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DISCUSIÓN GENERAL 

En el presente trabajo, la elección de Digitaria digitaria como modelo de estudio en bivalvos, 

se basó en aspectos relacionados con la concha, como la presencia de un periostraco alveolado 

(común en la familia Astartidae) y de una escultura de costillas oblicuas; así como en el 

interés por conocer las adaptaciones relacionadas con la reproducción de esta especie de 

reducido tamaño, cuyo hábitat es altamente inestable, como son los fondos de bioclastos con 

corrientes de fondo del área del Estrecho de Gibraltar, lo cual suponía todo un reto a la hora 

del reclutamiento y de la pervivencia de la población en estudio. De los resultados obtenidos 

se puede confirmar que efectivamente la elección estaba justificada, y nos ha permitido 

entender el porqué de muchos caracteres morfológicos, así como la respuesta biológica de la 

especie a los retos que planteaba su reducido tamaño. 

Con relación al periostraco alveolar, característico de todos los astártidos, el análisis mediante 

SEM y TEM permitió identificar la presencia de bacterias en los mismos, las cuales se 

“sembraban” desde el lóbulo medio del manto en el propio surco periostracal. Dichas 

bacterias aparecían inmersas en una envuelta mucosa mientras se multiplicaban. Un estudio 

en curso confirma la presencia de bacterias en los alveolos del periostraco de diversas especies 

de astártidos (Astarte sulcata, Astarte fusca o Goodallia triangularis). El carácter alveolado del 

periostraco de Astartidae parece haber sufrido una selección positiva relacionada con su 

adecuación para albergar bacterias. 

Por otro lado la presencia de bacterias dentro de bacteriocitos en otros órganos internos 

además del lóbulo medio del manto, como los folículos gonadales (en hembras y en machos), 

o las branquias, parece indicar, si como creemos se trata de la misma especie de bacteria, una 

estrecha relación simbiótica, ya que su presencia en las gónadas apunta a una transmisión 

vertical, de progenitores (principalmente hembras) a la prole. Estudios en curso han puesto 

de manifiesto también la presencia de bacterias en las gónadas de otros astártidos, lo que 

podría indicar que dicha simbiosis no sería exclusiva de Digitaria, sino de los Astartidae en su 

conjunto. 
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¿Qué ventajas tendría esta simbiosis? Los datos de los análisis con isótopos muestran que no 

hay relación entre las bacterias y la formación de la concha, a pesar de estar asentadas sobre 

ella. Sin embargo, la obtención de colonias en cultivo puro a partir de la concha, que 

mostraron el mismo tipo de refringencia de color verde brillante que el observado en el 

animal vivo a lo largo de borde del manto(concretamente en el lóbulo medio, y algo más 

difusa en todo el periostraco), junto con los precedentes de luminiscencia existentes en varias 

especies de Astarte (Ockelmann, 1965, Saleuddin, 1964) producida por secreciones de 

órganos glandulares en la parte posterior del borde del manto, nos lleva a proponer una 

posible relación de simbiosis por bioluminiscencia de origen bacteriano. Esta simbiosis podría 

ser de utilidad para atraer a organismos suspendidos en la capa de agua próxima al fondo y así 

obtener más recursos, o bien como reconocimiento específico a la hora de emitir gametos por 

parte de los machos. 

Con relación a la formación de las costillas oblicuas, el presente estudio nos ha permitido 

observar los cambios morfológicos que se producen de forma cíclica en el borde del manto y 

así confirmar el manto como una unidad morfogenética, ya que es él quien detecta la 

presencia de un borde de costilla para continuar la secreción de la misma. De esta forma, se 

confirma la propuesta de Checa (2002) del modelo “guiado por contacto reducido” para la 

formación de las costillas oblicuas de D. digitaria. 

“El tamaño importa”, esta conocida frase, se podría aplicar sin tapujos a D. digitaria, ya que su 

reducido tamaño, está en parte en el origen de su estrategia reproductora. Por ejemplo, la 

mayor abundancia de hembras, que permite tener puestas profusas en la población, el mayor 

tamaño de los machos (y por tanto de sus gónadas), que estaría relacionado con el hecho de 

que son ellos los que deben fertilizar al mayor número de hembras posibles, puesto que la 

fertilización es interna, para lo cual emiten casi continuamente masas de espermatozoides 

apelmazados por el mucus presente en los folículos, evitando su dispersión por las corrientes. 

Nuestras observaciones sobre la reproducción de este astártido confirmarían que las especies 

que presentan la puesta envuelta en mucus tienen fertilización interna. Ambos aspectos, 

fertilización interna y envuelta de mucus, serían en realidad adaptaciones para favorecer la 

transmisión de bacterias simbióticas, ya que si nos fijamos en los lucínidos, la otra familia de 
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bivalvos en la que se han observado este tipo de puesta con envueltas mucosas (Collin & 

Giribet 2010), descubrimos que se caracterizan por presentar simbiosis bacteriana en todas las 

especies analizadas hasta la fecha. 

Es posible que la fertilización interna y la puesta envuelta con mucus para fijarla al fondo, que 

son extremadamente adaptativos para un bivalvo de pequeño tamaño como D. digitaria, sean 

en realidad una adaptación de todos los astártidos para la transmisión de las bacterias 

presentes en los alveolos del periostraco a sus descendientes, puesto que las bacterias se alojan 

en bacteriocitos no en los óvulos, salvo en la especie incubadora Goodallia triangularis, donde 

las bacterias sí están dentro del óvulo (estudio en curso). 

Según Ridway et al. (2011) la longevidad en bivalvos está relacionada con:(1) tamaño 

corporal, cuanto más grande, mayor longevidad, lo que se cumpliría en el caso de especies 

como Arctica islandica (Schöne et al. 2005b) o Neopycnodonte zibrowii (Wisshak et al. 2009); 

(2) desarrollo, cuanto más pronto se alcance la madurez sexual menor será la longevidad; y 

(3) tasa de crecimiento, cuanto más alta sea la tasa de crecimiento menor será la longevidad. 

Según Ridway y coautores el tamaño explicaría la longevidad en un 13% de los casos 

analizados; la relación entre edad de maduración y longevidad esta positivamente 

correlacionada, explicando un 48,4% de los casos. Finalmente tasa de crecimiento (a partir de 

datos de la curva de von Bertalanffi) y longevidad presenta una correlación negativa 

significativa, explicando el 64,3% de los casos analizados. Si examinamos el caso de D. 

digitaria, observamos que es una especie de pequeño tamaño (< 10 mm), con una talla (y 

edad) de madurez sexual muy temprana y una tasa de crecimiento (K) no muy definida, ya 

que oscilaría entre 1,5 según el FISAT (método Elefan) y 0,14 por el análisis de bandas de 

crecimiento en lámina delgada, considerando 2 paradas reproductoras anuales. Según la tasa 

de crecimiento considerada nos aparece un abanico de longevidad entre 4,3 años según el 

análisis de frecuencias de talla y 17,2 años si atendemos al análisis de las bandas de 

crecimiento de las capas internas de la concha. Según las conclusiones de Ridway et al. (2011) 

D. digitaria al ser pequeña y alcanzar la talla de madurez de forma temprana (2,82 mm y 

entre 1 y 1.5 años), debería de tener una vida corta, de muy pocos años, posiblemente en 

torno a 3 - 4 años. En el caso de D. digitaria el factor determinante parece ser la tasa de 
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crecimiento. Si atendemos a los datos obtenidos con el análisis de frecuencia de tallas, la 

longevidad sería de 4,3 años, lo cual se ajustaría más a los otros parámetros considerados, 

tamaño y edad de maduración. Pero si atendemos a las bandas de crecimiento marcadas en 

las conchas, entonces la longevidad para los individuos mayores de 9 mm se incrementa hasta 

los 17,2 años, lo cual constituiría todo un record para una especie de tamaño tan pequeño. 

Aunque el estudio de la tasa de crecimiento mediante láminas delgadas de un mayor número 

de ejemplares es un objetivo para el futuro, parece evidente que la tasa de crecimiento en D. 

digitaria es menor y la longevidad mayor de la esperada, lo que puede que sea una adaptación 

evolutiva para el mantenimiento de reproductores en el tiempo, con el fin de compensar el 

pequeño tamaño, las bajas densidades poblacionales, que junto con la depredación pondrían 

en riesgo la viabilidad de la especie. 
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CONCLUSIONES 

Del estudio sobre diferentes aspectos de la biología del bivalvo Digitaria digitaria se han 

podido extraer las siguientes conclusiones: 

En cuanto a la formación de la concha: 

1. El origen y el proceso de formación del periostraco en D. digitaria es similar al 

descrito para otras especies de astártidos. Se confirma el aspecto alveolado como 

una característica de toda la familia y por tanto un carácter filogenético y de 

utilidad sistemática. 

2. La implicación del lóbulo medio del manto en relación al periostraco se limita a 

su moldeado (alveolos) y al control del desplazamiento a lo largo del surco 

periostracal, mientras que la función de engrosamiento del periostraco está a cargo 

de las secreciones producidas por el lóbulo externo del manto. 

3. Los alveolos grandes presentes en el periostraco de D. digitaria son moldeados por 

la primera fila de células de la superficie externa del lóbulo medio del manto, 

mientras que los alveolos pequeños por hileras sucesivas de células del lóbulo 

medio. En dichos alveolos se albergan bacterias, que provienen del propio lóbulo 

medio y que se instalan en el periostraco a lo largo del surco periostracal, y con las 

que D. digitaria parece mantener una relación simbionte, pero cuya función 

queda aún por determinar. 

4. La formación de las costillas oblicuas en D. digitaria responden a un modelo de 

“guiado por contacto reducido” donde el lóbulo externo del manto adquiere la 

condición de unidad morfogénica. 

En lo referente a la anatomía y los parásitos: 

5. El estudio anatómico de D. digitaria ha puesto de manifiesto caracteres que 

apoyan la reciente filogenia molecular del clado Archiheterodonta, como ausencia 

de un saco del estilete cristalino independiente del intestino, el propio estilete que 

es altamente mucoso, asemejándose a un protostilo. La presencia de 7 
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mitocondrias comprimidas en la base del núcleo del espermatozoide es un carácter 

singular dentro de Astartidae, que relaciona Digitaria con Crassatellidae.  

6. La presencia de un biso funcional puede estar relacionado con un origen 

paedomórfico del género Digitaria, ya que el biso funcional es común en los 

juveniles de Astártidae.  

7. La frecuencia y abundancia de los parásitos encontrados en D. digitaria pone de 

relieve el alto grado de parasitismo que sufren, que unido al carácter altamente 

patógeno de alguno de ellos como Marteilia sp., que afecta al 100% de la 

población, indican un cierto grado de resistencia de este bivalvo al parasitismo. 

8. La presencia de bacterias en las gónadas de D. digitaria, apunta a una transmisión 

vertical, lo que confirmaría la existencia de una relación simbiótica entre el 

bivalvo y las bacterias. 

Sobre su reproducción y crecimiento: 

9. D. digitaria es dioica, con predominio de hembras, y con dimorfismo sexual, ya 

que los machos son de mayor talla que las hembras. 

10. El ciclo reproductor es anual, asincrónico, sin periodo de reposo, con picos de 

emisión en primavera y otoño. La mayoría de las gónadas, sobre todo en hembras, 

aparecen en estado preactivo. La maduración terminal de los gametos es rápida y 

las emisiones son parciales. Se considera que los individuos de D. digitaria realizan 

al menos dos puestas al año, aunque podrían ser más, sobre todo en los machos. 

11. La fertilización es interna en la cavidad paleal, concretamente en el eje dorsal de 

las hemibranquias de cada lado, por donde van saliendo los óvulos desde el 

gonoporo hasta la abertura exhalante. El reservorio de espermatozoides se localiza 

en la parte dorsal de las branquias. La penetración de algunos espermatozoides en 

el interior de las gónadas podría ser el detonante para la maduración definitiva de 

los óvulos. 
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12. Los óvulos están envueltos por una capa mucosa que posiblemente tenga como 

función, al igual que ocurre en otros astártidos, la fijación al sustrato. Parece 

confirmarse que la presencia de envuelta mucosa en la puesta estaría relacionada 

con la presencia de bacterias en dichas especies, que de esta forma se aseguran la 

transmisión a la descendencia. 

13. El crecimiento de Digitaria digitaria es en conjunto lento si atendemos a las 

bandas que se observan en las láminas delgadas, junto con una longevidad larga 

(superior a los 10 años) para un bivalvo de pequeño tamaño. Los análisis de 

frecuencias de tallas (FISAT) indican tasas de crecimiento mayores y longevidad 

menor (en torno a 4,5 años). 
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