UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y

ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS
CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS

TESIS

FECUNDIDAD Y DESARROLLO
EMBRIONARIO DE Callinectes arcuatus
(Ordway, 1863) y C. bellicosus (Stimpson, 1859)
(Decapoda: Brachyura: Portunidae), EN EL
SISTEMA LAGUNAR MAR MUERTO,
PAREDON, CHIAPAS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE
LICENCIADO EN BIOLOGIA MARINA Y MANEJO

INTEGRAL DE CUENCAS
PRESENTA

JHOVANI DE JESUS CRUZ PEREZ

Tonala, Chiapas Octubre de 2017



UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y
ARTES DE CHIAPAS

INSTITUTO DE CIENCIAS BIOLOGICAS

CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS

TESIS

FECUNDIDAD Y DESARROLLO
EMBRIONARIO DE Callinectes arcuatus
(Ordway, 1863) y C. bellicosus (Stimpson,
1859) (Decapoda: Brachyura: Portunidae), EN
EL SISTEMA LAGUNAR MAR MUERTO,
PAREDON, CHIAPAS

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

LICENCIADO EN BIOLOGIA MARINA Y MANEJO
INTEGRAL DE CUENCAS

PRESENTA
JHOVANI DE JESUS CRUZ PEREZ

Director
DR. JUAN PEDRO ARIAS ARECHIGA
CENTRO DE INVESTIGACIONES COSTERAS
Tonal4, Chiapas Octubre de 2017




“.'!c"-.‘;._" UNIVERSIDAD DE CIENCIAS Y ARTES DE CHIAPAS I e
Direccidén de Servicios Escolares

Departamento de Certificacién Escolar

Tonala, Chiapas.
18 de agosto de 2017.

C.__Jhovanide Jests Cruz Pérez
Pasante del Programa Educativo de: Lic. en Biologia Marina y Manejo Integral de Cuencas.

Realizado el andlisis y revision correspondiente a su trabajo recepcional denominado:
FECUNDIDAD Y DESARROLLO EMBRIONARIO DE Callinectes arcuatus (ORDWAY, 1863) y C. bellicosus

(STIMPSON, 1859) (Decapoda: Brachyura: Portunidae) EN EL SISTEMA LAGUNAR MAR MUERTO, PAREDON, CHIAPAS.

TESIS

En la modalidad de

Nos permitimos hacer de su conocimiento que esta Comision Revisora considera que dicho
documento redne los requisitos y méritos necesarios para que proceda a la impresidn
correspondiente, y de esta manera se encuentre en condiciones de proceder con el tramite que le

permita sustentar su Examen Profesional.

ATENTAMENTE

Revisores: Firmas:

M. en C. Carlos Alberto Gellida Esquinca.
M. en C. Delmar Cancino Hernandez.
./% \
M. en C. Jesds Manuel Lopez Vila. -
Suplente:
M. en C. Emilio ismael Romero Berny /

Ccp. Expediente




AGRADECIMIENTOS

Primeramente a Dios, por brindarme la vida y todas las bendiciones en mi camino a

la superacion.

Al Dr. Juan Pedro Arias Aréchiga, por aceptar ser mi director de tesis, quien me
brind6 el apoyo necesario durante el periodo de muestreos, por compartir sus

conocimientos para enriquecer este trabajo y, sobre todo, por confiar en mi.

A mis amigos y amigas, con quienes pasamos mucho tiempo haciendo tareas y mas
tareas, desvelos, algunas veces distrayéndonos en cada cosa, sin dejar atras
aguellos inolvidables dias de campo, con ustedes; José Luis Tapia, Miguel Corona,
Diana Lon y Adriana del Rayo, por apoyarnos siempre, por los animos cuando
sentiamos que no podiamos, por muchas convivencias que es imposible recordarlas

todas, y por esa buena amistad que aun se conserva.

A mi amiga Anabel Marroquin, a quien llamaba asistente personal, por todo el apoyo
en aquellas tarde-noches en el laboratorio, cuando no me daba abasto con tantas
muestras, en donde nunca faltaron los chismes y las golosinas para aguantar las

largas horas de trabajo.

Al M. en C. Delmar Cancino Hernandez, por la lluvia de ideas la cual fue muy (util
para hacer de ésta, una investigacion mas extensa, al M. en C. y futuro Dr. Jesus
Manuel Lopez Vila, por su minuciosas observaciones que me ayudaron a ser mas
cuidadoso con mi trabajo, al M. en C. Carlos Alberto Gellida Esquinca, por alentarme
en mi tesis y los nuevos enfoques de investigacion, a todos ustedes por ser mis
profesores y parte del comité revisor, gracias a sus observaciones y sugerencias,

se pudo pulir este trabajo.

Al M. en C. Emilio Ismael Romero Berny, como suplente del comité revisor y por ser
un profesor de confianza, para resolver algunas de mis dudas que surgieron en el

proceso de investigacion.



A Nayeli Escobar, aunque llegaste casi al final de mi camino como universitario, me
has dado todo tu apoyo incondicional desde que apareciste en mi vida, por los
momentos felices, por ser como eres, por tu compafiia y por sentirte orgullosa de

s

mi.

A Teodora Garcia de los Santos, por todo el apoyo brindado, quien supo darme un

segundo hogar y carifio, mientras estuve lejos de casa.

A la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas, que a través del Centro de
Investigaciones Costeras, tuve la oportunidad de iniciar mi formaciéon como biélogo
marino, por facilitar las instalaciones y los equipos necesarios para llevar a cabo

esta investigacion.

DEDICATORIA

Al Sr. Rosario Cruz Gonzalez y la Sra. Olga Pérez Ochoa, este trabajo es el fruto
de sus esfuerzos, gracias a que siempre regaron esa semilla que hay en mi, con
responsabilidad, carifio, empatia y amor, porque siempre procuraron que tuviera lo
indispensable, y me siento orgulloso de formar parte de esta familia, donde quizas
a veces habian momentos no tan gratos, pero me ensefiaron que el querer es poder,
y que el amor es la fuerza mas grande que existe, me siento tan feliz de tener la

dicha de estar con esta hermosa familia.

A ustedes hermanitos (as), Fatima, Berenice y Alexander, porque fueron parte
fundamental de mi inspiracion para alcanzar mis objetivos, poder darles en parte el
ejemplo que me corresponde como el mayor de nosotros, sin embrago no solo es
una responsabilidad, es hacerlo con un don, y sin esperar nada a cambio. Quizas
no fui el mejor hermano, pero también recuerdo muchos momentos maravillosos a
sus lados, que sin importar la circunstancia tengo la sensacion de que siempre
estaremos juntos fisica y emocionalmente, espero nunca lo olviden queridos
hermanos, siempre seremos “Los hermanos cruzados”, ustedes ya sabran el

porqué.



A mis abuelas que en paz descansen, Matilde y Dolores, porque cuando me iba de
casa para regresar a la universidad y viceversa, nunca podian faltar esos abrazos y
sonrisas tan confortantes, por tener la seguridad de que un dia me verian alcanzar
mis suefos, pero la vida tiene un ciclo y sus ciclos se han completado, han dejado
un gran vacio, pero también se quedaron sus ensefianza, su calor de abuela y
madre a la vez, estaré eternamente agradecido por ello, y porque en cada uno de
mis cortos viajes, siempre me dieron lo poco que tenian para algunas de mis
necesidades, por este logro que también ustedes hubieran querido que alcanzara,

en memoria a mis dos hermosas abuelitas, siempre viviran en todo mi ser.

A todos mis tios y primos, por el afecto de una verdadera familia, porque siempre
ha prevalecido la unién, humildad y amor, hasta hoy en dia, por no dejar que el

mundo distorsione nuestros lazos parentales.

A la Madre Tierra, gracias a ella podemos encontrar un sin fin de cosas que pueden
deleitar nuestras simples vidas, en comparacion de la complejidad, rarezas y cosas
inimaginables, de la cual ha hecho que el ser humano tenga esa necesidad de

investigar, para resolver aquellas dudas que surgen cada dia transcurrido.



INDICE

INDICE |
RESUIMEN ..ttt ettt sttt et ettt e bt e s bt e sae e et e bt e s me e et e e b e e meesmeeembeebesanesaneens iii
L INTRODUCCION ..ottt ettt bbbt b bbb s et st bbb e s s s s s senes 1
11 MARCO TEORICO .....ceuveeieirinireteeee sttt bbb 4
2.0 TAXONMOMI@ 1ttt ettt ettt ettt e s bt e s at e et e bt e sbeeab e e beesbeesaeeeabeebeesaeesbeebeeeabesabeeabeenbeenaeeeatn 4
2.2 BiolOgIa Y ECOIOZIA . uviiieiiiee ettt ettt ettt e e e et e e e e et e e e e e baeeesataeeeeessaeaeeans 5

D2 20 N 1Y T o o] Lo} { - U TS STR 5
2.2.2 DiSEIIDUCION ..ttt st sttt ettt sttt enne e sar e e n e naees 6
2.2.3 CIClO dE Vi@ .ttt st 8
2.2.4 AlIMENTACION ..ttt ettt et h e sttt esbe e s et e et e e be e sheesabeebesbeesabeenbeenbeesaeas 9
D R D 1T o1 ¢ =Te F= Yo [o ] o <Ly SRR 10
2.2.6 ENFErMEdades .....coouiiiiiiieee ettt sre e e e s nne e 11
2.2.7 CreCimIENTO .vviiiiiiiii ittt 12
DA A 3 2 =T o] oo [0l oY o NP PSRRI 14
2.2.9 Mortalidad natural y SObreVvIiVENCIa .......cceieciiiiiieiiee et e 16

2.3 POSOUEII@ . eeeeeetriee e ettt e eectte e e ettt e e e ettt eeeeetaeeeeassaeeaasseeeeeassaeeesasssseeeassseeassaeeeeansaeeaeannraeeeanraeaan 17
I ANTECEDENTES ...ttt ettt et e e sttt ee e e s e st bt e et e e e e e e anssbeeeeeseaannraneeeaeessanannns 19
3.1 Pesca de jaibas en las costas de 0axaca-Chiapas.......ccceccueeeiiciiieeeciiie e e 19
3.2 AbuNdancia Y hADItat ......c.eeeiiiieiec e e s aaaee s 19
3.3 Talla de primera Madurez SEXUAI ........coccuiiiiiiiiiie et et e e e aaeee s 21
B4 FECUNAIAAA ...ttt st e st e e st e e br e e s bt e abe s be e e st e e s raeesreeenaneas 22
3.5 Desarrollo @MBIriONArio .......oceee ettt s s 24
IV OBJETIVOS ... eeeeeeeee ettt ettt et e e ettt e e e e e e suab e bt e e e e e e e e s uasb bttt e eeeeeesasbataeeeeeseaaannseneeeaeeesanssne 25
4.1 OBJETIVIO GENERAL ..ottt ettt ettt st e b e st st st e bt e smee st e sbeesaeesaneenneens 25
4.2 ObJetiVOS @SPECIICOS . uiiiiiitiiiii ittt et e e e s e e e e e e e e e s aba e e araeeeeenres 25
V. ZONA DE ESTUDIO ...ttt ettt ettt ettt e st sttt et esbe e st eebeesmeesmneebeenneennees 26
VI IVIETODOS ..ttt bbbt 29

N R N e o T [ Je [N of- [ oo Lo TSR 29



WA N1 ok 1 [o e (oI ] oTo =) o] o Lo 1SS 29

6.3 Frecuencia de tallas. ..ot 31
6.4 Relaciones MOIrfOMELIICAS. .....uiiiiiiriieiie ettt sttt sttt be e e 33
6.5 Determinacion de 1a fecundidad .........cooeieieiieiii e 33
6.6 Determinacion del desarrollo @mMbrioNario.........ccooiiiiirieeiie e 34
6.7 MOrfologia de [0S NUBVOS........uviiieeieiee ettt ettt e e e e e etr e e e etr e e e e e araeeeesraeaean 35
6.8 Diferenciacion de hembras OVIZEIraS......c.uiiiiciiiei it e e aare e e e saanee s 35
VIL RESULTADOS ...ttt ettt sttt st sttt ettt e b e s ae e et e et e e s beesate bt e nbeesanesane e beenneesnnes 37
7.1 1dentificacion & ESPECIES ...cccuvuiieeecieiee ettt ettt e e e e e e st e e e e ste e e e s ttr e e e saaabeeesenraeeeeraeaaan 37
7.2 Variables ambientales ... e s 38
7.2.1 Variables ambientales por estaciones de MUEStre0s .......cccceeeeeecciiriieiee e e e e 39

7.3 ESTrUCtUra de tallas.......eeeueieiee e e 41
R\ Lo g (o] 4 1= (o - T TSSO PSTOPPTOPRRTSO 43
7.5 FEOUNAIAA ...ttt st ettt st sttt e se e et b e b e s e e et nree 44
7.6 MOrfologia de [0S NUBVOS........uviiiieiieee ettt e e s e e e et e e e e s araeeesrsaeeean 52
7.7 Desarrollo @MBIriONario .......ocueeiiie ettt saree s 55
7.8 HEMDIAS OVIBEIAS....uiiiiiiciiieeeeeiteeeeectee ettt e e e ete e e e e e taeeeeeeaaaeeeeabeeeeeeataseesanssaeeeessaeeenssseeesannreeans 61
7.8.1 HEMDBIras Viables ....ccouuiiiiiieiiie ettt 61
7.8.2 Hembras NO VIables ......cc.coouiiiiiiiiieee et 63

7.9 Posibles causas de la masa ovigera alterada......ccccccveeeeeieiiicciiieeee e 65
VI DISCUSION ..ottt ettt bbbt bbbt bbbt eb s s ananes 67
8.1 Variables ambientales .........cooiiiiiiie e s 67
8.2 Estructura de tallas de hembras OVIZEras ........ccueveeciieieecieeecee e e e 69
V. oY g o] g o 1=t T OO TSROSO SPTUPRRURRRUSO 70
BLA FECUNDIAAA ...ttt et b e st st s bt e bt e se e e e e b e e sbee st e eteenree s 72
RN\, Lol (o] [oT={F= o I [0 1 o TUT1Y/ o L3 RSP 75
8.6 Desarrollo @MBIiONAIio .......eiiii ittt s 78
8.7 HeMbBIas VIables .......coo i 84
8.8 HEMDBIas NO VIabIeS ...cuuuiiiie e 86
IX. CONCLUSIONES ...ttt ettt sttt ettt st sb e sae e st e bt e bt e s me e et e ebeesane st e enbeesaeesaneeane 90
X REFERENCIAS ...ttt ettt ettt st sttt sttt e sh e st st e s bt e s bt et e e bt e nbeesmeeenneeneenneens 92



RESUMEN

El estudio se realiz6 en la zona de pesca de jaibas de la localidad de Paredon,
Chiapas dentro del sistema Lagunar Mar Muerto desde el mes de mayo del 2015
hasta abril del 2016. En cada muestreo se registraron los parametros
fisicoquimicos como la temperatura y salinidad. Se colectaron 99 hembras
ovigeras de Callinectes arcuatus y 79 para C. bellicosus. En general las hembras
se presentaron en un intervalo de talla de 69 a 147 mm de ancho de caparazén
(AC): C. arcuatus con una talla promedio de 89.08 = 8.10 mm y peso total (PT)
promedio de 59.81 + 17.27 g., mientras que los promedios para C. bellicosus
fueron de 125.89 + 7.42 mm AC y 220.94 + 43.79 g. Las relaciones morfométricas
obtenidas, entre ancho de caparazon (AC) y peso total (PT), se calculd mediante
un modelo tipo potencial, con un coeficiente de determinacion R?2=0.8507 para C.
arcuatus y R?=0.8903 para C. bellicosus. La fecundidad promedio (35 organismos)
de C. arcuatus fue de 1 552 959 + 699 023 huevos, con una talla promedio de 88.5
+ 9.51 mm AC. La fecundidad promedio para C. bellicosus (30 organismos) fue de
4 804 675 £ 1 233 751 huevos, con una talla promedio de 126.4 + 8.9 mm AC. La
masa ovigera en colores amarillos 0 naranjas indica que son huevos en Estado
temprano y los colores oscuros como gris 0 negro son Estados avanzados. El
volumen promedio de los huevos aumento para cada Estado de desarrollo
embrionario. En el caso de C. arcuatus el Estado inicial o temprano: 74.76
um3x10°, Estado intermedio: 102.04 um3x10° y Estado avanzado: 111.35 um3x10°,
Para C. bellicosus en el Estado inicial: 111.64 um3x10°, Estado intermedio: 161.69
um3x10° y Estado avanzado: 162.60 um3x10°. Se describieron tres Estados de
desarrollo embrionario; Estado inicial: Huevo de color amarillo o naranja, ocupados
totalmente de yema y aparicion de los primeros apéndices corporales, Estado
intermedio: los apéndices corporales son mas complejos y empieza la formacion
de los ojos, Estado avanzado: los ojos y demas 6rganos estan bien desarrollados
y las larvas pre-zoeas presentan pequefios movimiento. Las hembras se
diferenciaron en viables y no viables. La alteracion de la masa ovigera
posiblemente se debe por organismos encontrados en los huevos, como bacterias
filamentosas y parasitos nemertinos.

Palabras claves: Callinectes arcuatus, Callinectes bellicosus, hembras ovigeras,
Mar Muerto.



|. INTRODUCCION

En el Océano Pacifico del sureste Mexicano existen diversos sistemas lagunares-
estuarinos, el de mayor extension es el sistema lagunar Mar Muerto, cuya
extension en su extremo oeste abarca parte del estado de Oaxaca y su extremo
este se localiza en parte del estado de Chiapas (Tapia-Garcia et al., 1998). Estos
sistemas naturales son considerados como unos de los mas productivos del
mundo (Yi-Jay et al., 2012), por lo que existe una gran variedad de recursos

pesqueros que son aprovechados.

La principal actividad realizada en el sistema lagunar Mar Muerto, es la
pesca riberefa, principalmente la del camaron, capturado con diferentes artes de
pesca (Tapia-Garcia, 1997). Otra pesqueria de importancia en la zona es la
captura de jaibas que sirve como fuente de empleo para muchas familias en las
zonas pesqueras a nivel nacional e internacional (SAGARPA-CONAPESCA,
2014).

En la localidad de Paredon, Chiapas, las jaibas (Callinectes spp.) son
aprovechadas para el comercio local durante todo el afo, capturadas por
embarcaciones menores en zonas determinadas por los jaiberos de la misma
localidad. El arte de pesca utilizado es el aro jaibero y como cebo utilizan trozos de
pescados atados en la parte central del aro. Las especies que se capturan son C.
arcuatus, C. bellicosus y C. toxotes, y durante todo el afio pueden reproducirse
(INAPESCA, 2014). De acuerdo a Gil-Lopez y Sarmiento-Néafate (2001) en la parte
de Pareddn, Chiapas, predomina C. bellicosus y C. arcuatus, pero C. toxotes es

poco frecuente.

El aumento de las poblaciones humanas ha generado problemas en la
pesqueria, principalmente la sobreexplotacion de las especies comerciales que
conlleva a otros problemas asociados como la captura incidental de especies no
objetivo, la contaminacién y la reduccion del habitat, estos factores podrian estar
relacionados a la tendencia de capturas de pesca mundial que se encuentran

estabilizadas en los dltimos afios a pesar del incremento del esfuerzo pesquero
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(SAGARPA-INAPESCA, 2006), y que aun en afos recientes esta tendencia se
sigue observando en los registros de la FAO (2016), en el periodo 2008 — 2014,
las capturas oscilaron entre 90" 191, 524 y 93 445, 234 toneladas

respectivamente, con un promedio de 91’ 518, 525 t.

En la Laguna Mar Muerto no existe un registro oficial de las capturas de
jaibas, el grado de explotacion al que esta sometido este recurso se ha reportado
por Labastida-Che y Nuafez-Orozco (2015), quienes indican que la especie C.
arcuatus esta siendo sobreexplotada mientras que C. bellicosus aun esta por
debajo de los niveles 6ptimos de explotacion. Los trabajos sobre jaibas realizados
en la Laguna Mar Muerto son muy escasos, en particular sobre la fecundidad,
existe un solo trabajo realizado por Gil-Lépez (2009). Mientras que en lo referente
a estudios sobre desarrollo embrionario, no existe ningun trabajo realizado en todo

el sistema lagunar.

Los crustaceos juegan un papel importante en la aceleracion del ciclo de la
materia, al encontrarse cerca de las bases de las redes troficas en los ambientes
acuaticos y sirven como alimento de especies comerciales (Lépez, 1986; Mc
Connaughey, 1974; Rodriguez, 1991). Actian como depredadores de crustaceos
y moluscos, y regulan las poblaciones en sustratos suaves y desprotegidos
(Rodriguez-Rojero, 2004).

Son pocos los antecedentes sobre fecundidad y desarrollo embrionario de
jaiba con los que cuenta el pais, y casi ausentes en la parte del Mar Muerto, por lo
gue se necesitan mayores esfuerzos para conocer mas a detalle aspectos de la
biologia de estas especies. Los estudios sobre fecundidad y desarrollo
embrionario de Callinectes spp, permiten conocer la intensidad de renovacion de
una poblacibn sometida a mortalidades por la actividad pesquera y causas
naturales. En condiciones de cultivo permitiria aprovechar al maximo el potencial
reproductivo y conocer los aspectos biolégicos, como la estrategia reproductiva y
evolucion (Garcia-Montes et al., 1987), ademas de poder identificar algunos
factores externos que pueden afectar el desarrollo ontogénico en esta etapa de su

ciclo de vida.



El presente estudio es importante, porque aporta conocimientos para
ayudar a decidir las estrategias adecuadas de aprovechamiento sostenible de
jaibas, en la zona de Pareddn. Aunque ya se tienen las especificaciones
establecidas por la Norma Oficial Mexicana NOM-039-PESC-2003 (DOF 2006),
para un mejor aprovechamiento de jaibas en aguas del Pacifico Mexicano, los
lineamientos o regulaciones oficiales se basan de trabajos realizados en otras
zonas donde se explota este recurso, para regular todas las demas zonas donde
se realiza esta actividad. Sin embargo, las condiciones ambientales no son las
mismas en todas las regiones, por lo anterior; los fundamentos para regular la
pesca, deberian ser especificos para cada zona y, ajustarse a las condiciones
estacionales y parametros de las poblaciones que habiten en determinado lugar.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Taxonomia

El género Callinectes incluye 17 especies reportadas en el mundo (Salgado-
Barragdn y Hendrickx, 1997), pertenecientes a la familia Portunidae. Para el
sistema Lagunar Mar Muerto, se encuentran tres especies del género Callinectes,
que son aprovechadas comercialmente, las cuales se enlistan en la siguiente

clasificacion taxonémica.
Reino: Animalia

Phylum: Arthropoda
Subphylum: Crustacea
Clase: Malacostraca
Subclase: Eumalacostraca
Superorden: Eucarida
Orden: Decapoda
Suborden: Pleocyemata
Infraorden: Brachyura
Superfamilia: Portunoidea
Familia: Portunidae
Género: Callinectes

Especie:  C. arcuatus Ordway 1863 (jaiba azul o cuata)
C. toxotes Ordway 1863 (jaiba gigante, negra o guacho).

C. bellicosus Stimpson 1859 (jaiba café, guerrera, verde o jaibon)

Fuente: Instituto Nacional de Pesca, 2014.



2.2 Biologia y Ecologia

2.2.1 Morfologia

La familia Portunidae, conocidos vulgarmente como jaibas o cangrejos nadadores,
se caracterizan por tener el caparazén generalmente mas ancho que largo, y la
parte dorsal aplanada, presenta de cuatro a nueve dientes antero-laterales, los
dientes laterales un poco mas largos que los demas. Frente sin rostro, el
cefalotérax fusionado y comprimido, el quinto par de pereidpodos; dactilio y
propodio modificados de una forma aplanada y ensanchadas para facilitar su
natacion. La parte del abdomen es corto, aplanado y plegado hacia la parte inferior
del cuerpo (Brusca, 1980; Hendrickx, 1995; Williams, 1984).

Las jaibas del género Callinectes presentan en la mayoria una quela mayor
considerada moledora y la otra cortadora o quela menor, por lo regular la del lado
derecho son quelas mayores y el lado izquierdo quelas menores. La pérdida de
una de las quelas conlleva en la siguiente muda una nueva quela cortadora y la
que aun conserva sera utilizada como moledora, en algunos organismos pueden

presentar dos quelas menores, pero en ninguno dos mayores (Williams, 1974).

Presentan dimorfismo sexual primario, donde los machos tienen el
abdomen en forma de T invertida; en organismos inmaduros esta pegado al
cuerpo y en organismos maduros presenta la capacidad de movimiento. Las
hembras inmaduras tienen el abdomen triangular y sellado al cuerpo, mientras que
en las maduras la tienen redondeada y ancha (Figura 1). Las hembras ovigeras
son todas aquellas hembras con huevos expuestos en sus diferentes estadios
gonadicos (Hendrickx, 1995).



abdormen del macho abdomen de la hembra

Figura 1. Caracteristicas sexuales del género Callinectes (Gil-Lopez y Sarmiento-Nafate, 2001).

2.2.2 Distribucion

Las jaibas de la familia Portunidae habitan exclusivamente en aguas costeras muy
someras Yy distribuidas en regiones tropicales y subtropicales de las costas
americanas, europeas y africanas (Salgado-Barragan y Hendrickx, 1997).

En el Pacifico oriental americano, se encuentran seis géneros de la familia
Portunidae, cinco de los cuales estan presentes en el area del Golfo de California.
Las diferentes especies de Portunidae se encuentran en las lagunas costeras,
bahias y plataforma continental del Pacifico mexicano. En el sur de Sinaloa, 13

especies y subespecies pueden encontrarse (Hendrickx, 1984).

Las especies del género Callinectes presentes en las costas americanas del
Pacifico, son: C. arcuatus, que se distribuye desde los Angeles, California, Golfo
de California, México, hasta Peru e islas Galapagos, de acuerdo a Ramos-Cruz
(2008) y que pueden extenderse hasta el norte de las costas chilenas en eventos

de El Nifio. Callinectes bellicosus, se encuentra del sur de California, E.U.A. hasta



el Golfo de Tehuantepec; C. toxotes, desde el sur Golfo de California hasta
Colombia (Figura 2) (Hendrickx, 1995).

? OCEANO ATLANTICO

C. arcualus
C. bellicosus

C. taxotes

Figura 2. Distribucién geografica del género Callinectes en la costa del Pacifico americano.



La distribucidon de las jaibas juveniles y adultas parece estar determinada
por complejas interacciones abidticas, troficas y de otros factores bidticos. Por
ejemplo, en el Atlantico, las jaibas C. sapidus juveniles presentan una amplia
distribucion estacional y regional dentro del sistema lagunar asociadas a aguas de
salinidad baja e intermedia y a sedimentos con lodo suave. Las adultas se
encuentran ampliamente distribuidas en una variedad de tipos de sustrato en agua
dulce, sistemas costeros y aguas oceanicas poco profundas. En general, los
machos predominan en areas de baja salinidad mientras que las hembras en
zonas de alta salinidad (Cargo, 1958). En las costas de Sonora y Sinaloa, la
distribucion natural de las tres especies de jaiba (C. arcuatus, C. bellicosus y C.
toxotes) presenta clinales que se reflejan en la composicion de las capturas
comerciales (INAPESCA, 2014).

2.2.3 Ciclo de vida

Las especies del género Callinectes, inician su ciclo de vida desde el momento
gue las hembras y los machos se aparean en los ambientes estuarinos, como en
las lagunas costeras, el macho monta a la hembra por un periodo de una semana
y deposita en la espermateca de la hembra los espermatéforos que sirven para
fecundar los 6vulos producidos durante toda la vida de la hembra. Durante el
desove los huevos se depositan en los pledpodos, donde se incuban por un
periodo de dos a tres semanas. Posteriormente a la eclosion, suceden ocho
estadios de zoea que duran entre 30 o 45 dias suspendida en la columna de agua,
dependiendo de la especie, temperatura y salinidad ambiental. Luego se
transforma en larva megalopa con una duracién de 6 a 20 dias, sufre una segunda
metamorfosis y genera el primer estadio bentdnico juvenil, ya muy semejante a los
adultos la cual ya tiene mayor capacidad de nado lo que le permite realizar
migraciones verticales durante la noche, y horizontales ayudadas por las
corrientes costeras para entrar a esteros y lagunas, donde se protegen y
alimentan entre la vegetacion. Los juveniles y adultos contindan mudando hasta
alcanzar su tamafio maximo, después de 30 mudas. La eclosion y el desarrollo

larvario ocurre en el mar, mientras que el desarrollo posterior de la mayoria de las



especies se realiza en ambientes salobres (Fischer y Wolff, 2006; Ortega-Salas,
1994) (Figura 3).

Al igual que otras especies de jaibas, las hembras ovigeras de C. bellicosus
y C. arcuatus liberan los huevecillos fecundados en las bocas de las lagunas
costeras (Arreola-Lizarraga et al., 2003; Fischer y Wolff, 2006; Sanchez-Ortiz y
Gomez-Gutiérrez, 1992). Los adultos son eurihalinos, mientras que para su
desarrollo las larvas requieren salinidades tipicas del ambiente marino (Fischer y
Wolff, 2006). Las diferentes especies de jaiba generalmente pueden tener una
longevidad de cuatro a ocho afios (Rosas-Correa y Navarrete, 2008; Wilcox,
2007).

De cado huevecillo nace
una farva lamada 2oea,

gue posterigrmente se
convierte en una lorva
megalopa.

Los huevecillos crecen dentro de
la hembra formando una masa
esponjosa (hasta dos millones
de larvas).

embrianes

Desarrollo Larvario
megalops

deposita los

espermatozoides
dentro de lo Finalmente la larva se
convierte en juvenil en los

hembra fertilizando ‘k" -y
fos huevecillos. / esteras y lagunas costeras.

Figura 3. Ciclo de vida de la jaiba Callinectes spp del Pacifico mexicano. (Disefio: Centro
Intercultural de Estudios del Desierto y Océanos A. C. Tomado de SAGARPA-CONAPESCA, 2014).

2.2.4 Alimentacion

Al parecer las jaibas son uno de los eslabones mas importantes en las redes

troficas de ecosistemas costeros (Félix-Pico y Garcia-Dominguez, 1993;



Rodriguez-Rojero, 2004). Se clasifican como carnivoros-oportunistas,
depredadores de moluscos y crustaceos, que regulan las poblaciones en sustratos
suaves y desprotegidos (Rodriguez-Rojero, 2004), incluso de comunidades de
sustrato duro (Eggleston, 1990). En la costa del Atlantico, las larvas zoeas
cultivadas se alimentan filtrando fitoplancton y zooplancton de 45 a 80 micras, en
tanto que las megalopas bentdnicas son omnivoras oportunistas que con sus
guelas atrapan activamente a sus presas. Los juveniles y adultos son
depredadores omnivoros oportunistas, detritivoros, carnivoros y canibales, que se
alimentan de moluscos, detrito, algas, peces, jaibas y otros crustaceos; los
juveniles se alimentan por las noches o en las mafianas y los adultos durante el
dia (Arimoro e Idoro, 2007; Guillory et al., 2001; Paul, 1981; Rodriguez-Rojero,
2004; Wilcox, 2007).

Molina et al. (2006), analizaron el contenido alimenticio de los estdbmagos
de jaibas capturadas en Bahia Magdalena, el cual estuvo integrado
predominantemente por materia organica, que puede ser de organismos en
descomposicion o del producto de la captura de moluscos bivalvos y gasterépodos
no identificados. Otros componentes del espectro trofico fueron: Chione
californiensis (almeja rofilosa), Aminoea spp. (caracol), Tagelus affinis (navaja),
Orchestoidea spp. (anfipodo), Bryopsis spp. (alga verde), ademas de Callinectes
spp. (jaibas). Al analizar los resultados del contenido estomacal de diferentes
clases de talla, por sexo y grado de madurez, se concluyé que no existe una
tendencia en tipos alimentarios, por lo que se puede calificar a las jaibas cafés (C.
bellicosus) como organismos omnivoros (Molina et al. 2006).

2.2.5 Depredadores

Las jaibas tienen varios depredadores de distintos grupos taxonémicos. Especies
de tortugas marinas como la caguama (Caretta caretta) y la tortuga lora
(Lepidochelys kempii) se alimentan activamente de jaibas en aguas someras del
Golfo de Meéxico, (Plotkin et al., 1993; Shaver, 1991). La curvineta ocelata
Sciaenops ocellatus presente en la misma region se alimenta activamente de C.

sapidus durante todo el afio (Facendola, 2010). Las jaibas al ser carnivoras
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practican el canibalismo, por parte de los organismos grandes o adultos sobre
juveniles. En el Golfo de California varias especies de organismos carnivoros tanto
en estadio juvenil como adulto son depredadoras de jaibas: Serranos (Diplectrum
spp.), meros (Epinephelus spp.), pargos (Lutjanus argentiventris, Hoplopagrus
guentherii), burros (Haemulon spp.), curvinas (Sciaenidae), lupones (Scorpaena
spp.), totoaba (Totoaba macdonaldi), cochitos (Ballistes spp.), pericos (Scaridae),
seforitas (Labridae), botetes (Tetraodontidae), leones marinos (Zalophus
californianus), tortugas marinas (Lepidochelys olivacea, C. caretta, Dermochelys
coriacea, Chelonia mydas), vaquita marina (Phocoena sinusy), calamar gigante
(Dosidicus gigas), entre otros, como los tiburones, rayas, lenguados, mojarras
(Ainsworth et al., 2011; Arreguin-Sanchez et al., 2007; Morales-Zarate et al.,
2004).

2.2.6 Enfermedades

Se ha reportado en las costas del noreste del Pacifico y Escocia, agentes
infecciosos, los cuales han impactados severamente las pesquerias de jaibas y
cangrejos (Meyers et al., 1987; Shields et al., 1989). Debido a las condiciones del
medio ambiente que pueden favorecer brotes de organismos patdégenos, en
particular en poblaciones relativamente cerradas en condiciones de estrés (calor,
hipoxia, hipersalinidad, pesca o depredacion) que habitan en lagunas costeras y
fiordos. Los portunidos pueden ser infestados por varios tipos de organismos
patdgenos y no patégenos. En la costa del Atlantico de E.U. se ha encontrado que
la jaiba azul (C. sapidus) puede padecer enfermedades causadas por virus,
bacterias, amibas, microsporidias, ciliados y gusanos (Messik, 1998; Sprague et
al., 1969). Cuatro virus patdgenos se han detectado en jaibas de las bahias de
Chesapeake y Chincoteague, E.U.; estos atacan células de la hemolinfa y del

tejido epitelial y generan altas mortalidades (Johnson y Bodammer, 1975).

En México, Mafion-Rios (2010), realizdé un estudio en la costa del sur de
Sonora y de Sinaloa parte norte-centro donde encontré que la jaiba azul silvestre
(C. arcuatus) es portadora de los virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV)

y el de la necrosis hipodermal y hematopoyética infecciosa (IHHNV). La
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prevalencia de ambos virus disminuye de sur a norte. Aun no se conoce sobre el
efecto que ocasionan estos virus en jaibas. Se sabe que, en camarones, el WSSV
puede provocar inapetencia, letargia y, por ultimo, la muerte. El virus es
transmitido por ingesta de organismos afectados o por contacto con agua
infestada. En camarones, el IHHNV infecta tejidos ectodérmicos y mesodérmicos
causando principalmente altas mortalidades y enanismo en camarones juveniles
(Mafon-Rios, 2010).

2.2.7 Crecimiento

El crecimiento de los crustaceos decapodos es un proceso discontinuo,
consistente en una sucesion de mudas (ecdisis) separadas por un periodo entre
mudas, en donde el integumento es duro y no hay crecimiento. En cuanto se
despoja del integumento el organismo crece con rapidez en un periodo muy corto
antes de que el nuevo integumento se endurezca. La ecdisis es controlada por
células neurosecretoras, llamado 6rgano X (glandula del seno), que se encuentran
en el peddnculo de los ojos, libera una hormona que inhibe la muda, mientras que
el 6rgano Y, su funcién es activar la muda, cuando ésta secreta la hormona
ecdisona, localizada en las antenas. Previo a la muda, el exoesqueleto retira sales
inorganicas y las almacena en los gastrolitos y otros sitios. El exoesqueleto
antiguo es roto por enzimas del fluido de muda y secreta una nueva cuticula, luego
la jaiba rapidamente absorbe agua, rompe el viejo exoesqueleto junto con las
suturas entre el carapacho y el esterndn y se sale por la parte posterior del antiguo
exoesqgueleto. Enseguida se presenta una rapida deposicion al haber recuperado
sales inorganicas para endurecer la nueva cuticula (Barnes, 1975; Molina et al.,
2006).

El proceso de la muda parece estar ligado a la sensibilidad a la luz y ritmos
circadianos (Casillas-Hernandez et al., 2002). Durante este proceso los cambios
estructurales y morfolégicos en la muda se reflejan en variaciones bioquimicas y
fisiol6gicas, en especial en la hemolinfa y hepatopancreas. En la ecdisis, las
reservas organicas se guardan y se transportan para ser usadas en el proceso de

formacion del nuevo exoesqueleto. En los crustaceos al carecer de estructuras
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Oseas, se consideraban que no podia determinarse marcas de crecimiento tal
como se realiza en otras especies que presentan estas estructuras. Desde
siempre, los estudios de crecimiento individual de las jaibas Callinectes se han
realizado mediante técnicas basadas en tallas (Sparre y Venema, 1995).
Recientemente se ha dado a conocer en los estudios realizados por Kilada y
colaboradores (2012), que es posible determinar la edad de cangrejos, jaibas y

langostas en los pedunculos oculares y en los molinos gastricos.

En el Golfo de California, LoOpez-Martinez y colaboradores (2014),
determinaron parametros de crecimiento individual de jaibas, estos valores fueron
los siguientes: para C. arcuatus una tasa de crecimiento anualizada (k) de 0.75 y
con una longitud asintotica (Le) de 161 mm; C. bellicosus k = 0.94/afio y Lo =
161.63 mm; por ultimo C. toxotes con una k = 0.69/afio y Lo = 188.50 mm AC. En
la laguna costera Las Guasimas (sur de Sonora), la jaiba C. bellicosus obtuvo los
valores de k = 0.9/afio y Lo = 169 mm AC; para C. arcuatus fueron: k = 0.84/afio y

Lo = 140 mm AC (Hernandez y Arreola-Lizarraga, 2007).

Mientras que en las costas de Sinaloa los estudios realizados por Ruiz-
Camacho et al. (1985), los pardmetros para C. arcuatus en el estero el Sabalo, fue
k = 1.9; Alejo-Alvarez y Avila- Martinez (1977) para C. toxotes una k = 2.61/afio,
en condiciones de laboratorio. Ayala-Espinoza y Espinoza (2000), estimaron para
C. bellicosus una k = 2.89/afio para machos y en hembras k = 3.85/afio en la
Bahia de Santa Maria La Reforma; Rodriguez-Dominguez et al. (2012), en una
laguna costera del centro-norte de Sinaloa, donde estimaron Lo = 155.4 mm AC
para machos y en hembras Lo = 125.5 mm AC de la especie C. bellicosus,
quienes concluyen que éstas presentan una muda terminal relacionada con la
maduracion sexual, en tanto que los machos contindan creciendo. En la Laguna El
Colorado, Ahome, se estim6 para los machos de C. arcuatus una K = 0.84/afio y
Lo =140 mm, en las hembras fue de K = 0.55/afio y Lo = 156 mm, el promedio de
incremento fue de 7.56 mm/mes para machos, y de 7.32 mm/mes en las hembras.
En el caso de C. bellicosus los valores son K = 0.90/afio y Leo = 169 mm AC

(machos); K= 1.20/afio y Leo = 178.5 mm AC (hembras), el incremento promedio
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fue de 10.0 mm/mes en los machos y de 8.1 mm/mes las hembras (Diarte-Plata,
2014).

Algunos otros autores también determinaron los promedio de incremento de
la jaiba en el estado de Sinaloa, Dittel y Epifanio (1984), indican que C. arcuatus
incrementa 108 mm AC en un afio. Mientras que Paul (1982), determiné para C.
arcuatus y C. toxotes un incremento de 20 mm a 90 mm de AC a los 240 dias, en
el sistema Lagunar Huizache-Caimanero; en este mismo sistema el incremento
para la especie C. arcuatus se estimé en 8 mm/mes para las hembras y 10

mm/mes en machos (Anonimo, 1994).

Mas al centro de las costas del pais en la Laguna de Cuyutlan, Colima, se
determind que C. arcuatus incrementa 180 mm en el primer mes, en un periodo de
diez meses alcanzan el maximo incremento en peso, las tasas promedio de
incremento para los juveniles fue de 18 mm/mes y los adultos de 3.8 mm/mes
(Estrada-Valencia, 1999). Al sur del pais en el Estado de Chiapas, se calcul6 para
C. arcuatus en el sistema lagunar La Joya-Buenavista, una tasa de incremento
promedio diario en 1.2 mm/dia, con una K = 0.3524/afio y Lo = 140.3 mm (Ramos-
Cruz, 2008). En el sistema lagunar Mar Muerto, se determiné para C. arcuatus un
valor de K = 0.77/afio y Leo= 136.2 mm; para C. bellicosus K = 0.84/afio y Lo =
177.2 mm; y C. toxotes K = 0.61/afio y Lo = 195.9 mm (Gil-L6pez, 2009).

2.2.8 Reproduccion

Las jaibas son organismos dioicos que presentan dimorfismo sexual externo,
diferenciadas por la forma del abdomen (Key et al.,, 1999). En las familias
braquiuras Cancridae (Cancer) y Portunidae (Callinectes, Portunus y Carcinus),
se ha visto que el macho (Fig.4 a) previo a la muda de las hembras sexualmente
maduras (Fig.4 b), éste la lleva de un lado para otro debajo de él, con el
caparazon de ella debajo de su estern6n (Barnes R., 1975). Para transferir el
esperma a la espermateca de la hembra, el macho la abraza durante uno o dos
dias después de la ecdisis hasta que su exoesqueleto endurece (Key et al., 1999).

Posteriormente, el esperma fecunda los Ovulos y la hembra desarrolla en el
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abdomen una masa ovigera o de huevos externa (hueva) (Fig.4 d) inicialmente de
color naranja, cuyos volumen y numero de huevecillos se relacionan con el
tamafo de la jaiba (Arshad et al., 2006; Wilcox, 2007).

He

N Ay e

Figura 4. Caracteristicas sexuales y estadios de madurez de las jaibas Callinectes: a) macho, b)
hembra madura, c) hembra inmadura y d) hembra ovigera (Gil-Lépez, 2009).

Los machos se aparean en repetidas ocasiones después de que han sufrido
tres 0 cuatro mudas, a los 12 0 18 meses de edad. Las hembras se aparean a la
misma edad, al parecer solo una vez en su vida (Havens y Mc Conaugha, 1990;
Key et al., 1999). Estas pueden conservar el esperma de dos a nueve meses
después del apareamiento en un receptaculo seminal especializado, luego liberan
los huevos fertilizados mas de una vez al afio y durante dos o mas afos

(Velazquez de la Cruz y Ramirez de Ledn 2011; Wilcox, 2007).

Las jaibas son estrategas “r’, lo que les permite a las hembras incrementar
el periodo de produccion de huevos y aumentar la probabilidad de éxito
reproductivo en ambientes variables, lo que favorece a la poblacién de jaiba (Fox y
Rauter, 2003; Wilcox, 2007). Las hembras pueden formar hasta siete masas
ovigeras al afo, producto de un sélo apareamiento. Dentro del huevo las larvas
consumen el vitelo y sus ojos se pigmentan, aproximadamente en dos semanas la

masa de huevos se oscurece (Wilcox, 2007).
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La jaiba presenta un gran potencial reproductivo que garantiza la
conservacion de la especie a pesar de su alta mortalidad larval (Bacab-Cahuich et
al., 2002). Dependiendo de la especie, las hembras pueden producir de uno a
ocho millones de huevos en aguas con salinidades de al menos 20 ups (Arshad et
al., 2006; Fischer y Wolff, 2006; Ramirez-Félix et al., 2003; Wilcox, 2007). Para la
especie C. similis se determind que la fecundidad varia de 125, 734 huevos en
una hembra de 62 mm de AC (19.9 g) a 986, 393 huevos en una hembra de 102
mm AC (83.58 g) (Garcia-Montes et al., 1987).

La fecundidad de C. sapidus varia entre 0.7 y 4 millones (Bacab-Cahuich et
al., 2002). En el caso de C. arcuatus se han registrado valores de fecundidad en el
intervalo de 228, 862 huevecillos para una hembra de 72 mm de AC, hasta 2" 522,
020 huevecillos para una hembra de 95 mm de AC y promedio de 793, 798

huevecillos (Estrada-Valencia, 1999).

En el estero El Conchalito, Ensenada de la Paz B.C.S., México Escamilla-
Montes (1998), estimo la fecundidad promedio para C. arcuatus de 3" 929,105
huevos por hembra con una talla promedio de 107.01 mm de AC, mientras que
para C. bellicosus fue de 4" 726, 409 huevos en promedio para hembras con una
talla promedio de 112.79 mm de AC.

2.2.9 Mortalidad natural y sobrevivencia

Reyes-Benitez et al. (2007), en el sur de Sonora, en particular la zona de Las
Guasimas, determind una tasa instantanea de mortalidad natural (M) estimada de
1.93/afio en el para C. bellicosus y en el caso de C. arcuatus fue de 1.97/afo. Otro
estudio reciente por Alvarez-Flores (2011), se estima en 1.06/afio el valor mas
verosimil de la tasa instantdnea de mortalidad natural para la jaiba café (C.
bellicosus) de todo el litoral de Sonora. Para C. sapidus de las costas de Quintana
Roo, la estimacion de mortalidad natural fue de 0.66/afio (Rosas-Correa y
Navarrete, 2008).

Con base en diversos valores de los parametros de crecimiento individual

reportados por Lopez-Martinez et al. (2014) (excepto k>2) se utilizo el método de
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Pauly (1984), para estimar un valor medio de mortalidad natural para cada una de
las tres especies. Los valores considerados para la temperatura promedio del
habitat fueron: 26 °C para C. bellicosus, 28 °C para C. arcuatus y 30 °C para C.
toxotes; los respectivos valores asi estimados fueron: 1.19/afio, 0.77/afio vy
0.50/afo. Los inversos (e-M) de estas tasas de mortalidad arrojan tasas medias de
sobrevivencia anual de 0.31, 0.46 y 0.61 para cada una de las tres especies
(INAPESCA, 2014).

2.3 Pesqueria

En el litoral del Pacifico Mexicano, el aporte (expresado en porcentajes) a la
Produccién Nacional por las siguientes entidades, se mencionan en orden de
importancia: Sinaloa, Sonora, Baja California Sur, Baja California y Chiapas
(Figura 5). Sin tomar en cuenta los Estados de Sonora y Sinaloa, la captura de
jaiba en el periodo de 2003 al 2012, se registran que Baja California Sur y
Chiapas, son los Estados con mayor produccion reportados (SAGARPA-
CONAPESCA, 2014).

. Baja California . Oaxaca
. Baja California, Sur © " Chiapas

. Sonora
. Sinaloa
. Nayarlt
. Jalisco
W colima

m Michoacan

Guarrero

Figura 5. Produccidn en las entidades del litoral del Pacifico donde se capturan las jaibas
(Callinectes spp.) en un periodo de 21 afios. (Tomado de SAGARPA-CONAPESCA, 2014).
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Por otra parte el registro nacional de INAPESCA (2014), en el periodo 2002
- 2013, demuestran que hubo una produccién promedio anual de 21, 910
toneladas en peso vivo. La produccion de jaiba oscild en 2002 y 2008, entre 15,
959 y 28, 064 toneladas respectivamente (Figura 6). El valor de primera mano de
la produccion nacional (26, 878 toneladas) correspondiente a 2013, fue de 349.65

millones de pesos.

Figura 6. Produccién nacional de jaiba (Callinectes spp.), en el periodo 2002-2013. (Tomado de
INAPESCA, 2014).
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lIl. ANTECEDENTES
3.1 Pesca de jaibas en las costas de Oaxaca-Chiapas

En los Estados de Oaxaca y Chiapas, la captura de jaiba se inicia en forma
comercial en 1989, con capturas promedio anual de dos y 190 t de peso vivo,
respectivamente. Es en 1994 cuando las capturas se empiezan a incrementar en
un promedio anual de 76.3 t en Oaxaca y 218 t en Chiapas. Para el sistema
lagunar Mar Muerto, la captura de jaiba se realiza con las diferentes artes de
pesca: aros, sacador, trampas, red y atarraya; con una marcada tendencia hacia
una pesqueria estable e importante debido al impacto y derrama econdémica que
esta genera (Gil y Sarmiento, 2001), de todos los sistemas lagunarios-estuarinos
de la region suroeste, es en el Mar Muerto donde se realiza con mayor intensidad
la captura de estos organismos (Ramos-Cruz, 2008).

Para las entidades antes mencionadas, la captura y la comercializacion de
jaiba constituye una actividad alterna cuando la abundancia del camaron (principal
pesqueria) y otras especies de escama disminuyen. El recurso jaiba es explotado
durante todo el afio en los sistemas lagunares de la region suroeste, al no contar
con ninguna restriccion de tipo biolégico o pesquero, lo que le beneficia a las
sociedades cooperativas, permisionarios y pescadores libres de la region

aprovechar su captura durante todo este tiempo (INAPESCA, 2014).
3.2 Abundancia y habitat

Dentro de la familia Portunidae, las jaibas del género Callinectes son los
organismos de mayores tallas y uno de los mas abundantes en zonas someras
(Chavez y Fernandez, 1976; Roman-Contreras, 1986). Presenta especies que
habitan en esteros, bahias, lagunas costeras y desembocaduras de rios, asi como
en el litoral rocoso y arenoso de las playas tanto continentales como insulares en
profundidades de hasta 90 m (Ruiz, 1978; Williams, 1984).
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Callinectes arcuatus, habita generalmente en los fondos arenosos-
fangosos, lagunas, estuarios, canales de manglar y desembocaduras de rios
(Williams, 1974; Hendrickx, 1984). Callinectes bellicosus, habita principalmente los
fondos arenosos (Gonzalez et al., 1990). Finalmente C. toxotes, habita en lagunas
costeras y estuarios con profundidades de hasta 30 m, generalmente en aguas

con salinidades inferior a los 30 ups (Williams, 1974; Hendrickx, 1984).

En muchos estudios para poder conocer el indice de abundancia en cierta
especie, se utilizan los datos de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), segun
Gulland (1964). Retomando lo anterior el conocimiento sobre la abundancia de
jaiba es posible gracias a los registros en las distintas entidades que extraen este

recurso en la costa del Pacifico mexicano.

En el caso de Baja California, la pesca de jaiba se realiza en la costa
oriental, del norte desde San Felipe a Bahia San Rafael;, en esta localidad es
donde las capturas de jaibas son las mas bajas del Pacifico mexicano y se
compone fundamentalmente C. bellicosus. En Baja California Sur, la captura es
100% de C. bellicosus (INAPESCA, 2014). La otra especie C. arcuatus en Baja
California Sur, tiene poca demanda comercial al ser de tallas pequefias y su
distribucion submareal, especialmente en ambientes de manglar (Rodriguez-
Rojero, 2004). En la entidad antes mencionada los valores de abundancia para C.
bellicosus se asocian a las zonas con pastos marinos y macroalgas como en San
Carlos Viejo, La Libertad y San Buto, Bahia Magdalena (Gonzalez-Ramirez et al.,
1990).

En las costas de Sonora y Sinaloa la abundancia de jaiba café (C.
bellicosus) disminuye de norte a sur, caso contrario de la jaiba azul (C. arcuatus) y
negra (C. toxotes). En estas entidades las especies C. bellicosus y C. arcuatus
representan casi la totalidad de las capturas comerciales, siendo C. bellicosus la
mas importante, con 57% de las capturas en Sinaloa y 95% en Sonora, mientras
gue C. arcuatus representa 41% en Sinaloa y 5% en Sonora. La captura de C.
toxotes en Sinaloa se da marginalmente (Huato-Soberanis et al., 2006; Salazar-
Navarro et al., 2008). Montemayor-L6épez et al. (2003) asociaron la mayor

20



abundancia de jaibas en la costa de Sonora donde predominan los sustratos
suaves compuestos de fango y detritos, también observo elevadas densidades de
jaibas en sitios con alta densidad de macroalgas y pastos marinos.

Mas al sur, en los estados de Oaxaca y Chiapas, Ramos-Cruz (2008),
indica que en los sistemas lagunares-estuarinos, la especie C. arcuatus es la mas
abundante, representando el 90 % de las capturas, el 10 % restante se distribuye
entre C. bellicosus y C. toxotes. Estos porcentajes fueron cercanos a lo obtenido
en el sistema lagunar Mar Muerto, especificamente en la comunidad de la Gloria,
Arriaga, por Lorenzana Moguel y colaboradores (2012), C. arcuatus represento el
95% de las capturas durante todo el afo, las otras dos especies; C. bellicosus y C.

toxotes conforman el 5% solo en temporadas.

En general para el sistema lagunar Mar Muerto (Oaxaca-Chiapas), Gil y
Sarmiento (2001), encontraron que la especie mas abundante fue C. arcuatus, con
la mayor incidencia en junio-julio, y enero-febrero con menor incidencia.
Callinectes bellicosus, presenté su mayor abundancia en septiembre-octubre,
posteriormente en febrero-marzo, la abundancia mas baja se presentd en
noviembre-diciembre. Para C. toxotes, la mayor abundancia fue de junio a
septiembre y en menor incidencia en noviembre y diciembre. Establecieron la
distribucion espacial de jaibas en el sistema, en donde la parte mas interna de la
laguna, predominé C. toxotes y en segundo término C. arcuatus, con una ausencia
total de C. bellicosus. En la parte media del sistema (Conchalito, Oaxaca.)
predominaron C. arcuatus y C. toxotes, con la presencia esporadica de ejemplares
juveniles de C. bellicosus, en areas de alta salinidad. En la parte de Paredon,
Chiapas, predomina C. bellicosus y C. arcuatus pero C. toxotes con casi ausencia
total, de esta ultima especie Unicamente se capturaron algunas hembras ovigeras

cerca de la bocabarra del sistema lagunar.

3.3 Talla de primera madurez sexual

En el litoral Pacifico de Costa Rica, Fischer y Wolff (2006), estimaron que los

machos de C. arcuatus tienen su primera madurez a los 94.6 mm AC, tamafio que
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alcanzan al afio de edad. Mientras que al norte del pais en el estado de Sonora,
Nevarez-Martinez et al. (2003), estimaron para esta especie una talla de primera
madurez a los 70.5 mm AC y para C. bellicosus de 80 mm AC. Otros autores
determinaron que en los meses de abril a septiembre (primavera-verano)
presentan madurez sexual, incluso desde marzo ya se pueden observar espermas
en el ovario de C. arcuatus y C. bellicosus, en Sonora (Arreola-Lizarraga et al.,
2003; Castro-Longoria et al., 2002 y 2003).

En la costa de Oaxaca, se ha reportado que C. arcuatus madura
sexualmente a los 58 mm AC (Estrada-Valencia, 1999). Sin embargo, Ramos-Cruz
(2008), en la Joya-Buenavista, Chiapas, encontr0 un ejemplar hembra en
condiciones de madurez con una talla mas pequefa a los 41 mm AC y estimo una
talla media de primera maduracion en los 85 mm AC. En el sistema lagunar Mar
Muerto, Gil-Lépez (2009) registré las tallas minimas de hembras sexualmente
maduras, para C. arcuatus fue de 66 mm, C. bellicosus 129 mm y C. toxotes 134
mm AC, los valores maximos fueron; Callinectes arcuatus 114 mm, C. bellicosus
141 mm y C. toxotes 162 mm AC. La talla de primera captura quedaron
establecidas para C. arcuatus a partir de 92 mm, C. bellicosus de 133.8 mm y para
C. toxotes de 146.5 mm AC.

Las distintas especies de jaibas presentes en las costas de Oaxaca y
Chiapas se reproducen todo el afo; sin embargo, hay un periodo en el que los
indices reproductivos se incrementan por especie (INAPESCA, 2014). De acuerdo
a los estudios realizados dentro del sistema lagunar Mar Muerto en los meses de
abril a julio ocurre el maximo reproductivo de C. arcuatus, mientras que para C.
bellicosus es en septiembre y para C. toxotes de mayo a julio (Gil-L6pez, 2009;
Ramirez-Félix et al., 2003).

3.4 Fecundidad

En las costas del Pacifico mexicano se cuenta con trabajos realizados sobre
fecundidad en organismos del género Callinectes, entre esos estudios Quijano

(1985), determiné la relacion potencial que existe entre el ancho del caparazén—
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fecundidad y peso—fecundidad de C. arcuatus donde sugiere una alta tasa de

produccion de huevecillos para estos organismos.

Un estudio realizado en Baja California Sur, en la parte de Bahia
Magdalena, México por Gonzalez-Ramirez y colaboradores (1990), estimaron la
fecundidad para ocho ejemplares de C. bellicosus, arrojando un promedio de 1’
463, 000 huevos, con un minimo y un maximo de 643, 900 y 2° 700, 000,
respectivamente. Ramirez-Félix y Singh-Cabanillas (2003), reportaron para la
misma especie en la Ensenada de La Paz, un valor promedio de 1° 400, 000
huevos, con un minimo de 775, 000 y un maximo de 2 500, 000 huevos. Para C.
arcuatus, en la Laguna de Coyutlan, Colima, Estrada-Valencia (1999) reporta que
la fecundidad varia de 228, 822 huevos en un organismos de 72 mm AC, hasta 2’
522, 020 con 95 mm de AC, y un promedio global de 793, 798 huevos por hembra.

Otro estudio realizado en Ensenada de La Paz estim6é la fecundidad
promedio para C. arcuatus, fue de 4" 094, 171 huevos por hembra con una talla
promedio de 107 mm de ancho de caparazon, mientras que para C. bellicosus fue
de 4° 576, 258 huevos en promedio por hembras con una talla promedio de 112.8
mm de ancho de caparazon. Para la especie de C. arcuatus se obtuvo una minima
de 1" 787, 520 huevos para un ejemplar de 84 mm de AC (48.9 g) y un maximo de
7" 270, 056 en una de 124 mm AC (185.0 g). Para los individuos de C. bellicosus
la minima fue de 2" 807, 184 huevos con 106 mm de AC (113.6 g) y la maxima de
7 727,862 con 121 mm de AC (148.5 g) (Escamilla-Montes et al., 2013).

En particular para el sistema lagunar Mar Muerto, Gil-Lépez (2009), realizé
estudios donde reporta la fecundidad de C. arcuatus con 340, 219 huevos en una
hembra de 72 mm de AC hasta 1° 759, 802 huevos en una de 108 mm de AC, con
un promedio de 872, 968 huevos por cada hembra. Mientras para C. bellicosus, se
estimo6 entre 1 340, 661 huevos para una hembra de 130 mm de AC, hasta 2’
582, 208 huevos para una hembra de 140 mm de AC, con un promedio de 2" 142,
116 huevos por hembra. Finalmente, para C. toxotes la fecundidad vari6 entre 1°
450, 272 huevos en una hembra de 138 mm de AC y 3" 128, 124 huevos en una
de 162 mm de AC, con un promedio de 2" 101, 074 huevos.
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3.5 Desarrollo embrionario

Se han realizado algunos trabajos en crustaceos decapodos sobre el desarrollo
embrionario, como los estudios de Lardies y Wehrtmann (1996), con cangrejos de
la especie Petrolisthes laevigatus (Porcelanidae) donde se describen tres estados

de desarrollo embrionario durante el periodo de incubacion.

De acuerdo a Sarker y colaboradores (2009), el desarrollo embrionario del
cangrejo de manglar Perisesarma bidens colectados en la parte del manglar
Manko, Okinawa 1., Japon, se completd dentro de 17 dias de incubacion poco
después de una inseminacion artificial, las hembras se acondicionaron a una
temperatura ambiente constante de 25°C. A partir del cuarto dia de incubacion
empieza aparecer el tejido del embridn.

En el caso de los cangrejos nadadores o jaibas, Walker et al. (2006) estudio
la utilizacion de lipovitellina durante la embriogénesis de C. sapidus con una
duracion de incubacion de 10-13 dias a 28°C. Soundarapandian y Tamizhazhagan
(2009), determinaron para Portunus pelagicus un periodo de incubaciéon de entre 6
y 7 dias, clasificandolas en cinco estados de desarrollo embrionario: blastula,

gastrula, placoda de los ojos, pigmento y latido del corazon.

Soundarapandian y colaboradores (2014), hicieron estudios en otros
crustaceos, como el caso del langostino Macrobrachium idella idella para observar
el efecto de la temperatura sobre el desarrollo embrionario, la morfometria y la

supervivencia al incubarlas a cuatro temperaturas diferentes (26, 30, 33y 36 °C)

En México Garcia-Guerrero y Hendrickx (2004), hicieron estudios en el
estero de Urias de una laguna costera al sur de Sinaloa, donde describen el
desarrollo embrionario de los cangrejos de manglar Goniopsis pulchra y Aratus
pisonii en huevos vivos. Se determinaron ocho periodos (48 horas cada uno) y
nueve periodos respectivamente a partir de hembras colectadas que portaban
huevecillos en estado inicial. Manteniéndolas a una temperatura de 26 a 28°C, el
desarrollo embrionario duro 14 dias para A. pisonii y 15 para G. pulchra.
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V. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar algunos aspectos reproductivos para el género Callinectes en el
sistema lagunar Mar muerto, Paredon, Chiapas, en las zonas de pesca de jaibas

para contribuir al conocimiento biolégico y un buen manejo de este recurso.
4.2 Objetivos especificos

Determinar la relacion entre talla y peso de hembras ovigeras de las
especies de C. arcuatus y C. bellicosus.

Analizar las variaciones de fecundidad relacionada a la talla y el peso de los
organismos.

Diferenciar el desarrollo embrionario con base a la coloracion de la masa
ovigera de las especies C. arcuatus y C. bellicosus.

Identificar los cambios morfolégicos de los huevos durante el desarrollo

embrionario.
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V. ZONA DE ESTUDIO

El sistema lagunar Mar muerto se encuentra al sur del Pacifico mexicano, paralelo
al Golfo de Tehuantepec, Oaxaca-Chiapas, localizada entre los 15° 58’y 16° 17’
de latitud norte, y entre los 93° 50’ y 94° 25’ de longitud oeste, tiene una longitud
de 12 km en su parte mas ancha y 60 km de largo, con un area aproximada de
700 km?. La comunicacién del cuerpo lagunar con el mar, es por medio de una
boca que tiene una anchura de 500 m aproximadamente y 3.6 m de profundidad,
limitada por una barrera fisica conocida como Barra de Tonala. (Cervantes
Castro, 1969).

Este sistema lagunar se puede dividir en tres subsistemas hidrologicos:
subsistema eurihalino; corresponde a la parte mas interna de la laguna con
grandes variaciones de salinidad y temperatura durante el afio, alta turbidez,
somero (profundidad promedio 1m), con escasa vegetacion costera, y grandes
extensiones de algas verde-azules en la parte oeste, subsistema marino; esta en
contacto directo con el mar a través de la Boca de Tonala, de mayor profundidad,
con menor variacion de salinidad y temperatura, y alta transparencia del agua, con
abundante vegetacion litoral, asi como amplias praderas de pastos marinos y
praderas de algas; tiene un delta interno resultado del flujo de marea que deposita
sedimentos arenosos hacia el interior de la laguna, y las condiciones marinas
prevalecen la mayor parte del afio, y por ultimo el subsistema de transicion; donde
la parte central de la laguna tiene contacto entre el subsistema eurihalino y el
subsistema marino. En ocasiones cuando el gradiente salino es débil, el
subsistema marino es muy evidente; cuando el gradiente salino es fuerte,
conforma una unidad con la parte mas interna de la laguna (Tapia-Garcia et al.,
2011).

Alvarez del Villar y Diaz Pardo (1973), describen a la laguna muy somera,
ya que el 49.5% tiene profundidades menores a 1my solo el 2.3% alcanza mas de
5 m. En ella desembocan un gran niumero de rios de escasa dimension los que se

mantienen secos durante la época de sequia, entre éstos, el de mayor importancia
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es el rio Tapanatepec que desemboca en la region denominada El Escopetazo.
Durante octubre, noviembre y diciembre se presentan con frecuencia vientos
denominados Nortes o Tehuantepecanos, a pesar de que tienen una direccién de
oeste a este, y disminuyen de enero a marzo. Estos vientos ocasionan una
corriente superficial hacia la Boca de Tonala, lo cual determina que el nivel de la

laguna disminuya notablemente; el nivel se restablece cuando cesan los nortes.

El area de estudio esta ubicada en la zona de pesca de jaibas, de la
localidad de Paredon municipio de Tonal&a, Chiapas, donde se determiné trabajar
tres estaciones sobre esta zona (Figura 7). La estacion “A” (EA) al sur de la
localidad Punta Flor, la estacion “B” (EB) cerca de la una zona llamada EI Conchal
por los pescadores y frente a la Boca Barra de la laguna, y la estacion “C” (EC)
frente a la parte sur de la localidad de Paredon y cercano a los limites en el

extremo este de la laguna (Fig. 7)
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Figura 7. Estaciones de muestreos (EA, EB y EC), dentro de la zona de pesca de jaibas en el sistema
Lagunar Mar Muerto.

Tabla I. Estaciones de muestreos dentro la Laguna Mar Muerto, en la zona de pesca de
jaibas Callinectes spp. de Pareddn, Chiapas.

Estaciones Coordenadas
EA 16°5'33.90" Ny 93°58'6.10” O
EB 16°2'1.20” Ny 93°58'22.70” O
EC 16° 1'56.80” Ny 93°52'14.10” O
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VI. METODOS

6.1 Trabajo de campo

La colecta de jaibas se realizo de dos formas: muestreos con trampas y muestreos
a orilla de playa (producto de las pesquerias). El muestreo con trampas se llevo a
cabo mensualmente en el periodo de mayo de 2015 a abril del 2016, en tres
estaciones establecidas mediante la consulta a pescadores del recurso. La
captura se realizd utilizando 50 aros jaiberos para cada estacion, previamente
cebados con trozos de pescados en la porcibn media, estos fueron lanzados en
dos lineas de 25 aros cada una separados por 10 metros entre aros, en el punto
medio de estos transectos se registraron los parametros de temperatura (°C) y
salinidad (ups) con el YSI 556 (multiparametro), en las tres estaciones. Al terminar
de colocar las dos lineas de trampas se dejaron transcurrir 30 minutos antes de
empezar a recuperarlas. Las jaibas capturadas fueron puestas en una tara de
plastico, para seleccionar aquellas ovigeras que luego se colocaron en bolsas de
plastico con hielo y se conservaron en hielo para su transporte al laboratorio.

Los muestreos a orilla de playa, se realizaron durante el mismo periodo, a
diferencia que en esta, las jaibas fueron colectadas de una a dos veces por mes,
de la captura de pescadores comerciales. De la misma manera, se colectaron
Gnicamente hembras ovigeras, que posteriormente se colocaron en bolsas de
plasticos y se transportaron en una hielera al Laboratorio de Ecologia de Recursos
Pesqueros (LERP) del Centro de Investigaciones Costeras (CEICO-UNICACH),
ubicada en el municipio de Tonala, Chiapas.

6.2 Trabajo de laboratorio

En las instalaciones del laboratorio, los organismos se identificaron con el apoyo
de la guia FAO para la identificacion de especies para los fines de la pesca, en el
Pacifico Centro-Oriental (1995). Las caracteristicas distintivas que se emplearon

para cada una de las especies de estudio, se describen a continuacion:
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Callinectes arcuatus (Ordway, 1863), tiene un caparazén con nueve dientes
anterolaterales iguales o similares salvo el noveno que es mas de dos veces mas
largo que el margen posterior del diente inmediatamente procedente. Con cuatro
dientes frontales en forma de triangulo aunque los dientes laterales siempre mas
grandes que los centrales y en forma de un triangulo agudo. Pedunculo oculares
cortos; fisura supraorbital bien definida pero no muy ancha. Superficie externa del
guelipedo con 1 o 2 espinas o dientes bien marcados; angulo medial del carpo sin
espina. Telson de la hembra madura ancha de forma redondeada o semicircular y
libre. Hembras ovigeras con los huevos visibles en la parte ventral adherido en el
interior del telson por los ple6podos. Caparazon moderadamente fino con regiones
distinguibles. Area intramedial mas corta que su anchura posterior. Color del
caparazon verde o aceitunado grisaceo. Quelipedo verdes aceitunados
dorsalmente, blancos ventralmente, con tonos azul morados; extremidades de las
quelas café amarillenta. Pereiépodos verdes aceitunados, con reflejo azul
turquesa. Talla maxima registrada: 14 cm (macho) y 12 cm (hembra) de ancho del
caparazon (AC). Se cita un ejemplar de 15 cm, sexo no determinado (Hendrickx,
1995).

Callinectes bellicosus (Stimpson, 1859), posee un caparazén con nueve
dientes anterolaterales iguales o similares salvo el noveno que es mas de dos
veces mas largo que el margen posterior del diente inmediatamente procedente.
Con cuatro dientes frontales, los dientes centrales muy reducido o ausentes y
dientes laterales bien desarrollados en forma de un triangulo agudo. Pedunculo
oculares cortos; fisura supraorbital bien definida pero no muy ancha, a veces muy
reducidas o completamente obsoletos. Superficie externa del quelipedo con 1 0 2
espinas o dientes bien marcados; 6 angulo medial del carpo sin espina. Telson de
la hembra madura ancha de forma redondeada o semicircular y libre. Hembras
ovigeras con los huevos visibles en la parte ventral adheridos en el interior del
telson por los pledpodos. Caparazén finamente granulado con regiones
indistinguibles. Area intramedial mas corta que su anchura posterior. Color del
caparazon jaspeado, amarillo-verdoso, en ocasiones con marcas negras cerca de

las 6rbitas y en la regidon branquial. Quelipedo verde-amarillento a café-verdoso,
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articulacion del carpo rojo-morada, y articulacion del dedo mévil de la quela con
una mancha azul-morada. Pereiopodos café-amarillento. Talla méxima registrada:
17 cm (macho) y 14 cm AC (hembra) (Hendrickx, 1995).

Una vez separadas por especies, cada hembra fue pesada registrando el
peso total (PT) en gramos, con la ayuda de una bascula digital, con capacidad de
5000 g y precision de +1g, y con un vernier digital se registrd la talla del ancho de
caparazén (AC) en milimetros.

Obtenidos los datos biométricos de cada ejemplar, se le retiro la masa
ovigera en fresco con un bisturi y un alicate desde los pledpodos para dafiar lo
menos posible la masa ovigera y asi evitar su fragmentacion durante el proceso
de conservacion. Se registré el peso himedo de las masas ovigeras en la bascula
digital para después fijarla en una solucién de formol al 10%, se almacenaron en
un frasco de plastico etiquetado con la fecha, estacion y especie para su posterior

analisis.

6.3 Andlisis de los datos fisico-quimicos.

Se construy6 una base de datos utilizando el paquete estadistico Statistica 8, para
obtener los promedios mensuales y por estaciones de muestreos. También se
realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) de una sola via, para comparar las
diferencias entre las variables ambientales con base a los meses y las estaciones

de muestreos, con un nivel de significancia de 0.05.

6.4 Frecuencia de tallas

Los andlisis de frecuencias se realizaron tomando en cuenta las tallas del ancho
de caparazon (AC), la cual es la distancia entre las espinas anterolaterales del
caparazon. Calculando la frecuencia en clases de tallas por especie, siguiendo los

meétodos estadisticos sugeridos por Flores-Hernandez et al., (2007).

Para formar las distribuciones de frecuencias, se elaboré de la siguiente

manera:
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Obtencién de las diferencias entre los valores extremos, amplitud o

rango (R):
R = dato mayor — dato menor
Se calculd el nimero de intervalos de clase:
K = 1+3.32 (Logion)

Se estimo el tamafio de cada intervalo (W) mediante:

K
W =
K
Si el resultado de la divisibn no es un ndmero entero, se redondea al
entero superior.

Enseguida se calcul6 la nueva amplitud (NR):
NR = (W) (K)

El resultado de la diferencia que hay entre la nueva amplitud (NR) y
el rango (R) original, se le conoce como exceso, este valor se
distribuyé entre los valores extremos; sumando un valor al limite
superior de los datos y restando un valor al limite inferior de los
Mismos, 0 viceversa.

Se formaron los intervalos agregando el valor de W al limite inferior
de los datos, el cual fue el limite superior de la primera clase, que
posteriormente se suma el valor de W para obtener el segundo
intervalo de la siguiente clase, repitiendo el mismo proceso hasta
completar el nimero de intervalos de clases obtenidos.

La marca de clase, se calculé sumando el limite superior e inferior de
cada intervalo de clase y dividiéndolas entre dos, ya que la marca de
clase es el valor central de cada intervalo de clase.

Se determinaron las frecuencias de cada clase.

32



6.5 Relaciones morfomeétricas

Con los datos obtenidos de ancho de caparazon (AC) y el peso total (PT) se
determind la relacion entre estas dos medidas, las que se ajustaron a un modelo

de tipo potencial a través de la siguiente ecuacion (Pauly, 1983):
W= aACP

Donde:

W= Peso del organismo

AC= Ancho del caparazon

a= Factor de condicion

b= Factor alométrico

Los factores tienen un significado biolégico, “a” es el factor de condicién o
grado de robustez individual y “b” es un factor alométrico, es decir, el coeficiente
de crecimiento relativo en concordancia con el ancho del caparazén (Safran,
1992).

6.6 Determinacion de la fecundidad

Para este proceso la masa ovigera fue sumergida en agua de cloro al 5 % durante
tres minutos; posteriormente fue drenada y enjuagada en una solucion de
tiosulfato de sodio al 5 % (Choy, 1985).

Para la estimacion de la fecundidad se utilizd el método gravimétrico
descrito por Bagenal (1978) y modificado por Escamilla-Montes (1998). Las
hembras utilizadas para estimar la fecundidad fueron aquellas que portaran
huevos en estado inicial e intermedio de desarrollo. Se tomo una muestra de 0.05
g de masa ovigera pesada (peso humedo) en una balanza analitica digital con una
precision de +0.0001 gr. Para este trabajo los huevos de la muestra fueron

colocados en una caja petri de 5.4 cm de diametro con 2 ml de una mezcla de
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etanol-glicerina v/v. Para el conteo de los huevos se utilizé una hoja milimétrica

adaptada al fondo de la caja de petri.

Con un microscopio estereoscépico marca ZEISS modelo Primo star iled,
equipada con una camara digital Axioncam ERC 5S y resolucion de color de 3x8
bit, se tomaron 20 fotos de cuadros de 5x5 mm al azar, adaptados al fondo de la
muestra, y determinar los huevos contenidos en cada cuadro; el resultado se
utilizé para determinar el niumero total de huevos contenidos en la muestra de 0.05
gr. Se realizaron tres repeticiones, de diferentes partes de la masa de huevos;
interior, parte media y las orillas, por cada hembra, cuyo nimero promedio de
huevos se extrapol6 al peso total de la masa ovigera, para obtener la estimaciéon
de la fecundidad de cada organismo (Bagenal, 1978).

La fecundidad relativa se estimé como el numero de huevos por gr de peso
corporal de la hembra. Se obtuvieron las relaciones ancho del caparazon (AC)-
fecundidad (Fp), ancho del caparazon-fecundidad relativa (Fr) y peso del
organismo (PT)-fecundidad; los ajustes se hicieron mediante un modelo potencial
de la forma: Y = aX? en donde los coeficientes de los modelos se obtuvieron
mediante el método de minimos cuadrados, juzgando la bondad de ajuste con
base en el coeficiente de correlacion asi como el analisis de residuales de las
relaciones propuestas (Battacharya, 1977).

6.7 Determinacion del desarrollo embrionario

A Cada hembra se le extrajo en fresco una porcion de la masa ovigera que fue
lavada con agua y sacudida para remover los huevecillos. Posteriormente con una
pipeta de 5 ml de capacidad los huevos se extrajeron y se colocaron en un porta
objeto excavado. Mediante el microscopio estereoscopico marca ZEISS modelo
Primo star iled, equipada con una cdmara se capturaron imagenes clasificAndolas
en dos categorias, una de acuerdo al color de la masa ovigera y la otra en el
grado de desarrollo del embridon estableciendo tres estados con los criterios
utilizados por Lardies y Wehrtmann (1996); Estado I: huevo redondeado, vitelo

uniforme y sin mancha ocular visible; Estado II: huevo ovoide, mancha ocular
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alargada y escasamente visible; Estado lll: huevo ovoide, ojos visibles bien

desarrollados e intensamente pigmentados y abdomen libre.

A su vez en un microscopio Optico marca ZEISS modelo primo star, los
huevos colocados en un portaobjeto se observé a detalle la formacion del embrion
con base a otros estudios (Garcia-Guerrero y Hendrickx, 2004; Noorbaiduri y
Ikhwanuddin, 2015; Sarker et al., 2009 y 2012; Soundarapandian et al., 2014)

6.8 Morfologia de los huevos

Mediante el microscopio estereoscoépico, equipado con la camara digital, se
tomaron fotos de los huevos. Con el software AxioVision Rel. 4.8, se calculd el
diametro mayor y menor de por lo menos 30 huevos por cada estado de desarrollo
embrionario, y de cada especie. Para determinar el volumen de los huevos se
utilizé la formula del volumen de un elipsoide utilizada por Garcia-Guerrero y
Hendrickx (2004) modificada para este estudio donde el r3 se considera como el

promedio de la suma de ri1+ r2. La férmula es la siguiente:
V Huevo= 4/3* 1 *ri*r2*rs

Donde, u= 3.1416

ri= es el radio mayor

r.= es el radio menor

r3= es el valor promedio de ri+ rz.

Los huevos que se utilizaron para calcular el volumen fueron aquellos que
no tuvieran ningun dafio debido a la manipulacion de la muestra y que estuvieran

en buen estado de conservacion.
6.9 Diferenciacion de hembras ovigeras

Se clasificaron en hembras viables y no viables segun el aspecto de una masa
ovigera normal o con alguna anomalia en el color y la textura, las cuales se
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analizaron con un microscopio estereoscopico, y un microscopio optico. Asi
también se identificaron las posibles causas de la masa ovigera alterada, por la
infecciobn de algun factor biolégico externo (Lucas-Marcillo y Paladines, 2009;
Okazaki y Wehrtmann, 2014).
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VIl. RESULTADOS

7.1 ldentificacion de especies

En el ciclo anual de los meses de mayo del 2015 hasta abril del 2016, se
colectaron hembras ovigeras de dos especies del género Callinectes: C. arcuatus
(sp 1) y C. bellicosus (sp 2). De las cuales se colectaron un total de 178 hembras
ovigeras, en el caso de C. arcuatus (Figura 8) se obtuvieron 99 organismos, y para
C. bellicosus (Figura 9) fue de 79 organismos. La primera especie representa el
56% Yy la segunda el 44% del total de los organismos colectados respectivamente.

Figura 8. Jaiba identificada como Callinectes

arcuatus, en el sistema Lagunar Mar Muerto.

Figura 9. Jaiba identificada como Callinectes

bellicosus, en el sistema Lagunar Mar Muerto.
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7.2 Variables ambientales

Los registros de temperatura de fondo que se obtuvieron durante el periodo de
muestreos arrojaron un promedio anual de 29.2 £ 2.6 °C, la temperatura minima
fue en el mes de enero de 2016 con 22 °C, la maxima para agosto de 2015 con
32.5 °C (Figura 10).
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Figura 10. Temperatura de fondo en el periodo de mayo de 2015 a abril de 2016 en la Laguna Mar
Muerto, Pareddn, Chiapas.

El promedio para la salinidad fue de 35.22 + 2.65 ups, el minimo para el
mes de julio y septiembre del 2015 y en enero del 2016 con 30 ups, el maximo se

registro en los meses de marzo y abril 2016 con 40 ups (Figura 11).
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Figura 11. Salinidad en el periodo de mayo de 2015 a abril de 2016 en la Laguna Mar Muerto,
Paredon, Chiapas.

Los resultados de las ANOVAS fueron las siguientes: Para la temperatura
se registraron diferencias significativas F (9,20) =9.0998, p=0.00002 mientras que
para la salinidad no se obtuvieron diferencias significativas F (9,20)=1.5627,
p=0.1938.

7.2.1 Variables ambientales por estaciones de muestreos

Las variables ambientales registradas por estacion de muestreo indicé que la
temperatura minima fue para la EA con 28.5+ 3.18 °C, y la maxima para la EC
con 29.77 £ 2.61 °C (Figura 12).
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Figura 12. Temperatura de fondo de las estaciones A, By C de mayo de 2015 a abril de 2016 en la
Laguna Mar Muerto, Paredén, Chiapas.

Para la salinidad mostrd un registro minimo en la EB con 33.8 + 2.57 ups y
con un maximo de 37.18 + 1.83 ups en la EA (Figura 13).
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Figura 13. Salinidad de las estaciones A, B y C de mayo de 2015 a abril de 2016 en la Laguna Mar
Muerto, Pareddn, Chiapas.
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El andlisis de varianza se realizo para comparar si las variables ambientales
tuvieron diferencias significativas entre las estaciones de muestreos, arrojando los
resultados para la temperatura la cual no presentdé una diferencia significativa F
(2,27) =0.5754, p=0.5692 caso contrario para la salinidad que si se registré una
diferencia significativa F (2,27)=5.8304, p =0.0079.

7.3 Estructura de tallas

Callinectes arcuatus

Las hembras gravidas de esta especie con un total de 79 organismos
(n=79) registraron en una talla promedio de 89.08 + 8.10 mm con valor minimo de
69 mm y un maximo de 107 mm AC. El peso total de los organismos vario entre 28
y 97 gramos para un total de 64 organismos (n=64), de estos se obtuvo un valor
promedio de 59.81 + 17.27 g. por lo que el resto de los organismos se presentaron

con varias extremidades ausentes, y no se tomaron en cuenta para promediar.

Las clases de tallas mas representativas fueron de 86 a 96 mm AC para C.
arcuatus durante todo el periodo de muestreo (Figura 14), en este caso la poca
abundancia de hembras ovigeras capturadas con trampas, no permitié analizar la
distribucion de tallas por meses. De las hembras capturadas se obtuvieron 27
organismos en el mes de mayo, dos en junio, uno en agosto y cinco en diciembre,
todas en el 2015. Aunque en la colecta a orilla de playa si se encontraron hembras
ovigeras en todos los meses de muestreo. Pero en este caso el tipo de estudio se
enfocd en encontrar tallas de hembras ovigera desde las mas pequefias hasta los

ejemplares mas grandes.
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Figura 14. Frecuencia de clases de tallas para hembras ovigeras de Callinectes arcuatus en la
Laguna Mar Muerto, Paredén, Chiapas.

Callinectes bellicosus

Las hembras gravidas de C. bellicosus (n=64) presentaron una talla
promedio de 125.89 £ 7.42 mm con un valor minimo de 109 y un maximo de 147
mm AC. El peso total de esta especie (n=64) vario entre 151 y 351 gramos con un
valor promedio de 220.94 + 43.79 g.

La clase de talla mas representativa fue de 126 y 131 mm AC para C.
bellicosus durante todo el periodo de muestreo (Figura 15), sin embargo, esta
especie fue colectada a orilla de playa solo en los meses de octubre (2015), enero
y abril (2016). Lo anterior, posiblemente por la poca abundancia y mayor demanda
comercial de esta especie en los meses restantes, durante el periodo de muestreo
gue no se pudieron encontrar hembras ovigeras. En los muestreos con trampas,
no fue posible capturar ningun ejemplar, por lo que tampoco se pudo analizar la

distribucion de tallas por meses.
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Figura 15. Frecuencia de clases de tallas para hembras ovigeras de Callinectes bellicosus en la

7.4 Morfometria

Laguna Mar Muerto, Pareddn, Chiapas.

La relacion encontrada entre ancho de caparazon (AC) y peso total (PT) de C.

arcuatus, se obtuvo la ecuacion PT = 1E-04ACZ29%89 con un coeficiente de

correlacion de R2 = 0.8507 (Figura 16). La misma relacion para C. bellicosus, la

ecuacion determinada fue PT = 5E-06AC3-%348 con un coeficiente de correlacion
de R2 = 0.8903 (Figura 17).
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Figura 16. Relaciones morfométricas respecto al ancho de caparazén (AC) y peso total (PT) de

hembras ovigeras de Callinectes arcuatus.
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Figura 17. Relaciones morfométricas respecto al ancho de caparazon (AC) y peso total (PT) de
hembras ovigeras de Callinectes bellicosus.

7.5 Fecundidad

Callinectes arcuatus

Del total de hembras ovigeras se estimé la fecundidad de 35 organismos.
La fecundidad promedio fue de 1° 552, 959 + 699, 023 huevos para hembras con
una talla promedio de 88.5 £ 9.51 mm de ancho del caparazon. El nUmero total de
huevos estimados fue de 246, 480 para un organismo con ancho de caparazén de
70 mm y peso total de 33 g. hasta 3" 109, 440 huevos en un organismo de 105

mm de ancho de caparazén y peso total de 89 g (Tabla II).

Estimando la fecundidad (Fp) mediante un modelo potencial, la ecuacion
obtenida en la relacion AC-Fp fue Fp= 2391.5AC'%%91 con un coeficiente de
correlacion R2= 0.6918 y en la relacion PT-Fp fue Fp= 2391.5PT'%01 con un
coeficiente de correlacion R?= 0.7663.
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Tabla Il. Resultados detallados de ancho de caparazén (AC), peso total (PT), peso masa ovigera
(PMO), cantidad de huevos en 0.05 g (NPH) y fecundidad parcial (Fp) de hembras ovigeras de
Callinectes arcuatus en el Mar muerto, Pareddn, Chiapas.

Individuo | Ancho de caparazon (mm) | Peso total (g) | PMO (g) | NPH | Fecundidad parcial
1 69 28 3 4,661 27,9660
2 70 33 3 4,108 246,480
3 71 28 4 7,110 568,800
4 74 39 5 6,715 671,500
5 78 42 10 6,557 1°311,400
6 80 43 8 7,110 1°137,600
7 81 39 4 5,846 467,680
8 82 54 11 5,530 1°216,600
9 83 54 12 5,767 1°384,080
10 84 44 8 7,979 1°276,640
11 84 59 12 |6,715 1°611,600
12 85 51 11 6,478 1°425,160
13 85 44 6 5,451 654,120
14 86 58 13 8,769 2°279,940
15 86 57 10 |6,715 1’343,000
16 87 56 13 5,372 1°396,720
17 87 54 13 5,925 1°540,500
18 89 56 9 5,688 1°023,840
19 89 58 12 7,031 1'687,440
20 91 77 16 |5,767 1°845,440
21 91 57 11 5,451 1°199,220
22 92 49 8 8,769 1°403,040
23 92 66 13 6,952 1°807,520
24 93 75 15 6,399 1°919,700
25 94 75 14 8,058 2°256,240
26 94 84 17 7,189 2°444,260
27 95 75 15 6,557 1'967,100
28 95 87 20 7,584 3°033,600
29 96 81 16 5,530 1°769,600
30 97 87 18 5,767 2’ 076,120
31 100 95 17 5,530 1°880,200
32 101 75 13 7,426 1'930,760
33 103 78 13 6,083 1°581,580
34 105 89 24 6,478 3°109,440
35 107 97 25 5,214 2°607,000

Mediante el analisis de dispersion, se consideré que la fecundidad esta

relacionada potencialmente con el ancho de caparazon y el peso total del
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organismo. El indice de correlacion mas alto se presentd en la relacion de
fecundidad contra peso total, con un valor de r= 0.77, y el valor mas bajo se
presenté en la relacion fecundidad contra ancho de caparazén, con un valor de
r=0.69 (Figura 18 a 'y b).
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Figura 18. Relaciones de a) ancho de caparazén (AC) contra fecundidad parcial (Fp) y b) peso total
(PT) contra fecundidad parcial (Fp) de hembras ovigeras de Callinectes arcuatus en el Mar muerto,
Pareddn, Chiapas. Se incluye el coeficiente de correlacién (R?) en cada caso.
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La fecundidad relativa (Fr) promedio fue de 24, 455 + 6, 809 huevos g de
peso corporal. Se estimé mediante un modelo tipo lineal Fr= 319.07x-3769, con
un coeficiente de correlacion Rz = 0.1987 en la relacion Fr-AC. Para la relacion Fr-
PT fue Fr= 153.12x + 15075, con un coeficiente de correlacion Rz = 0.1868 (Figura
19 ayb).
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Figura 19. Relaciones de a) ancho de caparazdn (x) contra fecundidad relativa (Fr) y b) peso total
(x) contra fecundidad relativa (Fr) de hembras ovigeras de Callinectes arcuatus en el Mar muerto,
Pareddn, Chiapas. Se incluye el coeficiente de correlacién (R?) en cada caso.
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En el analisis de dispersion de la fecundidad relativa con el ancho del
caparazén y el peso total del organismo no se presentaron relaciones

significativas, debido a que los indices de correlacion son muy bajos.
Callinectes bellicosus

Del total de hembras ovigeras se estimé la fecundidad de 30 organismos de
C. bellicosus. La fecundidad promedio fue de 4~ 804, 675 + 1" 233, 751 huevos
para hembras con una talla promedio de 126.4 + 8.9 mm de ancho del caparazon.
El nimero total de huevos estimados fue de 2" 919, 840 para un organismo con
ancho de caparazon de 116 mm y peso total de 179 g. hasta 7° 678, 800 huevos
en un organismo de 140 mm de ancho de caparazon y peso total de 326 g (Tabla

1

Estimando la fecundidad (Fp) mediante un modelo potencial, la ecuacion
obtenida en la relacion AC-Fp fue Fp= 15.524AC?%%972 con un coeficiente de
correlacion R2= 0.4916 y en la relacion PT-Fp fue Fp= 26663PT%%33 con un
coeficiente de correlacion R?= 0.6865.
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Tabla Ill. Resultados detallados de ancho de caparazén (AC), peso total (PT), peso masa ovigera

(PMO), cantidad de huevos en 0.05 g (NPH) y fecundidad parcial (fp) de hembras ovigeras de

Callinectes bellicosus en el Mar muerto, Pareddn, Chiapas.

Individuo | Ancho de caparazéon (mm) | Peso total (g) | PMO (g) | NPH | Fecundidad parcial
1 109 155 41 4,661 3'822,020
2 114 170 41 3,634 2'979,880
3 116 179 33 4,424 2'919,840
4 116 158 32 4,977 3'284,820
5 116 163 30 5,293 3'175,800
6 118 184 38 4,424 3'362,240
7 119 182 42 4,819 4'047,960
8 119 202 55 4,582 5'040,200
9 120 186 49 5,056 4'954,880
10 122 230 49 4,819 4'722,620
11 123 161 31 5,214 3'232,680
12 123 209 56 4,582 5'131,840
13 124 206 42 5,056 4'247,040
14 125 235 44 5,925 5’214,000
15 126 270 68 4,740 6’'446,400
16 126 211 32 6,320 4'044,800
17 127 253 80 4,187 6'699,200
18 127 238 36 5,925 4'266,000
19 129 234 58 4,740 5'498,400
20 130 269 71 4,582 6'506,440
21 130 231 53 4,187 4'438,220

22 131 243 38 5,451 4'142,760
23 132 271 65 4,740 6’162,000
24 133 252 43 6,083 5'231,380
25 134 266 51 (4,424 4'512,480
26 136 261 48 5,451 5'232,960
27 139 293 60 4,424 5’308,800
28 140 326 81 4,740 7'678,800
29 140 320 71 3,634 5'160,280
30 147 351 65 |5,135 6'675,500

Mediante el analisis de dispersion, se consideré que

relacionada potencialmente con el peso total del organismo,

la fecundidad esta

a diferencia con el

ancho de caparazén la cual obtuvo un valor muy bajo pero que sigue siendo

significativa. El indice de correlacion mas alto, se presentdé en la relacion de
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fecundidad contra peso total con un valor de r= 0.69 y el valor mas bajo se

present6 en la relacion fecundidad contra ancho de caparazén con un valor de r=
0.49 (Figura 20 a 'y b).
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Figura 20. Relaciones de a) ancho de caparazén (AC) contra fecundidad parcial (Fp) y b) peso total
(PT) contra fecundidad parcial(Fp) de hembras ovigeras de Callinectes bellicosus en el Mar muerto,

Pareddn,

Chiapas. Se incluye el coeficiente de correlacidon (R?) en cada caso.
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La fecundidad relativa (Fr) promedio fue de 20, 919 + 3, 053 huevos g* de

peso corporal. Se estimé mediante un modelo tipo lineal Fr= -69.658x+29721, con

un coeficiente de correlacion R2 = 0.041 en la relacion Fr-AC. Para la relacion Fr-
PT fue Fr=-4.9277x+22054, con un coeficiente de correlacion R2 = 0.0071 (Figura

21 ayb).
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Figura 21. Relaciones de a) ancho de caparazdn (x) contra fecundidad relativa (Fr) y b) peso total

(x) contra fecundidad relativa (Fr) de hembras ovigeras de Callinectes bellicosus en el Mar muerto,

Pareddn, Chiapas. Se incluye el coeficiente de correlacidon (R?) en cada caso.
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En el analisis de dispersion de la fecundidad relativa con el ancho del
caparazon y el peso total del organismo no se presentaron relaciones significativas

debido a que los indices de correlacion son muy bajos.

7.6 Morfologia de los huevos

Se llevé a cabo las mediciones de un total de 250 huevos, tomando en cuenta el
diametro mayor y menor, para calcular el volumen clasificandolas en tres Estados
de desarrollo embrionario basados en el color y desarrollo del embrién: Estado 1
(estado inicial), Estado 2, (estado intermedio) y Estado 3 (estado avanzado o
apunto de eclosionar). Se observo, que la mayoria de los huevos eran casi

esféricos en ambas especies en los diferentes Estados de desarrollo.
Callinectes arcuatus

La masa de huevos (masa ovigera) en el Estado inicial, se presenté en los
colores amarillo y naranja. El Estado intermedio de colores marron y café claro.
Para el Estado avanzado de colores café oscuro a negro (Figura 22). En las
mediciones de los huevos, se utilizaron 14 organismos, de las cuales se midieron
el diametro mayor y menor de 50 huevos que estaban en el E1, 30 huevos en el
E2 y 60 huevos en el E3.

La diferencia mas notoria en el incremento del volumen, se presentd entre
el Estado 1 y Estado 2 con un valor de 36.5% en el aumento del volumen
promedio. El aumento es menor con un 9.1% del Estado 2 al Estado 3 (Tabla IV).
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Figura 22. Estados de desarrollo embrionario segun el color de la masa ovigera: Estado inicial (a-c),
Estado intermedio (d-g) y Estado avanzado (h-1) de Callinectes arcuatus en la Laguna Mar muerto,
Paredon, Chiapas.

Callinectes bellicosus

La masa de huevos (masa ovigera) en el Estado inicial, se presento en
colores amarillo y naranja. El Estado intermedio de colores marrén y café claro.
Para el Estado avanzado de colores café oscuro que luego toma una tonalidad
gris y finalizando en color negro (Figura 23). En las mediciones de los huevos, se
utilizaron 11 organismos, de las cuales se midieron el diametro mayor y menor de
30 huevos que estaban en el E1, 50 huevos en el E2 y 30 huevos en el E3.

La diferencia mas marcada en el incremento del volumen, se presento6 entre
el Estado 1 y Estado 2 con un valor de 45% en el aumento del volumen promedio.
El aumento es menor con 0.57% del Estado 2 al Estado 3 (Tabla IV).
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Figura 23. Estados de desarrollo embrionario segun el color de la masa ovigera: Estado inicial (a-c),
Estado intermedio (d-e) y Estado avanzado (f-i) de Callinectes bellicosus en la Laguna Mar muerto,

Paredon, Chiapas.

Tabla IV. Didametro, Desviacion estandar (x std), volumen promedio y aumento del volumen de los
huevos durante el desarrollo embrionario de Callinectes arcuatusy C. bellicosus.

Callinectes arcuatus

Callinectes bellicosus

Aumento Aumento
Estado Diametro Volumen del Diametro Volumen del
(um) (LmM3x10°) volumen (um) (Lm3x10°) volumen
(%) (%)
1 242 +15.8 74.76 - 276 +10.7 111.64 -
2 269 +6.4 102.04 36.5 313 +6.1 161.69 45
3 276 +6.9 111.35 9.1 325+3.3 162.60 0.57
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7.7 Desarrollo embrionario

Callinectes arcuatus

Se obtuvieron todas las hembras de esta especie que presentaron la masa
ovigera en buen estado, un total de 93 organismos saludables. Respecto a su
desarrollo embrionario la mayoria portaban huevos en el Estado inicial, que
representa el 59% (55 organismos) de todas las hembras sin ninguna alteracion
en la masa de huevos, el 25% (23 organismos) de hembras con huevos en Estado
intermedio y la mas baja fue de hembras que portaban huevos en Estado

avanzado con una incidencia del 16% (15 organismos).

Estado 1 (inicial): Los huevos se encuentran completamente ocupados por
gotas de lipidos o yema (y) que se observan de color naranja o amarillo (Fig.24 a).
Posteriormente se empieza a observar una pequefa parte libre de yema donde
aparecen partes del tejido del embridn, pero que aun no se distinguen bien estas
estructuras primordiales (ep) (Fig.24 b). Cuando la parte libre aumenta son mas
evidentes las estructuras primordiales en la region latero-ventral donde se
distinguen cuatros estructuras; (po) ocular, antena-anténula (aa), maxilipedos (mx)
y toracico abdominal (ta) (Fig.24 c y d). Los apéndices se han desarrollado y ahora
se presentan cinco estructuras el cual es visible el nuevo apéndice maxila-maxilula
(mm) (Fig.24 e). Cuando la cobertura de yema ha disminuido mas de la mitad en
el interior del huevo el tejido de las estructuras es transparente y las estructuras
son mas complejas, la parte del abdomen esta mejor definida y alargada, el

cefalotorax (ct) puede ser evidente (Fig.24 f).

Estado 2 (intermedio): Es apenas visible una linea de color rojo siendo
esta la formacion del ojo (0), el abdomen (ab) sigue alargandose junto con los
apéndices de la parte ventral y el consumo de la yema es evidente (Fig.24 g). El
0jo en desarrollo aumenta de tamafo adquiriendo la forma de una media luna, el
consumo de la yema deja al descubierto el cefalotérax (Fig.24 h). Luego se
empiezan a formar los canales digestivos (cd) primordiales visibles en la parte
latero-ventral, el maxila-maxilula se encuentran en la parte anterior del embrion y

tienen rasgos de pigmentacion, la mancha ocular o retina (r) es de color negro de
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una forma triangular (Fig.24 i). Los ojos aumentaron de tamafio, el canal digestivo
se pigmenta cada vez mas, las setas plumosas eran visibles como pequefios
pelos en las extremidades de los maxilipedos (Fig.24 j). Luego los cromat6foros
(cr) empiezan aparecer de color negro en la parte del abdomen, antena (an),

mandibula (ma) y cefalotérax (Fig.24 k y I).

Estado 3 (avanzado o apunto de eclosionar): La cobertura de yema se
ha reducido quedando solo reservas en la parte del cefalotérax del embrién, los
ojos se han desarrollado aumentando de tamafio, en el abdomen se puede
observar que hay segmentacion (sa) (Fig.24 m y n). La pigmentacion de los ojos
es mas intensa y se ha diferenciado en retina y cornea (c) completando el
desarrollo ocular. Las reservas de yema solo quedan residuos detras de los
I6bulos oculares, en los tubos digestivos (tb) se observa un aumento en la
pigmentacion y grosor de estos. La antena (an) y mandibula (ma) esta mejor
definida, la parte abdominal se ha diferenciado entre telson y abdomen, en la
primera estructura respectivamente habia presencia de setas plumosas. El
embrién ocupa todo el espacio en el interior del huevo donde se ve con mayor
claridad el abdomen plegado hacia el cefalotérax. En este momento los embriones

estan a punto de eclosionar (Fig.24 oy p).
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Figura 24. Estados de desarrollo embrionario de Callinectes arcuatus. Barra roja de escala = 100
pm. Estado 1 (a-f); yema (y), estructuras primordiales (ep), papila 6ptica (po), antena-anténula
(aa), maxilipedos (mx), apéndice toracico-abdominal (ta), maxila-maxilula (mm), cefalotérax (ct),
abdomen (ab). Estado 2 (g-1); ojos (o), canales digestivos primordiales (cd), cromatéforos (cr).
Estado 3 (m-p); segmentacion abdominal (sa), tubos digestivos (tb), cornea (c), retina (r),
mandibula (ma), antena (an).

Mediante un microscopio se pudo distinguir a detalle tres estructuras en el
proceso del desarrollo temprano del embrion; la papila 6ptica (po), apéndice
cefélico (ac) y toracico abdominal (ta) (Fig.25).
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Figura 25. Embrién de Callinectes arcuatus en el Estado 1, y la aparicion de las estructuras
primordiales; papila dptica (po), apéndice cefalico (ac) y toracico abdominal (ta).

Callinectes bellicosus

Del total de las hembras de esta especie con la masa ovigera saludable fue
de 72 organismos, en su mayoria portaban huevos que estaban en Estado inicial,
la cual representa el 63% (45 organismos), el 28% (20 organismos) de hembras
con huevos en Estado intermedio y la mas baja fue de hembras que portaban
huevos en Estado avanzado con una incidencia del 10% (7 organismos).

Estado 1 (inicial): Se pudo observar que inicialmente estaba en estado
blastula avanzado o division celular, donde no se aprecia claramente la cantidad
de células presentes (Fig. 26 a). Posteriormente, los huevos se encuentran
completamente ocupado por gotas de lipidos 0 yema (y) que se observan de color
naranja o amarillo (Fig.26 b). Posteriormente, se empieza a observar una pequefia
parte libre de yema donde aparecen partes del tejido del embrién pero que aun no
se distinguen bien estas estructuras primordiales (ep) (Fig.26 c). Las estructuras
primordiales: papila optica (po), apéndice cefalico (ac) y toracico abdominal (ta),
asi como estructuras diferenciadas en antena-anténula (aa), maxila-maxilula (mm)
y maxilipedos (mx), no pudieron ser visibles para esta especie. Cuando la
cobertura de la yema ha disminuido, son mas evidentes las estructuras
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primordiales en la region latero-ventral, donde se distinguen la parte del

cefalotorax (ct), maxilipedos (mx) y toracico abdominal (ta) (Fig.26 d).

Estado 2 (intermedio): Empieza la formacién de los ojos (0) como una
pequefia mancha roja en la region del cefalotérax, toma la forma de una linea la
cual se hace mas larga mientras el cefalotérax empieza hacerse mas visible junto
con la parte abdominal (ab) (Fig.26 e-g). Los ojos se han tornado de color negro
en forma de un triangulo y cuando la cobertura de la yema ha disminuido mas de
la mitad en el interior del huevo el tejido del embrion es transparente; el ojo ha
emigrado en la parte anterior del embrién, el cefalotérax, maxilipedos, abdomen
son mas complejos (Fig.26 h). Luego es apenas visible la formacion de los canales
digestivos (cd) primordiales de color negro en la parte latero-ventral, enseguida la
pigmentacién de los canales digestivos es mas intensa hasta que es visible en
toda la parte abdominal y parte del cefalotérax, donde la antena-anténula y maxila-
maxilula también se encuentra con rasgos de pigmentacion en la parte anterior del

embrion, el ojo sigue en desarrollo y aumenta de tamafio (Fig.26 i-k).

Estado 3 (avanzado o apunto de eclosionar): El ojo cada vez se hace
mas complejo aumenta de tamafio adquiriendo la forma mas o menos de un
rectangulo alargado con esquinas redondeadas, los cromatéforos (cr) de color
negro por primera vez son visibles en la parte abdominal y maxilipedos (Fig.26 ).
El sistema digestivo también se vuelve mas complejo con los tubos digestivos mas
pigmentados y de mayor grosor (Fig.26 m). La aparicion de setas plumosas no se
pudo observar en esta especie. Posteriormente los 0jos sieguen aumentando de
tamanfo, los tubos digestivos ahora casi no son visibles por el tejido del embridn
que opaca esta estructura, los cromatoforos aumentan de tamafio presentes en
este momento en la parte del cefalotérax, los segmentos abdominales (sa),
maxilipedos, antena y mandibula (Fig.26 n y 0). Después la pigmentacién de los
0jos es mas intensa y se ha diferenciado en retina (r) y cornea (c) completando el
desarrollo ocular, solo queda pequefios restos de yema detras de los lobulos
oculares, la mandibula esta mejor definida, mientras el embridon ocupa el total del
espacio del huevo y la parte abdominal plegada hacia el cefalotérax (Fig.26 p y q).

59



En este Estado la diferenciacion entre el abdomen y el telson no pudo ser visible

para esta especie, y en este momento los embriones estan a punto de eclosionar.

Figura 26. Estados de desarrollo embrionario de Callinectes bellicosus. Barra roja de escala = 100
pm. Estado 1 (a-d); yema (y), estructuras primordiales (ep), maxilipedos (mx), cefalotérax (ct),
abdomen (ab). Estado 2 (e-k); ojos (0), canales digestivos primordiales (cd), antena-anténula (aa),
maxila-maxilula (mm). Estado 3 (m-p); cromatdforos (cr), segmentacion abdominal (sa), tubos
digestivos (tb), cornea (c), retina (r), mandibula (ma), antena (an).
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7.8 Hembras ovigeras

7.8.1 Hembras viables

Se consideraron todas las hembras que portaran la masa ovigera con un color
uniforme naranja (Fig. 27 a y b), naranja oscuro y a veces amarillo (Fig. 28 a y b),
esta ultima, debe su coloracion a que contiene menor concentracion de lipidos en
comparaciéon con las de color naranja las cuales tienen mayor concentracion de
este compuesto, y no se debe al consumo de los embriones para su desarrollo,
por lo que no habia ningan indicio de desarrollo en los diferentes colores. La
coloracion uniforme en la masa de huevos, indica que hay un desarrollo
ontogénico homogéneo en el desarrollo embrionario desde el Estado inicial hasta
llegar al Estado final (Fig. 29 a y b) de desarrollo, donde podréa haber una eclosion
simultanea homogénea de los huevos. Ademas, de que los huevos estén libres de
parasitos, o algun otro agente biologico externo (bacterias u hongos).

Figura 27. Hembras viables con base al color de la masa ovigera de Callinectes arcuatus a) y
Callinectes bellicosus b) con un buen desarrollo embrionario ontogénico en su Estado inicial. Barra
roja de escala = 100 pm.
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Figura 28. Hembras viables con base al color de la masa ovigera de Callinectes arcuatus a) y
Callinectes bellicosus b) con un buen desarrollo embrionario ontogénico en su Estado inicial. Barra
roja de escala = 100 pm.

Figura 29. Hembras viables con base al color de la masa ovigera de Callinectes arcuatus a) y
Callinectes bellicosus b) con un buen desarrollo embrionario ontogénico en su Estado final. Barra
roja de escala = 100 pm.
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7.8.2 Hembras no viables

Se consideraron todas las hembras que portaran; masas ovigeras contaminadas
por parasitos, bacterias, deterioro del vitelo o lipidos, parches negruzcos o distinta
coloracion en la misma masa de huevos y que presentaran una textura gelatinosa,

detectados en el presente estudio.

Las masas ovigeras alteradas con presencias de parches negruzcos
(Figura 30) se generan por estar mucho tiempo en un ambiente seco después de
la captura o por el estrés que ocasiona la degradacion de lipidos.

Figura 30. Hembras no viables de Callinectes spp. con huevos en mal estado por la degradacidn de
lipidos. Huevos en buen estado (hb) y huevos en mal estado (hm). Barra roja de escala = 100 pm.

Se presentaron masas ovigeras con huevos en diferentes Estados de
desarrollo embrionario que presentaban parches de un color diferente a toda la
masa ovigera. En el caso en que se detectaron parches naranjas se interpreta que
son huevos en el Estado 1, a diferencia del resto de los huevos presentaban un
color café y que se clasificaron en Estado 2. Esto indica que el desarrollo de los
embriones es heterogéneo, la cual sucede, cuando una porcién o varias porciones
de la masa, no se desarrollan uniformemente en toda la masa de huevos, y que
puede afectar el potencial reproductivo debido a estas alteraciones (Fig. 31 a 'y b),

principalmente en aquellos organismos con fines de cultivo.
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Figura 31. Hembras no viables de Callinectes spp. con diferentes Estados de desarrollo
embrionario. Huevos en Estado 1 a) y huevos Estado 2 b). Barra roja de escala = 100 pm.

Por ultimo, se presentaron hembras con huevos en Estados intermedios y
avanzados que tenian la masa ovigera con una textura gelatinosa. Se veian en
muy mal estado y en ocasiones incompletas. Los huevos estaban rotos
evidenciando una posible eclosion prematura, y otros huevos estaban en estado
de descomposicion (Figura 32).

Figura 32. Hembras no viables de Callinectes spp. con embriones en estado de putrefaccion, y
huevos eclosionados prematuramente. Barra roja de escala = 100 pm.
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7.9 Posibles causas de la masa ovigera alterada

Se analizaron los huevos en donde se encontrd la presencia de microorganismos
conocidos como bacterias filamentosas, por la forma que estas tienen que no se
identificaron, adheridos a la membrana de los huevos sin embargo estos huevos a
simple vista se veian saludables y sin ninguna alteracion (Figura 33). Pero estas

bacterias podrian ser las causantes de la masa ovigera gelatinosa y el desarrollo

de los embriones de forma heterogénea.

Figura 33. Presencia de bacterias filamentosas (bf) adheridos a los Huevos de Callinectes spp.

Otros organismos fueron encontrados asociados a algunas masas ovigeras,
estos parasitos que a simple vista no se observaron porque estan entrelazados en
los huevos, al retirar la masa ovigera del telson se examind. Los organismos se
identificaron como pertenecientes al género Carcinonemertes, por las
caracteristicas que presentan (Fig.34 a, b y c), estos parasitos con forma aplanada
(nemertinos) son altamente voraces de huevos de jaibas; existiendo la posibilidad

gue ocasionen una baja en el potencial reproductivo de las jaibas Callinectes.
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Figura 34. Parasito nemertino que posiblemente pertenece al género Carcinonemertes,
encontrados en la masa de huevos de Callinectes spp. Se aprecia la a) Vaina mucosa (vm) con
papilas pronunciadas en forma de copula, b) huevecillos (h) del gusano nemertino y c) la parte

anterior (pa) del organismo.
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VIIl. DISCUSION

8.1 Variables ambientales

Un estudio realizado por Tapia-Garcia et al. (2011), dentro del mismo sistema
lagunar, registraron valores de temperatura y salinidad, en los afios de 1991,
durante dos meses (julio y septiembre), 1992 (en el mes de marzo, abril, junio,
agosto, octubre y diciembre) y 1993 (marzo, mayo, julio, septiembre y noviembre).
En donde los valores de temperatura minima del agua, se presentaron en el mes
de diciembre con 21.5°C, los valores maximos en mayo de 38.5°C. Mientras que
en el estudio de Gil-Lépez (2009), registré la temperatura mas baja, en el mes de
enero con 23.4°C y la maxima lo reporta en julio de 32.1°C. En donde se observa
un desfase de dos meses para el valor maximo pero comparados con el presente
estudio la diferencia es de tres meses que ocurrio hasta en agosto respecto al
estudio de Tapia-Garcia et al. (2011), el cual pudo ser prolongado al ser registrado
en un afo nilo mientras que los previos estudios se hicieron cuando se
presentaron afios neutrales (ausencia del fendmeno El Nifio/La Nifa), segun la
World Meteorological Organization (2014 y 2017).

Los promedios mensuales de temperatura en el presente estudio, se
observaron que los méas bajos fueron en diciembre, enero y abril, mientras que los
promedios mas altos, fueron en junio, julio y agosto. Segun Tapia-Garcia y
colaboradores (2011) las minimas fue de noviembre a marzo y las maximas de
mayo a agosto coincidiendo los mismos meses excepto en la de diciembre aunque
nuevamente el fendmeno de EI Nifio pudo provocar que los valores de

temperatura descendieran hasta diciembre en el presente estudio.

Para la salinidad los valores publicados por Tapia-Garcia et al. (2011) los
promedios bajos se presentaron de junio a noviembre y los valores més altos se
presentaron de diciembre a mayo. Un estudio realizado por Gil-Lopez (2009) en la
parte de Paredon, las salinidades minimas fueron en noviembre, diciembre y

enero, los valores maximos en el mes de julio y agosto.

67



En el presente trabajo los valores promedio mas bajos se presentaron de
julio a diciembre y los mas altos en los meses de marzo, abril y mayo. Sin
embargo los promedios mensuales indican que en el mes de mayo se obtuvo un
pico de salinidad y la mas baja en septiembre. Entre los diferentes estudios
previos mencionados, en la mayoria de los valores maximos y minimos promedios
solo coinciden en algunos meses, la diferencia de los datos obtenidos puede estar
relacionado con las épocas de lluvias y estiaje, que generalmente esta Ultima inicia
en diciembre y concluye en mayo, pero las condiciones ambientales varian de un

afo a otro.

Tapia-Garcia et al. (2011) indica que en esta zona de Paredon, la
temperatura se encuentra en los mismos rangos con el presente trabajo, asi como
la salinidad no sobre pasa las 40 ups en ambos estudios. Por lo que en esta zona
siempre hay una mezcla de agua marina al estar cerca de la bocabarra, que evita

el aumento de la salinidad por evaporacion.

Durante el periodo de muestreo con base a los meses, la temperatura
presento diferencias significativas, mientras que para la salinidad no se obtuvieron
diferencias significativas. Los valores minimos de temperatura, corresponden en
algunos meses con la época de lluvias, también coinciden con la presencia de los
vientos tehuanos o “Nortes”, que se presentan durante octubre, noviembre y
diciembre, segun Alvarez del Villar y Diaz Pardo (1973), y que disminuyen de
enero a marzo los cuales son vientos frios y secos (Monreal Gomez y Salas de
Ledn, 1998). En estos meses de Norte coinciden las temperaturas promedios por
mes mas bajas, obtenidas en el presente trabajo. Comportandose de la siguiente
manera: durante octubre empieza a disminuir la temperatura hasta alcanzar el
valor mas bajo en enero y se observa que en el mes de marzo se eleva
nuevamente, las cuales pueden influir en el comportamiento de la temperatura del

agua.

Similar a lo obtenido por Ocampo y Emilsson (1974), quienes relacionaron
los valores bajos de temperatura con la época de lluvia, en la laguna de La Joya-

Buenavista, y otros factores como la alta nubosidad que reduce la radiacion solar,
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los escurrimientos fluviales intensos provenientes de zonas con mayor altitud y de

menor temperatura.
8.2 Estructura de tallas de hembras ovigeras

En Las Guasimas, Sonora se han encontrado hembras ovigeras de C. arcuatus y
C. bellicosus con tallas minimas de 50 mm AC, (Hernandez-Moreno, 2000 citado
en Arciniega-Flores y Mariscal-Romero, 2013). En esta misma entidad segun
Salazar y colaboradores (2003) encontraron tallas de hembras ovigeras en un
intervalo por clase de talla de 50 a 55 mm AC y con tallas maximas de 125 a 130
mm AC para C. arcuatus superiores a las tallas registradas en el presente estudio.
Salazar et al. (2003) indica que el porcentaje mas alto de hembras ovigeras por
marca de clases fue la de 85 mm AC, lo cual en el presente estudio la marca de
clase representativa fue de 86 mm AC. Hernandez y Arreola-Lizarraga (2007) en
el mismo sistema lagunar (Las Guasimas) colectaron hembras ovigeras de C.
arcuatus de entre 54 a 122 mm AC, y para la especie de C. bellicosus se
encontraron organismos con 51 a 95 mm AC, aunque en los estudios previos las
tallas minimas son inferiores al del presente, estos valores se encuentran dentro

de los rangos reportados por los autores antes mencionados.

Otros autores que coinciden entre los intervalos encontrados para C.
arcuatus son, Estrada-Valencia (1999), quien registro tallas de 70-110 mm AC, en
la Laguna de Cuyutlan, Colima, en donde la talla méas representativa fue de 90 mm
AC. Arciniega-Flores y Mariscal-Romero (2013) en la Laguna Barra de Navidad,

Jalisco, encontraron un intervalo de 70-109 mm AC.

La diferencia en la composicion de tallas de hembras ovigeras varia de un
estudio a otro, principalmente por las condiciones estacionales que no son las
mismas, asi como la disponibilidad de alimentos que es importante para el
crecimiento y la competencia de esta con otras especies de jaibas que comparten
un mismo nicho ecolégico, ésta ultima puede influir en la variacion de tallas
registradas en los estudios dentro de un mismo sistema como los realizados en el

Mar Muerto por, Gil-Lopez (2009) en donde registré para C. arcuatus tallas de 67
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mm hasta 114 mm AC. Para C. bellicosus se registraron de 129 mm hasta 141
mm AC. Mientras que las tallas registradas en el presente estudio fueron valores
cercanos a los encontrados por el anterior autor, sin embargo, en la diferencia de
tallas como en este caso también pueden influir los puntos de muestreos,
tomando en cuenta que el presente estudio abarco un area pequefia y pocos
puntos de muestreos a diferencia del otro estudio que abarco casi todo el sistema
lagunar, otro factor importante es el tipo de trampas utilizadas con las que difiere

la selectividad de los organismos.

8.3 Morfometria

Al analizar la relacion que existe entre dos variables, en este caso la talla (X) y
peso (Y) de los organismos es necesario saber el coeficiente de determinacion
(R?), esto es igual al coeficiente o indice de correlaciéon al cuadrado (r?), el cual
nos permite ver la relacion entre una variable aleatoria dependiente (Y) y una o

varias variables aleatorias (Xi) independientes (Flores Hernandez et al., 2007).

Las dos especies presentan un coeficiente de determinacién positiva alta
aunque fue mayor en las hembras de C. bellicosus, asi como en la mayoria de los
trabajo esta especie casi siempre tiene los valores mas elevados en la relacion
AC-PT, a diferencia de C. arcuatus. Enseguida se enumeran los estudios sobre las
mismas especies de jaibas, realizado por diferentes autores, y todos sefalan que
existe una relacion positiva entre estas dos variables (AC-PT), sin embargo, hay
que tomar en cuenta que el presente estudio se basa solo en hembras ovigeras
(OV), como es el caso de Arciniega-Flores y Mariscal-Romero (2013), quienes
analizaron esta relacion para hembras OV de C. arcuatus con indices de
correlacion muy cercanos a lo obtenido en el presente estudio. Diarte-Plata (2014)
determino las relaciones morfométricas en jaibas (C. arcuatus y C. bellicosus) para
hembras maduras, a diferencia de otros autores mencionados en este apartado,

obtuvo las relaciones mas bajas aunque siguen siendo positivas (Tabla V).

Cercano al sistema lagunar Mar Muerto en la Joya-Buenavista, Ramos-Cruz

(2008) estim6 la relacion ancho de caparazén contra peso total, en hembras
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maduras e inmaduras de C. arcuatus. De la misma forma diferentes autores lo
realizaron en otros sistemas estuarinos con las dos especies del presente trabajo
(Escamilla-Montes, 1998; Estrada-Valencia, 1999; Hernandez y Arreola-Lizarraga,
2007). Estudios realizados dentro del mismo sistema lagunar toman en cuenta
ambos sexos (machos y hembras) para determinar la Morfometria (Gil-Lopez y
Sarmiento-Nafate, 2001; Gil-Lopez, 2009) las cuales pertenecen a las mismas
especies analizadas en el presente estudio. En la siguiente tabla se muestran los
resultados de autores mencionados en este apartado, quienes analizaron la

relacion entre ancho de caparazon y peso de los organismo (Tabla V).

Tabla V. Resultados de otros autores y del presente estudio realizados en las costas del Pacifico
mexicano donde se muestran los datos sobre la relacidon entre ancho de caparazén (AC) y peso (PT,

Pt, P, y, W) de las jaibas Callinectes spp. indice de correlacién (r?), numero de organismos (N).

Referencia Especie Ecuacion r2 N Lugar
_ C.arcuatus | W=4.82x105AC311 0.95 182 Estero El
Escamilla-Montes, Conchalito,
1998, C.bellicosus | W=3.49x10°AC3® | 098 | 54 | Ensenadadela
Estrada-Valenci Laguna de
stra oegend | C. arcuatus | W=0.073*AC3.024 0.981 | 1721 Cuyutlan,
' Colima
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armiento-Nafate, . axaca-Chiapas
2001. C. bellicosus | Pt=0.00008AC3%7 | 098 | 681 | ap
Hernandez y C. arcuatus y =2E-05(x)3?7 0.97 164 Laguna costera
Arreola-Lizarraga, . Las Guasimas,
2007. C. bellicosus y =4E-05(x)3-11 0.97 485 México
La joya-
Ramos-Cruz, 2008. | C. arcuatus y =0.00033x2-664 0.83 1043 Buenavista,
Chiapas
GilLé 2009 C. arcuatus y=4E-05(AC)3-1642 0.9595 | 1561 Mar Muerto,
opes C. bellicosus | y=8E-05(AC)>®28 | 0.9684 | 9og | Oaxaca-Chiapas
Arciniega-Flores Laguna Barra de
y Mariscal- C. arcuatus | P=0.0001AC3-0009 0.8211 | 141 | Navidad, Jalisco
Romero, 2013.
Diarte-Plata, C.arcuatus | PT=0.1036AC27051 | 05243 | 662 Laguna El
2014 i 28253 Colorado,
, L, | Carcuatus PT=1E-04AC?968° 0.8507 | 64 Mar Muerto,
resenie estudlo | ¢ pellicosus | PT=5E-06AC36348 | 0.8903 | 64 Paredon
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8.4 Fecundidad

Para los estudios relacionados a la fecundidad en los organismos de la familia
Portunidae, algunos autores han demostrado que existe una correlacion de la
fecundidad con la talla y peso, en donde estas dos variables juegan un roll
importante en la produccién de huevos (Ogawa y Rocha 1976; Du Preez y
McLachlan 1984). Especificamente las hembras del género Callinectes producen
de uno a ocho millones de huevos dependiendo de la especie, y que a pesar de su
gran potencial reproductivo estan expuestos a una alta mortalidad larval (Arshad et
al., 2006; Wilcox, 2007; Bacab-Cahuich et al., 2002).

En el presente estudio se encontr6 una variacion de la fecundidad entre las
dos especies de jaibas C. arcuatus y C. bellicosus, los conteos de huevecillos
indican que la segunda especie presenta los promedios de fecundidad mas altas,
las cuales son organismos de tallas superiores con respecto a la primera especie.
Esta variacion de la fecundidad concuerda en parte con lo que dicen Reid y Corey
(1991), al describir que en los crustaceos el espacio disponible de bajo del
abdomen de la hembra, el tamafio corporal y adicional a esto, también la forma y
tamafo de los huevos determina la cantidad de huevos que puede portar una
hembra, en este caso se hace un énfasis en el tamafio de la especie aunque
existen otros factores que afectan la fecundidad las cuales se describirAn méas

adelante.

Para estimar la cantidad de huevos o la fecundidad de un organismos es
necesario saber que en la mayoria de los crustaceos decapodos el crecimiento es
discontinuo, pues ocurre a través de mudas (Somers, 1991). Esta discontinuidad
se ajusta mejor a un modelo potencial a diferencia de uno lineal en el que se
presenta una subestimacion en la cantidad de huevos, en hembras méas pequefas
o mas grandes (Corey, 1981; Somers, 1991). Bagenal (1967), recomienda los
modelos potenciales para un mejor analisis sobre las variaciones de la fecundidad
con respecto a la talla corporal del organismo. Tomando en cuenta estos datos en
el presente estudio se estimaron las fecundidades para C. arcuatus y C. bellicosus

a través de un modelo tipo potencial.

72



Mediante el modelo antes mencionado Escamilla-Montes y colaboradores
(2013), estimaron la fecundidad promedio para C. arcuatus en 4' 094, 171 £ 1, 796
huevos con una talla promedio de 107 £+ 14 mm de ancho de caparazon, obtuvo
una minima de 1’ 787, 520 huevos para un ejemplar de 84 mm de AC (48.9 g) y un
maximo de 7’ 270, 056 con 124 mm AC (185.0 g). Donde los organismos
presentaron tallas mas grandes, pudiendo ser este el motivo, por el cual se
encontraron fecundidades mas altas que en el presente estudio. La fecundidad
promedio para C. bellicosus fue de 4’ 576, 258 + 974 huevos con una talla
promedio de 113 + 5 mm de ancho de caparazén. Con una minima de 2’ 807, 184
huevos en una hembra de 106 mm AC (113.6 g) y la méaxima de 7’ 727, 862 con
una talla de 121 mm AC (148.5 g). Comparando este trabajo las fecundidades son
similares para C. bellicosus, aunque se esperaba obtener una mayor produccién
de huevos en el presente estudio al registrarse tallas promedios mas grandes.
Estrada-Valencia (1999) calculo que para C. arcuatus, la fecundidad vario de 228,
862 huevos en un organismo de 72 mm AC hasta 2’ 522, 020 con una talla de 95
mm AC, y un promedio global de 793, 798 huevos por hembra. Estos valores
indican que hay una menor fecundidad segun los datos que entrego a diferencia

del presente estudio.

En particular para el sistema lagunar Mar Muerto Gil-Loépez (2009), estimo
la fecundidad promedio de C. arcuatus con 872, 968 huevos. Obtuvo una minima
de 340, 219 huevos en una hembra de 72 mm AC hasta 1' 759, 802 huevos en
una de 108 mm de AC, mientras que C. bellicosus present6 una fecundidad
promedio de 2’ 142, 116 huevos con una minima de 1’ 340, 661 huevos para una
hembra de 130 mm AC y la maxima de 2’ 582, 208 huevos con 140 mm AC. Estas
son fecundidades promedios menores que las obtenidas en el presente estudio
llevado a cabo en el mismo sistema lagunar, presentandose una variedad en los
promedios en ambos casos a pesar de que los organismos analizados, se
registraron dentro del mismo intervalo de tallas. Otros autores reportan
fecundidades promedios muy por debajo de lo encontrado en el presente estudio
para la especie C. bellicosus, entre ellos; Gonzalez-Ramirez y colaboradores

(1990), quienes estimaron la fecundidad promedio en 1’ 463, 000 huevos en ocho
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hembras, con un minimo y un maximo de 643, 900 y 2’ 700, 000 huevos
respectivamente. Ramirez-Félix y Singh-Cabanillas (2003), con un valor de
fecundidad promedio de 1’ 400, 000 huevos, una minima de 775, 000 y una

maxima de 2’ 500, 000 huevos.

De acuerdo a Diarte-Plata (2014), menciona que las fluctuaciones de
fecundidad se presentan por la diferencia de latitudes como se observa en los
previos estudios de diferentes lugares, pero que también las condiciones
fisiologicas de las hembras, estacion del afio, condiciones ambientales, cantidad
de alimento y temperatura pueden ser factores que afecten la fecundidad en un

mismo lugar.

Para el presente trabajo se obtuvo relaciones significativas entre el ancho
de caparazon (AC) contra fecundidad (Fp), y Peso (PT) contra fecundidad (Fp)
para C. arcuatus y C. bellicosus aunque en ésta ultima especie sus valores fueron
mas bajos. Escamilla-Montes y colaboradores (2013), también obtuvieron valores
significativos pero mas altos, con una R?= 0.8791 en la relacién AC-Fp y en la
relacion PT-Fp R?= 0.9116 para C. arcuatus. Coincidiendo en que las hembras
tienen una mayor relacion de la fecundidad respecto a su peso corporal, y que
también concuerda con lo descrito por Estrada-Valencia (199) quienes estimaron
una r = 0.44 entre AC-Fp y unar = 0.53 en la relacién PT-Fp.

Escamilla-Montes y colaboradores (2013), determinaron para C. bellicosus,
una R?=0.819 en la relacién AC-Fp y para la relacién PT-Fp fue de R?= 0.7162, la
mayor relacion se dio en el primer caso y con una relacibn mas baja respecto al

peso, esto contrasta con el presente estudio.

Un estudio realizado por Gil-Lopez (2009), difiere de los estudios previos
mencionados y el presente, quienes obtuvieron valores no significativos en la
relacion AC- Fp con una R?= 0.3696 para C. arcuatus y C. bellicosus en la misma
relacién con un valor de R?= 0.3083, siendo que para el presente estudio en esta
Gltima especie si se encontrd una relacion significativa pero muy baja. A pesar de

gue ambos estudios se realizaron en el mismo lugar las variaciones pueden estar
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relacionados por el tipo de metodologia utilizada, la pérdida de huevos al momento
de la captura y manejo de las muestras. Sin embargo existen otros factores que
algunos autores atribuyen a estas variaciones de la fecundidad, como la diferencia
de tallas y adaptaciones en diferentes habitats en el que se encuentran
(Mantelatto y Fransozo, 1997; Chazaro-Olvera et al., 2000; Darnell et al., 2009).
Pero también se sabe que las organismos del género Callinectes pueden desovar
desde tres o hasta siete veces en un afio dependiendo de la especie, por lo que
en cada desove hay una disminucién en la cantidad de huevos (Paul et al., 1983;
Quijano, 1985; Wilcox, 2007), el cual deja en claro que la fecundidad ademas de la
talla y peso de los organismos también se relaciona directamente con la cantidad

de desoves que tiene en una misma temporada.

En el presente estudio se determiné la fecundidad relativa (Fr) promedio y
los coeficientes de correlacion entre AC-Fr y PT-Fr basados en un modelo lineal
de ambas especies las cuales fueron no significativos. Coincidiendo con
Escamilla-Montes et al. (2013), quienes registraron un promedio de 37, 132 + 5,
162 huevos por g de peso para la especie C. arcuatus. El promedio para C.
bellicosus fue de 36, 088 + 4, 259 huevos por g de peso, y en las dos especies
los coeficientes de correlacion son despreciables, por lo que cada gramo de una
hembra no estandariza la cantidad de huevos que puede producir, ademas que la

dispersion de los datos es muy grande.
8.5 Morfologia de los huevos

En un estudio llevado a cabo por Tuseta et al. (2011), se observaron seis Estados
de desarrollo de los huevos para los cangrejos rojos de alta mar Chaceon affinis,
en cada Estado se midieron las areas promedio de los huevos, con un area
promedio en el Estado | de 0.254 mm? y cuando estaban en el Ultimo Estado VI,
estos alcanzaron un area de 0.328 mm?, en este sentido se observa claramente
que hay incremento en el tamafio de los huevos desde el Estado inicial hasta el
Estado final durante la incubacion, y que a su vez la coloracion de la masa de
huevos se correlacion6 con cada Estado, como en el presente estudio.
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Hernaez y Palma (2003), al norte de Chile, analizaron las mediciones de los
huevos en cinco especies de la familia Porcelanidos, (Allopetrolisthes angulosus,
A. spiniforme, Petrolisthes granulosus, P. tuberculatus y Liopetrolisthes
patagonicus) quienes categorizaron los huevos en tres Estados de desarrollo
embrionario como en el presente estudio; Estado | (E-I), Estado Il (E-Il) y Estado
[l (E-). Entre los diferentes estados de desarrollo sefialan que el volumen del
huevo mostro diferencias notorias a lo largo del proceso de incubacién. Para tener
un analisis mas detallado, determinaron la relacion entre el peso seco del huevo
contra el volumen del huevo de las cinco especies, el cual presento una alta
correlacion del peso seco de cada huevo y el volumen del huevo en cada estado
de desarrollo, a excepcion de la especie P. tuberculatus, las otras cuatro especies
restantes todos los valores de R? fueron significativos. Con lo cual se demuestra
que el embriébn aumenta de peso progresivamente al desarrollarse sus estructuras

corporales segun su estado de desarrollo.

Sarker et al. (2009), midieron el diametro de los huevos en cangrejos de
manglar Perisesarma bidens, mediante estas mediciones de los diametros
promedios se muestra que en este caso también se presenta un incremento
progresivo del tamafio del huevo durante la embriogénesis. Al momento de la
inseminacion se obtuvo un diametro promedio de 313.05 um, para cuando los
huevos estaban en estado blastula ya median 316.36 pym, y justo antes de la
eclosion 16 dias después de la inseminacién alcanzaron un tamafio de 410.17 ym

de didmetro promedio.

En los cangrejos Portunidos, el cual pertenece el género Callinectes se ha
visto que durante la incubacion los huevos, inicialmente son de color amarillo o
naranja por el vitelo disponible en el interior del huevo, a medida que transcurren
los dias las larvas consumen el vitelo para alimentarse, mientras las larvas
empiezan a desarrollar sus estructuras corporales y a pigmentarse, la masa de
huevos empieza a oscurecerse en un periodo de dos semanas (Arshad et al.,
2006; Wilcox, 2007).
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Otro estudio en jaibas del mismo género (Callinectes) realizado por Graham
y colaboradores (2012), midieron el diametro de los huevos de las hembras de C.
sapidus, en dos temporadas distintas; una en primavera y la segunda en verano-
otofio. Las hembras fueron clasificadas en dos: Hembras primiparas (hembras que
no han tenido algun desove) y hembras multiparas (hembras que ya hayan
desovado una o varias veces). En el primer caso (hembras primiparas) se
presentaron huevos de mayor diametro con un promedio de 272.4 pym, a diferencia
de las hembras multiparas que presentaron huevos mas pequefios con un
diametro promedio de 264.3 pm, en la temporada de primavera. Pero en la
temporada de verano-otofio ocurrié algo inverso, los diametro promedios de las
hembras primiparas fueron de 238.6 um y en hembras multiparas de 241.8 ym
pero con diferencias muy pequefias en el tamafio de los huevo. Estos diametros
registrados comparandolas con el presente estudio aunque no se discrimina entre
hembras primiparas o multiparas, C. arcuatus presento diametros promedio que
se encuentran entre los mismos intervalos incluso un poco por arriba de lo
registrado para C. sapidus, mientras que la especie de C. bellicosus presentaron
huevos aun mas grandes que las dos especies antes mencionadas, debido a que
esta especie alcanzan mayores tallas. Incluso entre los organismos de la misma
especie como en el caso de C. sapidus las hembras con tallas mas grandes
pueden producir huevos de mayor tamafo; una hembra de 109 mm de ancho de
caparazén puede producir huevos con un volumen promedio de 0.006382 mm?3y
una hembra de talla mas grande (113 mm AC) presento un volumen promedio de
0.008641 mm?3, segun los datos de Chenery (2002).

Se ha considerado que el tiempo de incubacion esta directamente
relacionado con el tamafio del huevo (Levitan, 1996 citado en Hernaez y Palma,
2003). En este sentido Hernaez y Palma (2003), suponen gue en los Porcelanidos,
los embriones de mayor tamafo deberian demorar menos tiempo en eclosionar
gue los mas pequefios. Aunque hacen falta mas estudios para determinar si esto
sucede en los Portanidos, como en otros cangrejos de la familia Porcelanidos,
ademas de que las condiciones en donde habitan son diferentes. En el presente

estudio se analizaron medidas de los huevos como; didmetro y volumen, sin
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considerar el tiempo de incubacion, debido a que las hembras fueron colectadas
en el medio silvestre y escogidas segun la coloracién que indicaban cierto Estado
de desarrollo. Aunque McEdward (1997) citado por Herndez y Palma (2003),
menciona que es necesario conocer el tamafio y volumen del huevo, asi como el
tiempo de incubacion de una especie, para establecer la estrategia reproductiva

mas adecuada, con base a los fundamentos obtenidos en estudios similares.

8.6 Desarrollo embrionario

La mayoria de las hembras ovigeras de ambas especies colectadas en el presente
estudio portaban masa con huevos de color amarillo y naranja, el cual indican un
desarrollo embrionario en Estado temprano, seguido de hembras que portaban la
masa de huevos de colores marron y café (Estado intermedio), la menor
proporcion de hembras se obtuvo en aquellas que portaban masas con huevos en
Estado avanzado o apunto de eclosionar, de colores café oscuro, gris y negro. La
baja incidencia de hembras que presentaron masas ovigeras con un desarrollo
embrionario avanzado, puede relacionarse con las migraciones de hembras hacia
las bocas de las lagunas costeras o cuerpos de aguas con salinidades de al
menos 20 ups para poder desovar, lo cual ha sido descrito para las especies de
jaibas por algunos autores en otros sistemas lagunares, y entre ellas C. arcuatus y
C. bellicosus (Arreola-Lizarraga et al., 2003; Estrada-Valencia, 1999; Fischer y
Wolff, 2006; Ramirez-Félix et al., 2003; Sanchez-Ortiz y Gomez-Gutiérrez, 1992;
Wilcox, 2007). En este caso en el Sistema lagunar Mar Muerto, puede ser posible
gue las hembras con embriones en Estado 1y 2, como aun no tienen la necesidad
de desplazarse hacia la boca de Tonala para desovar, lo que hace mas frecuente
su captura dentro de la laguna, porque segun Fischer y Wolff (2006), las larvas

necesitan estar en ambientes marinos para desarrollarse.

Los estudios sobre la descripcion del desarrollo embrionario para las
especies de jaibas presentes en el Pacifico mexicano son ausentes, siendo este el
primer estudio realizado en jaibas en la costa de Chiapas y toda la costa del
Pacifico mexicano para el género Callinectes. Aunque hay que dejar en claro que

la descripcion que se hace en este trabajo, no es una descripcion completa del
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desarrollo ontogénico del embridn, tampoco se tomé en cuenta el tiempo de
incubacion, por lo que los organismos colectados no fueron acondicionados en el
laboratorio como en otros estudios previos que se han hecho con hembras
colectadas que portan embriones en Estado temprano para ser monitoreado a
detalle en su posterior desarrollo. En el presente estudio los organismos
colectados fueron escogidos a simple vista con base al color de la masa ovigera
desde los colores amarillo-naranja hasta los colores mas oscuros como café
oscuro-negro, el cual indica diferentes grados de desarrollo del embridn. Se hizo
un analisis de las imagenes obtenidas de los embriones donde se corroboro que si
existe una correlacion entre los distintos colores de la masa ovigera y el grado de
desarrollo del embrion.

En la especie de C. arcuatus fue posible observar los huevos desde que no
habia algun indicio de desarrollo del embrién cuando las gotas de lipidos adn
estaban presentes, segun Sarker et al. (2009 y 2012), en este momento los
diferentes Estados de division celular, el Estado blastula, gastrula y la formacion
de células primordiales (gorra de tejido) han culminado para dar inicio a algo mas
complejo, como la formacion de tejidos, diferenciacion de estructuras corporales,
asi como los érganos que sucesivamente se hacen cada vez mas complejos antes
de que ocurra la eclosién. En la especie de C. bellicosus se describe a partir del
Estado blastula avanzado (células resultantes de las primeras divisiones del
huevo), luego se observo el mismo patron de desarrollo embrionario como en C.
arcuatus desde que las gotas de yemas o lipidos estaban presentes. Fue
imposible diferenciar las estructuras primordiales en Estado temprano para C.
bellicosus, de igual forma para las setas plumosas, la segmentacion del abdomen
y la diferenciacion de esta con el telson tampoco pudo ser visible. Por lo que es
recomendable investigar una técnica especial para poder observar mejor la
morfologia de los embriones en ambas especies, aunque para C. arcuatus si fue
posible observar con mayor facilidad las caracteristicas morfologicas sin ninguna
técnica en especial. Los inconvenientes que se encontraron para C. bellicosus,
podrian ser porque debido a que la membrana del huevo tiene un mayor grosor,

se dificulta la visibilidad a detalle de estructuras mas pequefias como las setas
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plumosas o la segmentacién abdominal. Los embriones de C. bellicosus fueron
analizados en huevos vivos, congelados, fijados en formol y alcohol obteniendo el
mismo resultado, fue poco visible ver a través de la membrana del huevo, por lo
cual se descarta que la conservacion de la muestra en un corto periodo (uno a dos

dias) afecte la visibilidad en la membrana de los huevos.

En estudios previos de la especie Perisesarma bidens se describe el
desarrollo embrionario después de una inseminacion artificial, a partir del Escote
(Sarker et al., 2009), donde se observé una similitud del desarrollo embrionario
con el presente estudio, y se noté una diferencia en el color de los cromatoforos
de color naranja para P. bidens ademas de las de color negro, en las especies del
presente estudio sélo aparecieron cromatéforos negros. Otro estudio en la especie
Neosarmatium indicum (Sarker et al., 2012), describe el mismo patron
embriolégico como en el presente estudio. Segun Sarker y colaboradores (2009 y
2012), en los cangrejos P. bidens y N. indicum el tiempo incubacién es de 16 dias,
este periodo de tiempo también se ha documentado para los organismos del
género Callinectes, que son de dos a tres semanas (Ortega-Salas, 1994), las
cuales varian segun las especies, como en el caso de C. sapidus (cangrejos
azules) tardan entre 10 a 13 dias a una temperatura de 28°C (Walker et al., 2006),
y en C. toxotes con una duracion de 8 a 11 dias a una temperatura de 27°C

(Lucas Marcillo y Paladines, 2009).

De acuerdo al patron general de crecimiento del embrién analizado en
ambas especies del presente estudio para C. arcuatus el Estado blastula y
gastrula no pudo encontrase y solo se describe el desarrollo embrionario a partir
de huevos ocupados totalmente de gotas de lipidos (yema), y en C. bellicosus se
describe a partir del Estado blastula avanzado, omitiendo el Estado gastrula que
tampoco pudo ser observado en los huevos analizados para esta especie.

Soundarapandian y Tamizhazhagan (2009), estudiaron la especie de
Portunus pelagicus, estimando una duracion de incubacién de 6 a 7 dias con
temperaturas de 28-31 °C, salinidades de 33-35 ups y pH de 7.5-8.0.

Establecieron cinco Estados de desarrollo: blastula, gastrula, placoda del ojo,
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pigmento y latido del corazén. Aunque en el presente estudio se generalizo en tres
Estados, que concuerdan con el patron de crecimiento del embrion, sin embargo,
los latidos del corazdn no se observaron, solo movimientos leves en la parte
abdominal del embrién en Estados avanzados, tal vez por el tiempo de traslado de
las hembras colectadas los embriones ya estaban en etapas terminales de vida.
También con otro estudio los patrones de crecimiento coinciden con la especie de
C. sapidus por Walker et al. (2006), el cual dividieron 11 Estados de desarrollo

embrionario.

En otras especies de crustaceos Decapodos, el desarrollo embrionario ha
sido descrito por Garcia-Guerrero y Hendrickx (2004), a partir de hembras
capturadas con huevos en Estado temprano en dos especie de cangrejo de
manglar Aratus pisonii (14 dias incubacion) y Goniopsis pulchra (15 dias de
incubacion), llevado a cabo en Sinaloa, quienes describen el desarrollo
embrionario completo de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas observables
desde que los huevos estan ocupados en su totalidad por yema, sin tomar en
cuenta el escote, blastula, y gastrula. Observaron que inicialmente la yema ocupa
todo el interior del huevo mientras transcurre el tiempo, ésta va disminuyendo
haciendo evidente la formacion de las estructuras primordiales, posteriormente
con el tiempo se desarrollan y se forman nuevas estructuras mas complejas, asi
como la complejidad de érganos (e.g.: los 0jos). Esto sigue siendo el mismo patrén
de crecimiento y las mismas estructuras corporales que se encontraron en el
presente estudio, se observé que en las especies de C. arcuatus y C. bellicosus la
aparicion de cromatoforos no solo se presentaron en la parte abdominal sino que
también en la parte del cefalotorax a diferencia de las especies A. pisonii y G.
pulchra en las que solo se presentaron en cada una de las secciones

abdominales.

En el mismo lugar de estudio (Sinaloa) Garcia-Guerrero y Hendrickx (2006),
estudiaron nuevamente el desarrollo embrionario de dos especies de cangrejos
Porcelanidos en diferentes habitats; laguna costera (Petrolisthes armatus) y zona

intermareal a orilla del mar (P. robsonae). Donde también se observaron los
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mismos patrones de crecimientos con el presente estudio y segun Garcia-
Guerrero y Hendrickx (2006) la diferencia de habitats no influye en el tiempo del
desarrollo del embrion, ya que en ambas especies el tiempo de incubacion fue de
19 dias. Aunque Lardies y Wehrtmann (1996), documentan que la variedad de
habitats si influye pero en el tamafio de los embriones como en aquellas
poblaciones de Porcelanidos que se encuentran sometidas a mayor presion de
desecacion, o periodos largos de marea baja, el cual juega un papel importante en
el crecimiento del embrién durante su desarrollo, por lo que en estos organismos
la membrana de los huevos son gruesas y resistentes a la desecacion, lo cual
limita el crecimiento de los embriones en el interior del huevo. Esto concuerda con
Herndez y Palma (2003), quienes analizaron cinco especies de Porcelanidos, y
encontraron que en las especies como: Petrolisthes granulosus y Allopetrolisthes
angulosus, las cuales soportan una mayor presion de desecacién, presentaron un
incremento en el volumen del huevo menor que lo estimado en aquellas especies
sometidas a menor presion de desecacion, como A. spinifrons, Liopetrolisthes

patagonicus y P. tuberculatus el aumento del volumen es superior.

Lo que se si ha visto que influye sobre el tiempo de incubacion ademas del
desarrollo del embridén en crustaceos, son los parametros fisico-quimicos, uno de
los principales es la temperatura, Segun Churchill (1919), el tiempo de incubacion
estimado para C. sapidus es de 15 dias a una temperatura de 26.1 °C, pero a
temperaturas ligeramente mas altas como la mencionada anteriormente reducen
este periodo, para la misma especie Walker et al. (2006), también determiné que a
temperaturas altas el embrion se desarrolla mas rapido y a temperaturas frias el
tiempo de incubacion es mayor. Este mismo comportamiento de la temperatura se
encontré en un trabajo reciente realizado por Soundarapandian et al. (2014), para
la especie Macrobrachium idella idella incubados a cuatro temperaturas diferentes
(26, 30, 33 y 36°C). Observaron que a temperaturas elevadas (36°C) el embrion
se desarrolla mas rapido, pero se ve afectado porque ocurre una mortalidad total
antes de la eclosion. A temperaturas bajas (26, 30, 33°C), el embrion demora mas
tiempo en desarrollarse, pero con mortalidades relativamente bajas. La morfologia

de los embriones de M. idella idella en su desarrollo sigue el mismo patrén
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embriolégico como en el presente estudio, una similitud muy evidente son los
canales digestivo que se desarrollaron en segmentos como una linea de puntos,
asi como en el presente caso C. arcuatus y C. bellicosus hasta formar por
completo los tubos digestivos, otra diferencia muy notoria son la forma de los
huevos, en el de M. idella idella son muy ovoides, mientras que los huevos en las

especies de Callinectes del presente estudio son casi esféricos.

Otro pardmetro determinante en el desarrollo embrionario de los Portunidos
(jaibas) es la salinidad, al respecto; Estrada-Valencia (1999), menciona que los
huevecillos que portan las hembras ovigeras no son capaces de osmorregular, por
lo tanto deben emigrar a las desembocaduras del mar donde se dan las
condiciones de iso-osmicidad (salinidades sin constantes cambios) y para que los
huevos puedan ser viables necesitan salinidades similares a las marinas. Segun
Churchill (1919), la salinidad también afecta sobre el tiempo de incubacién de C.
sapidus, pues con una salinidad menor de 31.1 ups, el desarrollo es lento y a
20.1ups el desarrollo de las larvas se inhibe. Otra repercusion que tienen las
salinidades bajas es que también ocasionan la eclosién de huevos prematuros en
larvas pre-zoea las cuales mueren. Ademas de que la eclosion no ocurre a menos
de 22 ups 0 mas de 28 ups (Prager et al., 1990; Hill et al., 1989 citados en Bacab-
Cahuich et al., 2002).

El pH es otro parametro que recientemente se ha documentado que afecta
a los crustaceos decapodos en sus diferentes etapas de vida (Kurihara et al.,
2008), especialmente en aquellos lugares donde el pH pudiera presentar una
disminucidén a causa de las altas concentraciones de CO2 antropogénico dando
lugar a la acidificacién de los océanos (Orr et al., 2005 citado en Swiney et al.,
2016), que afecta la sobrevivencia de los organismos, disminuye el crecimiento y
la produccién de huevos, ademas disminuye el calcio de sus estructuras (Arnold et
al., 2009; Kurihara et al., 2008; Long et al., 2013). En particular el desarrollo
embrionario en condiciones de pH bajo (7.5) expuestos en un largo periodo como
es el caso en embriones de Chionoecetes bairdi no se desarrollan normalmente y

en consecuencia la eclosién disminuye en un 71%, debido a que en aguas
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acidificadas el tamafo de la yema es mayor y con embriones mas pequefios lo
que sugiere un retraso en su desarrollo (Swiney et al., 2016). En contraste los
embriones de los cangrejos rojos en aguas acidificadas (pH 7.7) son de embriones
mas grandes y yemas mas pequefas por lo que la tasa de desarrollo aumenta
(Long et al., 2013). Con estos estudios se ha comprobado que el pH afecta el
desarrollo del embrién como en los dos casos anteriores y la alteracion que se
genere en esta etapa de los organismos dependera de la especie.

8.7 Hembras viables

En este estudio todas las hembras viables, se consideraron como aquellas que a
simple vista se veian sanas y vigorosas, libres de parasitos tanto en la masa de
huevos como en la hembra con una masa ovigera de un color naranja homogéneo
y en algunas ocasiones amarillas. Lo que coincide con otros estudios realizado en
las especies de C. sapidus y C. toxotes donde las masas ovigeras viables son las
amarillas o naranjas, esto indica un vitelo en buenas condiciones (Bacab-Cahuich
et al., 2002; Lucas Marcillo y Paladines, 2009).

El vitelo (yema) se compone principalmente de lipovitellina en la mayoria de
los invertebrados marinos (Lee, 1991). La cual proporciona materiales y energia,
como en los embriones de C. sapidus hasta que eclosionan y empiezan a
alimentarse. La lipovitellina es una lipoproteina soluble en agua compuesta de
lipido (48%), proteina (50%) e hidratos de carbono (2%) de alta densidad que le
confiere un color naranja, en donde la clase proteica esta compuesta por dos
apoproteinas, denominadas Proteina A con 107 kilodaltons (kDa) y Proteina B con
78 kDa (Walker et al., 2006). Mientras que la clase lipidica, se conforma en su
mayoria de fosfatidilcolina (fosfolipidos) y en menor cantidad de triacilgliceroles y
colesterol, junto con un carotenoide no covalentemente que da a la lipovitellina un

color amarillo caracteristico (Kerr, 1969).

Segun Bacab-Cahuich y colaboradores (2002), la coloracion en las masas
ovigeras de C. sapidus de color naranja se debe por la abundancia de vitelo y

enseguida por el desarrollo del embrién esta es absorbida tornando el color de los
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huevos a amarillo, la cual progresivamente presenta coloraciones oscuras por la
pigmentacién y desarrollo de los ojos del embridn, esto concuerda con otro estudio

realizado de la misma especie por Garcia Pinto et al. (2013).

Sin embargo, en el presente estudio difiere de los dos autores antes
mencionados, ya que en esta, la coloracion de los huevos de acuerdo a la
morfologica del embrion observada, el consumo de la yema para su alimentacion,
no ocasiona que los huevos de color naranja cambien a colores amarillos, se not6
gue en la diferencia entre estas dos tonalidades no hay rastro de desarrollo del
embridn y el huevo esta ocupado en su totalidad por las gotas de yemas, se puede
suponer que las tonalidades mas fuertes son causadas a una mayor concentracion
de lipovitellina, ya que este compuesto es de color naranja segun Walker et al.
(2006). De tal manera que en aquellas hembras gravidas viables con la masa de
huevos naranja o amarillo, se puede atribuir a una diferencia en la disponibilidad
de nutrientes para el desarrollo de los embriones, lo que le confiere una mayor

intensidad en el color como en este caso del naranja.

En el presente trabajo, se observé que en las masas ovigeras de un color
homogéneo en sus diferentes Estados de desarrollo, los embriones presentaron
un desarrollo sincronico en todos los huevos, lo que podria llevar a una eclosion
homogénea simultanea, esto apoya lo observado en otro estudio realizado por
Lucas Marcillo y Paladines (2009), con hembras ovigeras de C. toxotes en
condiciones de laboratorio en el que todos los embriones eclosionan al mismo

tiempo.

Aunque en las costas del Pacifico Mexicano, ya existen muchos estudios
sobre la biologia y dinamica poblacional de jaibas, aun hacen faltan estudios
regionalizados y que ademas profundicen en la parte reproductiva, estos son
fundamentales para el cultivo de la especie y para proponer estrategias
adecuadas en el manejo de las pesquerias. En el pais hace falta mucha
informacion sobre el cultivo de larvas, asi como en otras partes del mundo, ya que
esta actividad solamente ha sido exitosa desde hace varios afios en Japon, indica

la SEMARNAP (1997). Algunos autores indican que el éxito en el cultivo de toda
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especie marina, tiene su origen a partir de la seleccion de los organismos
progenitores, posteriormente llevar a cabo los procedimientos de mantenimiento
adecuados y las condiciones que garanticen un elevado porcentaje de huevos

viables, y una progenie vigorosa (Reyes y Valdés, 1996).

El cultivo de algunas especies de crustaceos y peces comienza a partir de
meétodos tradicionales como la inseminacion artificial o desove inducido, entre
otros, pero en particular las diferentes especies de jaibas tienen su origen en la
extraccién de hembras ovigeras del medio natural, para posteriormente determinar

medios y condiciones para los organismos (Bacab et al., 2002).

8.8 Hembras no viables

Estas hembras se clasificaron en esta categoria al presentar distintos colores en la
misma masa ovigera o parches negruzcos, también masas de huevos con un color
homogéneo, sin embargo, ya fuera que tuvieran una textura algo gelatinosa, y en

algunas ocasiones estaban parasitadas principalmente por nemertinos.

Lucas Marcillo y Paladines (2009), encontraron algunas alteraciones
similares en las masas ovigeras de C. toxotes en donde ademas se presentd
colonizaciones de hongos como el Zoothamnium spp. en la membrana de los
huevos, que ocasionan la degradacion de los huevos y muerte de las pre-zoeas
que son infestadas por hongos o bacterias filamentosas, que se adhieren al
momento de la eclosion y que son responsables de que solo se logre un 10% al no
permitir la eclosion de todos al mismo tiempo. Otro estudio también ha demostrado
que los hongos causan la muerte en los huevos de C. sapidus que son atacados
por Lagenidium callinectes (Couch, 1942; Rogers-Talbert, 1948; Sindermann,
1977).

En el presente estudio, la presencia de hongos no se detectd en los huevos,
como los del género Zoothamnium (protozoos ciliados y sésiles mediante un
pedunculo), y L. callinectes (hongos con hifas externas, tubos de salida y
esporangios), las cuales se han reportado que infectan los huevos de las jaibas
Callinectes (Couch, 1942; Rogers-Talbert, 1948; Sindermann, 1977; Lucas
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Marcillo y Paladines, 2009). Pero, si se presentaron bacterias con forma
filamentosa no identificadas adheridas a la membrana de los huevos, en cuanto a
las masas ovigeras deterioradas o gelatinosas no se pudieron detectar los
organismos responsables de este padecimiento por el estado de descomposicion

en el que se encontraban.

Existen algunas bacterias filamentosas, identificadas como Leucothrix
mucor, que se han encontrado en la superficie externa de las branquias y huevos
de cangrejos, asi como en algas, entre otras superficies (Johnson et al., 1971;
Bland y Brock, 1973). Segun Bland y Amerson (1974), se presentan comunmente
en la masa de huevos y ocasionalmente en las branquias del cangrejo azul (C.
sapidus). Estas bacterias también se pueden encontrar en varios crustaceos, en
los que invaden la masa de huevos, como en el caso de los cangrejos del género
Cancer, con la sospecha de causar mortalidades de los huevos incubados (Fisher
et al., 1976).

Otro agente que se encontro en el presente estudio, fue un parasito del filo
Nemertae (nemertinos), por su forma aplanada que comiunmente se le conoce
como gusanos cintiformes (Kajihara et al., 2008), de la familia Carcinonemertidae,
los cuales son ectosimbionte depredadores de huevos en diferentes especies de
crustaceos decapodos (Wickham y Kuris, 1985, 1988, 1987; Kuris y Wickham,
Kuris, 1993; McDermott, 2006; Sadeghian y Santos, 2010 citados en Okazaki y
Wehrtmann, 2014).

Por la similitud de este parasito en un estudio realizado por Okazaki y
Wehrtmann (2014), cabe la posibilidad de que pertenezca al género
Carcinonemertes, ya que no se pudo identificar de manera exacta, al estar
conservados en formol junto con la masa ovigera de las hembras, y que segun
Thiel y Norenburg (2009) recomiendan identificarlos en vivo, debido a que
facilmente se contraen, se fragmentan, expulsan la probdscide y pierden su

coloracién al ser fijados en otros compuestos como la formalina o etanol.
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Okazaki y Wehrtmann (2014), identificaron que los huevos de C. arcuatus
son infestados por parasitos del género Carcinonemertes, en el Golfo de Nicoya,
Pacifico de Costa Rica, estos nemertinos son depredadores potenciales de los
huevos de jaibas y se reproducen por medio de huevos en una vaina mucosa,
como lo encontrado en el presente estudio. Esto refuerza la idea que pertenezca
al mismo género, ademas de que la costa de Chiapas se encuentra cercana a la
zona de estudio del autor antes mencionado y forma parte del Pacifico de América
Central. Mas aun, que este género de parasito tiene una amplia distribucion,
incluso por el lado del Atlantico se ha encontrado que en las masas de los huevos
de C. sapidus, son infestadas por nemertinos de la especie C. carcinophila, en
donde existen mas estudios sobre jaibas y se ha observado que los parasitos
estan dentro de la cavidad de las branquias, y cuando las hembras tienen
expuesta la masa de huevos, estos parasitos migran hacia los huevos para
alimentarse de ellos, donde maduran sexualmente y se reproducen dejando sus
huevecillos en unos tubos de mucosa, para regresar nuevamente a las branquias
(Hopkins, 1947; Pyle y Cronin, 1950).

Otro aspecto que llama la atencion, es que los nemertinos poseen un
estilete que utilizan para alimentarse principalmente de crustaceos, el cual utilizan
para perforar el exoesqueleto de sus presas Thiel y Norenburg (2009), lo que hace
mas probable que las dos especies de jaiba del presente estudio estuvieran
infestadas por gusanos con estiletes. Los parasitos que se han encontrado en C.
arcuatus se caracterizan por tener un estilete cerca del cerebro lo cual es una
caracteristica que solo se ha observado en Carcinonemertes spp. (Okazaki y
Wehrtmann, 2014).

En diferentes estudios, se ha observado que los organismos de la familia
Portunidae, estan expuestos a las enfermedades y parasitos como el nemertino
Carcinonemertes spp. y Octolasmis muelleri, el cual disminuyen la viabilidad total
de las futuras crias (Voris y Jeffries, 2001; Mantelatto et al., 2003). Aunque es muy
escaza la informacion en las costas del Pacifico sobre los agentes patdégenos en
jaibas, en particular aquellos agentes que afectan el potencial reproductivo como
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en el presente estudio. Toda esta informacién seria de mucha utilidad para
prevenir inconvenientes en la calidad de los organismos y su descendencia,
mediante algunos tratamientos profilacticos que ayuden a mitigar los dafios

causados por contaminantes o condiciones que afecten el cultivo de jaiba.
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|X. CONCLUSIONES

Callinectes arcuatus fue la especie mas abundante, la cual represento el
56% del total de los organismos colectados, mientras que C. bellicosus
represento el 44%.

Se registraron hembras ovigeras de C. arcuatus, a partir de una talla de
69 mm AC y para C. bellicosus la mas pequefia fue de 109 mm AC, sin
embargo, para la segunda especie respectivamente, se han encontrado
hembras ovigeras de tallas mas pequefias, en otros sistemas lagunares
de las costas Mexicanas del Pacifico.

Se analiz6 la relaciéon que hay entre ancho de caparazéon (AC) y peso
total (PT) del organismo, para C. arcuatus y C. bellicosus, en donde se
demuestra que si existe una significatividad entre estas dos variables
(peso vy talla), aunque el valor de correlaciéon (R?), fue ligeramente mas
alto en la segunda especie, respectivamente.

En el presente trabajo, se determind que la cantidad de huevos
aumenta, conforme los valores de la talla y el peso tienden a ser
mayores. Ademas se encontré que la fecundidad de C. arcuatus y C.
bellicosus, tienen una mayor significatividad en relacion con el peso total
(PT) del organismo, y es menor respecto a la talla (AC).

Las dos especies de estudio presentan un alto potencial reproductivo,
asi como en otras regiones del Pacifico Mexicano, en particular para C.
bellicosus, su fecundidad fue mas alta, obteniendo un promedio de 4’
804, 675 + 1' 233, 751 de huevos por hembra, en el caso de C. arcuatus
fue mas baja, con un promedio de 1’ 552, 959 + 699, 023 huevos. La
diferencia de promedios se debe principalmente a que los organismos
de C. bellicosus son de tallas mas grandes, lo cual les permite llevar

consigo una mayor cantidad de huevecillos debajo de su abdomen.
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Las hembras de C. bellicosus, producen huevos de mayor tamarfio
(volumen), cuando alcanzan su ultimo Estado de desarrollo, en
comparacion de C. arcuatus, los cuales son mas pequefios. Con lo cual
se comprueba que una especie de talla grande, tiene la capacidad de
producir huevos con mayores dimensiones.

En cada uno de los Estado de desarrollo embrionario establecidos, hay
una marcada diferencia en el tamafo de los huevos, y al mismo tiempo
adquieren una coloracion muy notoria para cada Estado, que permite
diferenciar el grado de desarrollo embrionario, en las especies de C.
arcuatus y C. bellicosus.

Se registrd una incidencia por grado de desarrollo embrionario para C.
arcuatus, con 59% en el Estado inicial, 25% Estado intermedio y 16%
Estado avanzado. Para C. bellicosus, fue de 63% en el Estado inicial,
28% Estado intermedio y 10% Estado avanzado.

Dentro del sistema lagunar Mar Muerto, en la parte de Pareddn, las
hembras representaron un alto porcentaje de viabilidad, en el caso de C.
arcuatus, las viables representaron el 94% y las no viables fue del 6%,
para C. bellicosus, con un 91% viables y 9% no viables.

En cuanto la alteracién de la masa ovigera puede ser ocasionado por
distintos microorganismos adquiridos en el medio donde se encuentran,
como bacterias de forma filamentosas y parasitos nemertinos en
tentativa de pertenecer al género Carcinonemertes.

Una buena alternativa podria ser posible con el uso de una tecnologia
adecuada, para la reproduccion de C. arcuatus y C. bellicosus, con el fin
de repoblar las zonas donde se ha sobrexplotado este recurso.

El estudio sobre el desarrollo embrionario de jaibas, no se habia
realizado en las costas del pacifico Mexicano, por lo que el presente
estudio es pionero enfocada a la reproduccion, para dar pauta a nuevas

lineas de investigacion.
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