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Resumen

Los calamares de la familia Loliginidae son
presa importante de peces pelagicos, no obs-
tante su identificacion en contenidos gas-
tricos no ha sido adecuada debido a que su
cuerpo carnoso se digiere rapidamente y s6lo
estructuras duras como el pico y el gladio
resisten la digestion. Los picos estin formados
de quitina y mantiene su forma tras la digestion,
ademds sus dimensiones y morfologia pueden servir
para identificar especies presa. Sin embargo; 1o
existen claves de identificacion para las especies de
loliginidos que se distribuyen en el Pacifico Oriental
Tropical. El presente estudio tiene como objetivo
producir una clave ilustrada para identificar picos
de calamares del género Lolliguncula: L. panamen-
sis, L. argus and L. diomedeae, ademds analizar
las relaciones entre la morfometria del pico y las
dimensiones del calamar para desarrollar formulas
de retro-cilculo que permitan estimar el tamario de
la presa. Durante la temporada de pesca del cama-
ron 2017-2018 en el Golfo de Tehuantepec, México
se recolectaron 277 calamares de la fauna acompa-
fiante, se midio la longitud dorsal de manto (LM) y
peso total (PT) de cada calamar, se removio el pico

Abstract

Squids of the Loliginidae family are impor-
tant prey for pelagic fish; however, these
squids have not been adequately identified
in the fishes” gastric contents because their
fleshy body is digested quickly, and only
hard structures such as the beak and the gla-
dium resist digestion. The beaks are made of
chitin and maintain their shape after digestion, so
their dimensions and morphology can be used to
identify prey species. However, there are no identi-
fication keys for Loliginidae species that are distri-
buted in the Eastern Tropical Pacific Ocean. The
present study aims to produce an illustrated key to
identify squid beaks of the genus Lolliguncula: L.
panamensis, L. argus and L. diomedeae, in addi-
tion to analyzing the relationships between the
morphometry of the beak and the dimensions of the
squid to develop retro-calculation formulas to esti-
mate the size of the dam. During the 2017-2018
shrimp fishing season in the Gulf of Tehuantepec,
Mexico, 277 squids were collected among the
surrounding fauna. The dorsal length of their
mantle (LM) and the total weight (PT) of each
squid were measured; additionally, their beaks
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y se obtuvieron medidas de la mandibula superior e
inferior. A partir de un andlisis de correspondencia,
se presentan las diferencias morfoldgicas entre las
tres especies. De este modo, los resultados deriva-
dos de este estudio pueden usarse como una herra-
mienta conveniente para identificar a las especies
del género Lolliguncula que se distribuyen en el
Pacifico Oriental Tropical. Ademds, los modelos de
regresion alométrica entre el tamario del pico versus
LM y PT pueden generar estimaciones de la bio-
masa consumida por sus depredadores.

Palabras clave: Calamares, variables morfolo-
gicas de los picos, retrocalculo.

Recibido: 03 de febrero de 2019

were removed, and measurements of the upper and
lower jaws were recorded. From a correspondence
analysis, morphological differences between the
three species are provided; thus, the results derived
from this study can be used as a convenient tool
to identify the species of the genus Lolliguncula
that are distributed in the Eastern Tropical Pacific.
Furthermore, allometric regression models bet-
ween LM and PT beak size can generate estima-
tes of the biomass consumed by their predators.

Key words: retro-calculation, squid, beak mor-
phological variable

Aceptado: 29 de mayo de 2020.

Introduccion

Los calamares son importantes para las redes
tréficas de los ecosistemas marinos, ya sea
como depredadores de peces pequefios e
invertebrados, y como presas de peces pela-
gicos y demersales, asi como aves y mamife-
ros marinos (Xavier & Cherel 2009). Ademés,
son abundantes en la dieta de depredadores
pelagicos (Olson & Galvan-Magana 2002,
Abitia-Cardenas et al. 2010, Staudinger et al.
2013, Alejo-Plata et al. 2014, Ruiz-Pérez et al.
2016). Debido a que tienen un cuerpo carnoso
son rapidamente digeridos (Olson & Galvan-
Magania 2002), s6lo los picos quitinosos resis-
ten la digestiéon y mantienen su forma, y son
los mas usados para la identificacion de espe-
cies (Santos et al. 2001, Lu & Ickeringill 2002).
Ademas, los atributos de la morfologia del
pico brindan la oportunidad de identificar
tanto la presa, como calcular su tamano y el
grado de biomasa consumida por el depreda-
dor (Lu & Ickeringill 2002).

En este sentido, las relaciones alométricas
de las dimensiones del pico con respecto a la
longitud de manto pueden ser de gran ayuda
para evaluar las interacciones tréficas y las
relaciones depredador-presa, generando una
ecuacion predictiva para estimar la longitud
del calamar a partir de la dimensién del pico
(Lu & Ickeringill 2002, Staudinger et al. 2013).

Al respecto, la identificacién de los picos es
bien conocida para muchas especies de cala-
mares ocednicos, actualmente existen guias

de identificacién de picos y retro-célculo de la
talla. Contrariamente, los picos de las especies
de calamares loliginidos muestran poca varia-
cion con deficientes rasgos distintivos (Clarke
1986), s6lo hay informacion en el Pacifico
Oriental Tropical para Doryteuthis opalescens
Berry, 1911 (Wolff 1982, 1984). Los calamares
de la familia Loliginidae, son organismos de
pequeno tamafio que forman carddmenes,
se distribuyen en regiones costeras, hasta el
borde de la plataforma continental, realizando
migraciones horizontales y verticales (Sauer et
al. 2000, Rodhouse et al. 2014), su mayor abun-
dancia se ha registrado entre los 5 y 30 m de
profundidad y temperaturas entre 21-27 °C
(Jereb et al. 2010).

En el Pacifico Oriental Tropical se distribu-
yen cuatro especies endémicas de calamares
de esta familia: D. opalescens, Lolliguncula argus
(Brakoniecki & Roper 1985), Lolliguncula pana-
mensis (Berry 1911) y Lolliguncula diomedeae
(Hoyle 1904). Tienen importancia pesquera
potencial y son abundantes en la dieta de dife-
rentes especies de peces peldgicos (Galvan-
Magana et al. 2013, Alejo-Plata et al. 2014).

En este contexto, el presente estudio tiene
como objetivo producir una clave ilustrada
para la identificaciéon de picos de calamares
Lolliguncula, ademds analizar las relaciones
entre la morfometria del pico y las dimen-
siones del calamar, para desarrollar férmulas
de retro-calculo para estimar el tamafio de la
presa y su biomasa.
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Material y métodos

Las muestras de calamares fueron obtenidas
como fauna acompafiante de la pesca de cama-
rén durante la temporada de pesca 2017-2018
en el Golfo de Tehuantepec, México (16°10°N,
95°11"0O'y 14°41’N, 92°24'0). La captura se rea-
liz6 con una red de arrastre camaronera (27.4
m en relinga superior con luz de malla de 57.1
mm en el cuerpo y 33.9 mm en el copo; tablas
de madera de 25.4 x 152.4 cm); los arrastres
tuvieron una duracién de 1 hora a una veloci-
dad aproximada de 2 nudos. De cada arrastre
se separaron las muestras de calamares de la
captura total y fueron congelados.

Los ejemplares de calamares obtenidos
fueron descongelados, identificados hasta
nivel de especie, con base en la observacion de
sus caracteres diagndsticos utilizando claves
de literatura especializada (Roper et al. 1995,
Jereb et al. 2010, Cardoso & Hochberg 2013).
Ejemplares de referencia de cada especie
fueron fijados en formol al 10% y preservados
en etanol al 70%, este material se dispuso en la
coleccién de cefalépodos de la UMAR.

A cada calamar se le midi6 la longitud
dorsal del manto (LM) con un vernier digi-
tal Control Company (precisiéon 0.01 mm); el
peso total (PT) se registr6 con una balanza
digital OHAUS CS2000 (precision + 0.1 g).
Posteriormente, en fresco a cada organismo se
removioé la masa bucal y el pico fue extraido;
la limpieza se realiz6 con un solucién de
KOH al 0.5 % durante 5 a 10 minutos, monito-
reando continuamente para evitar distorsion,
después fueron enjuagados con agua desti-
lada y preservados en etanol al 70 % con unas
gotas de glicerina. Las dimensiones del de los
picos (Fig. 1) fueron obtenidas con un este-
reomicroscopio Zeiss discovery V y un ocular
micrométrico segtin la metodologia de Wolf
(1982), para la mandibula superior: Longitud
del rostro (RLs), longitud del capuchén (HL),
longitud de la cresta (CL) y ancho del angulo
de la mandibula (JWs); y mandibula inferior:
Longitud del rostro (RLi), longitud de la cresta
(RC), longitud del rostro al ala (RW) y ancho
del &ngulo de la mandibula (JWi).

Para describir las relaciones entre las
dimensiones del pico y la longitud del manto

Pico
Mandibula o .A( Mandibula
superior 3 inferior
B
C
HL ‘ D
RLs
A
LM

9

JWi

JWs

Figura 1. A-B. Caracteristicas morfolégicas utilizadas para la longitud dorsal del manto (LM) y Pico; C. Mediciones
en la mandibula superior: Longitud del rostro (RLs), longitud del capuchén (HL), longitud de la cresta (CL) y ancho
del angulo de la mandibula (JWs); D. Mediciones en la mandibula inferior: Longitud del rostro (RLi), longitud de la
cresta (RC), longitud del rostro al ala (RW) y ancho del dngulo de la mandibula (JWi).
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y peso del cuerpo la ecuacion usada fue Y =c
+ mX; donde Y = Longitud dorsal del manto,
X= dimension del pico, m = pendiente de la
relacion, c = constante estimada. El Logaritmo
natural de las dimensiones del pico fue
usado para estimar el Ln del peso. Usando
el comando PROC UNIVARIATE en SAS, se
encontré que todas las variables cumplian con
los supuestos de normalidad y no se detec-
taron valores atipicos. La relacion PT-LM se
ajusté a un modelo potencial PT =a LMb, ay
b= constantes estimadas por anélisis de regre-
sion lineal. Para determinar si la pendiente b,
es igual (crecimiento isométrico) o diferente
(crecimiento alométrico) de 3 se aplicé una
prueba de pendientes mediante el estadistico
t-Student (Zar 1999).

Se realiz6 un analisis de la varianza de
las proporciones entre las diversas medidas
de las mandibulas de las diferentes espe-
cies. Posteriormente, se gener6 un analisis de
correspondencia para conocer qué proporcion
funciona mejor al identificar a L. argus, L. dio-
medeae y L. panamensis. El analisis de discri-
minante canénico fue utilizado para analizar

12

Frecuencia
[o2]

Frecuencia

la variacién morfolégica del pico entre espe-
cies. Para los andlisis se utiliz6 los paquetes
estadisticos Statistica, ver. 7.0 (StatSoft 2007)
y SAS, vers. 9.1 (SAS Institute Inc., Cary, NC).

Resultados

Se analiz6é un total de 277 calamares, 93 de
L. argus, 125 de L. diomedeae y 59 de L. pana-
mensis. No se realizé separacién por sexos
debido a la baja proporcion de machos para
cada andlisis. La longitud dorsal del manto
de los organismos analizado fueron de 29.2 a
70.0 mm (Media= 51.2 mm; DE= 10.75) para
L. argus; 26.34 a 86.4 mm (Media= 53.68 mm;
DE= 14.26) en L. diomedeae y 27.5 a 112.98 mm
(Media= 65.64 mm y DE=26.57) para L. pana-
mensis (Fig. 2). Respecto a la relacion LM-PT,
las tres especies presentaron crecimiento alo-
métrico negativo.

Las caracteristicas del pico mas relevantes
estan detalladas en la tabla I. El analisis esta-
distico de los datos permiti6 la descripcion de
la relacién entre las proporciones del pico y
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Figura 2. Distribuciéon de frecuencia de la longitud dorsal del manto (LM). A) L. argus; B) L. diomedeae y C) L.

panamensis.
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cada una de las especies (Fig. 3). Las propor-
ciones del pico que mejor separan y describen
a L. panamensis, L. diomedeae 'y L. argus son RL/
CL, JW/CL para la mandibula superior, IRC/
IRL para la inferior (Tabla II). Por otra parte,
las dimensiones del pico que se utilizaron
para el retro calculo del tamafio y peso de los
calamares, HL y IRC para la mandibula supe-
rior e inferior respectivamente, se eligieron
debido a su facilidad de medicién y porque

es distintiva en los calamares Lolliguncula.
Ademas, en cada caso, la pendiente de la
ecuacion de regresion fue diferente de cero
(P < 0.05) y present6 una correlacion alta (R2
> 0.75) (Tabla II). Por su parte, el andlisis de
discriminantes revelé que las variables mor-
fométricas del pico, fueron efectivas para
discriminar a las especies de Lolliguncula. La
funcién canoénica 1 explic6 98% de la variabili-
dad total en los datos (Figura 4).

Tabla I. Caracteristicas descriptivas de los picos de las tres especies de calamares Lolliguncula del Pacifico Mexicano.

Mandibula superior

Angulo mandibula

Angulo Empotrado Capuchon Rostro — Longitud liorde Ala  Punta Pigmentacion
rostra
L. diomedeae Agudo No 1/4 Cresta  largo 1/2 del ala Rc  Roma X
L. panamensis Agudo Lig. 1/2 Cresta largo =ala Re  Afilado X
L. arqus Red Si 1/2 Cresta  corto 1/3 del ala Re  Afilado X
Mandibula inferior
Angulo mandibula
Angulo Empotrado Capuchén Rostro — Longitud liorde Ala  Punta Pigmentacion
rostra
L. diomedeae Agudo No 1/3 Cresta largo 1/2 del ala RI Roma
L. panamensis Obtuso X 1/2 Cresta largo 1/3 del ala Re Roma X
L. argus Angulo X 1/2Cresta corto 1/3 Rp  Roma X
con diente

Lig.= Ligeramente; Rcd= Recto con diente.

Rc= Redondeada corta; RI= Redondeada larga; Rp= Redondeada prominente.

Figura 3. Gréfico del andlisis de correspon-
dencia, proporciones de las variables de las
mandibulas superior e inferior de tres espe-
cies de calamares Lolliguncula del Pacifico
Mexicano. Mandibula superior: Longitud
del rostro (RLs), longitud del capuchén
(HL), longitud de la cresta (CL) y ancho del
angulo de la mandibula (JWs); mandibula
superior: Longitud del rostro (RLi), longitud
de la cresta (RC), longitud del rostro al ala
(RW) y ancho del angulo de la mandibula
(W)

Relaciones entre la morfometria del pico...
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TablaII. Clave de identificaciéon de picos de la mandibula superior e inferior de tres especies de calamares Lolliguncula
del Pacifico Mexicano.

Ta. Mandibula SUPETIOT. .. ...o.iuiiiiiiiii e e
1b. Mandibula Inferior. .. ... ..ot e 5
2a. Angulo de la mandibula superior eMpotrado ..........c...coewcoervemeriereeeeeeieeeeeeeeeeiiiiiieeeee i3
2b. Angulo de la mandibula superior N0 eMPOtrado ..........coocomrererreonrirreeeeeeniieeeeeeennnnn A
3a. RLs/CL>0.13 (IC.05=0.151£0.004)........ceevereiiriiniivinneiccee e eeen v Lolliguncula arqus

Angulo de la mandibula empotrado, con diente

0.8 mm
—

3b. RLs/CL <0.13 (IC.05 = 0.152£0.006)..........ccoevermeenerneinnccceennnnenene. . Lolliguncula panamensis

Angulo de la mandibula ligeramente empotrado

b
a
1.05 mm
— 2.52 mm
——

4a. JWs/CL >0.19 (IC.05 = 0.175£0.005)...........cevrrreivvnccccevvenneneen.o.....Lolliguncula panamensis
4b. Ws/CL <0.19 (IC.05 = 0.1587+0.003).............cccvvviiiinnciniviscncncnnnn Lolliguncula diomedeae

Angulo agudo
b
a
0.7 mm
I
1 mm
I
5a. RC/RLi >6.55 (IC.05 = 6.107£0.394)..........oiiiiiiiiii e 6

5b. RC/RLi <6.55 (IC.05=5.49240.178)........ccccoevviiiniiiiiinininniinnncncnnn.. . Lolliguncula argus

Angulo recto con diente

b
a
mnm 0.8 mm

Gomez Porras et al.



Tabla II. Continuacién...

6a. RC/RLi >10.75 (IC.05 = 6.107£0.394) .......ceoeiriiiiiiiiiiiiiiinne,

Angulo obtuso

<eeee.. Lolliguncula panamensis

b
1.72 mm 2.42
— mm
|
6b. RC/RLi <10.75 (IC.05 = 5.5215+0.313)........ccvvvevininnincnninnnnnnnn Lolliguncula diomedeae
Angulo agudo
b
a
1.08
0.8 mm
— 11T
3.6

Funcion 2

¢ L. panamensis
* L. diomedeae
o L. argus

Funcion 1

Figura 4. Graficos discriminantes candnicos de las variables morfolégicas del pico de tres especies de calamares
Lolliguncula del Pacifico Mexicano. Las elipses representan intervalos de confianza del 95% alrededor de los datos

de cada especie.

Discusion

Se considera que es dificil identificar a los cefa-
l6podos en contenidos gastricos en funcién
de sus picos (Xavier et al. 2007). Al respecto,
en este estudio el andlisis de corresponden-
cia mostré poca variacién, sin embargo, las
diferencias en las variables morfolédgicas del

pico entre las tres especies de calamares estu-
diados, proporciona una herramienta para

identificarlos. Contrariamente, a los picos de
otros grupos de calamares, las especies de
calamares loliginidos muestran poca varia-
ciéon con deficientes rasgos distintivos (Clarke
1986). En este estudio se plantea que las pro-
porciones que mejor separan y describen a
las especies Lolliguncula son: RL/CL, JW/CL
para la mandibula superior, IRC/IRL para
la inferior y no corresponden a las propues-
tas por Wolff (1982, 84) para otras familias de

Relaciones entre la morfometria del pico...
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calamares. Cabe mencionar que estos autores
no incluyen en sus claves de identificacion a
especies del género Lolliguncula del Pacifico
Oriental Tropical.

Asimismo, existen diferencias entre el largo
y ancho del pico de las tres especies, resaltan
IRC y HL (mandibula inferior y superior res-
pectivamente) como dimensiones importante
en la morfologia del pico. Esta dimensioén ha
sido utilizada por otros estudios (Santos &
Haimovici 2000, Lu & Ickeringill 2002, Cherel
et al. 2004), debido a su facilidad de medicién
y para permitir la comparacién entre especies
con trabajos previos.

Al respecto, Clarke & Maddock (1988)
sugirieron que la forma del pico podria estar
relacionada con afinidades filogenéticas. Esto
explica la gran similitud entre los picos de
género Lolliguncula estudiados, y las eviden-
tes diferencias con D. opalescens (Wolff 1984),
especie que se distribuye en la regiéon norte
del Pacifico Oriental Tropical. En este sentido,
las pocas diferencias observadas en las varia-
bles morfolégicas del pico de L. panamensis, L.
diomedeae y L. argus, pueden deberse a que no
presentan la misma distribucion batimétrica
(Guzman-Alonso et al. 2020) ni distribucion
geografica (Cardoso & Hochberg 2013), en
consecuencia su tipo de presas no es el mismo
(Obs. Pers.). Tales diferencias en la ecologia de
la alimentacién pueden reflejarse en la forma
del pico, considerando que es principalmente
una herramienta de alimentacion.

Por otra parte, en lugares en donde la
sobrepesca y los efectos del cambio climatico
han mermado a las especies de peces depre-
dadores, los cefalopodos han venido a ocupar
su lugar en las redes troficas por ser especies
subdominantes en el ecosistema. Al respecto,
Doubleday et al. (2016) mencionan que en las
ultimas seis décadas las poblaciones de cefa-
l6podos han aumentado a nivel mundial, y
que en particular los calamares han tenido un
incremento de alrededor del 50% en su abun-
dancia, donde sobresale la familia Loliginidae,
considerados como oportunistas ecolégicos
(Pelc & Jackson 2008).

Para el Pacifico mexicano en diversos

trabajos existe el registro y evidencia de (picos)
calamares loliginidos en los contenido gas-
tricos de peces, pero debido a que no exis-
ten guias de identificacion generalmente se
registran como Lolliguncula spp. (Markaida
& Hochberg 2005, Galvan-Magana et al. 2013,
Alejo-Plata et al. 2014) o son mal identificados,
etiquetandolos como otra especie.

De este modo, los resultados derivados de
este estudio pueden usarse como una herra-
mienta conveniente para identificar picos
de calamares Lolliguncula en los contenidos
gastricos. Ademads, presentamos modelos de
regresion alométrica entre el tamafio del pico
versus LM y el peso del cuerpo que pueden
generar estimaciones de la biomasa consu-
mida por sus depredadores.
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