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Resumen

La familia Loliginidae, comprende alrededor de 47 especies a nivel mundial. Esta familia a
pesar de no ser muy diversa presenta fuertes problemas sistematicos; que incluyen falta de
estabilizacién taxonomica a niveles superiores y problemas a nivel especie. En la costa del
Pacifico Mexicano la problematica es similar, el nimero de especies de loliginidos que
tienen distribucién en la region es incierto, y la identificacion de las especies compleja, con
alto traslape en caracteres. Los loliginidos son capturados en la pesca de arrastre y no
existen registros pesqueros por especie, problema que dificulta un manejo adecuado del
recurso con alto potencial pesquero para el Pais. Por lo cual una revision que garantice la
cotrecta identificacién de las especies era necesaria. En este estudio se realiz6 una revision
morfolégica, morfométrica (morfometria tradicional y morfometria geométrica) y analisis
molecular de las especies de la familia Loliginidae distribuidas en la costa del Pacifico
mexicano. Se examinaron un total de 602 organismos, 476 fueron capturados en la
pesqueria de arrastre camaronera en la costa del Pacifico mexicano y 126 organismos de la
coleccion del Museo de Historia Natural de Santa Bérbara (estos no se incluyeron el
morfometria geométrica y andlisis genético). La descripcion morfolégica se realizo
analizando principalmente la forma del érgano del sifon y hectocétilo en machos. Para la
morfometria tradicional se tomaron 16 medidas corporales de 530 organismos y se¢
evaluaron a través de un analisis de discriminante. Se extrajeron 179 estatolitos izquierdos,
estos fueron analizados mediante morfometria geométrica, a través del procedimiento de
Procrustes y los valores se analizaron con estadistica multivariada. Finalmente se realizé un
analisis genético de 173 organismos utilizando un fragmento del gen mitocondrial
Subunidad I del Citocromo Oxidasa (COI). Mediante el andlisis morfologico se
‘dentificaron seis formas diferentes del 6rgano del sifon, las cuales correspondian a
Lolliguncula panamensis, L. argus, L. diomedeae, Doryteuthis opalescens y dos formas
denominadas Lolliguncula sp. 1'y Lolliguncula sp. 2. Con el analisis morfométrico basado
en medidas corporales sélo se discriminaron cinco especies, Lolliguncula sp. 1 presento
alto traslape con L. diomedeae. El anilisis de morfometria geométrica separd las cuatro
especies con un 100% de clasificacion correcta, evidenciando la eficiencia de los estatolitos
en la discriminacion de estas especies. De acuerdo con los andlisis filogenéticos
desarrollados en este estudio, Lolliguncula argus presento una mayor afinidad con
Doryteuthis opalescens. Por lo que en este trabajo se propone que la especie L. argus, sea
incorporada al género Doryteuthis. Finalmente se confirmo la presencia de cuatro especies
de loliginidos reportadas Lolliguncula panamensis, L. diomedeae, Doryteuthis opalescens 'y
D. argus, y una especie aun no descrita en las costas del Pacifico mexicano.

Palabras claves: Pacifico mexicano, Loliginidae, estatolitos, COI, Morfometria Geométrica
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Abstract

The family Loliginidae comprises about 47 species worldwide. Despite not being very
diverse, there are problems with this family’s systematics, including a lack of taxonomic
stabilization at higher levels and problems at species level. This type of problem with its
systematics is found off the Pacific Mexican coast, where the number of loliginid species
present in the region is uncertain, and species identification is complex with high character
overlap. Loliginids are caught in trawl nets and there are no fishery records by species,
complicating the adequate management of this resource, which has high fisheries potential
for the country. A revision guaranteeing the correct species identification was therefore
necessary. In this study we carried out morphologic and morphometric (traditional and
geometric) reviews, and molecular analyses of the species from the Loliginidae family
found off the Mexican Pacific coast. A total of 602 organisms were examined; 476 were
caught in the shrimp trawl fishery off the Mexican Pacific coast, and 126 organisms were
obtained from the collection of the Natural History Museum in Santa Barbara (these last
specimens were not included in the geometric morphometrics and genetic analyses). The
morphological description was done by analyzing the siphon and hectocotylus shape in
males. For traditional morphometrics, 16 body measurements of 530 organisms were taken;
these measurements were evaluated through discriminant analysis. A total of 179 left
statoliths were extracted and analyzed by geometric morphometrics, using the Procrustes
procedure. Values were analyzed with multivariate statistics. Genetic analyses on 173
organisms were carried out using a mitochondrial gene fragment of the cytochrome ¢
oxydase Subunit 1 (COI). Through morphological analyses six different shapes of the
siphon were identified, corresponding to Lolliguncula panamensis, L. argus, L. diomedeae,
Doryteuthis opalescens, and to two forms designated as Lolliguncula sp. 1 and
Lolliguncula sp. 2. Only five species were discriminated using the morphometrics analysis
based on body measurements. Lolliguncula sp. strongly overlapped with L. diomedeae. The
geometric morphometrics analysis separated the four species with 100% correct
classification, which makes the efficiency of statoliths in the discrimination of these species
evident. According to the phylogenetic analyses carried out in this study, Lolliguncula
argus had a higher affinity with Doryteuthis opalescens. We therefore propose that L. argus
species be incorporated into the Doryteuthis genus. Finally, we confirmed the presence of
four loliginid species previously reported for the area: Lolliguncula panamensis, L.
diomedeae, Doryteuthis opalescens, and D. argus, besides one species not yet described for
the Mexican Pacific coast.

Keywords: Mexican Pacific, Loliginidae, statoliths, COI, Geometric Morphometrics
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GLOSARIO
Aletas: el par de 16bulos musculares que se originan de la superficie dorsolateral del manto.

Son usadas para la locomocion, conduccion y estabilidad (Roper ef al., 1984), presentes
en la mayoria de los cefalépodos.

Brazos: apéndices alrededor de la boca en cefaldpodos Coleoideos. Los brazos se cuentan
de derecha a izquierda del 1 al 4 de lado dorsal al ventral.

Broche: estructura cartilaginosa pareada de diferentes formas, que une al manto con la
cabeza de los calamares. Situado en la regidon ventro-lateral del manto y superior del
embudo (Guerra, 1992).

Carpus: la zona proximal de la mano, puede estar provista de (pequefias) ventosas (Roper
et al., 1995).

Club tentacular: porcion terminal del tentdculo, generalmente expandida, que se divide en
tres partes: carpus, manus y dactilus y puede estar provista de ventosas y/o ganchos,
entre otras estructuras (Guerra, 1992).

Costilla bucal: porciones de tejido conectivo en forma de aleta subtriangular, formadas por
las puntas de los soportes de la membrana bucal y la membrana bucal contigua; puede
presentar ventosas (Sweeney et al., 1992).

Dactilus: porcion distal (terminal) de la mano (Roper ef al., 1995).

Dorsal: lado superior de un cefaléopodo, opuesto al lado “ventral” donde se localiza el
embudo (Roper et al., 1984).

Formula de los brazos: longitud comparativa de los brazos, expresada numéricamente en
orden decreciente. Ejemplo IIL, IV, 11, 1 6 IIL, II, IV, I (Roper et al., 1995).

Hectocétilo: uno o mas brazos del macho modificados para efectuar la transferencia de
espermatoforos a la hembra (Roper ez al., 1995).

Mandibula (pico): estd compuesto por el maxilar superior y el maxilar inferior, su utilidad
es para desgarrar mas facilmente la carne de los animales de los que se alimentan.

Manto: superficie corporal externa o saco muscular que forma el cuerpo de los
cefalopodos, cuya forma es muy variable (Roper ez al., 1995).

Manus: porcidon central de la mano, que puede estar provista de ventosas y/o ganchos

(Guerra, 1992).



X1V

Membrana bucal: tejido membranoso que encierra a la boca, reforzado por 6 a 8 soportes
bucales, conocidos como costillas bucales (Roper et al., 1984).

Membrana corneal: piel muy delgada y transparente que cubre los ojos de los cefalopodos
miopsidos.

Organo del sifén: estructura glandular fusionada con la superficie interna del embudo.

Pluma o gladio: concha interna no calcificada de algunos cefaldpodos Sepioideos y de la
mayoria de los Teuthoideos (Guerra, 1992).

Region anterior: parte del cuerpo localizado hacia la cabeza o hacia los extremos de los
brazos de los cefalépodos (Roper et al., 1995).

Region posterior: parte del cuerpo de los cefalopodos que se encuentra hacia la cola o
hacia las aletas (Roper et al., 1984).

Sifén: tubo subconico a través del cual el agua es expulsada de la cavidad del manto
durante la locomocion y respiracion (Roper et al., 1995).

Tentaculos: prolongaciones musculares en jibias y calamares usados para el ataque-captura
de las presas y por los machos en la reproduccidn; presentan grupos de ventosas y/o
ganchos o son lisos. Son retractiles en la cabeza de las jibias y contractiles en calamares.
Junto con los 8 brazos restantes, conforman la corona tentacular (Roper et al., 1984).

Ventosas: estructuras musculares succionadoras, localizadas sobre los brazos y tentaculos
(raramente en la membrana bucal) de los cefalépodos. Algunas son pedunculadas, con
bastoncillos musculares que se contraen. Estas son contadas en renglones longitudinales
o transversales (Roper et al., 1995).

Ventral: se refiere a la parte inferior o superficie del cuerpo de los cefalépodos en la que el

embudo esta localizado; es el lado opuesto de la superficie dorsal (Roper et al., 1984).
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1. INTRODUCCION

Los calamares de la familia Loliginidae (Suborden: Myopsida), estdn representados por
alrededor de 47 especies agrupadas en diez géneros y nueve subgéneros (Brakoniecki,
1986; Nesis, 1987; Vecchione et al., 2005; Jereb et al., 2010), distribuidas en las zonas
neriticas de los mares tropicales, subtropicales, y templados del mundo (Young, 1972;
Okutani, 1980; Roper et al., 1984). Son abundantes e importantes en la red trofica del
ecosistema, como depredadores de peces pequefios e invertebrados, y como presa de peces
y mamiferos marinos (Fields, 1965; Recksiek y Frey, 1978; Pauly ef al., 1998; Markaida y
Hochberg, 2005; Galvan-Magaifia et al., 2007).

En la costa del Océano Pacifico mexicano se reconocen cinco especies de
loliginidos:  Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis Berry, 1911, Lolliguncula
(Lolliguncula) argus Brakoniecki y Roper, 1985, Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae
(Hoyle, 1904), Doryteuthis (Amerigo) opalescens Berry, 1911, y Pickforditeuthis vossi
Brakoniecki 1996. (Okutani y McGowan, 1969; Okutani, 1995; Roper et al., 1995; Alejo-
Plata et al,, 2001; Alejo-Plata, 2002; Sanchez, 2003; Markaida y Hochberg, 2005). Sin

embargo, aun existe incertidumbre en la validez de algunas especies.

A pesar de que los estudios taxondmicos de los loliginidos se iniciaron en 1798
(Brakoniecki, 1986), a nivel mundial la taxonomia de la familia Loliginidae sigue
considerandose incompleta (Voss et al., 1998b; Anderson, 2000a, 2000b; Vecchione ef al.,
2005; Jereb et al., 2010). Esta familia a pesar de no ser muy diversa (Jereb et al., 2010),
presenta varios problemas sistematicos, los cuales incluyen falta de estabilidad taxonémica
en niveles superiores (subfamilia, género y subgénero) y problemas a nivel de especie,
debido a la semejanza en la talla y forma de las diferentes especies, incluyendo ademas la
posibilidad de la existencia de especies cripticas y de hibridacidon natural entre especies

vecinas (relacionadas-cercanas) (Brakoniecki, 1986; Vecchione ef al., 2005).



La falta de descripciones detalladas que garanticen la correcta identificacion de las
especies dificulta la gestion de estos recursos. Los loliginidos suelen pescarse de forma
artesanal y también se capturan de manera incidental en las pesquerias de arrastre de
camarén en la costa del Pacifico mexicano y el Golfo de México (Roper et al, 1984;
Cardozo y Valdivieso, 1988; Roper et al., 1995; Barrientos y Garcia Cubas, 1997; Alejo-
Plata et al., 2001; Alejo-Plata, 2002; Sanchez, 2003). La comercializacion se realiza
durante todo el afio y la demanda sigue aumentando; por lo cual existe la necesidad de
definir el estatus taxondmico del grupo a través de la exploracidon de analisis alternativos a

los utilizados hasta la fecha.

Dada la falta de estudios taxondmicos, existe una considerable confusion en la
identificacion de especies y se desconoce el numero total de especies validas en la region
del Pacifico mexicano. Por lo tanto, la discriminacién adecuada y veraz de las especies
permitird comenzar con los estudios de biologia necesarios para la implementacion de
planes de manejo precisos, basados en un enfoque individual y sustentable de la pesca en

nuestro pais.



2. ANTECEDENTES

El conocimiento cientifico de los calamares loliginidos lo inicid Jean-Baptiste Lamarck en
1798 con la descripcion del primer género y especie Loligo vulgaris. En 1817 Willian-
Elford Leach enlisté a los géneros Sepia y Loligo en la familia Sepiidae. Posteriormente
Lesueur (1821) expuso argumentos contundentes para diferenciar al género Loligo del
género Sepia y cred su propia familia, la familia Loligoidae, que incluia los géneros Loligo,

Leachia y Onykia.

Mas tarde Blainville (1824) agregd un nuevo género Sepioteuthis (Sepioteuthis
sepioidea) a la familia Loligoidae. En 1841 Alcide d'Orbigny usé la ortografia Loligidae
para la familia e incluyo los géneros Sepioteuthis, Loligo, Teudopsis, Lepidoteuthis y
Beloteuthis. Més de una década después Steenstrup (1856) describié un nuevo género para
esta familia Loliolus con la especie L. typus, actualmente aceptada como Loligo hardwickei

Gray, 1849.

En 1881, Johannes-Japetus Steenstrup describi6 el género Lolliguncula que incluia a
la especie L. brevis (Blainville, 1823) y separ6 el grupo Sepio-Loliginei en dos divisiones,
la division Sepia incluyendo los géneros Sepia, Sepiella, Hemisepius, Sepiadarium,
Sepioloidea, Idiosepius y Spirula, y la division Loligo (=Loliginei) con Loligo, Sepioteuthis
y Loliolus. Steenstrup (1881) fue el primer investigador en manejar el concepto moderno de
la familia Loliginidae. Por tal razén Jatta (1896) y Naef (1921 y 1923) atribuyeron
Loliginidae a Steenstrup (1861). Aunque el trabajo de Steenstrup es fundamental en el
entendimiento de la familia, por el principio de Prioridad, Lesueur (1821) deberia ser
acreditado con la descripcion de esta familia. El hecho de que Loliginidae recibiera
considerable revision entre el tiempo de Lesueur (1821) y Steenstrup (1861, 1881) no

invalida la descripcién de la familia hecha por Lesueur.

En 1912 Adolf Naef reviso los géneros de loliginidos y cred el género Doryteuthis
(Doryteuthis plei (Blainville, 1823)). Ocho afios después Wiilker (1920) describi6 el género
Alloteuthis (Alloteuthis media (Linnaeus, 1758)). Posteriormente Berry (1929) cred el



género monotipico Loliolopsis (Loliolopsis chiroctes). Sin embargo, tiempo después Voss
(1971) encontrd que L. chiroctes era un sinébnimo subalterno de Loligo diomedeae Hoyle,
1904, resultando en la combinacion Loliolopsis diomedeae. Varias décadas después Adam
(1939) revisé el género Sepioteuthis a detalle considerable y en 1945, Alfred Rehder

propuso el género monotipico Uroteuthis con la especie U. bartschi.

Los estudios enfocados a esclarecer los problemas taxondmicos de la familia
Loliginidae iniciaron a finales del siglo pasado, basados principalmente en caracteres

morfoldgicos (Natsukari, 1983; Brakoniecki, 1986; Vecchione et al., 1998).

No obstante el enorme esfuerzo realizado, la base taxonomica de la familia
Loliginidae atin es incompleta y compleja, especialmente en lo que respecta a la division
genérica y de especies. Al respecto varias autoridades han coincidido en la necesidad de
realizar una revision taxonomica urgente en este grupo (Voss, 1977; Roper et al., 1983a;

Guerra, 1992; Voss et al., 1998a, 1998b; Anderson, 2000a).

Tradicionalmente, los caracteres morfoldgicos y morfométricos han sido utilizados
en estudios taxonomicos, para establecer -clasificaciones sistemdticas y relaciones
filogenéticas en cefalépodos (Young y Vecchione, 1996). Recientemente la aplicacion de
técnicas moleculares como herramienta complementaria ha proporcionado resultados
satisfactorios en estudios de especiacion y en separacion de formas de especimenes no
identificados mediante caracteristicas morfologicas muy similares (Anderson, 2000a y

2000b; Vecchione et al., 2005 y Anderson et al., 2008).

Por otra parte Anderson (1996) realizé un andlisis cladistico preliminar usando 48
caracteres morfoldgicos. Sin embargo debido a la complejidad del grupo sus resultados no
fueron concluyentes. Las técnicas moleculares también han sido utilizadas para investigar
relaciones filogenéticas entre loliginidos y discriminar especies (Brierley y Thorpe, 1994;
Brierley et al., 1996). En este estudio Anderson (2000a) recopild secuencias de dos genes

mitocondriales (el gen ribosomal de ARN 16S y el gen Subunidad I del Citocromo Oxidasa



(COI)) de 19 especies de loliginidos, encontrando resultados consistentes para la filogenia
de esta familia. Sin embargo, concluye que es necesario realizar estudios moleculares,
morfologicos, de comportamiento y de desarrollo ontogénico para aclarar relaciones entre
las especies de loliginidos y entre estos y otros taxa de calamares. Vecchione et al. (2005)
mencionan que los problemas de la sistematica de los loliginidos se pueden dividir en dos
categorias generales: 1) problemas a nivel especie, incluyendo la determinacioén de especies
cripticas y la posibilidad de hibridacion natural entre especies estrechamente vinculadas. 2)
problemas sistematicos en niveles superiores, tales como caracteres morfoldgicos
homologos y la estabilizacién taxondmica a niveles superiores a la especie (subgénero,

género y subfamilia).

Los estudios sobre loliginidos en México incluyendo adultos y paralarvas, se
remiten a descripciones basicas y mapas de distribuciéon de las especies (Okutani y
McGowan, 1969; Young, 1972; Okutani, 1980; Roper ef al., 1984; Barrientos y Garcia-
Cubas, 1997; Alejo-Plata, 2002; Sanchez, 2003; Arizmendi-Rodriguez et al., 2011). En
general se reconoce la existencia de diez especies de loliginidos con distribucidon en aguas
mexicanas, cinco en el Golfo de México y Caribe mexicano: Doryteuthis (Doryteuthis) plei
(Blainville, 1823), D. (Doryteuthis) roperi (Co hen, 1976), D. (Amerigo) pealeii (Le sueur,
1821), D. (Doryteuthis) Lolliguncula (Lolliguncula) brevis (Blainville, 1823) y Sepioteuthis
sepiodea (Blainville, 1823) (Barrientos y Garcia-Cubas, 1997; Jereb et al., 2010); y cinco
especies para las costas del Océano Pacifico mexicano: Lolliguncula (Lolliguncula)
panamensis, L. (Lolliguncula) argus, L. (Loliolopsis) diomedeae, Doryteuthis (Amerigo)
opalescens y Pickfordiateuthis vossi (Roper et al., 1984; Roper et al., 1995; Okutani,
1995).

Adicionalmente, en esta region varios autores (Cardozo y Valdivieso, 1988; Alejo-
Plata et al., 2001) mencionan haber encontraron ejemplares que se ajustan a la descripcidon
de Lolliguncula tydeus Brakoniecki (1980). Esta especie fue descrita por Brakoniecki
(1980), con base en organismos identificados y catalogados originalmente como Loliolopsis
diomedeae Hoyle (1904). El material examinado para la descripcion incluy6 tanto a machos

como hembras, teniendo una buena representacion de tallas (26-53 mm de LM).



Brakoniecki, realizd6 una descripcion morfoldgica detallada de estructuras externas e
internas y separ6 a la especie basandose principalmente en las diferencias en la forma del
hectocoétilo. Sin embargo, seis afios después el mismo Brakoniecki (1986) sinonimizd a
Lolliguncula tydeus con L. panamensis, argumentando que los especimenes utilizados en la
descripcion original correspondian a especimenes juveniles de L. panamensis. En la
revision mas actual de cefalépodos del mundo Jereb et al. (2010) solo reconocen cinco
especies validas para el Pacifico Mexicano, incluyendo a L. tydeus como sinonimo de L.

panamensis.

Debido a la importancia econdmica que representan los cefalépodos para el pais y
ecoldgica para el ecosistema, en este estudio se planted realizar una revision taxondmica
basada en informacion morfoldgica, morfométrica y molecular de las especies de la familia
Loliginidae distribuidas en las costas del Océano Pacifico mexicano, el cual contribuird a

esclarecer el nimero de especies que habitan realmente en las costas del Pacifico mexicano.



3. OBJETIVOS
3.1 GENERAL:
Realizar una revision de las especies de loliginidos presentes en las costas del Pacifico

mexicano.

3.2 PARTICULARES:

1.- Realizar una recolecta de loliginidos de las costas del Pacifico mexicano.

2.- Determinar taxonomicamente los ejemplares recolectados y los ejemplares depositados
en la coleccion de invertebrados del Museo de Historia Natural de Santa Barbara,
California, E.U.A.

3.- Realizar un estudio de morfometria geométrica de los estatolitos.

4.- Estudiar la identidad haplotipica de las especies.



4. HIPOTESIS

En las costas del Pacifico mexicano se reconocen cinco especies de calamares de la familia
Loliginidae.



5.- MATERIAL Y METODOS
5.1.- AREA DE ESTUDIO

El Océano Pacifico mexicano comprende desde Cabo Corrientes en el norte de la costa
occidental de Baja California hasta la frontera con Guatemala en el sur de Chiapas. La linea
costera tiene una longitud de aproximadamente 7147 km y se caracteriza por numerosas
zonas estuarinas que cubren 892 800 ha (De la Lanza Espino, 1991; Contreras-Espinosa,
1993; Tamayo, 2004). Al igual que todo el Pacifico oriental tropical, la linea costera de
México tiene una orientacion longitudinal y continua, con pocas islas oceédnicas (Victor et
al., 2001), exceptuando el Golfo de California, donde existen aproximadamente 900 islas
(SEDESOL, 1994) (Fig. 3). La costa occidental de la peninsula incluye la porciéon mas
surefia del sistema de la Corriente de California. El sistema de corrientes frente a la costa
occidental de la peninsula de Baja California se encuentra bajo la influencia del patrén de
circulacion del océano Pacifico oriental, el cual es dominado por la Corriente de California
(CC) y la Corriente Norecuatorial (CNE) (Wyrtki, 1966). La CC es una rama del giro
anticiclénico del Pacifico Norte y fluye superficialmente hacia el ecuador, extendiéndose
hasta 1000 km de distancia de la costa y con una profundidad que varia entre 100 y 300 m.
A lo largo de la costa por dentro de la CC, una estrecha contracorriente costera denominada
Corriente de Davidson fluye normalmente hacia el norte durante otofio e invierno
(Simpson, 1987).

La zona del Alto Golfo de California se caracteriza por una plataforma continental
amplia (125 a 150 km), y somera (< 50 m de profundidad), (Alvarez y Gaitan, 1994). En el
interior del Golfo de California la costa occidental es dominada por zonas rocosas, con
escasos arrecifes coralinos, manglares y playas arenosas, sin aportes de rios, muchos
cafiones escarpados y una plataforma continental estrecha, aproximadamente 5 km de
ancho en promedio, teniendo un maximo de amplitud en el area de Bahia Concepcion y
Bahia de La Paz (Contreras-Espinosa, 1993; Alvarez y Gaitan, 1994). La costa oriental del
Golfo tiene una plataforma continental amplia, importantes sistemas lagunares, bahias
lodosas y estuarios con amplias extensiones de manglares (71 225 ha en Sinaloa; 66 977 ha

en Nayarit; CONABIO, 2008). La plataforma continental del Pacifico central mexicano es
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muy estrecha (5 a 25 km de amplitud) y escarpada (Contreras-Espinosa, 1993; Alvarez &
Gaitan, 1994). La zona costera de Jalisco y Colima es dominada por fondos rocosos, pero
posee zonas con fondos limo-arenosos aptos para la pesca tipo camaronera. Las principales
descargas fluviales son aportadas por los rios Cuitzmala en el extremo norte y Marabasco
en la porcién central (Gallegos et al., 2006). Contiguo a la costa de Jalisco ha sido
caracterizada una surgencia intensa de febrero a mayo. En la costa de Colima también
existe una surgencia de menor intensidad y extension geografica simultaneamente, en los
mismos meses frente a Michoacan hay una surgencia débil (Gallegos et al, 2006). En
Michoacan la costa es escarpada y existen pocos sistemas lagunares (Coahuayana, Ostula,
Coalcoman, Nexpa, Balsas). La zona costera del estado de Guerrero se caracteriza por
abundantes lagunas costeras (aproximadamente 189.5 km?) y rios (Yafiez-Arancibia, 1978),
ademds de pequefias zonas rocosas y coralinas. La plataforma continental del Golfo de
Tehuantepec, tiene una amplitud de 100 km en promedio, desde Salinas del Marqués,
Oaxaca, al Rio Suchiate, Chiapas, con predominancia de fondos blandos (CONABIO,
2008).

25

20

s Océano Pacifico
-115 -110 -105 -100 -95 -90

Figura 3. Area de estudio y localidades de muestreo. @) Coleccion de Cefalopodos del Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (Laboratorio de Cefalopodos), La Paz, Baja California Sur,
Meéxico. y 0) Museo de Historia Natural de Santa Barbara, California, EUA.
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5.2.- RECOLECTA DE CALAMARES

Las muestras utilizadas en este estudio fueron recolectadas por medio de arrastres tipo
camaronero y muestreos de oportunidad en la costa del Pacifico mexicano (Fig. 3). Se
obtuvieron aproximadamente entre 20 a 50 organismos por localidad, incluyendo la costa
oriental y occidental de Baja California (San Felipe y Ensenada), costa occidental de Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Guerrero y Oaxaca.
Adicionalmente se analizaron 126 organismos de la coleccion del Museo de Historia
Natural de Santa Barbara, California, E.U.A. (SBMNH), totalizando 602 especimenes.
Todos los especimenes se preservaron en alcohol al 70%, pero tuvieron diferente

tratamiento durante la fijacion (Tabla I).



Tabla 1. Relacién de cruceros realizados en la costa del Pacifico mexicano y Golfo de California: localidad, nimero de
especimenes, crucero, fijador y preservador utilizados, nimero de especimenes por especie. Abreviaturas: CIBNOR = Centro de
Investigaciones Bioldgicas del Noroeste; UAENIP = Unidad Académica Escuela Nacional de Ingenieria Pesquera; CUCSUR
=Centro Universitario de la Costa Sur; SBMNH = Museo de Historia Natural de Santa Barbara California. Lp = Lolliguncula
(Lolliguncula) panamensis; La = Lolliguncula (Lolliguncula) argus; Ld = Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae; Do =
Doryteuthis (Amerigo) opalescens; Lspl = Lolliguncula sp.1; Lsp2 = Lolliguncula sp 2.

Localidad Crucero Fijador y preservador NO,' de Especies
especimenes
Lp La Ld Do Lspl Lsp2

Baja  California  (Costa del CIBNOR- 96% Alcohol 29 1 28
Pacifico) 2011
Baja California Sur (Costa del CIBNOR- 96% Alcohol 53 1 538 9
Pacifico) 2010
Baja  California  (Golfo de CIBNOR- 10% Formol; 70% Alcohol (50) 96% 114 90 2 22
California) 2008 Alcohol (65)
Sonora CIBNOR- 10% Formol; 70% Alcohol 50 48 2

2008
Sinaloa UAENIP- 96% Alcohol 50 50

2009
Nayarit UAENIP- 96% Alcohol 50 49 1

2009
Jalisco CUCSUR- 96% Alcohol 26 26

2009
Colima CUCSUR- 96% Alcohol 24 24

2009
Guerrero CIBNOR- 96% Alcohol 50 50

2009
Oaxaca CIBNOR- 96% Alcohol 30 30

2011
SBMNH 10% Formol; 70% Alcohol 126 33 51612 6 54

Total 602 221 1226049 6 54

12
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5.3.-ANALISIS MORFOMETRICO

El andlisis morfolégico se realiz6 mediante morfometria tradicional y morfometria
geométrica. En el primer andlisis se tomaron medidas corporales del calamar, se realiz6 de
esta forma debido a que la forma cilindrica y la corona de brazos y tentaculos dificultan
obtener fotografias de la misma posicién de los organismos. Mientras que el analisis de
morfometria geométrica se aplico en los estatolitos. Los cuales son estructuras calcareas
compuestas de aragonita y calcita, asociado con epitelios sensoriales y localizados dentro
de dos cavidades adyacentes denominados estatocistos (Clarke, 1978; Arkhipkin y Bizikov,

2000).

Para el andlisis de morfometria tradicional a cada individuo se le tomaron 17
mediciones corporales con un vernier de 0.1 mm de exactitud (Roper y Voss, 1983). Las
medidas incluyeron: la longitud del manto (LM), ancho del manto (AM), longitud de aleta
derecha (LAD), ancho de las aletas (AA), longitud de la cabeza (LC), ancho de la cabeza
(AC), diametro del ojo (DO), longitud del brazo I (LBI), longitud del brazo II (LBII),
longitud del brazo III (LBIII), longitud del hectocétilo (H), longitud del tentdculo (LT),
longitud del club tentacular (LCT), ancho del sifén (AE), y longitud del sifon (LE). En este
trabajo se agregaron la longitud de aleta izquierda (LAI) y la longitud intermedia del manto
(LIM) (Fig. 4). Estas dos mediciones fueron incluidas porque un alto porcentaje de los
organismos de Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis presentaron una aleta mas grande

que la otra (Fig. 14).
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Figura 4. Diagrama de caracteres morfométricos analizados: longitud del manto (LM), ancho del
manto (AM), longitud de aleta derecha (LAD),longitud de aleta izquierda (LAI), longitud
intermedia del manto (LIM), ancho de las aletas (AA), longitud de la cabeza (LC), ancho de la
cabeza (AC), diametro del ojo (DO), longitud del brazo I (LBI), longitud del brazo II (LBII),
longitud del brazo III (LBIII), longitud del hectocotilo (LH), longitud del tentaculo (LT), longitud
del club tentacular (LCT), ancho del sifon (AS) y longitud del siféon (LS).

Las mediciones fueron expresadas como proporcidon en funcion de la longitud del
manto (LM), empleando el indice de la proporcion del manto propuesto por Roper y Voss
(1983). Se considera la LM debido a que es una de las pocas estructuras que permanece
estable, independientemente de la condicion del material, la causa de muerte o el
tratamiento posterior (Field, 1965). Adicionalmente se realizé la transformacion angular o
arcoseno (x+0.01), la cual estabiliza la varianza del promedio durante el estudio de
proporciones, a la vez que aproxima la variable a una distribucién normal (Sokal y Rohlf,
1985). Para comprobar la normalidad de los datos se realiz6 una prueba de normalidad de

Kolmogdrov-Smirnov. Esta matriz fue utilizada para los andlisis multifactoriales. En este
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analisis no se separaron los organismos por sexo, ya que el nimero de organismos para
cinco de las seis especies examinadas fue relativamente pequefio; sin embargo, en el
analisis no fue considerada la medida del hectocétilo para evitar la influencia de este en el

analisis.

Se realizé un andlisis de variables candnicas usando 530 organismos y 16 variables
(excluyendo la longitud del manto). La significancia estadistica de las diferencias entre los
grupos fue probada por la Lambda de Willks (1) cuyos valores cercanos o igual a cero son
indicativos de un buen modelo de discriminacidn, contrario a los valores de uno que
representan un modelo no predecible (Tabachnick y Fidell, 1996). Se obtuvo una matriz de
clasificacion con base a las funciones de clasificacion y finalmente con la matriz de las
distancias cuadraticas de Mahalanobis se realizdo un andlisis de grupos por medio del
algoritmo de unién media no ponderada (UPGMA), mediante distancia euclidiana. Los

analisis fueron realizados usando el programa Statistica version 8.0.

Para el andlisis de morfometria geométrica se extrajeron los estatolitos de cada
espécimen, estos fueron limpiados del exceso de tejido con soluciéon jabonosa.

Posteriormente fueron mantenidos en tubos ependorff en alcohol etilico al 70%.

Se obtuvo de cada uno de los estatolitos izquierdos recuperados (n=179) un registro
fotografico de la vista anterior para conformar la coleccidon fotografica. Las fotografias
fueron tomadas con un microscopio digital MIC-D Olimpus con una interface conectada a
una computadora. Las imagenes fueron catalogadas de acuerdo con la especie, las cuales
habian sido identificadas previamente como Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis
(n=45), L. (Lolliguncula) argus (n=4), L. (Loliolopsis) diomedeae (n=113) y Doryteuthis
(Amerigo) opalescens (n=17). Las formas Lolliguncula sp. 1 y Lolliguncula sp. 2. no se
incluyeron en este andlisis debido a que estos especimenes antes de ser incorporados la
coleccion del Museo de Santa Barbara, California, pasaron por un proceso de fijacidon en

formaldehido, lo cual provoco que los estatolitos se desintegraran.
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En cada fotografia se digitalizaron las cotas anatomicas (landmarks), es decir,
puntos definidos de manera natural en el estatolito. El criterio para la seleccion de las
marcas consistid en elegir aquellas que pudieran reconocerse en todos los estatolitos, de
acuerdo con esto se asignaron tres "marcas naturales" (Fig. 5). Las marcas naturales fueron
colocadas en la parte media del domo dorsal, en el angulo rostral y en la punta del 16bulo

rostral anterior (Fig. 2 y Fig. 5).

Para tener una representacion de la forma, se utilizaron estas tres marcas para ubicar
otras cotas (semimarcas 6 semilandmarks). mediante dos sistemas de referencias, una a
partir de lineas radiales y otra con lineas paralelas. Con base en estas, se pudo asignar y
ubicar cada marca a partir de la interseccion de cada linea radial o paralela con el entorno

del estatolito (Fig. 5).

El Analisis Generalizado de Procrustes fue utilizado para eliminar los efectos ajenos
a la variacion propia de la forma como son la posicidn, escala y orientacion de las
configuraciones de los puntos que definen el contorno del estatolito. El efecto de la
posicion y escala se elimind poniendo todas las configuraciones sobre un mismo origen y
escalandolas a un mismo tamafio de centroide. La técnica de rotacion hace ajustes
rotacionales superponiendo una configuracion de puntos sobre otra, para lo cual emplea el
criterio de minimos cuadrados que rota, los objetos para minimizar la sumatoria de las
desviaciones cuadraticas, de las distancias entre los puntos. La finalidad del mismo es
remover la informacidn referente al tamafio, la orientacion y la posicion de los estatolitos,
con el propdsito de que la unica variable a analizar sea la forma (Rohlf y Slice, 1990;
Rohlf, 1999a). Las coordenadas obtenidas mediante el método de Procrustes Generalizado
fueron transformadas mediante un eigenanalisis que consiste en ajustar una funcion de
interpolacion a las coordenadas X, Y de los puntos homologos para cada estatolito en una

muestra.

Se realizo un andlisis de componentes principales (ACP) y un analisis de variables

canonicas (AVC). Estos analisis producen un nuevo juego de variables que son la
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combinacion lineal de las variables originales, pero la diferencia més importante entre
ambos es que ACP construye variables que son utilizadas para examinar la variacion entre
individuos dentro de una muestra, mientras que AVC construye variables para describir la

posicion relativa de grupos en la muestra (Zelditch ez al., 2004).

En este sentido los valores de las deformaciones parciales fueron obtenidos
mediante un analisis de componentes principales (ACP). Las deformaciones parciales son
vectores de componentes principales en el morfoespacio y son usados para describir las
mayores tendencias de la variacion de la forma entre los estatolitos a manera de

deformacion (Rohlf, 1999b).

A partir de los valores de deformaciones parciales se llevd a cabo un Analisis de
Variables Canonicas (AVC), ademas de describir la variacion entre grupos. El AVC
produce un nuevo juego de variables que son las combinaciones lineales de las variables
originales que cuantificaron mejor las diferencias entre los grupos. Estas diferencias en los
grupos se observaron al graficar los valores de deformacién parcial producidos del AVC. El
analisis de variables canonicas entre sus bondades realiza un andlisis discriminante y aporta
un resultado a través de un valor de Lamda de Wilks (L) el objetivo de hacer la
comparacion de los grupos formados y evaluar la correlacion entre los mismos. Valores
cercanos a cero de A significan que existe una discriminacion perfecta, mientras que valores
cercanos a 1 significan que no existe discriminacion entre los grupos y se interpreta que son

el mismo grupo (Tabachnick y Fidell, 1996; Zelditch et al., 2004)

Se obtuvieron las distancias morfométricas entre las especies con el propodsito de
determinar su grado de afinidad morfologica. Fueron utilizadas las distancias cuadraticas de
Mahalanobis (D2). Esta asignacidn se basa en la distancia existente de individuo y la media
del grupo mas cercano. A partir de estas distancias se generd un dendograma, que permitid
agrupar a las especies con base en su similitud morfoldgica. Finalmente, se obtuvieron las

gradillas de deformacion morfométrica, para obtener la variacion morfologica, la cual se
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obtuvo estimando una forma promedio para cada especie, y posteriormente todos los

organismos fueron comparados, con su forma promedio correspondiente.

Los analisis morfométricos se llevaron a cabo en los paquetes: TPS disefiados por F.
J. Rohlf (http://life.bio.sunysb.edu/morph/) ¢ IMP creado por H. D. Sheets (http://www2.
canisius.edu/~sheets/morphsoft.html); los andlisis multifactoriales (ACP, CVA) se llevaron
a cabo en los paquetes estadisticos: Xlstat Pro 7.5, y Statistica version 8.0

(http://www.StartSoft.com).

Figura 5 Cotas naturales (izquierda) usadas para representar la morfologia de los estatolitos y
puntos digitalizados sobre la referencia construida (derecha).

5.4.- ANALISIS GENETICO

El ADN total se obtuvo de tejido de aproximadamente 1 cm de cada brazo III, y se
conservo en alcohol etilico al 96% hasta su andlisis. E1 ADN se purifico empleando un Kit

de extraccion (Kit Qiagen) para tales propositos.

Se amplificé un fragmento de la Subunidad I del Citocromo Oxidasa (COI) via PCR
empleando los iniciadores LCO1490 y HC02198 desarrollados por Folmer ef al. (1994).
Para cada individuo se realizd un reaccion de 35ul, constituidas de la siguiente manera:

1.0ul de ADN genomico (~40ng); 3.5ul PCR Buffer Taq (10x); 0.7ul ANTP’s (10mM);
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2.8ul MgCl (50mM), 1.68ul Primer Forward (10mM); 1.68ul Primer Reverse (10mM);
23.29ul H,O Molecular y 0.35 U de Taq DNA polimerasa (Invitrogen), para lo cual se
empled un termociclador BioSystem utilizando el siguiente protocolo: una desnaturalizacién
a 94°C por 4 minutos, seguido de 35 ciclos cada uno de los cuales integrado por de
desnaturalizacién a 94°C durante 30 segundos, una alineacion a 48°C durante 30 segundos,
y una extension a 72°C por 60 segundos. Se realizé una extension final de 72°C durante 5
minutos. Los productos de PCR fueron evaluados por electroforesis en geles de agarosa al
1% .

Fueron seleccionados 209 individuos que presentaron amplificacion, el DNA
amplificado fue transferido a un microtubo de 1,5 ml. Este tubo fue rotulado y sellado. El
producto de PCR fue enviado a la compafiia MACROGEN KOREA. Las secuencias

viables para los analisis fueron 173.

Una vez obtenidas las secuencias, éstas fueron alineadas, editadas y recortadas al
tamafio de la secuencia mas corta (521 pb) para mantener homogeneidad empleando los
programas Sequencher Ver. 4.1.4 (GeneCode, Inc.) y ChromasPro Ver 1.33.

Posteriormente, se realizo la caracterizacion de los haplotipos con el programa
DnaSP v5.10.01 (Rozas et al., 2009). La diversidad haplotipica y nucleotidica fueron
calculadas con el programa Arlequin 3.1 (Excoffier ef al., 2006). Para fines comparativos
con otros estudios, la distancia genética fue estimada empleando el modelo de Kimura 2
parametros. Para detectar las entidades taxondmicas se construyd un arbol a partir del
método de Neighbor-Joining, empleando el modelo de Kimura 2 parametros. Por medio del

programa Mega 5.0 (Tamura et al., 2011).

Se realiz6 una construccion de las relaciones filogenéticas a partir de un arbol de
Miéxima Verosimilitud. Previo a su construccion, se buscé el mejor modelo de sustitucion
nucleotidica en el programa Mega 5.0 (Tamura et al., 2011). Para la seleccion del modelo
se empleod el criterio de Akaike corregido (AICc). También se construyd un arbol a partir
del método de Maxima Parsimonia. El soporte fue evaluado mediante 1000 réplicas de

bootstrap, para determinar la confiablidad de las ramas de los arboles.
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En la construccidn del arbol se emplearon secuencias genéticas de otras especies de
la familia Loliginidae (Tabla II) como grupo externo, las cuales fueron obtenidas de

GenBank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/).

Tabla II. Secuencias parciales del gen COI de loliginidos

obtenidas del GenBank.

Especie No. De acceso
Lolliguncula brevis AF075396
Doryteuthis gahi AF075399.1
Doryteuthis pealeii HQ978731
Sepioteuthis lessoniana HQ529542.1

5.5.- ANALISIS MORFOLOGICO

Los especimenes se revisaron de manera individual utilizando un microscopio
estereoscopico Zeiss Stemi DV4. Los criterios seguidos para su identificacion fueron los
propuestos por Hoyle (1904), Berry (1911), Brakoniecki (1980, 1985 y 1986), Roper et al.
(1984), Okutani (1995), Roper et al. (1995), y Jereb et al. (2010) que se basan en la forma
del manto, forma de las aletas, la proporcion de la longitud y ancho de las aletas (no se
tomo en cuenta para este estudio debido a que L. panamensis presenta aletas desiguales en
un alto porcentaje del numero de especimenes), longitud de tentaculos, longitud de brazos,
longitud de club tentacular, nimero de ventosas en las costillas de la membrana bucal y en
los machos se utilizo principalmente la forma del hectocoétilo. Los especimenes menores a
40 mm de LM que no pudieron ser identificados con las caracteristicas anteriores, fueron
identificados posteriormente de acuerdo a la forma del 6rgano del sifon, el cual es un
caracter encontrado en este trabajo como discriminatorio entre las especies de loliginidos
del Pacifico mexicano. Los organismos fueron disectados y tefiidos con azul de metileno, a
fin de lograr una mejor observacion de las estructuras morfologicas internas y externas para
su identificacion. Las diferencias morfologicas en el organo del siféon fue el caracter
utilizado para discriminar a las especies a priori a la realizacion de los andlisis
morfométricos. El drgano del siféon esta formado por un par de parches ovales en forma de

“V” invertida, localizado en la parte ventral y dos parches laterales en la parte dorsal del
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sifon. La valvula del sifon es una abertura fija a la pared antero-dorsal del tubo del sifén

(Fig. 1).

De cada especie identificada se eligi6 una hembra y un macho, que fueron
fotografiados con una cadmara digital de la parte ventral y dorsal, asi como del hectocétilo
en los machos y el estatolito, presentadas en las ldminas de descripcion morfoldgica. No se
obtuvieron fotografias de los especimenes denominados Lolliguncula sp. 1 y Lolliguncula

sp. 2, debido a que no estaban disponibles para ser fotografiados.

De los especimenes identificados se depositaron ejemplares de referencia en la
coleccion de Cefalopodos del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste

(Laboratorio de Cefalopodos), situado en La Paz, Baja California Sur, México.

5.6.-PRESENTACION DE RESULTADOS
Se presentan los resultados de los andlisis morfométricos (tradicional y morfometria
geométrica), seguido de los andlisis genéticos y finalmente el andlisis morfoldgico

(sistematica).

En el apartado de sistematica se presenta la clasificacion del grupo. La diagnosis de
la familia, género y subgénero. Las caracteristicas taxondmicas de las especies, las cuales
presentan el nombre, autoridad taxondmica y sinonimos, seguida de la diagnosis de la
especie tomada de Jereb ef al. (2010). Asi como las caracteristicas morfologicas del 6rgano
del sifon, estatolito, hectocdtilo, identidad haplotipica, localidad tipo, distribucion
geografica, material examinado, lamina con fotografias y figura del hectocétilo. Mapas de

distribucion y finalmente lamina de las figuras del érgano del siféon de las especies.

De acuerdo con las evidencias mostradas en el andlisis filogenético basado en un

fragmento del gen mitocondrial COI, se tomo la decisién de proponer que Lolliguncula
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argus sea incluida en el género Doryteuthis. Por lo que en su descripcion es nombrada

como Doryteuthis argus.

Para una mejor comprensiéon de las descripciones, en la figura 1 y 2, se muestran las
caracteristicas morfologicas basicas utilizadas para la identificacion de calamares y partes

de los estatolitos.

6.-RESULTADOS
6.1- ANALISIS MORFOMETRICO

Con base en la forma del 6rgano del sifon se identificaron y agruparon los 530 organismos
en seis entidades (cuatro especies y dos formas) (Fig. 19). Los resultados encontrados de
los analisis morfométricos basados en las medidas corporales soportan la existencia de
fuertes diferencias entre algunos de los grupos examinados. De acuerdo con el andlisis de
variables candnicas soportd la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
los grupos de loliginidos (Tabla III). Las primeras tres variables explicaron el 95.4% de la
variabilidad entre grupos. Los porcentajes de varianza explicados por VC1, VC2 y VC3
fueron de 61.9%, 19.5% y 13.9% (Fig. 6) respectivamente. Las funciones de la
clasificacion correcta obtenidas para los seis grupos produjeron una matriz con el 77.6 % de
promedio de asignacion correcta. El grupo Lolliguncula sp. 1 presentd un porcentaje de
asignacion correcta muy bajo (33.3%) dada la confusién que presento con Lolliguncula
(Loliolopsis) diomedeae. Otros dos grupos con porcentaje de clasificacion relativamente
bajo fueron L. argus y D. opalescens. El porcentaje de asignacion mads alto fue para L.

Lollicuncula) panamensis con 97.1% (Tabla IV).
g p

Tabla III. Parametros de las tres variables canonicas.

Variable Lambda Ji-cuadrada gl Probabilidad
VCl1 0.0236 1940.40 75 P<0.0000
vC2 0.1383 1025.52 56 P<0.0000

VC3 0.3492 545.41 39 P<0.0000
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Figura 6. Distribucidon de frecuencias anotadas obtenidas de AVC en seis grupos. o
Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis, 0 Lolliguncula (Lolliguncula) argus, ¢
Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae, A Lolliguncula sp. 1, ® Lolliguncula sp. 2y m
Doryteuthis (Amerigo) opalescens.
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Tabla IV. Matriz de clasificacion de las especies de la familia Loliginidae. Lp = Lolliguncula (Lolliguncula)
panamensis; La = Lolliguncula (Lolliguncula) argus; Ld = Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae; Lspl =
Lolliguncula sp.1; Lsp2 = Lolliguncula sp 2; Do = Doryteuthis (Amerigo) opalescens.

Especies % Correcto No. de especimenes clasificados

Lp La Ld Lspl Lsp2 Do Total
Lp 97.19 208 1 1 1 3 0 214
La 75.00 0 6 2 0 0 0 8
Ld 94.39 1 0 219 1 11 0 232
Lsp1l 33.33 0 0 4 2 0 0 6
Lsp2 90.74 5 0 0 0 49 0 54
Do 75.00 1 2 1 0 0 12 16

De acuerdo con la correlacion de las variables con respecto a las VC's, las tres
variables con mayor correlacion fueron para la VC1 (61.9%): longitud de la aleta izquierda,
longitud de la aleta derecha y longitud intermedia del manto. Mientras que para la VC2
(19.5%) los caracteres mas informativos fueron: longitud del tentaculo, longitud del club
tentacular y ancho de la cabeza y finalmente para la VC3 (13.9%) fueron: ancho del sifon,

ancho de la cabeza y longitud de la cabeza (Tabla V).

Por otro lado en el VC1 se proyecta la separacion de L. panamensis del resto de las
especies (L. diomedeae, L.argus, D. opalescens, Lolliguncula sp. 1y Lolliguncula sp. 2).
Aunque hay una sobreposicion de formas en VC2 y VC3 es posible observar
aglomeraciones asociadas a cada especie. De esta manera, sin considerar a L. panamensis,
de la VC2 es posible distinguir a L. diomedeae, D. opalescens y Lolliguncula sp. 2 del resto
de las especies. Los resultados obtenidos del VC3 muestran la separacion de L.argus de D.

opalescens, L. diomedeae, Lolliguncula sp. 1 y Lolliguncula sp. 2 (Fig. 6).
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Tabla V. Correlacion de variables con las VC's de calamares en la familia Loliginidae de las
costas del Pacifico de México. Las tres primeras variables con mayor contribuciéon son
resaltadas.

Medidas CV1 (61.9%) CV2(19.5%) CV3(13.9%)
Ancho de manto 0.171480 0.385246 0.241742
Longitud de aleta I 0.465680 -0.235947 -0.040737
Longitud de aleta D 0.386146 -0.201109 -0.067915
Longitud intermedia del manto  -0.769860 0.263458 -0.044251
Ancho de la aleta 0.246934 -0.092860 0.000141
Longitud del sifon 0.133937 0.171190 0.080246
Ancho del sifén 0.129915 -0.311112 -0.392916
Longitud de la cabeza 0.171110 0.137354 0.277466
Ancho de la cabeza 0.252350 0.490012 0.454467
Didmetro del ojo 0.159098 0.022863 -0.145151
Longitud de brazos I 0.073490 0.111758 0.183470
Longitud de brazos II 0.045018 0.088165 0.025650
Longitud de brazos I1I 0.123661 0.381721 0.037506
Longitud del tentaculo 0.111437 0.794937 -0.224416
Longitud del club tentacular 0.273415 0.547080 -0.215554

El patrén de similitud morfoldgica obtenido de las distancias de Mahalanobis entre
los centroides de cada grupo permitid observar que L. argus fue la especie mas divergente
morfométricamente, mientras que Lolliguncula sp. 1 y Lolliguncula (Loliolopsis)
diomedeae fueron los grupos mas similares entre ellas (Fig. 7) (Tabla VI). La gran similitud
entre estos dos grupos fue también notada en las dos funciones de clasificacion, las cuales
confundieron a la mitad de los individuos del grupo Lolliguncula sp. 1 con Lolliguncula

(Loliolopsis) diomedeae (Tabla IV).

Tabla VI. Distancias de Mahalanobis Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis,
Lolliguncula (Lolliguncula) argus, Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae,
Lolliguncula sp. 1, Lolliguncula sp. 2, Doryteuthis (Amerigo) opalescens en las
costas Pacifico de México y el Golfo de California.

Lp La Ld Lsp. 1 Lsp. 2 Do
Lp 0 79 21 27 25 55
La 79 0 59 65 73 42
Ld 1 59 0 6 12 39
Lsp. 1 27 65 6 0 10 32
Lsp. 2 25 73 12 10 0 35

Do 55 42 39 32 35 0
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argus opalescens diomedeae panamensis

Figura 7. Clasificacion de Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis, Lolliguncula (Lolliguncula)
argus, Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae, Lolliguncula sp. 1, Lolliguncula sp. 2, Doryteuthis
(Amerigo) opalescens en las costas Pacifico de México y el Golfo de California sobre la base de
las distancias D2 de Mahalanobis UPGMA.

Por otro lado se revisé un total de 179 estatolitos de cuatro especies identificadas
principalmente mediante la forma del organo del sifén (Fig. 19). Los resultados
encontrados mediante el andlisis de variables candnicas indican marcadas diferencia en los
estatolitos de las cuatro especies analizadas. Las primeras dos variables explicaron el 91.3%
de la variabilidad entre grupos. Los porcentajes de varianza explicados por VC1 y VC2
fueron de 61.13% y 30.21%, respectivamente (Fig. 8). Andlisis de variables canonicas
soportd la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre las especies de

loliginidos (Wilk’s lambda = 0.008; F=7.64; P<0.0001). La matriz de asignacion correcta
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obtenidas para los cuatro grupos indicdé un 100% de asignacion correcta, que soporta en
términos generales la alta integridad taxondémica de los grupos (Tabla VII).

Los valores de la distribucion del AVC muestra la discriminacion de los cuatro
grupos, principalmente explicados por VCI1, el cual muestra diferencias de D. opalescens
con respecto a L. panamensis L. diomedeae L. argus y. Mientras que el CV2 separa a L.
panamensis del resto de las especies (Fig. 8). La variabilidad morfolégica que mostraron la
forma de los estatolitos de acuerdo con las gradillas de deformacidn para L. panamensis
estuvieron dadas por el 16bulo inferior del domo lateral, rostro y ala (Fig.9a). Mientras que
las diferencias en L. diomedeae se presentan en el 16bulo rostral lateral y en el domo dorsal
(Fig. 9b). Por otro lado L. argus present6 diferencias en la cresta dorsal anterior, ala, rostro
y 16bulo rostral anterior (Fig. 9¢) y finalmente D. opalescens mostrd diferencias en el domo
lateral y cresta dorsal anterior (Fig. 9d). Las cuatro especies tuvieron diferencias en el
angulo rostral (Fig. 9a, b, ¢, d)

Con base en las distancias de Mahalanobis, D. opalescens fue la especie con
mayores diferencias morfoldgicas en su estatolito respecto al resto de las especie, mientras

que Lolliguncula argus, L. diomedeae y L. panamensis fueron las especies mas similares

entre ellas (Fig. 10) (Tabla VIII).
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Tabla VII. Matriz de clasificacién de las especies de la familia Loliginidae de
acuerdo al éanalisis de Morfometria Geométrica del estatolito. Do = Doryteuthis
(Amerigo) opalescens; La = Lolliguncula (Lolliguncula) argus; Lp = Lolliguncula
(Lolliguncula) panamensis; Ld = Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae.

Especies % Correcto No. de especimenes clasificados

Do La Ld Lp Total
Do 100 17 0 0 0 17
La 100 0 4 0 0 4
Ld 100 0 0 113 0 113
Lp 100 0 0 0 45 45
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Figura 8. Distribucion de los valores de deformaciones parciales obtenidos a partir de el AVC en
cuatro especies mediante Morfometria Geometrica de los estatolitos. o Lolliguncula (Lolliguncula)
panamensis, ® L. (Lolliguncula) argus, ¢ L. (Loliolopsis) diomedeae, y m Doryteuthis (Amerigo)
opalescens.



el promedio de cada una de las especies. a) Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis, b) Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae, c)
Lolliguncula (Lolliguncula) argus y d) Doryteuthis (Amerigo) opalescens.

29
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Tabla VIII. Distancias de Mahalanobis de acuerdo al analisis de Morfometria
Geométrica. Do = Doryteuthis (Amerigo) opalescens;, La = Lolliguncula
(Lolliguncula) argus; Lp = Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis; Ld =
Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae.

Especie Do La Ld Lp
Do 0 98 74 106
La 98 0 64 70
Ld 74 64 0 34
Lp 106 70 34 0
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Lolliguncula (Lolliguncula) diomedeae
Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis

Doryteuthis (Amerigo) opalescens
Lolliguncula (Lolliguncula) argus

0
Figura 10. Clasificacion de Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis, L. (Lolliguncula) argus, L.
(Loliolopsis) diomedeae, y Doryteuthis (Amerigo) opalescens en las costas Pacifico de México y el
Golfo de California sobre la base de las distancias D2 de mahalanobis y la union de UPGMA.
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6.2.-ANALISIS GENETICO

Se obtuvieron 173 secuencias con un tamafio de 521 pb. Los sitios conservados fueron 344
y los sitios variables 177, de los cuales 139 (26.67%) fueron parsimoniosamente
informativos. La comparacion entre secuencias indico un total de 60 haplotipos. A partir de
este analisis se reconocieron claramente cuatro entidades asociadas a las especies
identificadas como Lolliguncula panamensis (38 secuencias, 14 haplotipos), Lolliguncula
diomedeae (114 secuencias, 35 haplotipos), Lolliguncula argus (cuatro secuencias, tres
haplotipos) y Doryteuthis opalescens (17 secuencias, ocho haplotipos). La diversidad
haplotiica (4) en general fue parecida, a excepcion de L. diomedeae que obtuvo el valor
mas bajo con un 0.7552, mientras que la especie con una mayor 4 fue L. argus. Con lo que
respecta a la diversidad nucleotidica (m) D. opalescens y L. diomedeae presentaron el
mismo valor de 0.003, por otro lado L. panamensis present6 el valor mas alto (0.004) y L.
argus el valor mas bajo (0.002). Finalmente la distancia dentro de cada grupo fue de 0.3%

para L. diomedeae, L. argus y D. opalescens y de 0.5% para L. panamensis (Tabla IX).

Tabla IX. Valores de diversidad y distancia genética. Abreviaturas: N = numero de
secuencias, H = nimero de haplotipos, # = diversidad haplotipica, ®= = diversidad
nucleotidica, y DG= Distancia dentro de cada grupos (valores de DG expresados en
porcentaje).

N H h T DG
Doryteuthis opalescens 17 8 0.8162 0.003 0.3
Lolliguncula argus 4 3 0.8333 0.002 0.3
Lolliguncula panamensis 38 14 0.8193 0.004 0.5

Lolliguncula diomedeae 114 35 0.7552 0.003 0.3
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Figura 11. Arbol filogenético construido a partir del método de Neighbor-Joining reconstruido
de secuencias obtenidas a partir de en un fragmento (521 pb) del gen mitocondrial COI
(Lolliguncula panamensis, L. argus, L. diomedeae y Doryteuthis opalescens) y como grupo
externo la secuencia tomada de GenBank (Sepioteuthis lessoniana). La altura de los triangulos
representa el n de la muestra y el ancho la diversidad dentro de la especie.

El arbol construido con el método de Neighbor-Joining y estimado con el modelo de
Kimura 2 pardmetros, ordend las especies en dos ramas que corresponden a los géneros
Lolliguncula y Doryteuthis. Lolliguncula fue soportado con un 92% de similitud y estuvo
conformado por L. panamensis y L. diomedeae; 1a rama del género Doryteuthis incluy6 a L.
argus 'y D. opalescens con un porcentaje ligeramente menor (87%) de suporte en sus ramas.
Por otro lado, Lolliguncula panamensis, L. argus y Doryteuthis opalescens obtuvieron un
porcentaje de similitud intraespecifico del 99%, mientras que Lolliguncula diomedeae un
98% (Fig. 11). El analisis de distancias genéticas entre grupos estimadas con el modelo de
Kimura 2 pardmetros, indicé una distancia para el grupo conformado por Lolliguncula
diomedeae y Lolliguncula panamensis de 11.1%, mientras que para el grupo de

Lolliguncula argus y Doryteuthis opalescens de 13.5%. Finalmente las especies que
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presentaron mayor distancia fueron Doryteuthis opalescens y Lolliguncula panamensis

(Tabla X).

Tabla X. Distancia neta entre los grupos Kimura 2 parametros (valores expresados en
porcentaje).

Especies Sepioteuthis  Doryteuthis  Lolliguncula  Lolliguncula  Lolliguncula
lessoniana  opalescens — argus diomedeae  panamensis

Sepioteuthis lessoniana
Doryteuthis opalescens 20.4

Lolliguncula argus 22.1 13.5
Lolliguncula diomedeae 19 17.2 17.6
Lolliguncula panamensis ~ 18.7 19.9 18.8 11.1

El arbol de Maxima Parsimonia mantuvo las dos ramas de los géneros Lolliguncula
y Doryteuthis con un 87% y 88 % respectivamente y confirmd la similitud entre D.

opalescens y L. argus con un 59% de soporte (Fig. 12 y 13).

El mejor modelo seleccionado fue el General Time ReversibletGamma (GTR+G),
los valores obtenidos fueron de: 521 sitios, el valor de -InL= -2054.505, donde: frecA=
0.274, frecC=0.211, frecG= 0.145, frecT= 0.37, R(a) [AC]= 0,002 R(b), [AG]= 0.033, R(c)
[AT]=0.09, R(d) [CG]=0.01, R(e) [CT]= 0.428, R(f) [GT]= 0.034; gamma= 0.19.

Una vez seleccionado el modelo, éste fue empleado para la reconstruccion
filogenética con Méaxima Verosimilitud. Los resultados del analisis filogenético sugieren
que la familia Loliginidae en las costas mexicanas se divide en dos ramas, con dos géneros
(Lolliguncula y Doryteuthis). El género Lolliguncula fue soportado con un 97% de
similitud y esta conformado por L. diomedeae, L. panamensis y L. brevis. Mientras que la
rama del género Doryteuthis obtuvo un valor mas bajo con un 76%, agrupando a D. gahi,
D. pealeii, D. opalescens y L. argus. El género Doryteuthis se divide en dos grupos, los
cuales muestran a D. opalecens y L. argus con un 40% de soporte, mientras que para D.

plealeii 'y D. gahi presentan un 33%.
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Figura 12. Arbol filogenético a partir del método de Méxima Parsimonia reconstruido de los
haplotipos mas frecuente de cada especie basados en un fragmento (521 pb) del gen mitocondrial
COI (Lolliguncula panamensis, L. argus, L. diomedeae y Doryteuthis opalescens) y secuencias
tomadas de GenBank (Lolliguncula brevis, Doryteuthis gahi, Doryteuthis pealeii y Sepioteuthis
lessoniana).
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Figura 13. Arbol filogenético de Maxima Verosimilitud reconstruido a partir de los haplotipos mas
frecuente de cada especie basados en un fragmento (521 pb) del gen mitocondrial COI
(Lolliguncula panamensis, L. argus, L. diomedeae y Doryteuthis opalescens) y secuencias tomadas
de GenBank (Lolliguncula brevis, Doryteuthis gahi, Doryteuthis pealeii y Sepioteuthis lessoniana).
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6.3.- SISTEMATICA

Phylum: Mollusca

Clase: Cephalopoda Cuvier, 1797
Subclase: Coleoidea Bather, 1888
Orden: Teuthoidea

Suborden: Myopsida

Familia: Loliginidae Lesueur, 1821

Diagnosis: La forma de las especies es muy variable, de corta y ancha a larga y estrecha;
las aletas pueden ocupar toda la longitud del manto o solo su parte terminal, pero siempre
se une al extremo posterior; el broche cartilaginoso es sencillo y recto. Los ojos estan
cubiertos por una membrana transparente (cornea); Los conectivos bucales se unen
ventralmente al IV par de brazos; tienen siete pliegues bucales provistos de pequefias
ventosas de muchas especies, ocho brazos y dos tentdculos circumorales, dos hileras de
ventosas en los brazos y en el club tentacular y no presentan ganchos. Generalmente, el
brazo hectocotilizado en los machos (utilizado para la transferencia de espermatéforos del
macho a la hembra) es el izquierdo del IV par de brazos (ventral); la estructura de la zona
modificada (hectocotilo) de este brazo es un cardcter de importancia sistematica
(frecuentemente las ventosas del hectocdtilo disminuyen de tamafio y numero, se
transforman en papilas carnosas o laminillas, o desaparecen por completo). Las hembras
con un unico oviducto y con glandulas nidamentales accesorias. Color: generalmente
pardo-rojizo, con el dorso mdas oscuro, pero es muy variable dependiendo del

comportamiento del animal (Roper et al., 1995; Jereb et al., 2010).

Género: Lolliguncula Steenstrup, 1881

Diagnosis: Club tentacular expandidos, con ventosas en cuatro hileras. Anillos de las
ventosas de los brazos cuadrados, los dientes del margen completamente redondeados.
Hectocotilo sin cresta; con ventosas reducidas y ventosas alargadas o papilas formando

hileras en la parte dorsal o en ambos dorsal y ventral. Manto sin elongacion en la parte
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posterior en forma de cola. Aletas ampliamente redondeada, aletas mas anchas que largas

en los adultos. Fotoforos ausentes (Jereb ez al., 2010).

Subgénero: Lolliguncula Steenstrup, 1881

Diagnosis: Modificado solo una porcion del hectocoétilo, la parte proximal no modificada

(Jereb et al., 2010).

Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis Berry, 1911

Sinonimia: Lolliguncula tydeus Brakoniecki, 1980.

Diagnosis: Manto robusto usualmente ancho >30% de la longitud del manto (LM),
terminado en punta roma. Aletas anchas, redondeadas, su anchura 50 a 90% de la LM, la
longitud generalmente mayor al 30%, de la LM. Tentaculos largos y robustos; club
tentacular grandes y engrosadas, con ventosas engrandecidas en el manus, especialmente
aquellas de las hileras medias cuyos anillos poseen de 23 a 27 dientes pequefios,
triangulares y agudos, y mucho mas pequefios en la region proximal; ventosas de los brazos
con 11 a 15 dientes cortos, anchos, prominentes distalmente y poco evidentes en la zona

proximal (Jereb et al., 2010).

Organo del sifon: Los parches dorso laterales son estrechos y alargados con una cresta en
la parte superior. Los parches ventrales son alargados y anchos, delgados en los limites
inferiores y con una protuberancia pronunciada en la parte medio. La parte superior termina
en forma triangular y la inferior con puntas redondeadas. Muestra un pliegue en la parte
interna que cubre el 80% de su tamafio. La valvula del sifén es ancha con un pliegue

superior del mismo tamafio (Fig. 19a).

Estatolito: El domo lateral es redondeado y ancho de mucho mayor tamafio que el domo
dorsal, el cual presenta un ligero pico en la punta. La separacion de los domos presenta una
ligera curvatura hacia arriba. El rostro es pequefio, alargado dorso-ventralmente,

terminando en punta redondeada. El ala es ancha y se observan en ella: la hendidura dorsal,
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la hendidura ventral y el espolon. La hendidura dorsal presenta una cresta anterior en su
zona dorsal. La hendidura ventral es profunda. El espolén es amplio y su parte ventral es

redondeada (Fig. 14d).

Hectocoétilo: Brazo derecho ventral hectocotilizado en la porcion distal; aproximadamente
cerca de 28 hileras de ventosas normales, a menudo juntas pareciendo que forman una
hilera; cerca de la hilera 29, las ventosas de la hilera dorsal rapidamente se reducen en
tamafio, los pedunculos se trasforman a papilas largas y carnosas; después de las primeras
dos o tres papilas las ventosas se pierden; las ventosas de la hilera ventral no se modifican;
el brazo derecho ventral mas largo que su brazo compafiero no modificado (Brakoniecki,

1986) (Fig. 14c).

Identidad haplotipica de Lolliguncula panamensis de un fragmento (521 pb) del gen
mitocondrial COI:

TGATGACCGACTATATAACGTATTAATAACTGCACACGGTTTTATTATAATTTT
CTTCATGGTTATACCTATTATAATTGGAGGATTTGGAAACTGACTTGTACCTAT
AATACTAGGTGCACCAGATATAGCCTTCCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTG
ATTATTACCTCCCTCATTAACACTTTTACTCGCTTCATCAGCAGTTGAAAGAGG
AGCCGGAACTGGCTGAACAGTATATCCTCCTTTATCAAGAAATCTATCTCACGC
TGGTCCTTCCGTAGATTTAGCTATTTTCTCCCTCCATTTAGCCGGTATTTCTTCT
ATTTTAGGAGCTATTAATTTCATTACAACAATTATAAACATACGATGAGAAGGT
CTTCTAATAGAACGATTATCTTTATTCGTATGATCTGTATTTATTACCGCTATTC
TTCTCCTTTTATCCCTGCCTGTTTTAGCGGGTGCAATTACAATATTACTTACCGA
TCGTAATTTTAATACTACTTTCTTTGATCCTA

Localidad tipo: Panama (Berry, 1911)

Distribucién geografica: Océano Pacifico Oriental: costa occidental de Baja California y

Golfo de California hasta el norte de Peru (Jereb et al., 2010).

Material examinado: 221 (CIBNOR=188 y SBMNH=33) los organismos analizados van
de los 28 a 105 mm LM, fueron recolectados (Fig. 14a, b, e y f) cerca de Bahia Magdalena,
B.C.S., incluyendo el Golfo de California, Nayarit y Oaxaca (Fig.18a).
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1 hembra 100 mm LM; México, Baja California Sur, Bahia Magdalena, Puerto San Carlos;
col. J. Arvizu-M., fecha desconocida; SBMNH 60045.

2 hembras 58 y 60 mm LM; en las afueras de Costa Rica, profundidad desconocida; col.
desconocida, estacion 8-YCG, fecha desconocida; SBMNH 000000.

3 machos 68-71 mm + 4 hembras 82-83 mm LM; México, Golfo de California, Baja
California, aproximadamente 10 min. al Norte de San Felipe, [9.14 m]; col. D.G. Lindquist,
estacion 72-31, red de arrastre, 31 de mayo de 1972; SBMNH 60113 .

2 hembras 35 y 52 mm LM; México, Golfo de California, Sonora, Puerto Pefiasco, 2 min.
fuera de las costas de “Las Conchas”, [21.6]; col. D.G. Lindquist, estacion no indicada, red
de arrastre, 7 de julio de 1972; SBMNH 60105.

3 hembras 61-92 mm LM; México, Golfo de California, Sonora, Puerto Pefiasco; col. C.E.
Lehner y class, estacion 2, red de arrastre, 20 de febrero de 1971; SBMNH 60111.

1 macho 36 mm + 1 hembra 50 mm LM; México, Golfo de California, Sonora, Noroeste de
Guaymas, Bahia San Carlos, profundidad no indicada; col. desconocida, estacién 74-60,
red de arrastre, 9 de noviembre de 1974; SBMNH 60101.

1 macho 55 mm + 3 hembras 28-54 mm LM; México, en las afueras de Tartar Shoals, [18-
25.2]; col. C.E. Lehner, R/V Te Vega, estacién 68-135, 22 de mayo de 1968; SBMNH
60104.

1 macho 40 mm + 3 hembras 41-45 mm LM; México, Nayarit, 1-3 min. al Norte de
Ensenada Chacala, profundidad no indicada; col. Rosenblatt y Baldwin, 22 de enero de
1958; SBMNH 60083.

6 machos 52-73 mm + 2 hembras 57 & 80 mm LM; México, Golfo de California, Sonora,
El Golfo de Santa Clara, col. J.D. Shefficld, estacién no indicada, red de arrastre, 22 de
marzo de 1969; SBMNH 60115.
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Figura 14. Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis (Macho 75.3 mm LM CEFA-CIBI11): a)
vista dorsal; b) vista ventral; ¢) hectocoétilo y d) esquema de hectocotilo (tomado de Brakoniecki,
1986) (Hembra 74.8mm LM CEFA-CIB12): e) estatolito; f) vista dorsal y g) vista ventral (note
la diferencia de tamafio en las aletas). Ver nomenclatura en Fig. 1 y Fig. 2.
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Subgénero: Loliolopsis Berry, 1929

Diagnosis: Hectocotilo modificado a lo largo de todo el brazo (Jereb et al., 2010).

Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae (Hoyle, 1904)

Sinonimia: Loliolopsis chiroctes Berry, 1929

Diagnosis: Manto alargado, estrecho, usualmente <30% de la longitud del manto (LM),
terminado en punta roma. Aletas cortas, longitud <50% de la LM (usualmente 30 a 40%).
Dimorfismo sexual: hembras con el cuerpo mas grandes, brazos relativamente cortos y

aletas mas grandes que el macho (Jereb ef al., 2010).

Organo del sifén: Los parches dorso laterales son alargados, anchos en la parte superior y
delgados en la inferior. Los parches ventrales son delgados y alargados, ligeramente mas
anchos en la parte media. La parte superior termina en forma triangula y los limites
inferiores son redondeados. Presenta un pliegue en la parte interna que cubre
aproximadamente el 70% del tamafio de los parches. La valvula del sifén es ancha con un
pliegue del mismo tamaifio en la parte inferior y otro en la parte superior que se extiende a

través del ancho del sifon (Fig. 19c¢).

Estatolito: El domo dorsal y lateral son redondeados ante-posteriormente y de textura lisa.
Se presenta una ligera depresion entre el domo lateral y el domo dorsal. El domo lateral es
de mayor tamafio. El rostro es pequefio, alargado dorso-ventralmente, terminando en punta
redondeada. En el ala se observan: la hendidura dorsal, la hendidura ventral y el espolon.
La hendidura dorsal no presenta cresta. La hendidura ventral es profunda . El espoldn es

amplio y su parte ventral es redondeada (Fig. 15d).

Hectocotilo: Brazo derecho ventral hectocotilizado; cerca de seis hileras de ventosas
normales en la porcion proximal del brazo; seguido de ventosas modificadas en la parte

media y en la parte distal presenta ventosas normales. El brazo se estrecha
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aproximadamente desde la parte media hasta la porcion distal, desarrolla un surco en el
lado ventral del brazo, el surco es profundo, estrecho y se hace mas superficial y ancho
distalmente. La porcion distal del brazo generalmente carece de ventosas pero hay
diminutas huellas de ventosas vestigiales (vistas solo en organismos bien preservados); la
hilera dorsal en la parte distal del brazo presenta aproximadamente 40 pedinculos largos,
carnosos sin ventosas; brazo izquierdo ventral mas largo que su brazo su par (Brakoniecki,

1986) (Fig. 15¢).

Identidad haplotipica de Lolliguncula diomedeae de un fragmento (521 pb) del gen

mitocondrial COI:

TGATGACCAACTATATAACGTAGTAGTAACTGCACATGGTTTTATTATAATTTT
CTTCATAGTTATACCTATTATAATTGGAGGGTTTGGTAATTGGTTAGTTCCTATA
ATATTAGGTGCACCAGATATAGCCTTTCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGA
TTACTCCCACCTTCATTAACACTTCTACTTGCCTCGTCAGCAGTTGAAAGAGGA
GCCGGAACAGGTTGAACAGTGTATCCTCCATTATCAAGGAATTTATCTCACGCC
GGTCCTTCAGTAGATTTAGCCATTTTCTCCCTTCATTTAGCTGGTATCTCCTCTA
TTTTAGGAGCCATTAACTTTATTACAACAATTATAAATATACGATGAGAAGGTC
TTTTAATGGAACGACTATCTTTATTTGTATGATCTGTATTTATTACCGCTATTCT
TCTTCTACTATCTTTACCTGTTTTAGCAGGTGCAATTACAATATTACTTACCGAC
CGTAACTTCAACACCACCTTCTTTGACCCCA

Localidad tipo: Acapulco, Guerrero, México 16°47°30"'N 99°5930""W (Hoyle, 1904).

Distribucién geografica: Océano Pacifico Oriental: costa occidental de Baja California y

Golfo de California a Peru (Jereb et al., 2010).

Material examinado: 260 (CIBNOR=244 y SBMNH=16) los organismos analizados
miden de 21 a 91 mm LM, fueron recolectados (Fig. 15a, b, e y f) desde el norte del Golfo
de California a Oaxaca, incluyendo Bahia Magdalena, Baja California Sur, México (Fig.

18c¢).

1 hembra 68 mm LM; Panama, Bahia Honda, col. R/V Velero III, estacion 5-33, 10 de
enero de 1933; SBMNH 60099.
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5 machos 26-39 mm + 5 hembras 39-70 mm LM; México, Golfo de California, Baja
California, en las afueras de Roca Consag, aproximadamente [45.72 m] fuera de costa, col.
L.T. Findley y Party, R/V Adventyr, red de cuchara, 8 de julio de 1973; SBMNH 60093.

5 hembras 67-95 mm LM; México, Golfo de California, Sonora, Puerto Peflasco,
profundidad no indicada; col. C.E. Lehner y Class, estaciéon 1, 20 de febrero de 1971;
SBMNH 60086.
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Figura 15. Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae (Macho 47.61 mm LM CEFACIB-14): a) vista
dorsal; b) vista ventral; c) hectocotilo y d) esquema de hectocétilo (tomado de Brakoniecki, 1986)
(Hembra 66.71 mm LM CEFA-CIB15): e) estatolito; f) vista dorsal y g) vista ventral. Ver
nomenclatura en Fig. 1 y Fig. 2.
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Lolliguncula sp. 1

Organo del sifén: Los parches dorso laterales son anchos y redondeados en la parte
superior y puntiagudos y curvos en los limites inferiores. Los parches ventrales son anchos
en la parte superior y unidos en forma de “U”, con limites inferiores son delgados y
notoriamente separados. No muestran pliegues en la parte media. La valvula del sifén es

amplia y delgada, sin pliegues. (Fig. 19e).

Material examinado: 6 organismos de 35 a 81 mm LM fueron analizados, recolectados

fuera de las costas de Sinaloa y Colima, México y Panama.

2 hembras 50 y 51 mm ML; en las afueras de Panama, profundidad no indicada; col. R.L.
Pitman, 9 de noviembre de 1987; SBMNH 64383.

1 macho 46 mm LM; en las afueras de Panama4, profundidad no indicada; col. R.L. Pitman,
2 de octubre de 1987; SBMNH 64384.

1 hembra 71 mm LM; en las afueras de Panama, profundidad no indicada; col. R.L. Pitman,
2 de octubre de 1987; SBMNH 64382.

1 hembra 81 mm LM; México, Sinaloa, entre Mazatlan y Teacapan, profundidad no
indicada; col. barco camaronero, 3 de febrero de 1979; SBMNH 60096.

1 macho 35 mm LM; M¢éxico, Jalisco, Bahia de Navidad, col. Spano Giacalone, F/V
Southern Queen, enero de 1972; SBMNH 60089.

Lolliguncula sp. 2

Organo del sifon: Los parches dorso laterales son semicirculares, ligeramente mas anchos
en la parte superior. Los parches ventrales son alargados y anchos con forma irregular. Son
mas amplios en la parte superior y con un pequefio adelgazamiento en la parte media que se
va ampliando y termina en punta. La parte superior es angosta y puntiaguda. Muestra en
pliegue delgado en la parte interna que cubre aproximadamente el 80% de su tamafio. La

valvula del sifén es angosta y sin pliegues (Fig. 19f).
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Material examinado: Cincuenta y cuatro organismos de 18 a 64 mm LM fueron
analizados, recolectados en ¢l Golfo de California en las afueras de Isla Tiburdn, en Bahia

de Los Angeles, y en Acapulco, México.

3 machos 18-44 mm + 11 hembras 21-61 mm LM; México, Golfo de California, Isla
Tiburdén, col. D.A. Thomson y J.W. Nybakken, R/V Te Vega, estacion 16-98+99, red de
arrastre, 17 de octubre de 1967, SBMNH 60092.

1 macho 46 mm + 4 hembras 37-52 mm LM; México, Acapulco, col. E. Ball, R/V Te Vega,
estacion 18-21, red de arrastre, 22 de mayo 1968; SBMNH 60090.

19 machos 28-45 mm + 16 hembras 27-43 mm LM; Golfo de California, Bahia de Los
Angeles, [36-54 m]; col. D.A. Thomson, R/V Te Vega, estacion 16-79, red de arrastre, 11
de octubre de 1967, SBMNH 60087.
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Género: Doryteuthis Naef, 1912

Diagnosis: Clubes tentaculares expandidos, con ventosas en cuatro hileras. El brazo
izquierdo IV ventral hectocotilizado, con vetosas no modificadas en la parte proximal;
cresta ventral ausente; ventosas de tamafio reducido y ventosas alargadas en hileras en la
parte dorsal o en ambos dorsal y ventral. Aletas posteriores. Fotoforos ausentes (Jereb et

al., 2010).

Subgénero: Amerigo Brakoniecki, 1986
Diagnosis: Porcion modificada del brazo hectocotilizado no se extiende hasta la punta del

brazo, bordes de la vane del gladios no engrosada (Jereb et al., 2010).

Doryteuthis (Amerigo) opalescens Berry, 1911

Sinonimia: Loligo stearnsi Hemphill, 1892

Diagnosis: Manto delgado, ancho de 20 a 33% de la longitud del manto (LM). Longitud de
la aleta y anchura aproximadamente igual, 38 a 52% de la LM. Club tentaculares estrecho,
no expandido; anillos de las ventosas con unos 30 dientes romos. brazos cortos; anillos de

las ventosas con 9-12 dientes romos (Jereb ef al., 2010).

Organo del sifén: Los parches dorso laterales son alargados, en forma subtriangular y con
las puntas redondeadas. Los parches ventrales son alargados y divididos, mas anchos en la
parte media. Los limites superior e inferior son redondeados. Tiene un pliegue ancho en la
parte interna que cubre aproximadamente el 70% del tamafio del parche sin extenderse
hasta los limites. La valvula del sifén es ancha con un pliegue en la parte superior que

termina al nivel de los parches dorsales. (Fig. 19d).

Estatolito: El domo dorsal es aplanado de la parte frontal, mientras que el domo lateral es
redondeado ante-posteriormente ambos con textura lisa. Se presenta una ligera depresion
entre el domo lateral y el domo dorsal. El rostro es grande, alargado dorso-ventralmente,

terminando en punta picuda. El ala es irregular en su perimetro, dentro de ella se presenta la
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hendidura dorsal, la hendidura ventral y el espolon. La hendidura dorsal no presenta cresta
definida. La hendidura ventral es profunda. El espolon es angosto y su parte ventral es

irregular (Fig. 16d).

Hectocotilo: Brazo derecho ventral hectocotilizado en 1/3 distal; en la parte proximal
presenta aproximadamente 19 pares de ventosas normales; cerca de la hilera 20, las
ventosas de ambas hileras estan ligeramente reducidas en tamafio, sus pedunculos son
alargados con bases triangulares; los pedunculos y las ventosas decrecen en tamafio

distalmente (Brakoniecki, 1986) (Fig. 16¢).

Identidad haplotipica de Doryteuthis opalescens de un fragmento (521 pb) del gen
mitocondrial COI:
TGATGATCAATTATACAATGTAGTAGTTACTGCACATGGTTTCATTATAATTTTT
TTTATAGTTATACCTATTATAATTGGAGGATTTGGTAATTGACTAGTACCTTTAA
TATTAGGTGCTCCAGACATAGCCTTTCCTCGAATAAACAACATAAGATTTTGAC
TATTACCACCTTCACTCACTCTTCTTTTAGCATCCTCGGCTGTTGAAAGCGGAGC
CGGAACAGGTTGAACAGTCTACCCACCCCTATCTAGAAATCTCTCTCATGCTGG
TCCTTCAGTAGACCTCGCCATTTTCTCACTTCACTTAGCAGGTATCTCCTCTATT
TTAGGGGCTATTAACTTTATCACAACTATTATAAATATACGATGAGAAGGTCTA
TTAATAGAACGACTCTCTTTATTTATCTGATCAGTATTTATTACTGCTATCCTAT
TACTACTATCCCTTCCAGTTCTAGCAGGTGCTATTACAATACTTTTAACTGACCG
AAATTTTAATACTACTTTCTTTGACCCTA

Localidad tipo: Estrecho de Puget, Washington U.S.A (Berry, 1911).

Distribucién geografica: Endémica de la region de la Corriente de California. Rango de
distribucion del sudeste de Alaska (58 © N) hasta la punta sur de Baja California, México
(22 °N) (Jereb et al., 2010).

Material examinado: 49 (CIBNOR=37 y SBMNH=12) los organismos analizados miden
21 a 123 mm ML, fueron recolectados (Fig. 16a, b, e y f) cerca de la Isla Guadalupe,
Ensenada, B.C. y Bahia Magdalena B.C.S., México (Fig. 18d).
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1 macho 123 mm + 1 hembra 122 mm LM; Canal de Santa Barbara, afuera de Eagle Reef;
col. R. Ibarra, fecha desconocida; SBMNH 60067.

4 juveniles 46-48 mm LM; México, Baja California, Isla Guadalupe; col. desconocida, 18
de junio de 1967; SBMNH 360703.

5 hembras 33-103 mm LM; col. desconocida, 02 de septiembre de 1989; SBMNH 63500.

1 macho 100 mm LM; California, Punta Mugu; col. G.E. MacGinitie, 13 de junio de 1964;

SBMNH 45843.
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Figura 16. Doryteuthis (Amerigo) opalescens (Macho 98.36 mm LM CEFA-CIB16): a) vista
dorsal; b) vista ventral y c¢) hectocotilo (Hembra 109.78 mm LM CEFA-CIB17): d) estatolito; )

vista dorsal y f) vista ventral. Ver nomenclatura en Fig. 1 y Fig. 2.
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Doryteuthis argus (Brakoniecki y Roper, 1985)

Sinonimia: Lolliguncula (Lolliguncula) argus Brakoniecki y Roper, 1985

Diagnosis: Manto corto, grueso, el ancho generalmente> 30% de la longitud del manto
(LM), punta roma, aletas pequefias, pero amplias, longitud <38% de la LM, ancho > 1.5%
de la LM; tentaculos cortos, comprimido; club tentacular con agrandamiento de ventosas en
el manus, las ventosas marginales aproximadamente la mitad del didmetro de las medianas;
ventosas de los brazos con cinco dientes romos en el margen distal y los dientes de la parte

proximal son lisos. ventosas ausentes en las costillas de la membrana bucal.

Organo del sifén: Los parches dorso laterales son alargados, mas anchos en la parte
superior. Los parches ventrales son alargados y estrechos, la parte superior es notoriamente
puntiaguda y los limites inferiores son redondeados. Muestra un pliegue en la parte interna
que cubre 40% de su tamaifio. La valvula del siféon es angosta con un par de pliegues en sus

partes laterales que terminan al nivel del parche (Fig. 19b).

Estatolito: El domo dorsal y lateral, son redondeados ante-posteriormente y de textura lisa.
No se presenta separacion entre el domo lateral y el domo dorsal. El rostro es pequefio,
ancho y termina en forma redondeada en su lado ventral. La hendidura dorsal en el ala
presentan una cresta dorsal anterior; sin embargo, la hendidura ventral presenta una
excavacion marcada. Por su parte el espolon es amplio y su parte ventral es redondeada

(Fig. 17d).

Hectocotilo: Brazo izquierdo ventral hectocotilizado aproximadamente 2/3 de su longitud;
presenta alrededor de 7 a 9 pares de ventosas normales; a partir de la hilera 8 las ventosas
dorsales son muy pequefias y estdn pegadas de pequefios pedtinculos triangulares estrechos;
solo las dos o tres primeras ventosas presentan anillos quitinosos; las ventosas dorsales
desaparecen aproximadamente desde la hilera 18 o 19, sus pedunculos rapidamente se
hacen largos y gruesos hasta la hilera 21 o 22, después gradualmente se hacen mas

pequefios hacia la punta del brazo; la tnica modificacion en la hilera ventral es un ligero
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incremento en la longitud y grosor de los apéndices en las ultimas 10-15 hileras; el brazo
hectocotilizado mas largo que su brazo compafiero no modificado (Brakoniecki, 1986) (Fig.

17¢).

Identidad haplotipica de Doryteuthis argus de un fragmento (521 pb) del gen
mitocondrial COI:

CGATGATCAACTATATAATGTAGTAGTTACAGCACATGGTTTCATCATAATTTT
TTTTATAGTTATACCTATTATAATTGGAGGATTTGGTAATTGATTAGTGCCCTTA
ATACTAGGTGCTCCAGATATAGCTTTTCCTCGAATAAATAATATAAGATTTTGA
CTTTTACCTCCTTCACTAACTCTTCTACTAGCTTCTTCAGCTGTTGAAAGTGGAG
CAGGAACAGGTTGAACAGTATACCCTCCCCTATCTAGAAATTTATCCCACGCTG
GGCCTTCGGTAGACCTAGCTATTTTCTCACTCCACTTAGCCGGTATTTCTTCCAT
TTTAGGGGCTATTAATTTTATTACAACTATTATAAATATACGATGAGAAGGTTT
ATTAATAGAACGCCTTTCACTATTTGTCTGATCCGTATTTATTACAGCCATTCTT
TTATTACTATCTTTACCAGTACTAGCTGGTGCTATTACGATACTACTTACTGACC
GAAATTTTAATACTACCTTCTTTGACCCAA

Localidad tipo: Isla de la Plata, Ecuador 01°16°S 81°05°W (Brakoniecki y Roper, 1985).

Distribucion geografica: Boca del Golfo de California, México a Isla de la Plata, Ecuador
Jereb et al., 2010). Nuevos registros Alto Golfo de California y costa occidental de la

peninsula de Baja California, México (Granados-Amores et al., 2013 en prensa).

Material examinado: 12 (CIBNOR=7 y SBMNH=5) organismos de 13-61 mm LM fueron
analizados (Fig. 17a, b, e y f), recolectados frente de la Bahia de San Ignacio, en las afueras
de Bahia Magdalena y Cabo San Lucas, B.C.S., y en la region de las grandes islas del
Golfo de California, México (Fig. 18b).

1 macho 39 mm + 1 hembra 61 mm + 3 juveniles 13-23 mm LM; México, Baja California

Sur, en las afueras de Cabo San Lucas; col. Expedicidon Orca, red de cuchara, 17 de marzo

1953; SBMNH 60043.
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Figura 17. Doryteuthis argus (Macho 30.09 mm LM CEFA-CIB10): a) vista dorsal; b) vista
ventral; ¢) hectocétilo y d) esquema de hectocotilo (tomado de Brakoniecki, 1986) (Hembra 41.09

mm LM CEFA-CIB13): e) estatolito; f) vista dorsal y g) vista ventral. Ver nomenclatura en Fig. 1

y Fig. 2.
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Figura 18. Mapas de sitios de recolectas: a) Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis, b) Doryteuthis argus, c) Lolliguncula (Loliolopsis)
diomedeae y d) Doryteuthis (Amerigo) opalescens. Linea roja limite de distribucion reportada (Jereb et al., 2010) @ Localidades positivas en
este trabajo.
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Figura 19. Diagrama de diferencias en el organo del sifon: a) Lolliguncula (Lolliguncula)
panamensis, b) Doryteuthis argus (SBMNH-60043 hembra LM 61 mm), c¢) Lolliguncula
(Loliolopsis) diomedeae (SBMNH-60093 hembra LM 70.5 mm), d) Doryteuthis (Amerigo)
opalescens, e) Lolliguncula sp. 1 (SBMNH-64383 hembra LM 80.7 mm), y f) Lolliguncula sp. 2
(SBMNH-60083 hembra LM 44.3 mm). Ver nomenclatura en Fig. 1



55

7.- DISCUSION

En esta investigacion se evaluaron especimenes de la familia Loliginidae del Pacifico
mexicano, bajo tres enfoques: 1. Analisis Morfoldgicos; 2. Andlisis Morfométricos:

medidas corporales y morfometria geométrica en estatolitos y 3. Analisis genéticos.

En la revision morfologica que se realizd6 a 602 especimenes, se encontraron
diferencias en el o6rgano del sifén, este no habia sido empleado como una caracteristica
taxondmica importante, y solo se menciona que tiene forma de “V” invertida (Brakoniecki,
1980; Barrientos-MacGregor, 1985; Brakoniecki y Roper, 1985; Cardozo y Valdivieso,
1988; Barrientos y Garcia-Cubas, 1997; Alejo-Plata er al, 2001; Alejo-Plata, 2002;
Sanchez, 2003). Sin embargo, hasta el momento no se habia documentado la importancia
de este organo en la discriminacion entre especies. Este organo estd situado en la parte
dorsal interna del sifén y tiene la ventaja de no presentar diferencias en cuanto a sexo. Las
diferencias de este drgano entre las especies se observan en cuanto a tamafio, forma, y
anchura de los parches ventrales y dorsales. Estas diferencias son facilmente distinguibles
en organismos conservados en formaldehido, mientras que en organismos frescos y en
organismos conservados en alcohol las diferencias pueden ser en algunos casos poco
perceptibles. En este caso, se recomienda el uso de azul de metileno ya que ayuda a
visualizar las diferencias en esta estructura de las diferentes especies. En este estudio se

pudieron identificar seis formas de 6rganos del sifén diferentes.

De las seis formas diferenciadas a partir del 6rgano del sifén, cuatro de ellas
corresponden a las especies L. panamensis, L. argus, L. diomedeae, y D. opalescens y dos
formas fueron nombradas Lolliguncula sp. 1 y Lolliguncula sp. 2. Estas tltimas formas
fueron asignadas al género Lolliguncula de acuerdo a los criterios propuestos por Hoyle
(1904), Berry (1911), Brakoniecki (1980 y 1986), y Brakoniecki y Roper (1985) con base

en la forma del cuerpo, el tamafio y la forma de las aletas y en la membrana bucal.

En esta investigacion, la especie Pickforditeuthis vossi no fue recolectada. Esta

especie habita cerca de la costa y en zona muy someras (Jereb et al., 2010). La recolecta fue
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por medio de redes de arrastre tipo camaroneras, lo cual no favorecid su registrd. Sin
embargo, esta especie no presenta traslape ni problema de identificacién y se puede
reconocer facilmente del resto de las especies por la presencia de tentaculos modificados,
similar en apariencia a los pares de brazos IV, que no muestran club tentacular. Los 16bulos
posteriores de las aletas se extienden mas all4 del extremo posterior del manto y no se unen
posteriormente como en el resto de las especies de la region. Ademads, la membrana bucal

no presenta ventosas y el organo del sifon tiene forma de "U" invertida (Brakoniecki,

1996).

Por otro lado la morfometria tradicional permite el andlisis de la forma de una
manera sencilla y tiene una gran capacidad para examinar espacios multidimensionales y
detectar informacion bioldgica, sin embargo también presenta algunas desventajas, entre
ellas el considerar el error de medida (cuantas personas participan), muchas distancias son
redundantes y esta redundancia trae como consecuencia que los andlisis multivariados
incorporen error; ademas los datos en muchas ocasiones no presentan una distribucion
normal como la mayoria de las variables biologicas (Atchley et al., 1976; Zelditch et al.,
2004). En estos andlisis el uso de proporciones esta implicita en términos descriptivos
(ejemplo cuando las hojas se describen como "estrecho" o "amplio"), los porcentajes
también son utilizados para andlisis filogenéticos donde son tratados como caracteres

continuos (Baur y Leuenberger, 2011).

La morfometria tradicional es utilizada ampliamente y de manera rutinaria para
estudios de cefalopodos (Natsukari et al, 1991; Kassahn et al, 2003). Tomando
dimensiones lineales, perimetros, superficies o angulos como datos brutos basicos
(variables), y los compara con los métodos estadisticos. Las variables suelen corresponder a
distancias medidas en los organismos y el tratamiento de los datos puede variar (es decir, el
calculo de la proporcion de un caracter dado a la longitud total de un organismo o una

estructura anatomica dada) Neige (2006).
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Algunos estudios en los cuales utilizan indices o proporciones para analisis
morfométricos: mediciones corporales de los organismos, mediciones de caracteres
reproductivos (ligula, calamus, pene y espermatdforos), mediciones en pico, etc.
Mencionan que al usar proporciones o indices, estos datos deben transformarse antes de
realizar cualquier andlisis multivariados. Los datos en la mayoria de los trabajos de esta
indole son transformados a Logaritmo natural o a Logaritmo base 10. Y realizan prueba de
normalidad para comprobar la normalidad de los datos a menudo con prueba normalidad de
Kolmogorov-Smirnov (Baron y Ré, 2002; Voight, 2002; Zaleski et al., 2012). Ellos
mencionan que de acuerdo a Bookstein ef al. (1985), y Strauss (1985) la transformacion
logaritmica iguala los errores: error de medicion, sesgo del investigador y que minimiza el
efecto de valores atipicos. De lo contrario, las variables mas grandes dominaran el analisis

(Baur y Leuenberger, 2011)

En este trabajo las mediciones fueron expresadas como proporcion en funcion de la
longitud del manto (LM), empleando el indice de la proporcidon del manto propuesto por
Roper y Voss (1983). Field (1965) considera la LM debido a que es una de las pocas
estructuras que permanece estable, independientemente de la condicién del material, la
causa de muerte o el tratamiento posterior. Y se realizd la transformacion angular o
arcoseno (x+0.01), de acuerdo a Sokal y Rohlf (1985) la cual estabiliza la varianza del
promedio durante el estudio de proporciones, a la vez que aproxima la variable a una
distribucion normal. Para comprobar la normalidad de los datos se realizd una prueba de

normalidad de Kolmogoérov-Smirnov.

En el andlisis de morfometria basado en distancias corporales, se utilizaron 16
proporciones de 530 especimenes para alimentar un analisis estadistico de discriminantes.
En este andlisis las especies se clasificaron con un porcentaje promedio de asignacion
correcta de 77.6%. De acuerdo con nuestros analisis de variables candnicas, las variables
con mayor correlacion fueron: la longitud media del manto, longitud de la aleta izquierda,
longitud de la aleta derecha, longitud de la cabeza, ancho de la cabeza, ancho del sifén,

longitud del tentaculo y la longitud del club tentacular. Este tipo de andlisis ha sido
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empleado en otros grupos de cefalépodos, Martinez et al. (2002) evidenciaron la utilidad de
estos analisis en la identificacion de especies de la familia Ommastrephidae, obteniendo un
90% de clasificacion, tomando solamente medidas de ocho caracteres y mencionan que ni
la madurez, ni el sexo de las tres especies tuvieron influencia en la discriminacion. Sin
embargo, sugieren que es necesario realizar un andlisis genético para corroborar la
identidad de las especies. De igual forma, Pineda er al. (2002) realizaron un analisis
multifactorial para examinar la variabilidad morfoldgica entre dos especies de calamares
loliginidos, Loligo gahi y Loligo sanpaulensis, encontrando que los caracteres
morfométricos resultaron mas eficaces que los meristicos para discriminar entre ambas
especies y que la proporcion del ancho de las aletas y el ancho del gladius les permitid
identificar a L. gahi con un 100% y a L. sanpaulensis con un 97% de probabilidad de
asignacion. Similar a como ocurrid en nuestro estudio con L. panamensis (97.1%), L.

diomedeae (94.3%), y Lolliguncula sp. 2 (90.7%).

En este sentido, el alto porcentaje de clasificacion correcta en el andlisis de
discriminantes que obtuvo Lolliguncula sp. 2 sugiere que es diferente morfométricamente
de Lolliguncula panamensis y de L. diomedeae. Basado en estos argumentos, no se descarta
la posibilidad de que los especimenes analizados en este trabajo y denominados como
Lolliguncula sp. 2 correspondan probablemente a otra especie nueva aun no descrita.
Lamentablemente debido a que los especimenes de Lolliguncula sp. 2 pertenecen a la
coleccion del museo de Santa Barbara, California, y fueron fijados inicialmente en
formaldehido, no fue posible realizar analisis genético para corroborar su identidad como

especie diferente a las reconocidas.

En el andlisis discriminante algunas especies presentaron un bajo porcentaje de
clasificacion, tal es el caso de Lolliguncula sp. 1 (33.3%) que de acuerdo con la dispersiéon
observada en la matriz de clasificacion, esta especie fue mas similar a Lolliguncula
(Loliolopsis) diomedeae. En tanto L. argus y D. opalescens ambas presentaron un
porcentaje de clasificacion de 75%. Para obtener mejores resultados habria que aumentar el

tamafio de la muestra y aumentar el numero de localidades, ya que el bajo porcentaje de
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clasificacion de estas especies pudo ser influenciado por el pequefio tamafio de la muestra.
También el bajo porcentaje de asignacion puedo estar influenciado por la alta variabilidad
morfologica intraespecifica y la alta superposicion entre las especies de loliginidos

ampliamente documentada (Anderson, 2000a, 2000b; Vecchione ef al., 2005).

Finalmente, si bien en las guias de identificacién mas recientes de las especies de
loliginidos (Roper et al., 1995; Jereb et al., 2010) se utiliza el porcentaje de longitud de la
aleta para discriminar entre especies, estos criterios no representaron una variable
importante en esta investigacion. Ademas, se observo que mas del 50% de los ejemplares
analizados presentaron una aleta de mayor tamafio que la otra, por lo tanto en el presente

estudio se decidi6 medir las dos aletas de todos los organismos.

Por otro lado, las especies de cefaldpodos se caracterizan por presenta un marcado
dimorfismo sexual, lo que hace mas compleja su identificacion, ya que es necesario realizar
las descripciones de las hembras y de los machos por separado. En este sentido las
descripciones originales de varias especies de la familia Loliginidae fueron basadas solo en
la descripcion de un organismo. Tal es el caso de algunas de las especies que se distribuyen
en el Pacifico mexicano como L. diomedeae, la cual fue descrita por Hoyle (1904) a partir
de una hembra capturada en Acapulco, Guerrero, México en 1891. Esta descripcion
presenta varios huecos de informacion necesarios para la correcta y completa identificacion
de la especie, de acuerdo con los criterios actuales recomendados para la descripcion de
especies de cefalopodos (Roper y Voss, 1983). En la descripcion original de L. diomedeae,
no se menciona la longitud de manto del espécimen. Esta medida es quizds la mas
importante en una descripcion, dado que es un dato con el que se pueden realizar
comparaciones con otros organismos y obtener las proporciones de las diferentes
estructuras corporales en los especimenes. En relacion a esta especie, Berry (1929) realizo
una detallada descripcion de especimenes que el reporta como un nuevo género y una
nueva especie, a la cual nombrd Loliolopsis chiroctes. Sin embargo, Voss (1971) la
catalogo como una sinonimia de Lolliguncula diomedeae, aunque respetaron el nombre del

nuevo género propuesto por Berry (1929), cambiando asi a Loliolopsis diomedeae. Y
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finalmente el género Loliolopsis paso a ser un subgénero de Lolliguncula quedando la

especie como Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae (Jereb et al., 2010)

La falta de datos basicos también se hizo evidente en la descripcion de Lolliguncula
panamensis (Berry, 1911). Este autor realizd6 la descripcion de la especie basado
unicamente en hembras (85, 101 y 105 mm de LM), y de individuos provenientes
unicamente de una localidad de Panamé que actualmente se conservan en el museo de la

Universidad de Stanford.

En lo que respecta a Lolliguncula argus, esta especie fue descrita por Brakoniecki y
Roper (1985), la descripcidon fue detallada y basada tanto en hembras como machos. L.
argus es una especie pequefia, el tamafio de longitud de manto reportado para especimenes
maduros era de 30 mm para los machos y 39 mm para las hembras (Roper et al., 1995).
Como resultado de nuestra investigacion, los nuevos registros de méaxima longitud de
manto son 38.8 mm para machos y 60.8 mm para las hembras. Los machos de L. argus se
diferencian de otras especies del género facilmente ya que a diferencia del resto, esta
especie presenta el brazo izquierdo ventral hectocotilizado y no presenta ventosas en la
membrana bucal. El hectocétilo en machos, es un caracter taxonomico valioso que puede
ser utilizado para separar a las especies (Brakoniecki, 1986). Sin embargo, en la guia de
identificacion original existe un error del lugar del brazo hectocotilizado, Brakoniecki
(1986) menciona que el brazo hectocotilizado es el derecho ventral, pero basados en los
ejemplares analizados nosotros encontramos que en realidad corresponde al brazo izquierdo

ventral.

Por otro lado, a diferencia de los machos en las hembras no hay dérganos analogos
externos que faciliten la identificacion de las especies. Los machos de Lolliguncula
(Lolliguncula) argus comparten la forma del manto cilindrico, y las aletas pequefias y
estrechas con L. diomedeae, pero difieren de ella y del resto de las especies por la posicion
del brazo hectocotilizado (brazo IV izquierdo ventral). Los machos de L. diomedeae y L.

panamensis difieren entre si en los brazos. L. diomedeae tiene dos brazos modificados
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ventrales, el de la izquierda es proporcionalmente més grande (76-107 ML%) que el de L.
panamensis (42-69% ML). Ademas la relacion de la longitud del manto con el ancho del
manto de estas especies muestran diferencias claras: L. diomedeae presenta el manto mas
delgado que L. panamensis, en otras palabras, su cuerpo tiene una forma fusiforme
(Sanchez, 2003). Por ultimo, D. opalencens presenta el manto cilindrico con aletas grandes

y triangulares.

Del total de especies identificadas, Lolliguncula panamensis y L. diomedeae tienen
amplia distribucioén en el Pacifico Oriental Tropical. Doryteuthis opalescens de afinidad
templada se distribuye desde el sur de la costa occidental de la peninsula de Baja
California, México hasta el sudeste de Alaska y Lolliguncula argus esta restringida al
noroeste del Pacifico mexicano. En esta investigacidn se encontraron ejemplares de L.
argus, fuera de su rango de distribucion conocida, dicho hallazgo representd una expansion
hacia el norte de mas de 950 km. Las muestras analizadas incluyen a organismos adultos
(machos y hembras) y juveniles. Esto puede indicar una poblaciéon de las especies
establecidas en la zona de la costa oeste de Baja California Sur y en el Golfo de California.
Sin embargo, para confirmar esta idea se necesitan estudios mas especificos sobre

distribucion y abundancia (Granados-Amores et al., 2013 en prensa).

En los cefalopodos los estatolitos han demostrado ser una estructura confiable para
la separacidn de especies en varias investigaciones (Dommergues ef al., 2000; Lombarte et
al., 2006; Lombarte et al, 1997; Neige, 2006). La funcion de los estatolitos el
mantenimiento del equilibrio, control de la aceleracion lineal, rotacion y balanceo del

cuerpo (Clarke y Maddock, 1988b).

Diferentes factores influyen en la forma de los estatolitos y los detalles en su forma
estan determinados por la evolucidn (Clarke y Maddock, 1988b; Buldelmann et al., 1997;
Clarke, 2003). En varias investigaciones han considerado la forma de los estatolitos por su
valor taxonomico y filogenético, explorando esta posibilidad esencialmente mediante

métodos morfométricos (Clarke, 2003). Aunque también en algunos estudios se han
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centrado en el andlisis de los estatolitos debido a su potencial para calcular el crecimiento

(Bettencourt y Guerra, 2001).

En esta investigacion se analizo la forma del estatolito mediante morfometria
geométrica. Se utilizaron 179 estatolitos derechos proyectados de la vista anterior, ya que el
lado anterior del estatolito tiene la ventaja de que muestra claramente particiones, lo que
ayuda a localizar un mayor nimero de puntos homoélogos (Neige y Dommergues, 2002). Al
respecto Dommergues et al. (2000) sugirieron la utilizacion de 18 cotas anotomicas en los
estatolitos, basandose en las homologias derivada de la nomenclatura establecida por
Clarke (1978), quien reconoce que la forma basica de los estatolitos estd formada por el
domo dorsal, domo lateral, rostro, espolon y ala. También menciona que por la forma

irregular de los estatolitos las dimensiones no son faciles de medir en muchas especies.

En esta investigacion se decidid utilizar sélo tres cotas anatomicas (parte media del
domo dorsal, en el angulo rostral y en la punta del 16bulo rostral anterior) y seleccionamos
28 semimarcas en el perimetro del estatolito, dado que las cotas anatomicas que sugieren
Dommergues et al. (2000) no todas estuvieron presentes o no son visibles en todos los
estatolitos de las diferentes especies identificadas. Aunque en un estudio realizado por
Lombarte et al. (2006) sobre 14 especies de cefalopodos pertenecientes a cinco familias del
Mar Mediterraneo (incluyendo a tres especies de la familia Loliginidae) emplearon todas
las cotas anatomicas sugeridas por Dommergues et al. (2000). Ellos analizaron 193
estatolitos derechos de sudadultos y adultos, utilizando 18 cotas anatdmicas (Seis puntos en
el domo lateral, ocho en el ala, tres en el rostro ventral y uno en el domo dorsal) y su

clasificacion fue correcta en un 100%.

En este estudio utilizamos tres marcas naturales y 28 semimarcas. Los resultados
encontrados mediante el andlisis de variables canonicas indican marcadas diferencia en los
estatolitos de las cuatro especies analizadas (Lolliguncula panamensis, L. argus, L.
diomedeae y Doryteuthis opalescens). Las primeras dos variables explicaron el 91.3% de la

variabilidad entre grupos. Los porcentajes de varianza explicados por VC1 y VC2 fueron
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de 61.13% y 30.21%, respectivamente. Lombarte et al. (2006) mostraron diferencias
significativas en la morfologia de los estatolitos de la familia Loliginidae (Loligo
(Alloteuthis) subata, Loligo (Alloteuthis) media y Loligo (Loligo) vulgaris), pero su valor
explicado de la varianza fue menor (VC1= 20.64% y VC2=13.34%) al encontrado en este
estudio.

Por otro lado el andlisis de variables candnicas soportd la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre las especies de loliginidos (Wilk’'s lambda = 0.008;
F=7.64; P<0.0001). Las funciones de clasificacién correcta obtenidas para los cuatro
grupos mostraron una matriz con el 100% de promedio de asignacion correcta para las
cuatro especies. De igual forma Lombarte et al. (2006) a través de un MANOVA de las
deformaciones parciales, encontraron diferencias significativas entre las especies estudiadas
(Wilk’s lambda = 0.001; F=6.360; P<0.0001), y su analisis discriminante clasificd
correctamente a todos los individuos por lo que menciona que existe la probabilidad de la

prediccion correcta sea 100% en cada especie.

En cuanto a la variabilidad morfoldgica que mostrd la forma de los estatolitos de
acuerdo a las gradillas de deformacioén, para L. panamensis estuvieron dadas por el lobulo
inferior del domo lateral, rostro y ala. Mientras que las diferencias en L. diomedeae se
presentan en el l6bulo rostral lateral y en el domo dorsal. Por otro lado L. argus presentd
diferencias en la cresta dorsal anterior, ala, rostro y lobulo rostral anterior y finalmente D.
opalescens mostrd diferencias en el domo lateral y cresta dorsal anterior. En el trabajo de
Lombarte et al. (2006) las diferencias en los estatolitos de las especies Loligo (Alloteuthis)
media, Loligo (Alloteuthis) subata y Loligo vulgaris, estuvieron dadas en el ancho del
estatolito, la extension de la fisura del ala, la profundidad del espolon, la posicion y
protuberancia del domo dorsal y lateral. Esto se debe a que el nimero y la posicion de las
cotas anatomicas fueron diferentes para los dos estudios. Sin embargo, la posicion y
protuberancia de los domos dorsal y lateral, parecen ser puntos de mayor variacion entre las
especies. Aunque particularmente para las especies encontradas en este trabajo el angulo

rostral fue el que presento diferencias en las cuatro especies.
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Lolliguncula panamensis fue la especie que presentd mayor variacion en la forma
de sus estatolitos, esta variacion pudiera estar evidenciando la presencia de varias
subpoblaciones, favorecido quizds por su la amplia distribucion. Los calamares son
altamente sensitivos a cambios en las condiciones ambientales en escala espacial y
temporal (Pierce er al., 2008). Al respecto se ha documentado que los patrones de
crecimiento variables son influenciados predominantemente por la heterogeneidad local y
estacional en el ambiente (Arkhipkin y Pérez, 1998). Por ejemplo, la variabilidad fenotipica
de Doryteuthis opalescens, cambia rapidamente en respuesta a variaciones en surgencias y
productividad en la corriente de California como resultado de la influencia de El Nifio o La

Nifia (Jackson y Domeier, 2003).

En este sentido Neige (2006) y Dommergues et al. (2000) mencionan que el campo
de la morfometria mediante morfoespacio definido por el andlisis de Procrustes, que se
basa en métodos para la descripcidn y andlisis estadisticos de variacidon de la forma entre
los organismos o estructuras puede representar localidades geograficas, etapas de

desarrollo, efectos genéticos, efectos ambientales, etc.

El potencial que presentan los estatolitos como un carécter taxondmico para separar
especies ha sido comprobado tanto como para organismos modernos como para fosiles ya
que se menciona que hay cierta variacion intraespecifica en la forma de los estatolitos
(Clarke y Fitch, 1979; Clarke et al., 1980; Clarke y Maddock, 1988 a, b). En relacion a esto
Dommergues et al. (2000) mencionan que los arboles fenéticos derivados de la matriz de
distancia proporciona una representacion cuantitativa de las relaciones entre morfologias de
los estatolitos en las especies estudiadas, y que esto reflejo muchas de las divisiones
taxondmicas tradicionalmente aceptadas (Voss, 1977; Mangnold y Portmann, 1989;

Sweeney et al., 1992).

Se ha reconocido que el andlisis de marcas (puntos homdlogos) aplicado a

estatolitos es una herramienta util en la identificacion de especies estrechamente
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relacionadas, tanto en especimenes modernos como fosiles (Clarke, 1978; Clarke y Fitch,
1979). Esto resulta de gran importancia para este trabajo ya que el analisis de variables
mostro que el VCI1 separa claramente a las especies L. panamensis, L. diomedeae y L.
argus de D. opalescens. Se ha mencionado mucho que la posicion taxondmica de la especie
L. argus es incierta ya que no se contaba con suficiente numero de organismos en las
colecciones, ademds de que las pocas existentes estdn fijadas en formol, no presentan
estatolitos y no es posible realizarles analisis genéticos. La utilidad de los estolitos para
separar especies de esta familia ya ha sido comprobada anteriormente. Lombarte et al.
(2006) realizarén la separacion a nivel subgénero de Alloteuthis y Loligo. Mientras que
Clarke y Maddock (1988b) mencionan que ciertas variaciones de la forma de los
estatolitos se pueden utilizar para distinguir especies. Finalmente Clarke y Fitch (1979) en
su estudio de estatolitos fosiles del Cenozoico de América del Norte describen a partir de
los estatolitos la evolucién de la familia Loliginidae de esa region. Neige (2006) por su
parte, menciona que los estatolitos han sido utilizados también en andlisis de la
morfometria tradicional, la cual, demuestra que la forma de los estatolitos es ttil no s6lo en
relacion a los aspectos funcionales, sino que muestra mucho acerca de las relaciones entre

los géneros y especies.

Los resultados de esta investigacion sobre la variabilidad genética del gen
mitocondrial COI confirmaron la identidad de cuatro especies (Lolliguncula panamensis,
Lolliguncula diomedeae, Lolliguncula argus y Doryteuthis opalescens) de la familia
Loliginidae en el Pacifico mexicano, separadas anteriormente con base en el 6rgano del
sifon y datos morfométricos. Estos resultados refuerzan la idea de que Lolliguncula sp. 2,
puede representar una especie distinta no descrita, que varia en la forma del siféon y que
morfométricamente se discrimina del resto de las especies. Lamentablemente los
especimenes antes de ser incorporados a la coleccion del Museo de Santa Barbara,
California, pasaron por un proceso de fijacion en formaldehido lo que imposibilita realizar

analisis genético para corroborar si es una especie genuina.
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En esta investigacion se utilizaron 173 secuencias de 521 pb con el gen COL El
arbol construido con el método de Neighbor-Joining (JN) y estimado con el modelo de
Kimura 2 parametros, arrojo una clara separacion de los géneros Lolliguncula y
Doryteuthis. Con un soporte en sus ramas para Lolliguncula de 92% de similitud y para

Doryteuthis de 87% (Fig. 11)

Estudios previos realizados utilizando el gen mitocondrial COI han evidenciado la
fortaleza de este gen. Carlini y Graves (1999) analizaron secuencias de 657 pb de 48
especies de cefalopodos y mencionan que el gen COI exhibi6 un alto grado de variabilidad
en la secuencia de nucledtidos, con variacion en cerca de la mitad de los sitios en al menos
un taxon. Ellos encuentran un alto porcentaje en el soporte de la separacion de los géneros
de diferentes familias (Loliginidae= Loligo 93%; Gonatidae= Gonatus 100%; Sepioidea=
Sepia 51%, etc.). Por otro lado, Wakabayashi ez al. (2006) utilizaron 850 pb con el gen COI
para identificar paralarvas de los géneros Ommastrephes, Sthenoteuthis, Eucleoteuthis y
Hyaloteuthis (Ommatrephidae), con un 51%, de soporte. Asimismo Lindgren (2010), en un
analisis de la filogenia del orden Oegopsida encontré un 100% de soporte en las ramas de
los géneros Lolliguncula, Doryteuthis, Uroteuthis, y Sepioteuthis (Loliginidae), 99% en
Gonatus 'y Gonatopsis (Gonatidae) y 100% entre Ommastrephes, Sthenoteuthis,
Eucleoteuthis y Dosidicus (Ommastrephidae). Los trabajos anteriores demuestran que
nuestros resultados son concordantes con los porcentajes comunes obtenidos para la

separacion de géneros.

En cuanto al porcentaje de soporte en el arbol de Neighbor-Joining, las especies
Lolliguncula panamensis, L. argus y Doryteuthis opalescens obtuvieron un porcentaje de
similitud intraespecifico del 99%, mientras que Lolliguncula diomedeae un 98%. Estos
porcentajes son cercanos al 100%, como los encontrados por Wakabayashi et al. (2006) en
un analisis de paralarvas de cuatro especies de calamar (Ommastrephes bartramii,

Sthenoteuthis oualaniensis, Eucleoteuthis luminosa 'y Hyaloteuthis pelagica).
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El andlisis de distancias genéticas entre grupos estimadas con el modelo de Kimura
2 parametros, indico6 una distancia genética de 11.1% para las especies Lolliguncula
diomedeae y Lolliguncula panamensis; y 13.5% para Lolliguncula argus y Doryteuthis
opalescens. Las distancias genéticas han sido empleadas frecuentemente en diferentes
niveles taxonémicos. Por ejemplo, Carlini y Graves (1999) emplearon el gen mitocondrial
COI en un analisis filogenético de cefalopodos coloideos. Encontraron un promedio de
divergencia de 17.74% para las especies del suborden Oegopsida y 19.72% entre los
subgeneros Oegopsida y Miopsida.

Mientras que Herke y Foltz (2002), encontraron una divergencia entre Doryteuthis
pealeii y D. plei de entre 13.7% a 15.0%. Para la familia Ommastrephidae, Wakabayashi et
al. (2006) encontraron que la distancia genética entre especies basada en Kimura 2
parametros fue de entre 13.3 a 21.7 para Ommastrephes bartramii, Sthenoteuthis
oualaniensis, Eucleoteuthis luminosa y Hyaloteuthis pelagica. En genes mitocondriales
(12S y 16S), Bonnaud ef al. (2005) encontraron para Idiosepius pygmaeus y I. notoides una
divergencia de 7% para 16S y 10% para 12S. Mientras que Xiangzhil et a/. (2004) en un
analisis de filogenia de cinco especies de sepias (Sepia aculeata, S. esculenta, S. latimanus,
S. pharaonis, S. robsoni) utilizando el gen 16S reportan una distancia genética de entre
5.61% a 9.33%; y para especies de diferentes o6rdenes una distancia de 24.32% (Octupus

variabilis y Euprymna scolopes).

Otras investigaciones han demostrado que el gen COI brinda buenos resultados en
la diferenciacién a nivel especifico, pero es poco eficiente en la evaluacion de relaciones a
nivel genérico (Carlini et al., 2001; Lindgren ef al., 2005). En este sentido Xiangzhil et al.
(2004) sugieren que el 16S es una herramienta valiosa para analizar las relaciones
taxonomicas a nivel género. Sin embargo, Lindgren ef al. (2005) mencionan que la
topologia del gen 16S proporciona apoyo a los grupos a nivel de género, pero que los
valores globales de ayuda a nodales son bajos, indicando también que en lo que respecta al
gen 128 por si s6lo no proporciona suficiente informacion para resolver las relaciones a

nivel de la familia.
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Por otro lado la estrecha relacidon que presentan en el arbol de méxima parsimonia L.
diomedeae y L. brevis en este trabajo, son concordantes con los resultados encontrados por
Anderson (2000b) en su analisis morfométrico y utilizando la maxima parsimonia. Esta
estrecha relacion puede estar vinculado con la semejanza que existe en cuanto al tipo de
reproduccion (Brakoniecki, 1986). Ya que los espermatdforos de L. diomedeae son muy
similares a las de L. brevis, y las dos especies depositan sus espermatdforos en la pared
interior media del manto en la branquia izquierda. Aunque L. diomedeae, deposita sus
espermatoforos mas profundas dentro de la hembra y esto puede explicar que su hectocotilo

sea de mayor tamafio que el de L. brevis.

La relacion entre L. panamensis y L. brevis no es clara, Anderson (2000b)
utilizando el método de maxima verosimilitud con datos de ADN y morfologicos encontrd
una agrupacion entre L. panamensis y L. brevis. Contrario a lo mostrado en ese mismo
trabajo pero en el arbol de maxima parsimonia. La agrupacion de estas dos especies puede
estar siendo afectada por la semejanza morfologica que existe entre L. panamensis y L.
brevis. En relacién con esto LaRoe (1967) encontrd que L. panamensis se encontraba
dentro del rango de variacidon para la mayoria de los caracteres de L. brevis, y se declard
incapaz de separar las dos especies sobre la base de su anatomia. En este sentido se requiere
del andlisis de mas genes para poder determinar de manera mdas precisa la relacion

filogenética entre estas especies.

Esta problematica se mantiene incluso en niveles taxondmicos superiores, estudios
sobre la filogenia de Coloideos y en particular para la familia Loliginidae basados tanto en
caracteres morfologicos, como con estudios de ADN concuerdan que esta familia es
monofiletica (Berthold y Engeser, 1987; Carlini y Graves, 1999; Anderson, 2000a).
Contrariamente, los andlisis de Lingdren (2010) basados en los genes 18S, 28S, H3, 16S y
COI sugiere que las familias Idiosepiidae, Spirulidac y Miopsidae son un grupo con

politomia.
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En esta investigacion se logro obtener tejido de la especie Lolliguncula argus, esta
especie mantuvo relacion con D. opalescens y con el grupo del género Doryteuthis en el
analisis de Neighbor-Joining, Maxima Verosimilitud y Maxima Parsimonia, demostrando
una estrecha relacion con estas especies. Hasta el momento la posicidn filogenética de la
especie nominal Lolliguncula argus se desconocia, ya que es una especie biologicamente
dificil de recolectar. La relacion de esta especie con el género Doryteuthis demuestra lo
contrario a lo que encontré6 Anderson (2000b) basado en datos morfologicos, donde indica
que esta especie estd estrechamente relacionada con las especies americanas del género
Lolliguncula.

Actualmente la separacion de los géneros americanos Doryteuthis y Lolliguncula, es
compleja y confusa. Los caracteres mencionados como discriminantes en las claves y guias
de identificacién son subjetivos, con alto traslape y aplicables s6lo a organismos adultos
(Anexo 1). De acuerdo con nuestros resultados la especie nominal Lolliguncula argus
presenta mayor afinidad al género Doryteuthis, por lo cual se propone su asignacion a este

género.

Anderson (2000b), en su investigacion concluye que ni el conjunto de datos
morfoldgicos, ni los datos de alozimas por si solos son utiles para aclarar las relaciones
entre las especies de loliginidos, y que esto puede deberse a los procesos de radiaciéon del
grupo. Al respecto Maley y Marshall (1998), indican que si los linajes principales de los
loliginidos fueron sometidos a varias decenas de radiaciones rapidas, sus relaciones seran
dificiles de descifrar, porque todos los métodos filogenéticos tienen dificultades con las
filogenias que presentan ramas internas cortas y ramas largas que conducen a los taxones

existentes.

Pruebas de hipotesis alternativas sugieren que la cladogénesis dentro de la familia
Loliginidae esta fuertemente correlacionado con importante eventos tectdnicos marinos que
abarcan decenas de millones de afios, y se correlaciona con el apertura del Atlantico y el

cierre del mar de Tethys, aunque la dispersion del Indo-Pacifico Occidental es una
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explicacion razonable para el origen del clado de Loliginidos del Pacifico (Brakoniecki,

1986; Anderson 2000a).

Siguiendo el esquema de clasificacion de Anderson (2000b), que considera tres
supragéneros para los loliginidos: Lolligunculini, Alloteuthini y Loliolini. Las especies de
aguas americanas pertenecerian al supragénero Lolligunculini, incorporando el género
Doryteuthis donde estan incluidas D. opalescens, D. gahi y D. pealeii. Ademas del género
Lolliguncula (Lolliguncula brevis, L. diomedeae y L. panamensis, con la posible excepcion
de la especie nominal L. argus), y a su vez los dos subgéneros aceptados Loliolopsis (que
consiste solo de L. diomedeae) y Lolliguncula (que incluye a todas las otras especies).
Mientras que Pickforditeuthis vossi estaria incluida en el supragénero Loliolini. Sin

embargo, esta clasificacion no ha tenido una aceptacidon general.

Finalmente en este estudio las especies de la familia Loliginidae distribuidas en el
Pacifico mexicano fueron identificadas con base a taxonomia tradicional, morfologia de los
estatolitos y molecularmente, lo que nos permite obtener resultados robustos de la
separacion de las especies mediante métodos diferentes. De acuerdo con el andlisis
morfoldgico se logrd identificar que el érgano del sifébn es un cardcter de utilidad para
discriminar a las especies L. panamensis, L. diomedeae, la especie nominal L. argus, D.
opalescens y una forma denominada Lolliguncula sp. 2. Corroborando su utilidad de
discriminacion mediante el andlisis de morfometria tradicional, lamentablemente no pudo
evaluarse por medio de la forma de los estatolitos ya que son muestras fijadas en
formaldehido y esta sustancia los disuelve rapidamente (Clarke, 1978). Sélo se pudieron
fortalecer los resultados de las primeras cuatro especies con el analisis de la forma de su

estatolito y mediante andlisis genético.

Por otro lado se obtuvieron resultados concordantes en la forma del estatolito
mediante morfometria geométrica y genética en cuanto a la estrecha relacién que presenta
la especie nominal L. argus y D. opalescens, fortaleciendo la hipdtesis de que la especie

nominal L. argus tiene mas afinidad al género Doryteuthis.
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La variacion que presentd L. panamensis en la forma de su estatolito y su alto
porcentaje en cuanto a la divergencia intraespecifica (0.5%) en relacién al 0.3% que
presentaron la especie nominal L. argus, L. diomedeae y D. opalescens, podria estar
evidenciando la presencia de més de una poblacidn en el Pacifico mexicano, dando pie a la
necesidad de comprobar esta hipotesis.

De acuerdo a los resultados de este estudio consideramos de gran importancia la
recomendacion de Dommergues ef al. (2000) en cuanto a que la informacién filogenética
puede ser robustecida mediante la integracion de la comparacion de la taxonomia
tradicional, patrones moleculares y la morfologia de los estatolitos ya que concluye que
este enfoque deberia permitirnos tener en cuenta dos aspectos evolutivos complementarias
entre si, a saber, la significacion adaptativa versus fijacion genética de la morfologia

estatolitos.
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8.-CONCLUSIONES

El 6rgano del sifon es identificado como un caracter diagndstico relevante para la

determinacidn taxondmica de las especies de loliginidos del Pacifico mexicano.

Se encontrd evidencia de la existencia de una especie mas en el Pacifico mexicano.

Se establece que, para las especies de loliginidos la variable del ancho de aleta, no
es un cardcter taxondmico relevante para discriminar a las especies de loliginidos

para el Pacifico mexicano.

El andlisis de morfometria geométrica de la forma de los estatolitos, mostré que esta

estructura separa eficientemente las especies de loliginidos del Pacifico mexicano.

La evidencia molecular (COI) y el andlisis de morfometria geométrica de los
estatolitos, soportaron la existencia de las cuatro especies nominales de loliginidos
encontrados en el Pacifico mexicano: Lolliguncula (Lolliguncula) panamensis
Berry, 1911, Lolliguncula (Lolliguncula) argus Brakoniecki y Roper, 1985,
Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae (Hoyle, 1904) y Doryteuthis (Amerigo)
opalescens Berry, 1911.

Basado en la evidencia de los andlisis de topologia de los arboles (Neighbor-
Joining, Maxima Parsimonia y Méaxima Verisimilitud) realizados con un fragmento
del gen Mitocondrial COI y el porcentaje de distancia genética que presento la
especie nominal Lolliguncula argus con Doryteuthis opalescens. Se propone que

Lolliguncula argus sea incorporada al género Doryteuthis.
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e En esta investigacion se encontraron registros de Lolliguncula (Lolliguncula) argus
que representan ampliacion en el rango de distribucidon de aproximadamente 950 km

hacia el norte y un record de talla maxima de 41.09 mm de longitud de manto.
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Anexo 1. Caracteristicas diagnosticas que separan los géneros, subgéneros y especies de la familia Loliginidae de la costa del Pacifico
mexicano (basadas en Roper et al., 1984; Roper et al., 1995; Jereb et al., 2010). Abraviaturas: LA= Longitud de aletas; LM= Longitud de
manto; VMB= Ventosas en membrana bucal; HVB= Hilera de ventosas en brazos; HVCT= Hilera en club tentacular.

Manto Forma de Proporcion  No. de No. No. Brazo IV Porcion del
aletas LA vs LM VMB HVB HVCT hectocotilizado hectocotilo
ventral modificado
Género
Lolliguncula Sin Ampliamente 4 Ventosas
elongacion en redondeadas modificadas en la
parte parte dorsal o en
posterior en ambos
forma de cola
Doryteuthis Muy Subtriangulares 4 Izquierdo Ventosas
estrecho modificadas en la
parte dorsal o en
ambos
Subgénero
Lolliguncula Modificada solo
la porcion media
y distal
Loliolopsis Modificado a lo
largo de todo el
brazo
Amerigo No se extiende
hasta la parte
distal
Especie
Lolliguncula Altoy ancho  Anchasy >30% 4-5 2 4 Derecho Distal
(Lolliguncula) redondeadas

panamensis
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Cont..... Anexo 1. Caracteristicas diagnosticas que separan los géneros, subgéneros y especies de la familia Loliginidae de la costa del
Pacifico mexicano (basadas en Roper er al., 1984; Roper et al., 1995; Jereb et al., 2010). Abraviaturas: LA= Longitud de aletas; LM=
Longitud de manto; VMB= Ventosas en membrana bucal; HVB= Hilera de ventosas en brazos; HVCT= Hilera en club tentacular.

Manto Forma de Proporcién No. de Brazo IV Porcién del
aletas LA vs LM VMB hectocotilizado hectocotilo
ventral modificado
Lolliguncula Corto y alto  Casi elipticas <38% 0 Izquierdo Media a
(Lolliguncula) distal
argus
Lolliguncula Alargado y Alargadas y <50% 4-5 Derecho Media a
(Loliolopsis) estrecho redondeadas distal
diomedeae
Doryteuthis Delgado y Subtriangulares 38 a 52% 16-20 Derecho Media a
(Amerigo) ancho distal

opalescens






