cantidad de materia organica y proporcién de sedimentos, esto quiere decir que si los ambientes
son muy similares, las poblaciones que habitan en ellos serdn muy parecidas, pero que esas

ligeras variaciones estaran dadas por las configuraciones particulares de cada localidad.

Cabe agregar que la forma de D. variabilis no solo le es adaptativa para su desplazamiento dentro
del sedimento puesto que realiza migraciones en funcion a al cambio en la marea utilizando un
método de locomocion llamado “swash-riding” Ellers en 1995 menciona que el movimiento neto
de “swash-ride” no solo se controla de manera conductual, sino que también de manera
morfoldgica, debido a que la forma de la almeja hace que se oriente de manera pasiva. Esto
puede ser reforzado con lo propuesto por Navas y Severyn en 2011, las caracteristicas
morfoldgicas de la concha reflejan el funcionamiento, los modos de vida y el comportamiento de
los individuos de la poblacion, basicamente el ambiente es el principal estimulo en la variacion

de la concha en los moluscos.

No se descarta que uno de los factores determinantes en las forma de las valvas sea el factor
genético, dada la seleccion diferencial de caracteristicas por factores biéticos o abiéticos debido

al polimorfismo descrito por Estes & Adamkewicz (1991).

Tampoco se descarta un posible caso de adaptacion local en alguno de los casos, sin embargo
los datos mostrados en este trabajo y la posibilidad de que la dispersion larval en conjunto con
las corrientes oceanografias puede influir en el flujo génico de la especie, manteniendo dicha

conclusion en incognita.
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Conclusiones

-Existen diferencias significativas (p=0.001) en la morfologia de las valvas y en las medidas
morfométricas de los organismos que habitan en distintas playas del estado de Veracruz,
principalmente en la zona del pie, la zona ventral anterior, la zona de linula y las zonas de las

cicatrices.

-Existen diferencias significativas (p=0.001) en la morfologia de las valvas entre las distintas
tallas de D. variabilis principalmente en la zona del escudo, en la zona del pie, parte de la zona
ventral posterior, la zona ventral anterior en la zona del sifén y en la zona inferior de ambas

cicatrices.

-Existen diferencias significativas estadisticas (P<0.0223) en la forma de la valva de machos y

hembras en la especie D. variabilis.

-Las caracteristicas fisicoquimicas en el ambiente de cada localidad como la temperatura, el
porcentaje de oxigeno disuelto, la cantidad de materia organica y el sedimento, determinan la

forma de las valvas de la especie D. variabilis.

Recomendaciones

-Considerar parametros de pendiente de la playa y fuerza del oleaje.
-Medir la concentracion de Carbonato de Calcio en el agua.

-Emplear un método especifico para cuantificar materia organica potencialmente aprovechable

por la especie D. variabilis.

-Utilizar semilandmarks en las cicatrices de las inserciones de los musculos para comprobar si

existe variacion.

-Realizar estudio complementario del impacto actividad humana y su influencia en el las playas

y como afecta a D. variabilis.
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Anexo 1
Se muestran los coeficientes candnicos de tallas pertinentes a la figura 5, los recuadros marcados

son aquellos que tiene una mayor variacion, cada color representa una zona de acuerdo con
codigo de colores siguiente, aquellos recuadros en blanco, son aquellos coeficientes que no
presentan variacion.

Cadigo de colores

Zona (2) # de Landmarks o
Semilandmark
Z. Del Umbo 32-3
Z. del Escudo 4-7
Z. del Pie 8-11
Z. ventral Posterior 12-15
Z. ventral anterior 16-23

Cicatriz posterior

35-36

Coeficientes candnicos de tallas

En la tabla siguiente se muestran los valores correspondientes al gréafico de lollipop del analisis
canonico de tallas (fig. 5), donde los valores mas significativos corresponden a los vectores con

una mayor longitud.

Ccvl Cv2 Cv3
x1 198,2909 231,21 74,592
yl -59,8373 | -156,1751 95,8293
X2 -86,8219 | -117,2942 | -112,7014
y2 -37,7997 2,0494 -60,0014
x3 -129,7692 -17,8063 51,6165
y3 -83,2684 | 363,0574 43,0952
x4 -112,8558 166,453 -78,279
\Z: 333,8874 | -383,9954 | -213,0735
x5 240,4028 -43,8788 | 486,6404
y5 -272,4217 195,82 | -343,9419
x6 77,2839 -8,1951 82,6763
y6 25,6306 | -102,7522 220,023
X7 -122,1043 | -113,8865 -96,1665
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y7 14,2042 | -139,3299 -16,6066
x8 28,228 59,5131 -39,3247
y8 96,6002 -99,2016 83,3058
x9 -27,0172 87,719 -28,6288
y9 9,4258 -37,681 37,7117
x10 61,6356 -1,0734 74,3604
y10 52,9912 | 203,2695 -41,3572
x11 -51,0291 -9,7968 | -118,4542
yll 22,211 | -113,7378 99,4472
x12 58,3618 | 115,9398 | 243,3621
y12 152,5248 | 332,4822 | 318,3961
x13 -103,138 98,7281 170,7133
y13 -161,8147 73,9134 -89,7094
x14 -333,4075 81,4885 | -339,9771
yl4 -138,3663 75,8842 63,9455
x15 207,7812 | -744,3197 72,3519
y15 -40,6227 | -335,6567 -99,297
x16 12,8513 63,2431 | -269,7366
y16 -43,5839 -9,2193 | -185,8658
x17 -71,4587 49,5982 | 201,1567
y17 167,5186 -80,1353 183,0828
x18 -67,4922 158,7762 | -227,7704
y18 -49,3841 45,5663 51,6196
x19 254,7724 43,1799 -63,2238
y19 -137,4425 -16,6554 | -175,7261
x20 190,5676 12,4889 -21,5413
y20 -230,059 111,5027 140,5737
x21 -48,8488 | -100,9587 125,0049
y21 172,5636 -64,4846 -65,1354
x22 -116,696 | 140,5559 -72,0132
y22 148,2742 -30,7887 56,4258
x23 -140,7742 -29,8808 31,436
y23 155,0504 -90,0875 25,6533
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x32

28,7195

58,5765

-3,4689

y32

50,9794

10,7966

17,067

x35 2,1171 16,3059 9,422
y35 17,587 -0,4948 -27,8784
x36 -3,1503 -3,301 5,1234
y36 -18,2927 78,3195 7,6584

Coeficiente canonico de Localidad

En la tabla siguiente se muestran los valores correspondientes al grafico de lollipop del analisis
canonico de localidades, pertinentes a la figura 7, los recuadros marcados son aquellos que
tiene una mayor variacion, cada color representa una zona de acuerdo con cédigo de colores

siguiente, aquellos recuadros en blanco, son aquellos coeficientes que no presentan variacion.

Ccvil Cv2 Cv3 Cva
x1 -43,2801 | 333,2008 38,3624 | 151,6575
yl -178,9873 | 263,6352 | -170,6373 -77,3689
X2 -35,3862 | -239,9042 78,0646 | 170,8782
y2 81,675 21,2058 10,9179 158,2487
x3 66,348 51,0271 | -171,4954 | -385,2125
y3 88,4121 -47,8404 -1,6933 | -127,7602
x4 89,0599 | -105,6025 -22,3148 | 208,4951
3 -211,3487 | -169,6113 108,8671 | -239,7829
x5 50,1634 54,3868 | 134,6154 34,3358
y5 105,6129 | -128,8282 -75,3642 338,361
x6 -69,7573 -47,6914 | -138,8814 | -104,7855
y6 -4,6501 153,1708 137,8384 3,4782
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x7 88,2983 -28,6332 61,528 46,512
y7 -3,1335 -133,011 | -156,8086 -95,1749
x8 -49,291 -39,4201 -35,7943 62,203
y8 -141,602 81,8658 | 135,3798 53,689
x9 58,3253 91,9469 -19,783 | -115,8351
y9 98,6024 64,4957 -39,8664 58,449
x10 26,4379 -23,409 59,2514 -44,0029
y10 -80,7349 -95,8401 -21,4099 -78,3543
x11 75,3883 50,2681 -43,3269 52,0093
yl1 182,1374 16,0685 -39,2387 | -106,1379
x12 -71,3232 -42,9746 -38,5512 5,2968
y12 -26,0655 65,2862 -64,306 | 322,0885
x13 -65,6238 -53,032 -65,7752 -54,9111
y13 66,63 -118,892 43,1992 -79,6862
x14 392,7742 63,9224 94,1768 59,5414
yl4 226,3468 -13,1686 6,5105 | -322,1921
x15 -225,9775 -17,6371 115,759 67,0365
y15 -157,9212 1,5463 30,0836 49,7748
x16 235,3324 -58,5648 -35,3929 181,5842
y16 -0,6064 -42,7641 83,6817 | 264,5197
x17 -116,1121 17,1374 | -275,0683 | -213,3334
y17 -40,9084 68,4474 | -117,4766 -46,6357
x18 -393,0916 55,1733 57,0553 33,5938
y18 51,5606 83,8132 -21,9396 | -127,7958
x19 -198,0428 | -200,3414 78,3756 -8,6637
y19 247,0104 | -104,0328 -45,7615 -125,49
x20 -81,2863 -32,876 | 162,9322 146,6975
y20 -60,0326 | 109,7263 | -105,8603 40,2933
x21 160,3297 58,4052 -25,2931 | -208,6086
y21 -100,0012 27,41 63,7481 | 342,7097
X22 7,6545 37,9722 18,3551 | -166,5712
y22 -1,4305 -92,8474 18,2024 | 235,7095
x23 148,6477 137,4794 20,123 | -168,1006
y23 -222,1184 | -208,3335 -85,6905 135,4125
x24 -94,609 -61,376 40,3928 159,6438
y24 68,2669 -86,4185 158,4427 | -458,6489
x25 54,1809 59,6962 | -111,7332 80,3428
y25 -32,3444 77,0483 91,9091 -57,4626
x26 -87,9487 47,7457 94,1959 | -209,3361
y26 186,6563 -82,7805 55,6078 | -251,0777
x27 41,3978 142,1976 -65,3413 | 252,7344
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y27

-120,824

305,9747

-190,7417

138,2449

x32

-56,5171

32,9222

81,9599

134,3862

y32

32,4948

21,804

99,1055

82,341

x35 -6,5711 -8,1892 5,8231 -5,8275
y35 -12,9533 -5,8528 35,4773 9,4
x36 -24,4337 15,1575 16,8868 41,9368
y36 -80,3904 96,7629 39,022 83,9427
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