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RESUMEN

RESUMEN

Los loliginidos son calamares de pequefio tamafio que forman cardimenes y se encuentran
en regiones costeras; tienen un delicado sabor y niveles nutricionales elevados. En México
su captura es principalmente incidental en la pesqueria de arrastre del camaron; en el Golfo
de Tehuantepec la especie méas abundante es Lolliguncula diomedeae y en los Gltimos dos
afios en diferentes localidades de la costa de Oaxaca se ha observado esta especie en los
“comederos” del barrilete Euthynus linneatus. El objetivo de este estudio fue caracterizar la
estrategia reproductiva de L. diomedeae en el Pacifico sur de México. Las muestras se
obtuvieron de febrero 2017 a mayo 2018, durante la pesca artesanal de Puerto Angel y en la
revision de la fauna de acompafiamiento de la pesca de camarén en el Golfo de Tehuantepec.
La actividad reproductiva se evalué mediante tres técnicas: 1) ovogénesis 2) desarrollo de la
gonada (cambios histologicos en el ovario durante su crecimiento y maduracion) y 3)
maduracion del sistema reproductivo. Se recolectaron 1,351 hembras con una longitud total
de 19 a 90.3 mm; peso total de 0.1 a 27 g y 171 machos cuyo peso total fue de 0.9 a 10 g con
una longitud total de 29.2 a 63.1 mm. La proporcion sexual fue de 1:7.7 M:H en la cual
predominaron las hembras todo el afio, las cuales fueron mas grandes y robustas. Las mayores
abundancias de organismos inmaduros en ambos sexos se presentaron en la zona de Puerto
Angel y en estadio de madurez incipiente a desovados en la zona del Golfo de Tehuantepec.
Se detectaron diferencias en la relacion peso-talla por sexos, las hembras presentaron un
crecimiento alometrico positivo (b=3.16) y los machos un crecimiento alometrico negativo
(b=2.26). El indice gonadosomatico y los analisis histolégicos indicaron que el calamar dardo
desova mas de una vez en su vida reproductiva caracterizandose histolégicamente por cinco
estadios de madurez, seis etapas de desarrollo gonadal y estadios de ovocitos, en cambio, los
machos solo presentaron tres estadios de madurez. En las hembras la presencia de foliculos
postovulatorios, atresias y ovocitos de diferente tamafio, indican que el calmar dardo presenta
un desarrollo de la génada sincronico por grupos de desoves durante el periodo reproductivo.
La Lso indica que las hembras (68.28 mm LDM) maduran a longitudes mayores que los
machos (40.79 mm LDM). Los resultados de la estrategia reproductiva de L. diomedeae
muestran al Pacifico sur de México como area importante para el desove y reproduccion de
la especie.
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1. INTRODUCCION

Los calamares de la familia Loliginidae se encuentran representados por 50 especies
agrupadas en 10 géneros (Jereb et al. 2010), las cuales se distribuyen en todos los mares y
océanos, a excepcion de las zonas polares por lo que son considerados organismos
cosmopolitas. Son habitantes demersales o semi-pelagicos encontrandose tanto en aguas
costeras como sobre la plataforma continental y la parte superior del talud, hasta los 400 m
de profundidad (Roper et al. 1995). Estos organismos se caracterizan por ser eurihalinos,

nadadores activos y depredadores voraces (Diaz et al. 2000; Rocha et al. 2001).

La pesca de cefalopodos ha atraido interés mundial debido a la reduccion de las capturas de
muchas pesquerias tradicionales, lo que ha inducido a incrementar el esfuerzo para
desarrollar el potencial de especies no tradicionales, como los cefalépodos (Voss 1973;
Clarke 1983); debido al aumento de las poblaciones de calamares en regiones donde ha
habido sobrepesca de las poblaciones de peces de fondo principalmente (Caddy y Rodhouse
1998).

Actualmente los calamares constituyen un recurso pesquero cuya explotacion ha ido
incrementado debido a su abundancia, rapido crecimiento y calidad nutricional (Luna-Raya
et al. 2006). Los loliginidos representan aproximadamente el 10% de la captura mundial de
cefalopodos (Roper et al. 1995); un arrastre camaronero puede contener varios kilos de
calamares bento-pelagicos, a pesar de su talla reducida tienen buena aceptacién por parte de
los consumidores (Hendrickx 1985) o bien son utilizados como carnada para otras pesquerias
no obstante una gran proporcion es devuelta al mar (Alejo-Plata et al. 2001).

La abundancia de loliginidos en la pesca y a los escasos estudios sobre su ecologia y biologia
en México, surgio el interés de realizar este trabajo de tesis que tiene como principal objetivo
caracterizar la estrategia reproductiva del calamar dardo Lolliguncula diomedeae en el
Pacifico sur de México; con la finalidad de aportar informacion que contribuya en la

evaluacion del recurso como potencial pesquero para la zona de estudio.



2. MARCO TEORICO

2. MARCO TEORICO

La clase Cephalopoda esta conformada por nautilos, jibias, calamares y pulpos (Rocha 2003),
los cuales dentro de los ecosistemas marinos juegan un rol de depredadores subdominantes
y oportunistas (Nixon 1987). ElI 70% de las especies son de importancia comercial y
corresponden a tres familias: Sepiidae, Ommastrephidae y Loliginidae (Voss 1973;
Amaratunga 1983; Roper et al. 1995). Las principales pesquerias de los loliginidos se
encuentran en Asia Suroriental y en paises mediterraneos; sin embargo, también se llegan a
capturar como fauna de acompafiamiento en numerosas pesquerias costeras de arrastre,

dirigidas a camarones y peces (Roper et al. 1984).

Los calamares a lo largo de su ciclo de vida presentan cambios respecto a su tasa de
crecimiento, espectro alimenticio y distribucion horizontal y vertical; el éxito de este grupo
esta relacionado con su capacidad de adaptacion lo que le ha permitido establecerse en todos
los ambientes marinos (Guerra y Pérez-Gandaras 1984). Sin embargo, Bazzino-Ferreri
(2009) menciona que en un futuro los mecanismos fisiol6gicos adaptativos de los calamares
no seran suficientes para hacer frente a los cambios ambientales asociados a la variabilidad
climatica. La temperatura y la salinidad del océano son factores importantes que influyen en
el desarrollo embrionario y la supervivencia; por lo tanto, afectan las fases embrionarias y
juveniles de los calamares (Cinti et al. 2004). EI pH del agua marina es otro factor que influye
en el crecimiento y reproduccion de los calamares debido a que perjudica el transporte de

oxigeno y limita el alcance de la actividad energética (Seibel y Fabry 2003).

Los loliginidos crecen aceleradamente en los primeros estadios de vida (paralarva y juvenil)
(Forsythe y Hanlon 1989; Hatfield 2000) y posteriormente, en la etapa adulta su crecimiento
es lento (Jackson 1994; Arkhipkin 1995). Sin embargo, algunas especies a lo largo de su ciclo
de vida llegan a presentar plasticidad en la forma de su cuerpo y crecimiento (Shaw et al.
1999) debido a los distintos papeles ecoldgicos, tipos de respuesta a las mismas presiones de
seleccién y procesos de crecimiento, y morfogénesis (Zelditch et al. 2004). Por lo cual, para
la identificacién de las poblaciones y cohortes, se requiere analizar el proceso de maduracion

sexual, edad y crecimiento de la especie (Ehrhardt et al. 1986).



2. MARCO TEORICO

Para el analisis del proceso de maduracion sexual en cefalépodos actualmente existen tres
técnicas (Laptikhovski y Arkhikin 2001): ovogénesis (distribucion del tamafio de ovocitos);
2) desarrollo de la gonada (cambios histologicos en el ovario durante su crecimiento y
maduracion) y 3) maduracion del sistema reproductivo (cambios en todo el sistema
reproductivo incluidas las glandulas accesorias y nidamentales). De los cuales este ultimo es
el mas utilizado (Diaz-Uribe et al. 2006) ya que ofrece una estimacion subjetiva y de rapida
interpretacion para conocer el estado de madurez; sin embargo, no puede ser usado de manera
directa para detallar el proceso de desarrollo gonadal (Herndndez-Mufioz 2015). Por lo cual
es importante realizar un analisis histoldgico y de ovogénesis, los cuales permiten obtener
con mayor exactitud informacion sobre su comportamiento reproductivo (Davila-Robles
2009), logrando observar las diferentes fases del ciclo gonadico con la descripcion del
desarrollo ovérico y tipos de ovocito (Arizmendi- Rodriguez 2010).

Para la determinacion de la edad se han utilizado las marcas de crecimiento en los estatolitos,
ya que se ha observado la formacidn diaria de marcas (Jackson 2004; Pecl 2004). Una manera
indirecta de validar este andlisis es con la estimacién de la distribucién de frecuencias de las
fechas de nacimiento y con la comparacion de la época reproductiva; con lo cual es posible
identificar los periodos favorables de supervivencia de las paralarvas (Arizmendi- Rodriguez
2010).

Actualmente se conoce muy poco sobre la biologia de Lolliguncula diomedeae a pesar de
que es sugerido como un recurso con potencial pesquero que puede ser complementario a la
pesca del camaron y escama (Alejo-Plata et al. 2014), por lo cual el presente trabajo tiene
como finalidad contribuir al conocimiento sobre la estrategia reproductiva de Lolliguncula
diomedeae y con ello aportar informacion sobre su historia de vida, aspecto fundamental si
se quiere determinar el potencial pesquero de la especie y en Gltima instancia realizar una

pesca dirigida.
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3.1 Posicién taxondmica de la especie

Clase Cephalopoda
Subclase Coleoidea
Superorden Decapodiformes
Orden Myopsida
Familia Loliginidae
Género Lolliguncula
Subgenero Lolliguncula (Loliolopsis) Berry 1929
Especie Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae Hoyle, 1904

3.2 Distribucion geografica

El género Lolliguncula (Steenstrup 1881) esta conformado por siete especies las cuales
cohabitan en el Pacifico Mexicano: Doryteuthis opalescens (Berry 1911); Lolliguncula
panamensis (Berry 1911); Lolliguncula argus (Brakoniecki y Roper 1985); Lolliguncula
diomedeae (Hoyle 1904); Lolliguncula sp. 1 y Lolliguncula sp. 2 (Granados-Amores et al.
2014); y Pickfordiateuthis vossi (Brakoniecki 1996). De las cuales Lolliguncula diomedeae
que es la especie en estudio se distribuye a lo largo del Pacifico Tropical Oriental y
frecuentemente forma grandes cardimenes en el Golfo de Panam@, su habitat abarca desde
la costa oeste de Baja California y Golfo de California, México hasta Atico, Perti (Cardoso
et al. 1989, Jereb et al. 2010) (Fig. 1).


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=410372
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Figura 1. Distribucion geogréfica para L. diomedeae (Tomada de Cardoso et al. 1989).

3.3 Biologia

Lolliguncula diomedeae es un organismo nectobentdnico que habita en profundidades entre
los 0 y 200 metros, siendo méas abundantes entre 50 a 200 metros (Sanchez 2003); y llega a
vivir a temperaturas de 21 a 28°C (Cardoso et al. 1989). Las masas de huevos de esta especie
estan unidas al sustrato por una gelatina fijante en forma de capsulas alargadas. Cuando son
paralarvas se encuentran en el plancton y se caracterizan por presentar una cabeza mas
estrecha que el manto y por llevar los primordios de los pares de brazos I-1V y los tentaculos;
aletas bien desarrolladas, elipticas y separadas en la parte subterminal del manto (Fernandez-
Alvarez et al. 2017). En cambio, cuando son adultos tienen un manto largo y estrecho con
terminaciones en punta roma; aletas en forma subromboidal con una longitud aproximada de
1/3 de la longitud del manto. Se presenta dimorfismo sexual, en el que la hembra es mas
grande, con brazos relativamente cortos y aletas grandes en comparacion al macho, el cual
es mas pequefio y presenta el cuarto par de brazos hectocotilizados (Roper et al. 1995) (Fig.
2).
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Estatolitos

Figura 2. Calamar dardo L. diomedeae: A) hembra; B) macho; C) pluma; Ed) estatolito derecho;
Ei) estatolito izquierdo; Ps) pico superior y Pi) pico inferior.
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3.4 Pesca
En México, actualmente no existe una pesqueria establecida para las especies de loliginidos,
sin embargo, son organismos sujetos a explotacion de manera directa o incidental. La captura
de calmares loliginidos ocurre principalmente como fauna de acompafiamiento en la pesca
de camaron y muchas veces sus montos de captura son reportados como calamar (Alejo-Plata
et al. 2001), de las especies de loliginidos presentes en el Pacifico Mexicano, L. diomedeae
comUnmente conocido como calamar dardo es el mas abundante y es capturado entre los 12
y 135 m de profundidad (Jereb et al. 2010; Cardoso & Hochberg 2013), generalmente esta

especie es utilizada como carnada para otras pesquerias y en algunas ocasiones llega a

mercados locales en pequefias cantidades (Alejo-Plata et al. 2001) (Fig. 3).
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Figura 3. Pesca de L. diomedeae en la costa de Oaxaca: a) fauna de acompafiamiento en la pesca
del camardn y b) pesca artesanal.
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Actualmente los trabajos sobre calamares de la familia loliginidae han aumentado debido al
papel ecologico que desempefian como depredadores y presa de una variedad de taxa (FAO

2010) y ante la necesidad de establecer pesquerias alternas (Voss 1973; Clarke 1983).

Algunos estudios a nivel mundial que se han realizado para los calamares loliginidos
relacionados con la reproduccion y edad incluyen los de Barragan (1977) para Lolliguncula
panamensis; Sauer y Lipinski (1990) y Sauer y Melo (1999) para Lolilo vulgaris reynauddi;
Brodziak y Macy (1996) para Loligo pealei; Hatfield (2000) y Laptikhovsky y Arkhipkin
(2001) para Loligo gahi; Macewizs et al. (2003) para Loligo opalescens. Sin embargo, para
el Golfo de California y las costas del Pacifico Mexicano se han realizado escasos estudios
sobre la biologia y ecologia de los calmares loliginidos dentro de los que se encuentran:
Arizmendi-Rodriguez et al. (2012) para L. panamensis en el Golfo de California; Granados-
Amores (2013) para la familia Loliginidae en el Pacifico mexicano; Granados-Amores et al.
(2013) para L. argus en el Golfo de California; Santana-Iturrios (2014) para la familia
Loliginidae en las costas de Tamaulipas y Alejo-Plata et al. (2016) para L. argus en el Golfo

de Tehuantepec.

Respecto a L. diomedeae, se encuentran los estudios realizados en el Golfo de Tehuantepec
por Alejo Plata et al. (2001) quienes reportaron a esta especie dentro de la fauna de
acompariamiento del camardn con una representacion del 2 al 4% de las capturas y un
segundo estudio de Alejo Plata et al. (2014) quienes analizaron las tallas, sexos y madurez
para la misma especie. Para el Golfo de California, Fernandez-Alvarez et al. (2017)
describieron la morfologia de las masas de huevos y paralarvas de L. diomedeae a partir de

individuos eclosionados en el laboratorio.
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La reduccion de las capturas de muchas pesquerias tradiciones ha inducido a incrementar el
esfuerzo para desarrollar el potencial pesquero de especies no tradicionales como los
cefalopodos, dentro de los cuales se encuentran los calamares loliginidos que representan
aproximadamente el 10% de la captura mundial de cefalopodos. En el Pacifico mexicano se
han reportado especies de loliginidos en la captura incidental de la pesqueria de arrastre del
camaron, sin embargo, el calamar gigante Dosidicus gigas es la Unica especie reconocida

como objetivo de explotacion comercial.

De las especies de loliginidos que se han reportado para el Pacifico mexicano en la costa de
Oaxaca Lolliguncula diomedeae es la mas abundante, se presenta en las capturas incidentales
de la pesca artesanal y en la fauna de acompafiamiento de la pesca de camarén. Actualmente
no existe una pesqueria formal para este calamar en la zona, pero se comercializa en fresco
en los mercados locales y es utilizado como carnada para otras pesquerias. Sin embargo,
existe desconocimiento total sobre su biologia, por ello en este trabajo se estudian aspectos
como el proceso de madurez de los 6rganos reproductivos, la frecuencia de copula y desove
y la talla de madurez, para entender aspectos importantes de la biologia de L. diomedeae

afines al manejo apropiado del recurso
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Recientemente los estudios en calamares han demostrado que llegan a presentar mas de un
evento reproductivo a lo largo de su ciclo de vida, por lo que se espera encontrar que
Lolliguncula diomedeae en el Pacifico sur de México sea un desovador multiple con

fecundidad elevada y madurez temprana.
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7.1 Objetivo general

Caracterizar la estrategia reproductiva del calamar Lolliguncula diomedeae en el Pacifico

sur de México.

7.2 Objetivos particulares
e Analizar la estructura de tallas por sexo.
e Determinar las fases de madurez del ovario mediante el analisis histolégico.
e Analizar la estructura de tallas de los ovocitos y la frecuencia del desove.
e Estimar la fecundidad potencial.

e Determinar la talla de primera madurez para machos y hembras.
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El area de estudio corresponde al Golfo de Tehuantepec, el cual se sitia en la region
oceanografica del Pacifico Tropical Oriental. Sus limites son de 13°30" a 16°30" N y 92°30"
a96°00" O, con una extension aproximada de 125,000 km?. De acuerdo a las variaciones de
la plataforma continental, el Golfo se ha regionalizado en : 1) porcién occidental la cual
abarca de la costa chica de Oaxaca de Salina de Méarquez hasta los limites con el estado de
Guerrero, se caracteriza por pertenecer a la zona montafosa de la costa del Suroeste, frente a
la cual la plataforma continental es muy angosta, la costa es rocosa y en escasos sitios se
desarrolla una incipiente planicie costera y 2) porcion oriental abarca de Salina del Marquez
en Oaxaca a Rio Suchiate en Chiapas, se caracteriza por presentar una llanura costera en
desarrollo, la cual est4 asociada a una plataforma continental relativamente amplia (Carranza-
Edwards et al. 1975) (Fig. 4).
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Figura 4. Ubicacion geogréfica del area de estudio;@sitios de muestreo,@ areas de capturas donde
se presento L. diomedeae.

La circulacion del Golfo de Tehuantepec se encuentra influenciada estacionalmente por la

corriente Costera de Costa rica (CCCR) la cual se presenta a largo de la costa mexicana hasta

-
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Cabo corrientes de junio a julio, dicha corriente es alimentada por la corriente Nor-Ecuatoria
(CCNE) que empieza a desarrollarse en mayo/junio alcanzando su maxima intensidad
alrededor de noviembre. Sin embrago, de noviembre a enero a medida que la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ) se desplaza hacia el sur, las isotermas ecuatoriales se van
debilitando y con ello se van disminuyendo la CCNE y la CCCR, por lo tanto, la CCNE se
encuentra ausente en la primavera (junio) y la CCCR es ausente en el Golfo de Tehuantepec
(Wyrtki 1965).

En la regidn, los cambios de patron de vientos marcan dos temporadas climaticas; el periodo
de secas (noviembre-abril) y de lluvias (mayo-octubre) (Magafia 1999); durante la época de
secas, se presentan los vientos del Norte o Tehuanos (Trasvifia y Barton 1997): Estos vientos
atraviesan el istmo hacia el Golfo de Tehuantepec y producen un arrastre del agua hacia el
sur, lo que ocasiona un descenso de la temperatura superficial en el centro del Golfo, aumento
de salinidad y cambios en la circulacién. Sin embargo, cuando los vientos disminuyen su
fuerza se reinicia el calentamiento progresivo del agua superficial y se restablece la
circulacién superficial del Golfo de Tehuantepec y de las aguas adyacentes (Robles Jarero y
Lara-Lara 1993), también debido a la intensidad de los vientos tehuanos se llegan a generar
un par de remolinos de direccion contraria en ambos lados del chorro de viento (Lavin et al.
1992): el remolino anticiclonico que se forma al oeste generalmente es méas intenso, de
menor didmetro y méas longevo que el remolino ciclonico que se forma en la zona este y que

no siempre es visible (Velazquez-Mufioz et al. 2011).

El clima de acuerdo con la escala de Kdppen y la modificacién de Garcia (1964) es calido
subhimedo con lluvias en el verano (Aw), con una precipitacion media anual de 800 a 1200
mm y evaporacion promedio anual de 900 mm. El valor promedio de la temperatura
superficial del mar oscila entre 28 a 30°C (Fiedler y Talley 2006); salinidad de 33.5 a 34.5
ups y una profundidad en la termoclina de 60 m la mayor parte del afio (Fieldler 1992). Sin
embargo, cuando se presenta el evento de “La Nifia” las aguas superficiales sufren una
disminucion de temperatura entre tres y cinco grados centigrados por debajo del promedio,
en cambio, en un afio “El Nifio” se da un aumento de la temperatura que oscila entre uno y

tres grados por arriba del promedio (Trasvifia et al. 1999).
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9.1 Trabajo en campo
El material bioldgico se obtuvo a partir de dos fuentes: 1) pesca artesanal en Puerto Angel y
2) fauna de acompariamiento de la pesca de camaron donde se realizaron 86 arrastres en los

meses de noviembre y diciembre de 2017, y mayo de 2018.

La captura de loliginidos provenientes de la pesca artesanal se realiz6 de muestreos diarios
en los lugares de desembarque. Se recolectaron todos los organismos que se encontraban
dentro de las lanchas, los cuales fueron colocados en bolsas con sus respectivas etiquetas y
trasladados en una hielera a la Universidad del Mar-Campus Puerto Angel, para su

procesamiento.

La captura de camaron se realizé con una red de arrastre (27.4 m en relinga superior con luz
de maya de 57.1 mm en el cuerpo y 33.9 mm en el copo; tablas de 25.4 x 152.4 cm) a una
profundidad entre 16 y 56 m. Los arrastres se realizaron a una velocidad aproximada de 2
nudos. La captura de cada arrastre se colocé sobre la cubierta del barco, en seguida se tomaba
una muestra de 40 a 50 kg. Los organismos fueron colocados en bolsas de plastico y se

mantuvieron en congelacion para su posterior procesamiento.

9.2 Trabajo de laboratorio y gabinete
Los ejemplares de calamar obtenidos fueron identificados hasta el nivel especie, con base en
la observacion de sus caracteres diagnosticos de acuerdo con Roper et al. (1995). A cada
organismo se le midi6 la longitud dorsal del manto (LDM, mm) con un vernier digital Truper
de una precision = 0.1 mm. El peso total (PT, g) se registré con una balanza OHAUS HH320
precision + 0.1g. El sexo se clasificd por la observacion de gbnadas y el dimorfismo sexual,
ya que los machos presentan ambos brazos del cuarto par hectocotilizados; al derecho se le
observa un pliegue membranoso en la quilla ventral y sus ventosas son pequefias; en cambio
el izquierdo es extraordinariamente alargado, se asemeja a una fusa y sus ventosas son

minusculas en la zona basal (Fig. 5).
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Se realizé un corte longitudinal en la parte ventral del manto para la extraccion de las
gonadas. En hembras se extrajo el ovario y glandulas nidamentales; mientras que para los
machos se obtuvo el complejo espermatofdrico. Las estructuras fueron pesadas en una
balanza analitica OHAUS CS2000 precision + 0.1 g (Fig. 6). Por ultimo, para el anélisis

histoldgico las gonadas se fijaron en formol al 10% neutralizado con borato de sodio.
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Figura 6. Anatomia de L. diomedeae: A) hembra y B) macho; Br) branquia; Ga) ganglio cerebral;
Gn) glandula nidamental; Go) génada; Gv) glandula oviductal; He) hepatopancreas; Mb) masa
bucal; Ov) oviducto; Pe) pene; Se) saco espermatoforico; St) saco de tinta Te) testiculo.
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9.3 Analisis de datos
9.3.1 Estructura de tallas
La estructura de tallas de L. diomedeae se analizé agrupando a los organismos en intervalos
de 2 mm de LM. La estimacion de las cohortes observadas de las distribuciones de tallas se

determind utilizando una distribucion multinomial de acuerdo con la siguiente funcién:

P{x;|n,p1, 02, «.-...0x} = 1! H{'(=1 pxii!l (1)

Donde:
xi= ndmero de veces que el evento i ocurre en n muestras.
n= tamafio de la muestra.

pi= probabilidad o proporciones separadas de que cada evento k (# de modas) suceda.

Para la anterior funcién fue necesario estimar los parametros del modelo, por lo que se

transformd en una ecuacion de expresion de verosimilitud:

—InL{x;|n, p1, P2, o, Dk} = ?=l[xi1n(Pi)] 2)

Siguiendo la condicion de que la distribucién de las tallas para cada intervalo de longitud
puede analizarse como una distribucion normal y determinando que cada moda corresponde
a una diferente cohorte en la poblacion; las estimaciones de las proporciones relativas
esperadas de cada categoria de longitud se describieron a partir de la siguiente funcion de

densidad:

1 —(LM—puLM)?

PL= TRt (3)

Donde:
MLM y oLM= media y desviacion estandar de la longitud manto que corresponde a las n

medias que estan presentes en la distribucion de longitudes de cada muestreo.

Los parametros LM y oL M fueron estimados mediante una herramienta de optimizacion
solver, minimizando el algoritmo de busqueda directa de Newton (Neter et al.1996). Por lo

que fue necesario contrastar los valores estimados y observados a través de una funcién
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logaritmica de distribucion multinomial, con la finalidad de estimar las frecuencias esperadas

y parametros del modelo (Haddon 2001):

~InL{LIULM LM} = = S, LinG5) = - S Lin (22 (@)

Donde:
Li= frecuencia observada de una talla i.

L;= es la suma de pi de los k eventos posibles.

Una vez obtenidos los grupos de tallas, se evaluaron de acuerdo con el criterio de Akaike
(AIC) el cual menciona que el grupo con el valor més bajo de AIC es el més confiable
(Akaike 1973):

AIC = (=InL*2)+ (2%8) (5)

Donde:
L= logaritmo natural negativo de verosimilitud estimado por la funcion logaritmica de
verosimilitud.

9= namero de pardmetros estimados en cada modelo.

9.3.2 Relacion peso total-longitud dorsal del manto
A larelacion PT y LDM se le ajustd un modelo potencial y sus diferencias se evaluaron con
un andlisis de covarianza (ANCOVA). Para determinar el tipo de crecimiento se utiliz6 una
prueba de t-Student, donde el crecimiento es isométrico si la b=3, alométrico positivo si la
b>3 y alométrico negativo si la b<3 (Zar 1999). Para lo cual se utiliz6 en siguiente modelo:

PT = a * LDMP?

Donde:

PT= Peso total

a = intercepto

LDM= longitud dorsal del manto

b= coeficiente de alometria
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9.3.3 Proporcién de sexos
La proporcion de sexos fue calculada para la captura total. Dicho analisis esta basado en la
razén hembras/machos (H: M) de la muestra analizada. Se utilizé el analisis de Chi-cuadrada
(%) considerando la correccion de Yates (Zar 1996) para determinar si la proporcion de sexos

se desvia de la relacién 1:1.

, _ (fs—fol —0.5)?
= N

Donde:

f« = frecuencia de machos.

fo = frecuencia de hembras.

N = frecuencia de machos y hembras.

Si el valor calculado de »? es mayor que el valor de tablas (y%0.0s,1=3.841), la proporcion

sexual no es 1:1.

9.4 Biologia reproductiva
9.4.1 Andlisis macroscépico

La madurez fue determinada mediante la observacion de las caracteristicas morfoldgicas que
presentan los drganos reproductivos de cada sexo y de acuerdo con la escala propuesta por
Lipifiski y Underhill (1995). En el caso de las hembras se observo el tamafio y color de la
goénada, oviducto, glandulas nidamentales y accesorias, también se tomé en cuenta el color y
tamafio de ovocitos en la génada, asi como la presencia de paches con o sin espermatangias.
En los machos se considerd tamafio y color del testiculo y del complejo espermatoférico, la
proporcion de llenado de espermatéforos dentro del saco de Needham (Hernandez-Mufioz
2015).

9.4.2 Preparacion de muestras para analisis histoldgico
Las gonadas que se fijaron en formol al 10% neutralizado con borato de sodio, transcurridas
las 24 horas fueron enjuagadas en agua corriente y colocadas en histocassettes, los cuales
posteriormente fueron deshidratados en una serie gradual de alcohol etilico (Anexo 1), se

transparentaron con Citri-Solv y por dltimo se incluyeron en Paraplast para realizar los
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bloques con los cuales se realizaron los cortes de un grosor de 5 pum con ayuda de un

micrétomo rotatorio Leica.

Los cortes se desparafinaron introduciéndolos en la estufa a una temperatura de 60°C por 48
horas; posteriormente se realizo la tincion, utilizando la técnica de Hematoxilina- Eosina
(Humason 1979) modificada por Bancroft y Stevens (1990) (Anexo 2), con las laminillas
obtenidas se procedid a la clasificacion de las células para determinacion del estadio de

madurez sexual.

El analisis de las laminillas se realiz6 con ayuda de un microscopio Axio Lab. Al y una
camara AxioCam ERcbs. Las laminillas fueron revisadas con diferentes objetivos, a partir de
las cuales se clasificaran los distintos tipos de ovocitos con base al proceso de ovogénesis
(previtelogénesis, vitelogénesis y postvitelogénesis) de acuerdo con la propuesta de

Arizmendi-Rodriguez et al. (2012) para Lolliguncula panamensis.

9.4.3 Desarrollo gonadal
Fue estimado por sexos en funcion del porcentaje de organismos por estadio de madurez

segun la escala de Lipifiski y Underhill (1995), como:

FR; = () * 100

Doénde:
FRi = porcentaje de génadas en la etapa de madurez i.
ni = namero de gonadas en la etapa de madurez i.

N = ndmero total de génadas examinadas.

9.4.4 Indice gonadosomatico (IGS)
El indice gonadosomatico se calculo para hembras y machos a partir de la relacion entre el
peso total del ovario y el peso total en las hembras; el peso del complejo de espermatdéforos
y el peso total en los machos (Sauer et al. 1999; Markaida y Sosa-Nishizaki 2001):

1S = (PTG
“\PT

)*100

ST o2 (=
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Donde:
PTG= peso de la génada (hembras, peso ovario; machos, peso complejo espermatoforico).

PT= peso total del organismo.

9.4.5 Talla de primera madurez poblacional
9.4.5.1 Hembras
La talla de primera madurez (Lso) Se estimo con organismos en estadio 1V y V, utilizando el
modelo logistico binomial (Brouwer y Griffiths 2005), el cual nos muestra la longitud a la

que el 50% de los organismos se encuentran maduros.

1
- 1+ exp_(Lti_Ltso)/“

Donde:

P = proporcidn de organismos maduros en el intervalo de a clase i.

Lti = longitud en el intervalo de la clase i.

Ltso= longitud en la cual el 50% de los organismos estan sexualmente maduros.

o= amplitud de la ojiva de madurez.

El ajuste al modelo se realizd6 minimizando la funcién objetivo del logaritmo negativo de
verosimilitud (Brouwer y Griffiths 2005) con el algoritmo de bisqueda directa de Newton
(Neter et al. 1996).

Pi n;
—InL = —Z [mi *ln(1 —p-) +nx*In(1 —p;) +1n (mi)]

L

n; n;!
(mi> ~ (I — my'my)

Donde:
ni= numero de organismos de la clase i.

mi= namero de organismos maduros en el intervalo de la clase i.
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9.4.5.2 Machos
En el caso de los machos la Lsg se estimd con organismos en estadio Il y Il utilizando la

funcion logistica (Sparre y Venema 1997):

1
b= 1+ exp=*i=b)

Donde:

P= fraccion de calamares maduros

Li= longitud del manto

a y b= pardmetros estimados aplicando la maxima verosimilitud (Haddon 2001).

a es la pendiente de la curva que describe la tasa de cambio en P, y b = Lsq.

9.4.6 Fecundidad
La fecundidad se estimo en gdnadas en estadio V. Para la separacion de los ovocitos las
gonadas fueron colocadas en tubos con jabon neutro y una vez separados fueron preservados
en alcohol al 70%. De cada gbnada se obtuvieron tres submuestras de 0.050 g de ovocitos
con una balanza analitica OHAUS CS2000 precisién + 0.1g. Posteriormente de cada
submuestra se conté el niamero de ovocitos y se midieron 20 de ellos con ayuda de un
micrémetro de platina y estereoscopio Discovery V8. La produccion de ovocitos se estimé

por el célculo de Love y Johnson (1998):

NHP
PH

Produccion de ovacitos = PG x

Donde:
PG = peso total de la gbnada.
NHP = promedio de ovocitos de la submuestra.

PH = peso de la submuestra.
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10.1 Estructura de tallas
Se analizaron 1,522 organismos capturados de febrero 2017 a mayo 2018 de los cuales 1,351
fueron hembras y 171 machos (Fig. 7).

La estructura de tallas en hembras presento6 un intervalo de 19.0 a 90.3 mm LDM y de acuerdo
con el criterio de Akaike se determinaron tres modas (moda 1=27.3, moda 2=58.8 y moda
3= 72.6 mm LDM) con un valor de AIC = 84215 (Fig. 8A y Tabla 1). Los machos
presentaron intervalos de tallas de 29.2 a 63.1 mm LDM y una moda (moda 1= 43.5 mm
LDM) con un valor de AIC =949.3 (Fig. 8B y Tabla 1).
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Figura 7. Distribucion de frecuencia de tallas en L. diomedeae en el Pacifico sur de México de
2017 a 2018.
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Figura 8. Grupos modales de la distribucion de tallas por sexo de L. diomedeae, A) hembras y B)
machos de 2017 a 2018.
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Tabla 1. Numero de grupos estimados para L. diomedeae en el Pacifico sur de México.

Sexo Grupos FO % AIC
Moda 1  4528.79119 3 9063.58238
Moda 2 4216.249725 6 8444.499449
Hembras
Moda 3 4201.776345 9 8421.55269 *
Moda 4 4201.52036 12 8427.040719
Moda 1  471.658534 3 949.3170679 *
Moda 2 469.8411863 6 051.6823726
Machos
Moda 3 470.5008685 9 959.001737
Moda 4 467.577242 12 959.154484

FO es el valor estimado de la funcién objetivo, ¢ es el nimero de pardmetros estimados utilizados
para la optimizacion no lineal de FO, (*) muestra el AIC mas pequefio.

Al analizar la estructura de tallas por sexo y mes se observé que en las hembras a lo largo del

muestreo presentaron una variacion de modas de una a tres, con una talla modal minima de
28.12 (febrero 2017) y una méxima de 76.95 mm de LDM (abril 2018) (Fig. 9A), en cambio
los machos de mayo 2017 a mayo 2018 solo presentaron una moda, con una talla modal
minima de 34.04 (diciembre 2017) y maxima de 48.34 mm de LDM (mayo 2018), ya que

en febrero y marzo 2017 no hubo presencia de ellos (Fig. 9B).
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Figura 9. Distribucion de frecuencia de tallas por sexo (A: hembras y B: machos) y mes de L.
diomedeae en el Pacifico sur de México, para el periodo 2017-2018.
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10.2 Relacién peso total-longitud dorsal del manto
La relacion Pt-LDM por sexo mostro diferencias significativas (Frabias = 1.65, p<0.05), las
hembras presentaron una mayor variacion en peso (0.1 a 27 g) y mas robustez en
comparacion a los machos que son méas pequefios y menos pesados (0.9 a 10g).

Las hembras presentaron un crecimiento alometrico positivo (b=3.16; t-Student, p<0.05) lo
que indica un mayor crecimiento en peso que longitud del manto (Fig. 10A). En cambio, los
machos presentaron una alometria negativa (b=2.26; t-Student, p<0.05) por lo que

demostraron una mayor longitud en manto que peso total (Fig. 10B).

Al analizar el Pt-LDM por estadios y sexos se observaron diferencias significativas (Ftabias =
1.64, p<0.05). Las hembras en estadios de madurez | y Il presentaron un crecimiento
alometrico positivo, en cambio, en estadio I11, IV y V su crecimiento fue alometrico negativo.
Respecto a los machos en todos sus estadios (I, Il y Ill) presentaron un crecimiento

alometrico negativo (Tabla 2).
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Figura 10. Relacidn peso total — longitud dorsal del manto por sexos L. diomedeae: A) hembras y

B) machos.

Tabla 2. Relacion peso total — longitud dorsal del manto de machos y hembras de L. diomedeae
para el estadio de madurez y sexo.

Estado de madurez Hembras Machos t-Student

n a b 12 n a b r?
Inmaduro (1) 423 2.0E-05 3.1008 0.9052 94 3.0E-04 2.4699 0.7646 t,p<0.05
Madurez incipiente (1) 22 5.0E-07 4.0105 0.8408 t, p<0.05
En maduracion (111) a Desovado (V) 902 2.4E-03 2.0158 0.4572 76 6.0E-04 2.2644 0.7515 t,p<0.05

10.3 Proporcién de sexos

A lo largo del periodo de muestreo, se observé una dominancia de hembras 1: 7.7 M:H

(%=916.9, p<0.05) (Tabla 3). La proporcion de sexos vari6 mensualmente y en noviembre

2017 se presentd el mayor nimero de hembras resultando en una proporcion de sexos 32.7

:1 H:M (?=357.4, p<0.05); en febrero y marzo 2017 solo se registraron hembras en las

capturas. La mayor cantidad de machos se registraron en mayo 2017; sin embargo, las

hembras fueron dominantes todo el afio.
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Tabla 3. Proporcion sexual del calamar dardo L. diomedeae por mes de muestreo.

ARo Meses Hembras Machos H:M Estadistico
Febrero 110 0 1.0 2=109.0, p <0.05
Marzo 13 0 1.0 72=12.0, p<0.05

o7 Mayo 187 70 2.6:1 72=52.8,p<0.05
Junio 139 20 71 72=88.3,p<0.05
Noviembre 393 12 3271  42=357.4,p<0.05
Diciembre 393 47 831  ,2=271.2 p<0.05

oo1g  Abril 70 10 71 y?2=44.2,p<0.05
Mayo 49 12 2:1 72=21.8,p<0.05

10.4 Estados macroscopicos de madurez
Para hembras (1,354 organismos) de L. diomedeae se determinaron cinco estadios de
madurez: inmadura, madurez incipiente, en maduracion, madurez avanzada y desovada (Fig.

11 y Tabla 4). En los machos (171 organismos) se determinaron tres etapas de madurez:

inmaduro, maduro y desovado (Fig. 12 y Tabla 5).

Al analizar los estadios de madurez respecto a la longitud dorsal del manto se observé que
en las hembras cada estadio presenta un intervalo de tallas (Fig. 13A), en cambio, en los

machos no existe un intervalo de tallas determinado para cada estadio (Fig. 13B).
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B
Estadio | Estadio |

Figura 11. Estadios de madurez de las hembras de L. diomedeae en el Pacifico sur de México. A)
Organismo fijado en formol al 10%; B) Organismo fresco; a)gonada sin divisiones de ovocitos
(etapa I1); b) parche espermatoforico y espermatangias con espiral; ¢) gonada con divisiones de

ovocitos (etapa I1); d) espermatangias depositadas en el oviducto; €) génada con ovocitos formados
posibles de separarse (estadio 1V); f) ovocitos en racimo (1V); g) espermatangias sin espiral y h)
ovocitos separados y de color blanco (estadio V).
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Figura 11. Continuacion.
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Estadio V Estadio V

Figura 12. Pe) pene, Se) saco espermatoforico, Es) espermatéforos en diferentes etapas y Te)
testiculo.
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Figura 12. Continuacion.
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Figura 13. Distribucion de frecuencias de tallas y estadios de madurez por sexos de L. diomedeae:
A) hembras y B) machos.
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Tabla 4. Descripcién de estadios de madurez en hembras de L. diomedeae (Obs. Pers.).

Estadio de
madurez

Descripcion

Tallas (mm
LDM)

IGS  D.E. ()

Inmadura

0

Madurez
incipiente

(1

En maduracion

(1)

Madurez
avanzada
(V)

Desovada

(V)

Glandulas nidamentales (dividida en dos partes) y accesorias semitranslicidas a blancas, pequefias o
ausentes y sin ocultar las visceras subyacentes (estomago). Génada transparente o semitranslicidas
muy fina pegada a la pluma con oviductos invisibles.

Organismo fijado: el color de las glandulas es blanco y la génada es totalmente transparente.

Glandulas nidamentales y accesorias agrandadas ocultando las visceras subyacentes y presentan un
color blanco cremoso. Gonada visible color amarillo translucido abarcando méas de la mitad del manto,
con estructura lisa y con divisiones. Los oviductos se encuentran poco visibles por debajo de la génada.
Organismo fijado: El color de las glandulas y oviductos es blanco y la génada es de color anaranjada.

Glandulas nidamentales y accesorias grandes ocultando las visceras subyacentes y presentan un color
blanco cremoso. Génada visible color amarillo opaco abarcando mas de la mitad del manto, con
presencia de fracturas de ovocitos. Los oviductos son visibles por debajo de la gonada. Existe
presencia de parches con espermatangias abundantes cerca del ganglio cerebral izquierdo, en algunas
ocasiones del lado derecho también se llegan a presentar parches, pero sin espermatangias. Las
espermatangias llegan a presentar dos colores la parte anterior es amarilla transparente y la parte
posterior es blanca debido a que se llega apreciar el espiral.

Organismo fijado: El color de las glandulas y oviductos es blanco y la gonada es de color anaranjado
opaco con ovocitos facil de separar. Las espermatangias son de color blancas con la cabeza color café.

Glandulas nidamentales y accesorias grandes ocultando las visceras subyacentes y presentan un color
blanco cremoso. Gonada visible abarcando mas de la mitad del manto, presentando tres estructuras
diferentes: lado ventral derecho se aprecian ovocitos ya formados y facil de separar, parte dorsal se
aprecian racimos de ovocitos color blancos y lado ventral izquierdo se observa la gonada sin divisiones
y lisa como en el estadio II; en algunas ocasiones las caracteristicas antes mencionadas se observan
en toda la génada y no se logran apreciar las secciones. Los oviductos se encuentran bien definidos
por debajo de la génada. Algunas espermatangias que se encuentran en el parche ya se encuentran sin
espiral.

Organismo fijado: El color de las glandulas y oviductos es blanco y la génada es de color anaranjado
opaco. Las espermatangias son de color blancas con la cabeza color café y en algunas ocasiones en
organismos fijados se llegan apreciar facilmente espermatangias en los oviductos.

Gléandulas nidamentales y accesorias color blanco cremoso, con menor tamafio en comparacion a los
estadios I1-1V. Gonada reducida con presencia de ovocitos blancos y liquido transparente. Las
espermatangias presentes en los parches ya se encuentran sin el espiral.

Organismo fijado: el color de las glandulas es blanco. Génada comprimida de color blanca por los
ovocitos. Los oviductos son mas visibles por la salida de los ovocitos.

19-64

40-78

58-82

54-90

54-88

0.19+0.13
(15)

21.90 +4.76
(8)

18.61 £4.93
(248)

2.08+521
(432)

3.01 + 3.60
(130)
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Tabla 5. Descripcién de estadios de madurez en machos de L. diomedeae (Obs. Pers.).

Estadio de Descripcion Tallas (mm IGS+D.E.
madurez LDM) (n)
Inmaduro 'I_'esticulo translycido. Complejo espermatoforico visible de color blanco cremoso
() sin espermatangias. 34-62 0.33+0.19
Organismo fijado: testiculo transparente y saco espermatéforico blanco. (25)
Testiculo visible color blanco cremoso. Complejo espermatoforico grande con
presencia de espermatoforos (abundante), incluso el pene se ancha por la abundancia
Maduro de espermatdforos. 30-50 1.24+1.83
(1 Organismo fijado: Testiculo color blanco. Complejo espermato6forico blanco, pero (50)
en algunas ocasiones se llegan apreciar secciones transparentes que incluso se
aprecias los espermatoforos.
Testiculo pequefio color blanco cremoso. Complejo flacido de color blanco y en
Desovado algunas ocasiones de color rosa claro. Los espermat6foros son escasos. 30-58 1.07+0.55
D) Organismo fijado: Testiculo color blanco. Complejo espermatéforico arrugado a7

color blanco.
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10.5 Analisis histoldgico
Para el analisis histologico en hembras se analizaron 34 gonadas con oviductos de las cuales
en relacion con los tipos de ovocitos y la etapa de la gametogénesis que presentan se
determinaron cinco estadios ovaricos: previtelogenesis (l), vitelogenesis (II),
postvitelogénesis (I11), desove (1V) y postdesove (V) (Fig. 14 y Tabla 6). En el caso de los
machos se analizaron 21 complejos espermatoforicos y testiculos con los que se pudo
determinar tres estadios: inmaduro (1), maduro (I1) y desovado (I11) (Fig. 15y Tabla 7).

Tabla 6. Descripcion de estadios ovaricos y tipos de ovocitos de las hembras calamar dedal L.

diomedeae.
Estadio de la N
. Descripcion
goénada
Pequefias ovogonias y ovocitos primarios tempranos en el epitelio
Ovogonia germinal se asocian con una célula folicular.

Ovocitos previtelogénicos tempranos: nlcleo de células de forma irregular
con nucleolos bien definidos y una capa delgada de células foliculares
planas.
Ovocitos previtelogénicos tardios: células redondeadas y ovaladas, con
Previtelogenicos nucleos muy bien definidos y una doble capa de células foliculares rodean
al ovocito, el epitelio folicular cubico inicia la insercién del ovocito
mediante la multiplicacion intensiva de células foliculares formando
invaginaciones.

Ovocitos vitelogénicos tempranos: células redondeadas u ovaladas con
epitelio cubico, con invaginaciones mas prominentes de células foliculares
hacia el interior del ovocito.

Vitelogénicos Los ovocitos vitelogénicos tardios: células ovaladas que adquieren
coloraciones acidofilas debido a una mayor concentracién de
invaginaciones de células foliculares del vitelo.

Células ovaladas, completamente llenas de vitelo, con citoplasma
acidofilo, las invaginaciones de las células foliculares se reducen al

Post-vitelogenicos  aumento de vitelo. Esta etapa se caracteriza por un gran aumento del
diametro del ovocito.

Se produce la degeneracion final del sincitio folicular, dejando un ovocito
maduro, listo para la ovulacion: ovocito con un aspecto transltcido.

Desove Reabsorcion de ovocitos caracterizada por la pérdida de granulos de vitelo
y el deterioro de las células foliculares (Atresia).

Ovario que contiene foliculos post-ovulatorios y ovocitos vitelogénicos

Post-desove S ; / .
con deposicion de vitelo. Atresias foliculares.

38 S f—:
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Tabla 7. Descripcion de estadios del complejo espermatoforico de los machos del calamar dedal L.

diomedeae

Estadio

Descripcion microscépica

Estadio I:
Inmaduro

Estadio Il:
Maduro

Estadio Ill:

Desovado

Foliculos seminiferos poligonales con presencia de espermatogonias y la
masa de esperma se encuentra agrupada.

Foliculos seminiferos con forma semi-poligonales, con presencia de
espermatocitos y el cordon espermatoforico se empieza a desprender.

Los espermatozoides se encuentran agrupados y son transportados a los
espermatoforos por lo que se observan areas vacias. Foliculos seminiferos
irregulares y corddn espermatdforico desprendido.

El testiculo se encuentra cubierto por un epitelio, dentro de él se observa
tejido conectivo el cual forma trabéculas las cuales dan lugar a los tubos
seminiferos, los cuales se encuentran delimitados por el epitelio
germinativo, donde se lleva a cabo el proceso de espermatogénesis

39 2 f—:
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S
A

Figura 14. Estadios ovaricos y tipos de ovocitos en hembras del L. diomedeae en Pacifico sur de México. | Inmaduro (Previtelogenesis): ovogonia
(Op0), crecimiento primario: ovocito previtelogénico temprano (Opl) y ovocito previtelogénico tardio (Op2); Il (Vitelogénesis) crecimiento
secundario: ovocito vitelogénico temprano (Ov1) y ovocito vitelogénico tardio (Ov2); 111 (Postvitelogénesis) crecimiento terciario: ovocito
postvitelogénico (Opv); IV (Postdesove) y atresias (A); n, nlcleo; cf, células foliculares; y il, inclusiones lipidicas.




10. RESULTADOS




10. RESULTADOS

igur 14. Continuacion.
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Figura 15. Etapas de madurez de machos L. diomedeae en Pacifico sur de México. Cdd) conducto deferente distal; Ce Il) cordon espermatdforico
etapa I1; Ce Ill)corddn espermatoforico etapa I11; Cs conductos espermatoforicos con esperma; Em) espermatocitos; Eg) epitelio germinativo, Ep)
espermatogonia; Er) epitelio de revestimiento; Et) espermatidas; Ez) espermatozoides; Fps 1) foliculos seminiferos poligonales (Etapa I); Fps I1)
foliculos seminiferos semi-poligonales (Etapa I1); Fps I1) foliculos seminiferos irregulares (Etapa I11); Gm) glandula mucilaginosa; Gsc) glandula

secretora; Lu) lumen; Sm masa de esperma; Ts) testiculo en estadio I.
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Figura 15. Continuacion
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10.6 Estadio gonéadico
Al analizar el estadio gonadico por sexo, 32% de las hembras fueron inmaduras, 2% en
maduracion, 19% en madurez avanzada y 15% desovadas; siendo noviembre y diciembre
2017 los de mayor actividad reproductiva, seguidos por un segundo pico de reproduccion en
mayo 2018 (Fig. 16A). En cambio, los machos presentaron 56% de organismos inmaduros,
33% maduros y 12% desovados; con mayor actividad reproductiva en diciembre 2017,
seguido de noviembre 2017 y mayo 2018 (Fig.16B).
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Figura 16. Variacion del desarrollo gonadal de L. diomedeae: A) hembras y B) machos.
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10.7 Indice gonadosomatico
Las hembras presentaron un indice gonadosomatico entre 0.04 y 38.4, mostrando valores méas
altos de junio a diciembre 2017 y los valores mas bajos de marzo a mayo 2017 y abril 2018
(Fig.17A). En comparacién los machos tuvieron un indice entre 0.11 y 12.42, teniendo el
valor mas alto en diciembre 2017 y los valores méas bajos de mayo a junio 2017 y abril 2018
(Fig. 17B).
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Figura 17. Variacion mensual del indice gonadosomatico de L. diomedeae en el Pacifico sur de
México: A) hembra y B) macho.
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10.8 Desarrollo de Ovocitos
Para determinar las diferentes etapas de los ovocitos se analizaron 22 gonadas en estadio 1V.
Se midieron 1,320 ovocitos, de los cuales se identificaron seis tipos de ovocitos: ovogonia,
previtelogenicos, vitelogénicos, post-vitelogenicos, desove y post-desove (Fig. 18 y Tabla
8).

Tabla 8. Etapas del desarrollo ovarico de L. diomedeae segln la ovogénesis (modificada de
Nigmatullin y Markaida 2009).

Didmetro de
Grupos de N X
; Descripcion ovocitos
ovocitos
(mm)
I Ovaocitos poligonales con ndcleo central grande y redondo. 0.05-0.1
I Ovaocitos previtelogénicos tempranos y tardios con forma ovalada 0.1-0.3

o globular, aumento del citoplasma.

Ovaocito en forma de prisma hexagonal de color amarillo ambar
i con numerosos surcos longitudinales poco profundos en la  0.2-0.7
superficie. Nucleo no visible.

Forma ovalada con surcos reticulares. Ovocitos con un gran

v o 0.4-2
didmetro.

v Ovocitos redondeados y de color blanco cremoso, los surcos 1.2
reticulares desaparecidos.

VI Ovaocito redondos color blanco claro con superficie lisa. 1-1.1
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10. 9 Talla de primera madurez
Las tallas a la cual se encontraron hembras maduras fue de 54 a 90 mm de LDM y en machos
fue de 30 a 58 mm de LDM. En hembras, la talla de primera madurez (Lso) fue de
68.54+70.23 (95% IC) mm de LDM, encontrando el 100% de hembras maduras a los 68.28
mm de LDM (Fig. 19A). Para los machos la Lso ocurri6 a los 40.79 mm de LDM (Fig. 19B);
por lo que se pudo observar que las hembras llegan a madurar a mayores tallas que los

machos.
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o 1 O
3 = D
g 14+ exp—(LDM—68.28)/5.21
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5
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Figura 19. Talla de primera madurez poblacional (Lso) para hembras y machos de L. diomedeae en
el Pacifico sur de México: A) hembras y B) machos.
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10.10 Fecundidad
La fecundidad se estimd en 22 hembras de L. diomedeae con intervalos de tallas entre 66.01
a78.48 mm LDM obteniendo un promedio de nimero de ovocitos de 3120 a 8880 por hembra
(Fig. 20). Para determinar el numero de espermatdéforos en los machos se analizaron 16
individuos con tallas entre 31.38 a 43.55 mm LDM los cuales presentaron de 66 a 428
espermatdforos por macho (Fig. 21). En ambos sexos tanto el nimero de ovocitos como de
espermatoforos mostré una relacion negativa con la longitud dorsal del manto y peso total
del organismo, ya que ninguna relacion fue significativa y presentaron muy bajo porcentaje

de asociacion, debido a la dispersion de los valores.
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Figura 20. Relacion entre el nimero de ovocitos y la longitud dorsal del manto (A) y con el peso
total (B) para las hembras de L. diomedeae.
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peso total (B) para los machos de L. diomedeae.
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Lolliguncula diomedeae forma parte de la captura incidental en la pesqueria de arrastre del
camaron en el Golfo de Tehuantepec y en la pesca artesanal de Puerto Angel ya que se ha
observado dentro de los “comederos” del barrilete Euthynus linneatus donde llega hacer
capturado, lo que coincide con lo reportado por Alejo-Plata et al. (2001) quienes mencionan
que el calamar dardo es una especie recurrente y abundante para esta zona capturandose de

2 a 4% en peso total de la captura.

11.1 Estructura de tallas

En estructura de tallas del calamar dardo se observaron variaciones por sexo, siendo las
hembras las de mayor intervalo de tallas (19.0 a 90.3 mm) y presencia de modas (moda
1=27.3, moda 2=58.8 y moda 3= 72.6 mm LDM) en comparacion con los machos que solo
presentaron una moda (moda 1=43.5 mm LDM) con intervalo de tallas menores (29.2 a 63.1
mm LDM). Las tallas registradas en este estudio son similares a los datos reportados por
Sanchez (2003) para la costa del pacifico mexicano y Alejo-Plata et. al (2014) para el Golfo
de Tehuantepec quienes reportan que las hembras suelen ser mas grandes y robustas que los
machos a lo largo de su ciclo de vida. La presencia de hembras méas grandes se puede atribuir
a un dimorfismo sexual (hembras 1.4 veces mas grandes que los machos) que presenta L.
diomedeae y a los requerimientos somaticos para el desarrollo y crecimiento de los ovocitos
como ocurre en L. pealei quien en su actividad reproductiva define la longitud que alcanzan
los organismos (Wood y O’Dor 2000).

Las variaciones de tallas y modas en el calamar dardo se observan al analizar su estructura
por sexo y mes, encontrando mayores tallas, abundancia y modas en hembras durante los
meses de febrero 2017 a mayo 2018, en cambio los machos mostraron variaciones en febrero
y marzo de 2017 ya que en ese par de meses no se capturaron lo que se puede atribuir al uso
de la zona de estudio como area de reproduccion, presencia de poblaciones mixtas que
presentaron diferentes caracteristicas de crecimiento (Boyle et al. 1995) o bien al tipo de arte
de pesca empleada lo que impidié la captura de organismo (principalmente machos) (Bettoso
et al. 2016).
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11.2 Relacién peso total-longitud del manto
Los cefalépodos a lo largo de su vida llegan a presentar plasticidad en la forma de su cuerpo
y crecimiento (Shaw et al. 1999), debido a los distintos papeles ecoldgicos, tipos de respuesta
a las mismas presiones de seleccion y procesos de crecimiento y morfogénesis (Zelditch et
al. 2004).

Las hembras de L. diomedeae son mas grandes (1.4 veces mas grandes en promedio) que los
machos. Esto coincide con lo descrito por Alejo-Plata et al. (2014) quienes mencionan que
las hembras de L. diomedeae presentan un cuerpo grande, brazos relativamente cortos y aletas
30% mas grandes que los machos. Estas diferencias también han sido observadas en otros
loliginidos como L. panamensis en el Golfo de California (Arizmendi 2010), L. forbesi y L.
vulgaris en la costa europea (Pierce et al. 1994; Moreno et al. 1994, 2007; Rocha y Guerra,
1999).

Alejo-Plata et al. (2014) reporta que L. diomedeae en ambos sexos presenta un crecimiento
mayor en longitud que en peso, lo que difiere a lo encontrado ya las hembras presentaron un
crecimiento alometrico positivo (mayor peso que longitud) y los machos un crecimiento
alometrico negativo (mayor longitud que peso), estas diferencias en el crecimiento se puede
atribuir a que las hembras invierten mas energia en los 6rganos reproductivos durante la
madurez sexual por lo que las hembras llegan a presentar un mayor peso que longitud
(crecimiento somatico) (Boyle y Rodhouse 2005). Sin embargo, al analizar el PT-LDM por
sexos Yy estadios las hembras presentaron diferentes tipos de crecimiento a lo largo de sus
etapas de madurez, en la etapa | y Il su crecimiento fue alometrico positivo y de la etapa 11
a V presentaron un crecimiento alometrico negativo, estas diferencias que presentan las
hembras estan relacionadas a su proceso de maduracion de su sistema reproductivo, en
cambio los machos no presentaron diferencias debido a que a medida que ganan talla
desarrollan a la par su aparato reproductivo (Pineda et al. 1998).

11.3 Proporcién de sexos
Durante el periodo de estudio se observdé mayor abundancia de hembras, presentando una

proporcion sexual de 1: 7.7 M:H (%=916.14, p<0.05), lo que coincide con lo reportado para
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el calmar dardo en el Golfo de Tehuantepec (Alejo-Plata et al. 2014) y en aguas de Peru
(Cardoso et al. 1989). Estas diferencias que se presentan en la proporcion de sexos donde las
hembras son mas abundantes se podrian deber a diversos factores como la selectividad del
arte de pesca, longevidad, distribucion (Fields 1965), periodos de pico reproductivo
diferencial de los organismos (Rodhouse y Hatfield 1990) y a las agregaciones que presentan
las hembras durante su periodo de desove. En cambio, la abundancia de hembras en las
poblaciones de los calamares autores como Sauer et al. (1992), Pérez et al. (2002) y
Arizmendi (2010) lo han atribuyen principalmente a las migraciones reproductivas que

realiza la especie en la zona de estudio.

11.4 Estados macroscopicos de madurez
Para el analisis macroscépico de los estadios de madurez se utilizd6 como base la escala de
Lipifiski y Underhill (1995), la cual se considera una de las mas completas y utilizadas para
determinar los estadios de Dosidicus gigas (Hernadndez-Herrera et al. 1998; Markaida 2001;
Diaz-Uribe 2006; Gonzalez y Chong 2006). Sin embargo, para este estudio se le realiz6 una
modificacion debido a que en el estudio histolégico las caracteristicas mencionadas para el
sistema reproductivo eran diferentes. En hembras se determinaron cinco estadios (inmadura,
madurez incipiente, en maduraciéon, madurez avanzada y desovada) y en machos tres

(inmaduro, maduro y desovado).

Al analizar los estadios respecto a las tallas se observé que las hembras presentan intervalos
definidos para cada etapa de madurez. En cambio, en los machos no fue posible identificar
los intervalos de tallas para cada estadio lo que se puede atribuir a la presencia de dos cohortes
de diferente crecimiento en la zona de estudio, como es mencionado por Boyle et al. (1995)
para otros loliginidos. Ademas de la estrategia reproductiva que presentan los machos, los
cuales al tener una proporcion en numero mucho menor que las hembras, aseguran
organismos siempre maduros para su apareamiento, este rasgo reproductivo ha sido

observado por Coelho et al. (1994) para Loligo vulgaris.
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11.5 Anadlisis histologico
Los diferentes estadios histoldgicos se determinaron con relacion a la escala propuesta por
Arizmendi-Rodriguez et al. (2012) debido a que se enfocan en las etapas de previtelogénesis,
vitelogénesis y postvitelogénesis, con dicha escala se determinaron cinco estadios de
madurez en hembras. En cambio, debido a la escasa informacion que se tiene de los machos
no fue posible utilizar una escala de madurez, sin embargo, para este estudio se propone una
escala en relacion con las estructuras observadas dentro del testiculo y complejo

espermatoforico determinado tres estadios de madurez para L. diomedeae.

En las hembras fue posible observar en una misma gdénada ovocitos en diferentes etapas de
vitelogenesis, foliculos postovulatorios y atresias. La presencia de estas estructuras determina
a L. diomedeae como un desovador sincronico, debido a que los foliculos postovulatorios
son indicadores directos de desove previos (Hunter y Macewicz 1985) y la presencia de
ovocitos atrésicos en las génadas es un rasgo caracteristico de ovocitos asincronos en las

gonadas.

Por otra parte, el proceso de espermatogénesis en los cefaldpodos ha sido poco descrito; por
ejemplo, Michel et al. (1986) establecen tres estadios para D. gigas, Sauer y Lipinski (1990)
diferencian cuatro estadios para Loligo vulgaris reynau y recientemente Markaida (2001)
describe cuatro estadios para D. gigas donde incluye espermatogonias, espermatocitos
primarios y secundarios. Con base en esta informacion fue posible determinar los tres
estadios de madurez en los machos y con ello se pudo corroborar la presencia de dos cohortes
en el area de estudio tal como lo mencionan Hanlon (1998) y Hanlon et al. (2002) para

Loligo sp. y Loligo vulgaris reynaldii en Sudéfrica.

11.6 Estadio gonadico
Al analizar el estadio gonadico por sexo con base a la escala macroscopica de madurez y en
relacién con los meses de muestreo, se observd una mayor presencia de organismos
inmaduros de ambos sexos, esto se podria atribuir a las diferentes zonas de muestreo ya que
de febrero 2017 a junio 2017 solo se muestreo en las estaciones de Puerto Angel, en cambio
de noviembre 2017 a mayo 2018 cuando fue posible muestrear en todas las estaciones en
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ambos sexos se presentaron mayor cantidad de organismos maduros, lo que coincide con lo
reportado por Alejo-Plata et al. (2014) para el Golfo de Tehuantepec quienes mencionan que
el 80% de las hembras se encontraban en estadio maduro. Otra de las razones por la cual se
observé un bajo porcentaje de organismos maduros en las estaciones de Puerto Angel se
puede atribuir a la agregacion que presentan las hembras durante el desove como es el caso
de L. forbesi (Collins et al. 1999) y Alloteuthis subulata (Hastie et al. 2009).

En relacion con la abundancia y estadio de madurez por sexo se observé que no se
presentaron machos en febrero 2017 y mayo 2017, sin embargo, se presentaron hembras en
los diferentes estadios y lo cual podria atribuir a que el desarrollo gonadal en los calamares
no tiene que estar sincronizado para la copula o desove, debido a que los machos pueden

depositar paguetes de espermatdforos en las hembras inmaduras (Hanlon y Messenger 1996).

11.7 Indice gonadosomatico
Al analizar el indice gonadosomatico se observo una variacion entre sexos, las hembras
presentaron un IGS entre 0.04 a 38.4 y los machos de 0.11 a 12.42, estas variaciones se deben
a que el sistema reproductor de las hembras es mas grande y pesado que el complejo
espermatoforico de los machos (Arizmendi 2010).

El IGS es considerado un indicador corporal de la actividad reproductiva (Saborido 2004),
los valores obtenidos para L. diomedeae muestran que las hembras se reprodujeron en los
meses de junio a diciembre 2017 y los machos en diciembre 2017, los meses de reproduccion
coincidieron con los reportados por Alejo-Plata et al. (2014) para L. diomedeae en el Golfo
de Tehuantepec. No obstante, la presencia de ovocitos en diferentes etapas en una misma
gonada y machos maduros pequefios y grandes pueden indicar que es posible que el calamar
dardo se reproduzca a través del afio en diferentes meses y presente un largo periodo de

desove.

11.8 Desarrollo de Ovocitos
Un factor importante para la determinacion de la estrategia reproductiva en los cefalopodos
es el desarrollo de los ovocitos, ya que en relacion al patron de desove (Kirkendall y Stenseth
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1985), crecimiento y desarrollo de los ovocitos en el ovario (Wallace y Selman 1981) y la
presencia y ausencia de crecimiento somatico entre la produccion de lotes de huevos se puede
determinar la estrategia reproductiva que llegan a presentar; Rocha (2001) tomando en cuenta
las caracteristicas ya mencionadas realiza una nueva clasificacion de las dos estrategias ya
conocidas en cefaldpodos: 1) Desove una vez (antes semelparidad); a) desovador simultaneo
y 2) Desovador mas de una vez (anteriormente iteroparidad); a) desovador policiclico, b)

desovador multiple, ¢) desovador terminal y d) desove continuo.

El calamar dardo presento seis tipos de ovocitos en una misma génada en estadio 1V, lo que
indica que pueden llegar a desovar méas de una vez durante su periodo reproductivo. La
presencia de ovocitos en diferentes estados de desarrollo también ya se ha reportado para
otros cefalopodos por ejemplo Thysanoteuthis rhombus troschel (Nigmatullin et al. 1995),
L. vulagaris reynaudii (Melo y Sauer 1999), D. gigas (Nigmatullin y Markaida 2009 y
Hernandez-Mufioz et al.2015) y L. panamensis (Squires y Barragan 1979; Arizmendi 2010).

Boyle et al. (1995) mencionan que cuando se presentan al menos dos modas de ovocitos en
las gonadas es un indicador de desove intermitente. De acuerdo con Rocha (2001) la
presencia de varias modas y distintos tamafios de ovocitos en el ovario maduro es indicativo
que L. diomedeae es un desovador mdaltiple, el cual presenta un desove monociclico con lotes
de puestas de huevos por separado y sin evidencia de crecimiento somatico entre eventos de

desove.

11.9 Talla de primera madurez
Se observé que las hembras (68.28 mm de LDM) alcanzan la madurez sexual a mayores
tallas en comparacion a los machos (40.79 mm de LDM), lo que es similar a lo reportado por
Alejo-Plata (2014) para L. diomedeae en el Golfo de Tehuantepec y para L. panamensis en
el Golfo de California (Arizmendi 2010). La razon por la cual las hembras llegan a madurar
a mayores tallas que los machos pude atribuirse a la tactica de la especie para optimizar su
actividad reproductiva, ya que en las hembras la longitud es el factor que determina la
capacidad para desarrollar y acumular los ovocitos en la gonada, en cambio los machos

invierten su energia en crecer mas rapido para alcanzar la talla de madurez y poder fecundar
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a la hembra (evento de parchado) (Arizmendi 2010), lo que puede ser una estrategia de

supervivencia para ambos sexos.

Ademas, los calamares loliginidos pueden adaptarse rapidamente a los cambios ambientales
y del ecosistema locales al alcanzar la madurez completa en diferentes tamarios y edades,
segun la productividad del medio ambiente (Pelc y Jackson 2008; Hoying et al. 2013;
Schwarz y Perez 2013 y Arkhipkin et al. 2015). En general, hay evidencias de que el ritmo
de vida en las especies de cefalopodos se asocia fuertemente con el medio ambiente
(Rodhouse et al. 2014), principalmente con la temperatura y la produccion de la
concentracion de Cl-a la cuales llegan a determinar su estructura poblacional de la especie
en estudio (Wei et al. 2009).

11.10 Fecundidad

La fecundidad en L. diomedeae present6 una correlacion negativa con la longitud dorsal del
manto y el peso total del organismo, el nimero de ovocitos oscilo entre 3,120 y 8,880 en
hembras de estadio IV y de 66 a 428 espermatdforos en machos en estadio Il y Ill. Esto
difiere con lo reportado para L. forbesi (Collins et al. 1995; Boyle et al. 1995) y L. vularis
(Coelho et al. 1994; Laptikhovsky 2000) quienes presentan mayor cantidad de ovocitos y
espermatoforos. La variacion que se presenta entre los diferentes organismos puede estar
relacionada con la alimentacion, crecimiento, temperatura, tamafio de la poblaciéon vy
estructura de la edad (Lowerre-Barbieri et al. 1998), sin embargo, en la zona de estudio otro
de los factores que puede influenciar en las diferencias son las caracteristicas oceanogréficas
de la zona ya que existe una disminucion en la temperatura superficial del mar y la capa de
mezcla se profundiza lo que provoca un incremento en la abundancia de fitoplancton y la
concentracion de Cl-a esto en consecuencia de los vientos Tehuanos anualmente (Féber-
Lorda et al. 2003).

11.11 Desove y agregacion
La distribucion de L. diomedeae presentd variaciones en relacion con los sexos, estadios de
madurez, temperatura y profundidad en cada estacion. En las estaciones de Puerto Angel se

presento una mayor cantidad de organismos inmaduros (99% en hembras y 94% en machos)
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auna TSM promedio de 28°C con una profundidad promedio de 35 m, en cambio, los estadios
gue mayor abundancia en mas de un 90% en el Golfo de Tehuantepec fueron el II, 111, IV 'y
V a una TSM promedio de 27.84°C con una profundidad promedio de 35.6 m; este
comportamiento de distribucion y reproduccion se ve influenciado por las variaciones en el
ancho de la plataforma continental, ya que de Salina del Marquez en Oaxaca a Rio Suchiate
la plataforma es amplia (Carranza-Edwards et al. 1975), lo que hace a los organismos méas
vulnerables de ser capturados. Esto coincide con lo reportado por Hatfield y Rodhouse (1994)
para L. gahi quien menciona que los calamares cuando son juveniles se distribuyen desde la
plataforma continental interna hasta el borde de la plataforma y pendiente continental
(principalmente hasta 200-300 m de profundidad), sin embargo, cuando son adultos
inmaduros, en maduracién y maduros se distribuyen hacia aguas poco profundas para
alimentarse y desovar, este mismo patron también se ha llegado a observar para otros

loliginidos como L. vulgaris reynaudii (Sauer et al. 1992) y L. brevis (Hall 1970).

Los resultados sugieren que en el Pacifico sur L. diomedeae realiza migraciones entre las
diferentes zonas de muestreo, principalmente de la zona de Puerto Angel al Golfo de
Tehuantepec (juveniles a adultos) y del Golfo de Tehuantepec a Puerto Angel (paralarva a
juveniles), esta hipotesis se sustenta con lo reportado por Sauer et al. (1999) quienes
mencionan que los calamares en sus areas de desove llegan a visitar diferentes lugares en
periodos de semana, como es el caso de L. vulgaris reynaudii que puede viajar 207 km en 18
dias (Sauer et al. 2000).

En la zona de estudio L. diomedeae esta presente todo el afio, la temporada de desove se
definié mediante una combinacion de varios factores que incluyen: (1) presencia de machos
maduros; (2) valores altos de GSI; (3) evidencia de copula (espermatangias en la cavidad del
manto femenino); (4) identificacion de hembras en desove inminente (con ovocitos
hidratados); y (5) ovarios que contienen foliculos post-ovulatorios visibles y ovocitos

hidratados residuales.



11. DISCUSIONES

11.12 Estrategia reproductiva
Dentro de los limites de la semelparidad (Schwarz et al. 2018), las estrategias de desove van
desde el desove sincronico terminal hasta el desove intermitente de lotes de huevos, con
diferencias especificas entre los cefalépodos: en fecundidad, tamafio de huevo, tamafio de
lote, tiempo y presencia o ausencia de crecimiento somatico entre eventos de desove,
mortalidad en fases ontogenéticas y tiempo de desarrollo embrionario (Rocha et al. 2001,
Hoving 2008).

Estudios recientes sobre la historia de vida de los cefalopodos han desafiado el paradigma de
que todos los cefalépodos coleoides tienen un solo ciclo reproductivo (semelparidad) y una

vida atil corta (Schwarz et al. 2018).

Los loliginidos se caracterizan por migraciones de desove costero (Spratt, 1978; Summers,
1983; Worms, 1983; Sauer et al. 1992; Hanlon y Messenger, 1996). L. diomedeae utiliza
ampliamente la zona costera de Oaxaca como area de reproduccién, mostrando un marcado
comportamiento de agregacién durante la temporada de desove, este comportamiento parece
ser congruente con una estrategia reproductiva oportunista en la que los individuos desovan
en momentos en que las condiciones son favorables. Como es el caso del Golfo de
Tehuantepec la cual es un area altamente productiva con ciclos biolégicos complejos,
cambios estacionales distintivos en la produccion primaria y secundaria; influenciados
principalmente por los eventos periddicos de surgencia del viento que se producen de
noviembre a febrero y durante la temporada de lluvias (junio-octubre) (Lara-Lara et al. 1998).

La presencia de ovocitos de diferentes tamafios es un indicador de desarrollo continuo,
ademas, la ausencia de una mortalidad maltiple simultanea de adultos post-desove y la
alimentacion activa (estomagos con alimento, Obs. Pers.) entre los periodos de liberacion de
huevos, sugieren que L. diomedeae es un calamar con desove terminal intermitente (definido
por Rocha y Guerra 2001) que deposita diferentes camadas de huevos durante un periodo
prolongado en varios sitios de desove. Esta estrategia reproductiva se ha sugerido para otras

especies de loliginidos tropicales (Sauer et al. 2000).
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Finalmente, ademas de que este trabajo presenta una importante adicion al conocimiento de
la estrategia reproductiva de L. diomedeae y su comportamiento con la temperatura y
profundidad, se observo que el calamar dardo es abundante para la costa de Oaxaca y llega a
encontrarse en todas las etapas de su ciclo de vida, por lo que L. diomedeae puede ser
considerado un recurso con potencial pesquero que puede ser complementario a la pesca del
camaron y la pesca artesanal del area de estudio tal como lo mencionan Alejo-Plata et al.
(2014).
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CONCLUSIONES

La proporcion de sexos en el Pacifico sur es mayor en hembras que en machos.

Las hembras del calamar dardo llegar a ser mas grandes y robustas presentando un
crecimiento alometrico positivo, en cambio, los machos son mas pequefios y

presentan un crecimiento alometrico negativo.

Las hembras presentaron dos tipos de crecimiento en relacion con sus estadios de
madurez, en el estadio | ocurre crecimiento somatico y del 1l al V se presenta un

crecimiento reproductivo.

De acuerdo con el indice gonadosomatico se presentan dos pulsos reproductivos: uno

intenso en noviembre-diciembre y otro en mayo.

La presencia constante de foliculos postovulatorios, atresias, ovocitos con diferente
fase de desarrollo y talla indican que el calamar dardo es un desovador multiple que

presenta un desarrollo gonadico asincrénico.

Con base en la abundancia y estadios de madurez se infiere que L. diomedeae
realiza migraciones y agregaciones a lo largo de su ciclo de vida en la costa de

Oaxaca.

Lolliguncula diomedeae en la zona de estudio se encuentra a una TSM de 27.9 a
29°C y a una profundidad de 17.1 a 65.43 m.
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ANEXO 1. TECNICA DE INCLUSION EN PARAFINA

Fijacion
e Las gonadas se fijaron en formol al 10% neutralizado con borato de sodio durante 48
hrs y se cambiaron a alcohol al 70% transcurridas las 48 hrs.
Deshidratacion

Alcohol etilico 70% | (1:10 hrs)

Alcohol etilico 70% | (1:10 hrs)

Alcohol etilico 80% I (1:10 hrs)

Alcohol etilico 90% I (1:10 hrs)

Alcohol etilico 96% I (1:10 hrs)

Alcohol etilico 96% Il (1:10 hrs)

Alcohol etilico 100% 1 (1:10 hrs)

Alcohol etilico 100% 1 (2:20 hrs)

Mezcla de alcohol etilico absoluto-citrosolv 1:1 (20 minutos)
10. Citrosolv (10 minutos)

© ®© N o g b~ w D

Infiltracion en parafina

1. Parafina (Paraplast) I (1:30 hrs)
2. Parafina (Paraplast) Il (1:30 hrs)

Corte en micr6tomo semiautomatico a 5 micras
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ANEXO 2. TECNICA DE TINCION HEMATOXILINA-EOSINA

Citrosovl (30 min)

Alcohol-Citrosolv (5 min)

Alcohol etilico 96% (2 min)

Alcohol etilico 70% I (2 min)

Alcohol etilico 70% Il (2 min)

Agua destilada (5 min)

Hematoxilina de Harris sintética (12 min)

Agua corriente (5 min)

© ©o N o gk~ wDdhPE

Agua destilada (5 min)

10. Alcohol acido (alcohol 70%: 5 gotas de acido clorhidrico 1%) (15 seg)

11. Agua destilada (5 min)

12. Agua amoniacal (hidroxido de amonio al 1%, 5 gotas por caja de tincién) (15 seg)
13. Agua destilada (5 min)

14. Alcohol etilico 50% (2 min)

15. Alcohol etilico 70% (2 min)

16. Eosina amarillenta (se le agregaron 3 gotas de &cido acético glacial) (5 min)
17. Alcohol etilico 96% I (2 min)

18. Alcohol etilico 96% 11 (2 min)

19. Alcohol etilico 100% I (1 min)

20. Alcohol etilico 100% I1 (1 min)

21. Alcohol etilico 100% I11 (1 min)

22. Citrosolv (5 min)

23. Montar en Entellan



