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RESUMEN

A nivel mundial se ha reportado un descenso en las capturas pesqueras y la
sobreexplotacion es la principal razon de este comportamiento. Se ha observado un avance
de la pesca a aguas mas profundas debido a la disminuciéon de los recursos en aguas

someras, a la creciente demanda y al sobre dimensionamiento de la flota.

Solenocera agassizii (Faxon, 1893) (camarodn fidel) se encuentra entre 150 y 350 m de
profundidad y es explotada en el Pacifico costarricense, asi como en Panama y Colombia.
Existen informaciones sobre aspectos taxonomicos, pero la falta de estudios sobre su
biologia dificulta cualquier esfuerzo para desarrollar un plan adecuado de manejo acerca de
su explotacion responsable. La descripcion de la biologia reproductiva realizada en esta

tesis es una base fundamental para elaborar estrategias de manejo de este recurso pesquero.

Se realizaron giras mensuales de enero del 2007 a enero del 2008 (13 meses). Los
arrastres comerciales (20 min) se llevaron a cabo a lo largo de la plataforma continental del
Pacifico costarricense con barcos camaroneros de la empresa The Rainbow Jewels S.A.,

Puntarenas, Costa Rica.

Se determinaron cuatro estadios (inmadura; previtelogénica; vitelogénica y madura) de
desarrollo gonadal asociados macroscopica y microscopicamente para las hembras de S.
agassizii. Dichos estadios representan las etapas principales descritas para otras especies de
camarones penaeoideos. Un quinto y ultimo estadio (en reabsorcion) no fue determinado,
posiblemente debido a que es dificil de diferenciar de estadios tempranos y a que esta fase
del desarrollo dura pocos dias, lo que dificulta la captura de una hembra con una gonada en

ese estadio

La reproduccion de S. agassizii fue continua, con picos de mayor intensidad durante los
meses de enero del 2007, de mayo a octubre (setiembre sin datos) del 2007 y enero del
2008. En los meses de mayor intensidad reproductiva seria oportuno imponer un periodo

de veda de pesca para permitir una mejor reproduccion de la especie.

X



La talla de madurez sexual fisiologica fue alcanzada después de la talla de madurez
morfologica. La talla minima de madurez sexual para las hembras de S. agassizii
corresponde a 112.6 mm LT y mas de un 50% de las hembras obtenidas en los arrastres
aun no habia alcanzado esta talla. Es urgente estudiar mas detalladamente el arte de pesca,
la selectividad de las redes y la posibilidad de modificarlas para disminuir la cantidad de
hembras capturadas en tallas no reproductivas. Ademas es importante determinar la talla de
madurez sexual de los machos, asi como la influencia de variables ambientales sobre los

patrones reproductivos de su poblacion en el Pacifico costarricense.

La posibilidad de sobreexplotar un recurso pesquero debido a la falta de un manejo es
motivo suficiente para continuar el monitoreo de la poblacion de S. agassizii. La
realizacion de estudios en los siguientes afios es ineludible para que se lleve a cabo un buen
monitoreo de la poblacion y ver como estd afectando la actividad pesquera el recurso

pesquero.



I. INTRODUCCION

Los camarones son crustaceos decapodos que se clasifican en dos subdrdenes:
Dendrobranchiata y Pleocyemata (Wallis et al. 1991, Hendrickx 1995), dentro de los
cuales se encuentra una gran diversidad de especies de interés comercial. El conocimiento
sobre la biologia reproductiva de los camarones ha ido aumentando en los ultimos afios
(Baelde 1992, Tabash 1995, Ohtomi et al. 1998, Saito & Koya 2001, Lozano-Alvarez et al.
2007), fortaleciendo el desarrollo de planes de manejo para estos importantes recursos

marinos.

En Costa Rica, asi como en el resto de América Latina, la mayoria de las
investigaciones relacionadas con biologia reproductiva de camarones se ha inclinado por el
estudio de especies marinas de aguas someras, pertenecientes principalmente a la familia
Penaeidae (Vitola 1985, Alfaro et al. 1993, Palacios et al. 1993, Alfaro 1994, Tabash
1995). Este interés se debe a su valor comercial y a la creciente inversion en el cultivo de
algunos camarones de aguas someras de los géneros Farfantepenaeus y Litopenaeus,
especialmente en el Pacifico costarricense (Alfaro et al. 1993, Palacios et al. 1993, Tabash

1995).

A nivel mundial se ha observado un descenso en las capturas pesqueras de peces
desde los 80’s (Hilbourn et al. 2003), debido principalmente a la sobreexplotacion (FAO
2001, Jackson et al. 2001). Ademas, desde mediados del siglo XX se ha observado una
tendencia al avance de la pesca a aguas mas profundas (Morato et al. 2006) como
consecuencia la disminucion de los recursos en aguas someras, a la creciente demanda y el

sobre dimensionamiento de la flota (FAO 2001).

La explotacion camaronera de especies de profundidad también representa un alto
interés comercial en Costa Rica, primordialmente para el Pacifico. De acuerdo con
Holthuis (1980), la pesca de decapodos de aguas profundas de América Central se

concentra principalmente en tres especies de camarones: Heterocarpus vicarius Faxon,



1895 y H. affinis Faxon, 1895 (Pandalidac) y Solenocera agassizii Faxon, 1893

(Solenoceridae), especie blanco de esta tesis.

Para Costa Rica se han reportado tres especies dentro del género Solenocera: S.
agassizii, S. mutator Burkenroad, 1938 y S. florea Burkenroad, 1938 (Hendrickx 1995,
Vargas & Cortés 1999, Vargas & Wehrtmann 2009). Sin embargo, la informacion que
existe es principalmente taxonomica. Solenocera agassizii, es la especie mas abundante y
mas grande del género para el Pacifico americano, pues alcanza una talla méxima de 115
mm (machos) y 140 mm (hembras) (Hendrickx 1995). Existe una pesca comercial de este
camaron en Costa Rica, Panama y Colombia (Puentes et al. 2007) y cantidades
comercialmente importantes se reportaron frente la costa de Nicaragua (Holthuis 1980,
Hendrickx 1995). Las profundidades de la pesca del camarén fidel en Costa Rica varian
tipicamente entre 150 y 350 m (I. Wehrtmann, Universidad de Costa Rica, com. pers.).
Segtin Hendrickx (1995), S. agassizii se encuentra en la porcion externa de la plataforma y
el talud continental hasta profundidades de 384 m sobre fondos blandos (lodosos y

arenoso-lodosos).

Mundialmente, la mayoria de estudios sobre especies del género Solenocera han
sido de indole taxonomica (Heegaard 1966, Hendrickx 1995). Sin embargo, para
Solenocera membranacea (Risso, 1816) del Mar Adriatico existen los trabajos de Froglia
& Gramitto (1987), Demestre & Abeld (1993) y Despalatovic et al. (2006) que describen
el crecimiento, la abundancia y distribucién de los adultos, mientras que la ultraestructura
espermatozoica de esta misma especie fue descrita por Medina et al. (2006). Para otras
especies del género se han descrito la distribuciéon y abundancia de larvas y adultos de
Solenocera en el Golfo de México (Gomez-Ponce & Gracia 2006), la relacion entre el
tiempo de apareamiento y la madurez ovarica para Solenocera melantho (Ohtomi &
Yamamoto 2001) y la biologia reproductiva de Solenocera choprai (Dineshbabu &
Manissery (2008).

Solenocera agassizii es una especie bastante explotada en el Pacifico costarricense,

pues sus capturas anuales que varian entre 122 y 960 toneladas y representan 5-30 % del



desembarque total de camardon en la costa pacifica (Figura 1). A pesar de esto, la
informacion publicada se concentra en aspectos taxondmicos y no existen estudios sobre la
biologia de S. agassizii (Holthuis 1980, Hendrickx 1995). Este desconocimiento sobre la
biologia de S. agassizii dificulta cualquier esfuerzo para desarrollar un plan adecuado de

manejo acerca de su explotacion responsable.
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Figura 1. Porcentaje del desembarque total de camarones por afio, representado por el camardn
fidel (Solenocera agassizii). Fuente: Unidad de Estadistica, INCOPESCA (A. Chacén 2009,
Depart. de Estadistica, pers. com.), con informacion primaria suministrada por los pescadores.

Caracteristicas reproductivas generales de Solenocera agassizii

Solenocera agassizii (camarén fidel) pertenece al suborden Dendrobranchiata,
grupo que se caracteriza por liberar los huevos directamente al agua, que a diferencia del
suborden Pleocyemata, porta sus huevos al menos durante el desarrollo embrionario
(Wallis & Pillai 1991, Hendrickx 1995). Ademas dentro de la superfamilia Penaeoidea, a la
que pertenece el camarén fidel, los camarones poseen estructuras sexuales secundarias

(petasma y thelycum). Mediante el petasma, presente en el primer par de pledpodos del



macho, se transfiere y deposita el espermatdforo en el thelycum de la hembra, ubicado en
el cefalotorax entre el tercer y quinto par de pereidpodos (Bauer 1994, Hendrickx 1995).
Diversas estructuras reproductivas han sido descritas para la transferencia, almacenamiento
y adhesion de material espermatico en las hembras de decapodos. Estas estructuras varian
desde las menos complejas, en que la parte ventral del cefalotorax de una hembra adulta es
muy similar a la de un juvenil o la de un macho adulto (Bauer 1986), hasta aquellas mas
complejas que forman protuberancias, depresiones y/o invaginaciones en el exoesqueleto
de la hembra (Pérez-Farfante 1969, Pérez-Farfante & Bullis 1973, Hendrickx 1995).
Debido a esta diversidad de estructuras reproductivas, se ha utilizado en muchos casos el
término thelycum para referirse a cosas diferentes. Para evitar el uso ambiguo de thelycum,
en el presente estudio se utilizd la definicion citada en Bauer (1986) como una “estructura
que describe cualquier modificacion de los ultimos esternitos o coxas toracicas

relacionadas con la transferencia o almacenamiento de esperma”.

El desarrollo completo del thelycum en camarones penaeoideos es determinante
para la reproduccion, pues es esencial para que la hembra acepte el espermatoforo del
macho con éxito (Bauer 1986, 1994). Su desarrollo en especies con thelycum cerrado (con
placas) ha sido descrito como un proceso de cierre, en que las placas que conforman la
parte exterior se van juntando conforme se desarrollan hasta llegar a cubrir totalmente el
receptaculo seminal en hembras de mayor tamafio (Pérez-Farfante 1969, 1970, Hoang et
al. 2002). En camarones con thelycum abierto, como es el caso de las especies
pertenecientes al género Solenocera, no se pueden observar placas que cubran al
receptaculo seminal (Pérez-Farfante & Bullis 1973, Bauer 1986, Hendrickx 1995). En
estos casos, conforme aumenta el tamafio de las hembras, algunas de las subestructuras

crecen y el numero de setas presentes aumenta (Pérez-Farfante & Bullis 1973).

Las génadas femeninas de camarones penacoideos estan representadas por un par
de estructuras bilateralmente simétricas, ubicadas dorsalmente y que se extienden desde la
region anterior del cefalotorax hasta el Gltimo segmento abdominal (Stopford 1952, Alfaro

1994, Kapiris et al. 2006) (Figura 2). Dentro del cefalotérax se puede encontrar dos



l6bulos principales: el primero par es delgado y se extiende hacia la region anterior por
encima de la region cardiaca. El segundo par 16bulo es grueso y presenta seis lobulos
laterales pequenos con forma de dedos, ubicados dorsalmente al hepatopancreas y ventral a
la camara pericardica. Un tercer par de lobulos se extiende desde la parte posterior del
cefalotorax hasta el ultimo segmento abdominal (Dall et al. 1990, Dineshbabu &
Mannisery 2008).

Figura 2. Anatomia de la génada de hembras de camarones penaeoideos. Cefalotorax: primer par
de lobulos delgados (A) y segundo par con seis lobulos laterales (B). Abdomen con un par de
lobulos (C). Imagen modificada de Dall et al. (1990).

De manera muy general, microscopicamente el desarrollo gonadal de las hembras
de camarones se caracteriza por ser un proceso de vitelogénesis en que los oocitos
aumentan en volumen conforme se llenan de vitelo (Demestre et al. 1992, Ramirez-Llodra
& Segonzac 2006). Durante este proceso, en las hembras de camarones penacoideos
aparecen estructuras o células (nucléolos, oogonia, oocitos previtelogénicos y
vitelogénicos, granulos de vitelo, células foliculares y granulos corticales) que permiten
caracterizar el desarrollo en diferentes etapas (Courtney et al. 1995, Kao et al. 1999). Se
han caracterizado cinco estadios principales segin el avance del desarrollo gonadal

(estadio inmaduro, en maduracion temprana, en maduracion tardia, maduro y evacuado)



(Badawi 1975. Quinitio et al. 1993, Yamada et al. 2007), aunque en otros estudios se
subdividen en subetapas con caracteres mas minuciosos (Demestre et al. 1992). El estadio
inmaduro comprende una etapa de proliferacién en que las oogonia con varios nucléolos se
encuentran agrupadas en una zona germinal (Demestre et al. 1992). El estadio de
maduracion temprana (también denominado previtelogénico), se caracteriza por la
presencia de oocitos primarios de citoplasma claro y nicleo definido y por la aparicion de
células foliculares alrededor de los oocitos (Anderson 1984, 1985). Durante el estadio de
maduracion tardia o vitelogénico, el citoplasma del los oocitos se oscurece por la presencia
de granulos de vitelo y se da un gran aumento en el volumen de las células (Ayub &
Ahmed 2002). El estadio maduro en camarones penaeoideos se identifica facilmente por la
presencia de granulos corticales en la membrana de los oocitos que indican que los oocitos
estan listos para ser evacuados por la hembra (Anderson et al. 1984, Peixoto et al. 2003).
En cambio las gonadas que estan en un proceso posterior a la ovulacion, definido como
estadio evacuado o en reabsorcidon, no son tan faciles de identificar puesto a que se
confunden con estadios tempranos en el desarrollo gonadal (Ohtomi et al. 1998, Peixoto et

al. 2005).

Macroscopicamente las gonadas aumentan en volumen y cambian de coloracion al
madurar en cada temporada reproductiva. El indice Gonadosomatico (IGS) (Ec. 1, donde
PSG es peso seco de la génada y PSH es peso seco de la hembra sin la gonada) ha sido
ampliamente utilizado para describir el grado de madurez de las gonadas en diferentes
decapodos (Dworschak 1988, Ohtomi et al. 1998, Carbonell et al. 2006), debido al
aumento en volumen de las gonadas al aproximarse la maduracion y la posterior ovulacion

(Harrison 1990, Tsukimura 2001).
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Ademas, a nivel macro las gonadas se hacen cada vez mas visibles al llenarse de
vitelo, al punto que los estadios avanzados se pueden ver a través del exoesqueleto (Gorny
& George 1997, Ayub & Ahmed 2002, Arcos et al. 2005). Sin embargo, las coloraciones
que obtienen las gonadas en estadios maduros varian mucho de una especie a otra, por
ejemplo desde verde en Artemisa longinaris (Cestari Dumont & D Incao 2004), gris-negro
oscuro en Aristaeomorpha foliacea (Levi & Vacchi 1988), azul en Haliporoides sibogae
(Baelde 1992), naranja en Solenocera choprai (Dineshbabu & Mannisery 2008), morado
en Aristeus antennatus (Demestre et al. 1992). Por eso, para poder realizar evaluaciones
rapidas de los recursos pesqueros, es esencial la asociacion de los diferentes estadios de
desarrollo gonadal a nivel microscopico con los cambios observables de una manera mas

simple y rapida a nivel macroscopico para cada especie (Levi & Vacchi 1988).

El crecimiento presente en decapodos es de tipo escalonado y permite, entre otras
cosas, distinguir los juveniles de los adultos mediante la aparicion de caracteres
morfologicos (Pinheiro & Fransozo 1998, Dalabona et al. 2005). La finalizacion del
desarrollo de un caracter sexual secundario (como lo es el thelycum) deberia ser una
manera Util para separar hembras adultas de las juveniles, pues una vez establecido,
mantiene invariable su nivel de desarrollo durante la vida del camarén y en consecuencia
no varia con la estacionalidad reproductiva, como lo hacen las gonadas (Haong et al.
2002). Sin embargo, el thelycum ha sido utilizado principalmente en estudios sistematicos
y es de gran importancia en la clasificacion de especies de Penaeidae (Bauer 1986, 1994,

Hendrickx 1995, Pérez-Farfante & Kengsley 1997).

La evaluacion de la madurez sexual de hembras de especies de camardn ha sido
utilizada para determinar las tallas minimas reproductivas, tipicamente mediante la
asociacion de los estadios de madurez gonadal con el tamafio de los individuos (Ohtomi &
Matsuoka 1998, Cha et al. 2004, Aragon-Noriega et al. 2004). En los cangrejos (infraorden
Brachyura) en cambio, es comin que se haga la distincion entre la madurez fisiologica y la
madurez morfoldgica (Pinheiro & Fransozo 1998). Para evaluar la madurez sexual

fisiologica, se utiliza la descripcion histologica y/o macroscopica del desarrollo gonadal



(Wallis & Pillai 1991, Baelde 1992, Saito & Koya 2001, Diaz et al. 2003), mientras que
para la madurez morfologica se asocia el crecimiento de una estructura (e. g. el somito
abdominal) con el tamafio de los individuos (e. g. longitud total) (Dalabona et al. 2005). La
talla de madurez de sexual fisioldgica en camarones se conoce como la talla minima de
madurez sexual (L50), definida como la longitud total (LT) en la cual el 50% de las
hembras son sexualmente maduras (Palacios et al. 1993, Lardies et al. 1998, Hoang et al.
2002). La determinaciéon de la talla minima de madurez sexual de las hembras de
decapodos es ampliamente estudiado (Dineshbabu & Mannisery 2008). Cada vez toma
mayor importancia la estimacion de la talla de madurez sexual de las hembras de diversas
especies de decapodos comerciales pues es una manera de evaluar el efecto de la pesca

sobre el recurso (Carlucci et al. 2006).

El presente estudio describe la biologia reproductiva de las hembras del camaron
fidel (Solenocera agassizii), con base en los caracteres sexuales primarios (gonadas) y
secundarios (thelycum). Los resultados amplian el conocimiento acerca de la biologia de
esta especie de importancia econdmica, el cual representa un elemento fundamental para

poder desarrollar un plan adecuado de manejo para su explotacion sostenible.



I1. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Generar una base cientifica sobre la biologia reproductiva del camaré6n fidel, S. agassizii,
del Pacifico costarricense, con el fin de facilitar la toma de decisiones en la pesca

comercial de esta especie.

2. Objetivos Especificos

2.1 Describir la madurez sexual de las hembras de S. agassizii mediante la descripcion del

desarrollo gonadal y del thelycum.

2.2 Determinar la talla de primera madurez sexual para las hembras de S. agassizii.

2.3 Documentar la estacionalidad de la madurez sexual para las hembras de S. agassizii.

2.4 Desarrollar sugerencias para un plan de manejo adecuado de este recurso pesquero.



I1l. MATERIALES Y METODOS

Para este estudio se utilizaron muestras que fueron recolectadas en giras mensuales
durante un periodo de 13 meses, desde enero del 2007 a enero del 2008, mediante arrastres
comerciales de una duracion de 20 min. Los arrastres se realizaron a lo largo de la
plataforma continental del Pacifico de Costa Rica con barcos camaroneros de la empresa
The Rainbow Jewels S.A., Puntarenas, Costa Rica. El arrastre es realizado en el fondo por
una red de tipo conica. Dicha red se mantiene abierta por un par de puertas de madera que
crean una apertura horizontal de 19.5 m, continuada por una manga (poro de 3.34 cm) y
terminada en copa (poro de 5.59 cm). Los principales sitios de muestreo se concentraron en
los principales pescaderos que se ubican aproximadamente entre 5 y 35 km de la costa,
frente a Golfo Dulce, Cabo Blanco y Bahia Herradura (Figura 3). Las muestras provienen
de arrastres realizados en un rango de 150-295 m de profundidad, la mayoria a
profundidades mayores a los 200 m. La temperatura del fondo marino asociado a los
arrastres fue medida con CTD (Seabird 19Plus) y vari6 entre 10 y 14 °C (I. Wehrtmann,

datos sin publicar).

Para cada mes se realizaron tres arrastres en los que se separ6 una muestra no
menor a 2 kg de camardn fidel, y que se transportd en frio (0°C) al Laboratorio de
Crustaceos en la Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica, San José, donde se
congeld la muestra. En algunos casos no fue posible completar una muestra de 2 kg de
fidel por arrastre debido a la escasez del recurso. En el laboratorio, los camarones de esta
muestra fueron sexados con base a la presencia del petasma en el primer par de pledpodos
(machos) y su ausencia (hembras, utilizadas para el trabajo posterior) (Hendrickx 1995).
Ademas en cada gira se escogieron alrededor de 20 hembras de S. agassizii por arrastre,
tratando de abarcar todo el rango de longitud total (LT), para la caracterizacion
microscopica de los estadios gonadales y en la determinacion del IGS. Se registro la fecha
de recolecta para establecer patrones estacionales en el desarrollo de caracteristicas

reproductivas.



Estas hembras fueron fijadas por un periodo entre 24-48 horas con el fijador
Davidson segtin el procedimiento descrito por Bell & Lightner (1988) y posteriormente
conservadas en etanol al 75%. En los primeros muestreos la fijacion con formalina al 10%

no dio los resultados necesarios para la histologia, por lo que se cambié al reactivo

Davidson.
B85°00" 84°30" 84:00' 8330" 83°00" 82°30"
&5 B4 83
2 MAR CARIBE ©
p
= . A =
gm L N 4:)3_
A
M
OCEANO PACIFICO A
o % F ©
« PUNTOS DE MUESTREO

85 84 £3
85°00" 84°30" 84°00" 83°30" 83°00" 82°30"

Figura 3. Area de estudio para el camaron fidel, Solenocera agassizii. Los puntos rojos indican los
sitios donde se realizaron los arrastres de enero 2007 a enero 2008.



El andlisis de las hembras realizado en el Laboratorio de Crustaceos de la Escuela
de Biologia const6 de tres etapas principales en el siguiente orden: (1) descripcion de las
caracteristicas sexuales de las hembras de S. agassizii, (2) medicion de longitud y peso

himedo de las hembras y (3) estimacién de la talla de madurez sexual.

Con base en los resultados obtenidos en este estudio para Solenocera agassizii, se

desarroll6 una serie de sugerencias para un plan de manejo adecuado.

1. Descripcion de las caracteristicas sexuales de las hembras de Solenocera agassizii

Esta primera parte del trabajo de laboratorio constd de cuatro actividades
principales: (A) observacion y descripcion macroscopica de las gonadas, (B) preparacion y
descripcion bajo el microscopio de las gonadas femeninas para la caracterizacion
histologica de ésta, (C) céalculo de IGS y (D) descripcion bajo el estereoscopio del
thelycum de las hembras en busca de caracteres de madurez sexual. Para todas las hembras
analizadas se tomaron medidas de longitud cefalotorax (LC), longitud abdomen (LA), peso

cefalotorax (PC), y peso abdomen (PA) (descritos en detalle en la Seccion 2).

1-A. Descripcion macroscopica de las gbnadas

Para describir las gonadas se disectaron las hembras por el dorso con una tijera fina
(Figura 4) y posteriormente se tomaron datos macroscopicos sobre el color, el ancho de las
gonadas de asi como la longitud y peso correspondiente a cada hembra (Kao et al. 1998,

Ohtomi & Matsuoka 1998, Ayub & Ahmed 2002, Cestari Dumont et al. 2007).

Para el analisis posterior se escogié un grupo de hembras con base en la descripcion
gonadal macroscopica, de modo que abarcaran todo el rango de madurez gonadal, desde
gonadas inmaduras hasta gonadas de hembras prontas a liberar sus oocitos. Para la

descripcion histoldgica, se cortaron secciones longitudinales de estos drganos sexuales.
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Foto de: Fresia Villalobos Rojas

Figura 4. Diseccion de una hembra de Solenocera agassizii por el dorso para la descripcion y
extraccion de la gonada (LT=113 mm, estadio gonadal de desarrollo: avanzado). Flechas marcan la
posicion de la gonada desde el cefalotérax hasta el abdomen.

1-B. Descripcion microscépica (histologia) gonadal

La parafinacion, el corte y la tincion de gonadas se realizaron en el Laboratorio de
Microtécnicas de la Escuela de Biologia. Para obtener cortes finos de las gonadas fue
necesario embeberlas en parafinas por medio de un protocolo clasico (Bell & Lightner.
1988) que consiste en un proceso de deshidratacion con alcoholes, aclaramiento con
tolueno, y una posterior inclusion en parafina. El Cuadro 1 muestra los tiempos optimos
para obtener buenos cortes de las gonadas de 5-6 pm en micrémetro, luego de una serie

sistematica de pruebas y combinaciones alternativas.

Los cortes se tifieron con hematoxilina y eosina (H&E) segun el protocolo descrito
por Bell & Lightner (1988). Se observaron los cortes por el microscopio de luz (Leica
CME) a un aumento de 400x, y se caracterizo la gonada de cada hembra segun la presencia

de diversas estructuras microscopicas como: oogonia, oocitos, granulos corticales y vitelo.



Cuadro 1. Procedimiento para la histologia de las secciones gonadales.
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Deshidratacion Aclaramiento* Parafinado
Soluciones 80 80 90 90 100 100 100 + T T P+ P P P
T T

Tiempo de 1-2 12 12 12 12 12 30m 5 S5m 30 2h 2h 2h

inmersion h h h h h h m m

Abreviaciones: 80, 90, 100: concentraciones de alcoholes; 100 + T: mezcla de 1:1 alcohol 100% y
tolueno; T: tolueno; P+T: mezcla 1:1 parafina y tolueno; P: parafina; h: horas; m: minutos. El
tiempo de inmersion en las soluciones aumenta segiin el ancho de la goénada.*El tiempo de
aclaramiento es variable y termina cuando la gonada esté de color caramelo-transparente.

Posteriormente se medid, con microscopio de luz el didmetro mayor de 30 células
(oocitos u oogonia) por hembra (Arcos et al. 2005). Estas células fueron seleccionadas de
tal manera que pertenecieran al tipo de célula mas comun o frecuente en la génada (>50 %
de la génada, determinado a simple vista) (Bauer & Lin 1994). La medicién se realizé de
esta forma porque en una gonada pueden haber células con diferentes niveles de desarrollo
(da Costa & Fransozo 2004, Carbonell et al. 2006, Kalinina et al. 2008). Se transformaron
los datos (diametro promedio de los oocitos de cada hembra) con raiz cuadrada para que
cumplieran las premisas de normalidad y de homocedastiscidad (Zar 1999). Se realizé una
ANCOVA (andlisis de varianza) (Zar 1999) con el fin de determinar la existencia de
diferencias significativas entre los estadios de desarrollo gonadal segun el didmetro
promedio de oocitos y la posible influencia de la LT. Posteriormente se realiz6 una prueba
a posteriori de Tukey (Zar 1999) con el fin de determinar entre cudles estadios existen

diferencias significativas segtin el diametro de los oocitos.

Se asociaron los caracteres macroscopicos de la gonada (parte 1-A) con las
caracteristicas microscopicas (parte 1-B). Por ejemplo, caracteres como color y tamafo de

la gonada se asociaron con el didmetro promedio de oocitos y presencia o ausencia de:



vitelo, oogonia, oocitos y granulos corticales para determinar los diferentes estadios de

maduracion gonadal (Alvaro & Dupré 2000, Saito & Koya 2001, Kalinina et al. 2008).

1-C. Medicion del peso seco de hembras y gonadas para el IGS (indice

Gonadosomatico)

En este punto se realizaron todas las medidas de tallas y pesos (ver 2. Medicion de
longitud y peso humedo de las hembras de S. agassizii) en himedo. Ademas se tomaron
mediciones de peso seco de la hembra sin gonada (PSH) y de la gonada (PSG) para obtener
los valores del IGS (Ecuacion 1) (Ohtomi et al. 1998, Kao et al. 1999, Hoang et al. 2002,
Diaz et al. 2003, Yamada et al. 2007). Con el fin de extraer la totalidad de las gonadas que
se extienden desde el tltimo segmento abdominal hasta el cefalotérax, se disectaron las
hembras por el dorso con una tijera fina. Una vez separadas las gonadas de la hembra, se
tomaron medidas del PHH (peso humedo de hembra sin gonada) y PHG (peso humedo de
la gébnada) con una balanza analitica Sartorius TE 64 (£ 0.0001) y se secaron en un horno a
una temperatura entre 50-60°C por un periodo de 48 hrs. Posteriormente se pesaron
nuevamente con la misma balanza analitica para obtener el PSH y PSG. A estas
mediciones se le asignaron los estadios de madurez gonadal de las hembras
correspondientes, con el fin de validar la escala de madurez sexual rapida y estadios de

madurez sexual obtenida en la etapa 1-A y etapa 1-B del andlisis de hembras.

Para determinar diferencias en el IGS promedio obtenido para cada estadio de
desarrollo gonadal se realiz6 una ANDEVA a los datos transformados con raiz cuadrada
para que la variancia de los datos cumpliera la premisa de homocedastiscidad (Zar 1999).
Ademas se realizd una prueba a posteriori de Tukey (Zar 1999) para determinar si hay

diferencias significativas entre los estadios de desarrollo gonadal segun el IGS.

1-D. Descripcion del desarrollo del thelycum

Para descripcion del desarrollo del thelycum de las hembras de S. agassizii se

observd esta estructura a través de un estereoscopio a 10x (Leica L2). En cada caso, se
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describi6 la morfologia externa del thelycum y se midieron cuatro subestructuras (Figura
5). Estas medidas se asociaron con la longitud total (LT) de los individuos para encontrar
la ecuacion de mejor ajuste para cada subestructura. A la subestructura que presentd un

mejor ajuste (segiin el R?) para encontrar la talla de primera madurez morfologica.

Con el fin de determinar la talla de primera madurez morfoldgica se utilizo la
ecuacion del crecimiento alométrico (y = ax®) (Pinheiro & Fransozo 1993, 1998), donde
y es la variable dependiente (subestructuras del thelycum), X es la variable independiente
(LT), b es la constante de crecimiento alométrico. La constante de crecimiento alométrico
(b) da informacion sobre el tipo de relacion entre el incremento de una medida biométrica
y otra estructura, caracterizado por un crecimiento isométrico cuando b=1, un crecimiento
alométrico negativo cuando b<l y un crecimiento alométrico positivo cuando b>1. Para
detectar diferencias entre los tipos de crecimiento (b), se determind un intervalo de
confianza entre 0.90 y 1.10 (Pinheiro & Franzoso 1993). La talla de primera madurez
sexual se detecta en el punto en que se da un cambio de crecimiento isométrico a

crecimiento alométrico positivo (Pinheiro & Franzoso 1993).
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Figura 5. Mediciones (S1, S2, S3 y S4) realizadas a las subestructuras del thelycum de Solenocera
agassizii, presentes entre el 5° y 4° pereiopodo (P5 y P4).

2. Medicion de longitud y peso humedo de las hembras de Solenocera agassizii

Se analizaron hembras de todas las tallas presentes en la poblacion muestreada. A
cada hembra se le tomaron medidas de longitud del cefalotéorax (LC) con un vernier (£
0.05 mm) y la longitud del abdomen (LA) con una regla (+ 0.5 mm). La LC corresponde a
la distancia entre el borde interno de la orbita del ojo y el borde externo del cefalotérax
(excluyendo el rostro) (Figura 6). LA es la medida tomada desde el inicio del primer
segmento abdominal hasta la punta del telson (Figura 6). También se pes6 en humedo el

caparazon (PC) y el abdomen (PA) de cada hembra con una balanza digital (£ 0.05 g). A
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partir de estas mediciones directas se obtuvieron dos medidas adicionales: longitud total
(LT), correspondiente a la suma de LC y LA; y el peso total (PT), que equivale a la
sumatoria de PC con PA. A cada una de las mediciones de tallas y pesos realizadas a cada
hembra; se le asignd un estadio de madurez gonadal (obtenido en la etapa 1-B del analisis
de hembras). Se realizdé una regresion para determinar la relacion entre LT y PT. Una

distribucion de frecuencias para la LT y PT de las hembras de S. agassizii fue realizada.

Se utilizaron los datos de LT y de estadio de madurez gonadal para cada hembra para
estimar la talla de primera madurez sexual (L50). El valor de LT en que las hembras de S.
agassizii presentan un 50% de individuos con estadios de madurez gonadal avanzado (presencia de
oocitos vitelogénicos representa la talla de primera madurez fisioldgica, diferente de la calculada

con las subestructuras del thelycum (talla de primera madurez morfologica).

Figura 6. Mediciones morfométricas de Solenocera agassizii. LA (longitud del abdomen) corresponde a la
distancia entre el borde interno de la orbita del ojo y el borde externo del caparazon. LC (longitud del
caparazon) es la medida tomada desde el inicio del primer segmento abdominal hasta la punta del telson.

3. Desarrollo de sugerencias para un plan de manejo adecuado del camardn fidel

Con base en la estimacion de una talla de primera madurez sexual se estableci6é un

rango de LT a la cual se debe pescar este recurso. Con la documentacion de la
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estacionalidad de la madurez sexual para las hembras de S. agassizii se buscaron picos
reproductivos importantes en que la captura de este recurso deba vedarse. Ademas la
asociacion de la caracterizacion microscopica con la macroscopica de las gonadas facilita
la observacion in situ de hembras con estadios reproductivos avanzados. Esta observacion
in situ de hembras de S. agassizii y su clasificacion dentro de la escala de madurez sexual
rapida facilitaria la documentacion de épocas reproductivas en que se deba aplicar un tipo
de veda de pesca. Estos aspectos se utilizaron para el desarrollo de sugerencias para un

plan de manejo adecuado del camaron fidel.

19



IV. RESULTADOS

Durante el periodo de muestreo (enero 2007 hasta enero 2008), se realizaron 13
giras al campo, tres giras al Pacifico-sur y diez al Pacifico central (Figura 3). Si bien se
realiz6 un total de 43 arrastres, s6lo en 24 de ellos se obtuvo suficiente muestra para ser
analizada en el laboratorio. En cada mes de muestreo se obtuvo al menos una muestra para
analisis, excepto para setiembre 2007. En total se analizaron 2175 hembras; que incluyeron
41 hembras en la histologia gonadal, 100 en la obtencion del IGS (indice
Gonadosomatico), 117 para la observacion del desarrollo del thelycum y las restantes se

analizaron solamente en la medicion de longitud y peso himedo de las hembras.

1. Descripcién de las caracteristicas sexuales de las hembras de Solenocera agassizii
1-A. Descripcion macroscopica de las gbnadas

Al disectar las hembras por el dorso y observar sus gonadas, se diferenciaron cuatro
estadios de desarrollo gonadal (I-IV). El estadio I representa la fase mas temprana en el
desarrollo mientras que el estadio IV la etapa de mayor madurez gonadal. En general se
observan dos lobulos de forma cilindrica que van desde el ultimo segmento abdominal
hasta la porcion dorsal del cefalotérax, sitio en donde de cada lobulo se forman cuatro
lobulos. A continuacion se describen los estadios de desarrollo gonadal a partir de sus
caracteres macroscopicos y el Cuadro 2 muestra una comparacion de las caracteristicas

principales de cada uno.
= Estadio |

Se observan los lobulos en el abdomen como dos tiras delgadas ubicadas en
posicion supero-lateral al tubo intestinal y cada l6bulo puede tener el mismo o menor
ancho que el intestino. En este estadio los lobulos no se tocan entre si, sino hasta llegar al

cefalotorax, sitio en que la gonada apenas sobrepasa la posicion del corazon. La gonada es
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translucida en el abdomen, mientras que en el cefalotorax se torna de un color blancuzco
(Figura 7). En este estadio, la gonada no se puede observar a través del exoesqueleto en

camarones frescos.

Figura 7. Desarrollo gonadal de Solenocera agassizii. Estadio I, gonada translicida muy delgada.
Las flechas indican la posicion de la gonada, aunque en el abdomen no es muy visible y en el
cefalotérax se nota una masa blancuzca. El circulo rojo indica el posicionamiento del corazon y el
cuadrado blanco la posicion del hepatopancreas.

= Estadio Il

Los lobulos presentes en el abdomen pierden un poco la translucidez y toman un
color rosa. Los 16bulos abdominales aumentan en grosor y se tocan uno al otro cubriendo
el tubo digestivo, pero éste ultimo aun se puede observar por la translucidez de la gonada.

En el cefalotérax la génada sobrepasa un poco mas la posicion del corazon, pero no la



posicion del hepatopancreas (Figura 8). La génada no es visible a través de exoesqueleto

en el camarodn fresco.

Figura 8. Desarrollo gonadal de Solenocera agassizii. Estadio 11, gonada rosa menos delgada que
en estadio I. Las flechas indican posicion de la gonada. El circulo rojo indica el posicionamiento
del corazon y el cuadrado blanco la posicion del hepatopancreas.

= Estadio Il

Hay grandes cambios en la coloracidon y en el ancho de la gonada y ya no se logra
ver el tubo digestivo a través de la gonada. En las fases menos maduras de este estadio las
gbonadas presentan una coloracion anaranjada y conforme se acercan al estadio IV se
oscurecen, pierden y se toman de un color vino claro. En la Figura 9 se puede observar una
génada en transicion, en que los lobulos del cefalotorax son de un color vino claro,
mientras que los abdominales estdn en una fase mas inmadura y se observan de un color
anaranjado. La gonada abarca un mayor porcentaje del contenido cefalotoracico, sobrepasa

aun mas la posicion del corazdn, llegando mas alla del la posicion del hepatopancreas. Es
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muy importante asociar la coloracion de la gonada su grosor, pues el ultimo aspecto es una
diferencia muy notable al comparar con el estadio previo. En especimenes frescos la
gonada se observa como una zona oscura a través del exoesqueleto tanto en el cefalotorax

como a nivel abdominal.

Figura 9. Desarrollo gonadal de Solenocera agassizii. Estadio 111, génada de naranja a vino claro
gruesa. Las flechas indican posicion de la gonada. En el cefalotorax se observa una coloracion vino
claro, mientras que en el abdomen la génada tiene un color naranja. El circulo rojo indica el
posicionamiento del corazon y el cuadrado blanco la posicion del hepatopancreas.

=  Estadio IV

Aunque la gonada no aumenta mucho en grosor al compararla con el estadio III si abarca
mas espacio dentro del cefalotéorax. La gonada sobrepasa por mucho la posicion del
corazon asi como la del hepatopancreas llegando hasta las orbitas oculares. La génada es

de un color vino oscuro (Figura 10) y no es visible el intestino a través de la gonada. Al
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igual que en el estadio III, la gonada del estadio IV se puede ver a través del exoesqueleto
en camarones frescos. Sin embargo, solamente un corte del exoesqueleto permite distinguir

ambos del estadios.

Figura 10. Desarrollo gonadal de Solenocera agassizii. Estadio 1V, génada oscura, color vino
oscuro, muy gruesa. Las flechas indican posicion de la gonada. El circulo rojo indica el
posicionamiento del corazon y el cuadrado blanco la posicion del hepatopancreas.

1-B. Descripcion microscépica (histologia) de las génadas

Una vez definidos macroscopicamente los cuatro estadios de desarrollo gonadal se
analiz6 la clasificacion por medio de cortes histologicos y se encontraron diferencias a
nivel microscopico. Al igual que en el analisis macroscopico se diferenciaron cuatro
estadios gonadales con el estadio I el menos desarrollado y el estadio IV con mayor
madurez gonadal. Los tipos de células encontrados en los diferentes estadios de desarrollo

gonadal fueron: células germinales, oogonia, oocitos previtelogénicos, oocitos
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vitelogénicos y células foliculares. Cada estadio se caracteriza por la prevalencia de un tipo
de célula: presencia de oogonia (estadio I), oocitos previtelogenicos (estadio II), oocitos
vitelogénicos (estadio IIT) y granulos corticales (estadio IV). No se pudo determinar un
estadio de gonadas con los oocitos evacuados. A continuacidon se describen los estadios de

desarrollo gonadal a partir de los caracteres microscopicos encontrados.

Cuadro 2. Principales caracteristicas macroscopicas de los estadios gonadales de las hembras de
Solenocera agassizii.

ESTADIO COLORACION EN FRESCO? CORAZON / HEPATOPANCREAS®

Translicido a blancuzco
I No visible SI/NO

Blancuzco a rosa
II No visible SI/NO

Naranja a vino claro
I Visible SI/SI

Vino oscuro o marron
v Visible S1/SI

* Observacion en fresco de las gonadas a través del exoesqueleto.

® Posicién de la gonada en el cefalotorax se traslapa con la posicion del corazén y/o del
hepatopancreas.



= Estadio |

Con base en un total de 14 hembras para este estadio, se encontrd que estd
compuesto principalmente por dos tipos de células basofilicas (e. g. se tifien con la
hematoxilina): germinales y oogonia. Las oogonia estan presentes en toda la gonada sin
una ubicacion especifica, mientras que las células germinales se ubican en una zona central
a lo largo de los lobulos. Las oogonia son células redondeadas, pequefias cuyo didmetro
que varia entre 40 y 85 um y con un promedio de 56.2 pm (Figura 12). Las oogonia son
células fuertemente basofilicas, con un citoplasma apenas visible y un nicleo grande que

posee de 3-5 nucleolos redondeados en la periferia nuclear (Figura 11A).

=  Estadio Il

En las gonadas de ocho hembras se hallaron cuatro tipos de células basofilicas:
germinales, oogonia, oocitos previtelogénicos y foliculares. La diferencia primordial entre
este estadio y el anterior es la presencia de oocitos previtelogénicos, que representan mas
de un 50% (en volumen) la composicion celular de la gonada. La diferencia principal entre
las oogonia y los oocitos previtelogénicos es su didmetro, pues los segundos promedian
casi el doble que los primeros (128.9 um) y varian entre 116 y140 um (Figura 12). Se
puede observar un crecimiento del citoplasma en los oocitos y una fusion de los nucléolos
que forman “cintas cortas” en la periferia del nicleo y la aparicion de células foliculares
que rodean los oocitos previtelogénicos (Figura 11B). La zona de células germinales se
mantiene en el centro de los lobulos, mientras que las oogonia y oocitos previtelogénicos

estan presentes a lo largo de toda la gonada.

= Estadio Il
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En las hembras en este estadio (n = 9) se encontraron cuatro tipos de células:
germinales, oogonia, foliculares y oocitos vitelogénicos (acidofilicos). Este estadio se
diferencia del anterior por la presencia de oocitos vitelogénicos en mas de un 70% de la

composicion volumétrica celular. Hay dos diferencias fundamentales entre oocitos
previtelogénicos y vitelogénicos: vitelogénicos son mas grandes (diametro ¥= 182.0 um,

Figura 12) y estan compuestos de granulos de vitelo que le dan su caracter acidofilico (se
tifien con eosina, Figura 11C). La zona de células germinales continia en la misma
posicion, aunque esta reducida en el centro de los 16bulos, mientras que las oogonia y

oocitos previtelogénicos estan presentes en toda la gonada.

= [Estadio IV

Para el estadio IV se analizaron 10 hembras, en las que se encontraron tres tipos de
células: germinales, oogonia, y oocitos vitelogénicos con granulos corticales. Este estadio
se diferencia del anterior por la presencia de oocitos vitelogénicos con granulos corticales

en mas de un 70% de la composicion volumétrica celular. Estos oocitos aumentan en
diametro (¥= 255.4 um, Figura 12) y adquieren granulos corticales que se ubican en la

periferia de cada célula (Figura 11D).

27



28

Figura 11. Cortes histologicos de los estadios de desarrollo gonadal de Solenocera agassizii. (A),
Estadio I: oogonia (0oog) con nucléolos (N) en el citoplasma. En recuadro oogonia aumentado con
sus respectivos nucléolos. (B), Estadio Il: oocitos previtelogénicos (oocl), asi como oogonia mas
pequefios. En recuadro: oocito previtelogénico aumentado, con células foliculares (F) rodeandolo.
(C), Estadio IllI: oocitos vitelogénicos (0oc2), con granulos de vitelo (V). En recuadro oocito
vitelogénico aumentado, con granulos de vitelo. (D), Estadio IV: oocitos vitelogénicos con
granulos corticales (gc) en la periferia. En recuadro granulos corticales aumentado.



Cuadro 3. Rango, promedio (Escriba aqui la ecuacion. &) + desviacion estandar (d. e.) y coeficiente

de variacion (CV) del diametro los oogonia (Estadio I) u oocitos (Estadios II-IV) encontrados en
los cuatro estadios de desarrollo gonadal de S. agassizii. n = nimero de hembras analizadas

— o0
ESTADIO n RANGO (pum) X + d.e. (um) Voo
I 14 40 -85.5 56.2 + 14.5° 25.8
1l 8 116- 140 128.9+92° 7.1
| 9 145-234 182.0 +30.3° 16.6
I\ 10 233-286 255.4+16.5° 6.5

* Presenta diferencias significativas con respecto al didmetro de los oocitos de los demas estadios
de desarrollo gonadal.

Se encontraron diferencias significativas en didmetro promedio de los oocitos entre
los estadios de desarrollo gonadal de las hembras de S. agassizii sin influencia de la LT
(ANCOVA, P <0.05) Las diferencias fueron encontradas el diametro promedio entre todos
los estadios (Tukey, P < 0.05). Al aumentar el estadio de desarrollo gonadal incrementa el

diametro promedio de los oocitos (Figura 12 y Cuadro 3).
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Figura 12. Diametro (promedio + d. e.) de oocitos por estadio de desarrollo gonadal de las
hembras de Solenocera agassizii.

1-C. Indice Gonadosomatico (IGS) de los estadios de desarrollo gonadall

El IGS promedio estimado para los cuatro estadios de desarrollo gonadal (n= 100
hembras) mostrado en el Cuadro 4 present6 diferencias significativas entre los estadios de
desarrollo gonadal (ANDEVA; f= 85.697; P <0.001). Todos los estadios fueron
significativamente diferentes (Tukey; P< 0.05), excepto los estadios I y II (Tukey; P >
0.05). Al progresar el desarrollo gonadal se incrementa el IGS (Figura 13 y Cuadro 4). El
IGS casi se quintuplica entre los estadios II y 11, y se duplica entre el I y I'V.



Cuadro 4. Valores obtenidos de indice Gonadosomatico (%) para los estadios de desarrollo

gonadal de Solenocera agassizii. Rango, promedio (x) + desviacion estandar (d. e.) y coeficiente

de variacion (CV). n = nimero de hembras analizadas.

—_ 0
ESTADIO n RANGO X +d. e CV (%)
I 33 0.15-0.58 0.36 £0.15 39.5
II 28 0.30-1.13 0.72+0.21 29.17
111 15 1.07-10.19 3.79 £2.51 66.2
v 15 2.95-12.96 6.65+2.78 41.8
10 - n=15

6 8 o
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Figura 13. indice Gonadosomatico (promedio = d. e.) de los cuatro estadios de desarrollo gonadal
de la hembras de Solenocera agassizii.
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1-D. Descripcion del desarrollo del thelycum

El thelycum de S. agassizii esta ubicado en los esternitos XIV, XIII del cefalotorax
(Figura 5). El esternito XIV presenta un par de proyecciones setosas elongadas
longitudinalmente hacia la parte postero-ventral del esternito. Las proyecciones son
paralelas entre si, terminando en curva en las hembras grandes y en punta en las pequeias.
En las hembras grandes las proyecciones se extienden hacia la parte posterior del esternito
y sobrepasa el pereidopodo V. La parte posterior del esternito XIII tiene una proyeccion
setosa transversal en forma de plato que sale de cada pereidpodo IV y se proyecta sobre la
parte anterior el esternito XIV. En la parte anterior del esternito XIII hay una evaginacion
en forma triangular. El thelycum de hembras pequenias (LT < L50) presenta una menor
cantidad de setas en las subestructuras medidas en comparacion con hembras de mayor

tamano.

En todos los casos analizados las relaciones entre las mediciones (S1, S2, S3 y S4)
de las subestructuras del thelycum y la talla (LT) de las hembras de S. agassizii se ajustan
mejor a una regresion lineal (Cuadro 5). Sin embargo, como se puede observar en las
figuras 14 y 15 la variacion en LT explica menos de un 75% la variacion en las mediciones

de las subestructuras (0.485 <r<0.721).

Con excepcion del crecimiento isométrico (0.90 < b < 1.10) con respecto a la LT
que presentd S4, todas las subestructuras mostraron un crecimiento alométrico positivo con
la ecuacion potencial (b> 1.10). Se utiliz6 la S1 para detectar la talla de madurez sexual
morfologica, porque presentd el mejor ajuste en la relacion potencial con LT. Para S1 hay
un crecimiento alométrico negativo (b < 0.90) hasta los 91.4 mm LT, a partir de esta talla
se detecta un crecimiento isométrico (0.90 > b < 1.10) hasta los 96.9 mm LT. En tallas
mayores (96.9 mm LT) se detecta un crecimiento alométrico positivo (b > 1.10). Se

determina la talla de madurez sexual morfologica a los 96.9 mm LT.
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Figura 14. Relacion entre la longitud total y las medidas de las subestructuras (S1, S2) del
thelycum medidas para las hembras de Solenocera agassizii.
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Figura 15. Relacion entre la longitud total y las medidas de las subestructuras (S3, S4) del
thelycum medidas para las hembras de Solenocera agassizii.
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Cuadro 5. Ecuaciones lineales y potenciales obtenidas para la relacion entre la LT y las
subestructuras del thelycum (Subest.).

RELACION LINEAL RELACION POTENCIAL TIPG DE
SUBEST. .
ECUACION R? ECUACION R? CREC.
S1 y = 0.035x — 1.027 0.721  y = 0.064x13°8 0.699 +
S2 y = 0.027x — 0.889 0.640  y = 0.003x13% 0.587 +
S3 y = 0.006x — 0.197 0.488  y = 0.000x164 0.510 +
S4 y =0.017x — 0.103 0.485 y = 0.016x1003 0.452 0

*Tipo de crecimiento: (+) alométrico positivo, (0) alométrico isométrico. En recuadro
subestructura utilizada para determinar la talla de madurez sexual morfologica.

2. Medicion de longitud y peso humedo de las hembras de Solenocera agassizii.

Se analizaron 2175 hembras de S. agassizii, cuya LT promedio fue 99.0 mm, con
una LT maxima y minima de 153.5 y 55.5 mm, respectivamente. Los valores estimados de
PT fueron de 10.3 g de promedio y un rango entre 1.3 y 35.5 g. La relacion entre LT y PT

de las hembras se ajusta mejor a una ecuacion potencial (Figura 16).
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Figura 16. Relacion entre la longitud total (LT) y el peso total (PT) de las hembras de Solenocera
agassizii. N=2175.

Durante el transcurso de los 13 meses de muestreo se encontraron hembras con las
gbonadas desarrolladas (en estadio III o IV), sin embargo hubo picos con porcentajes de
hembras con gonadas desarrolladas mayores a un 35 en el mes de enero y entre los meses
de junio y octubre (Figura 17). Para el mes septiembre no hay muestras. En enero de
ambos afios hay picos altos con valores mayores a un 55%, mientras que en el periodo
entre junio y octubre del 2007 los valores estan entre 35-43% de hembras con gonadas

desarrolladas.

Con respecto a las tallas observadas en las hembras de S. agassizii de este estudio,
solamente en los meses de junio a octubre del 2007 (exceptuando setiembre porque no hay
datos) se encontraron especimenes con longitudes totales promedio mayores de 100 mm
(Figura 17). Las tallas mas frecuentes fueron encontradas entre los valores de 90.0 y 114.9
mm de longitud total, representando un 48 % de la totalidad de hembras. Un 36.5% esta
representado por hembras con tallas de longitud total entre 80.0 y 89.9 mmy 115.0 y 124.9

mm (Figura 18). Con respecto a la distribucion de frecuencias del peso total, un 45% de las



hembras se encuentran dentro de 8.0 a 13.9 g. El 41 % de las hembras se encuentran entre

pesos de4.0a 7.9y 14.0 a 17.9 (Figura 19).
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Figura 17. Porcentaje de hembras de Solenocera agassizii por estadio de desarrollo gonadal (EDG)
por mes durante periodo de estudio (poligonos) y promedio (+ d. e.) de la longitud total (LT)
mensual (puntos y lineas). En el mes de setiembre no se obtuvo muestra de S. agassizii. N=2175.

Con respecto a la estimacion de la talla de primera madurez sexual fisiologica
(L50), se obtuvo un valor de 112.6 mm de longitud total en el que el 50% de las hembras
de S. agassizii presentan estadios de madurez gonadal avanzado (estadios II, III o IV)
(Figura 20). Tomando la talla de madurez sexual fisioldogica como la talla minima
reproductiva y con base en la distribucion de la frecuencia de tallas, se estima que mas de

un 50 % de las hembras capturadas en los arrastres aun no se ha reproducido (Figura 20).
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Figura 19. Distribucion de frecuencias de la peso total para las hembras de Solenocera agassizii
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teorica: distribucion de frecuencias con respecto a datos normales. N=2012.
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Figura 20. Distribucion de frecuencias de la longitud total (LT) de las hembras de Solenocera
agassizii y curva de acumulacion de hembras con gonadas en desarrollo (estadios II, IIT y TV).
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V. DISCUSION

1. Descripcidon sexual de las hembras de Solenocera agassizii
1-A. Descripcion de las gonadas

La morfologia macroscopica de la gonada de Solenocera agassizii se asemeja a las
descripciones hechas para otras especies de camarones penaeoideos, como por ejemplo
Solenocera choprai Nataraj, 1945 (Dineshbabu & Mannisery 2008), Farfantepenaeus
paulensis Pérez-Farfante, 1967 (Dumont et al. 2007) y camarones penaeidos en general
(Dall et al. 1990). La examinacion histologica del diametro de los oocitos u oogonia
permitié6  distinguir  cuatro  estadios de desarrollo gonadal diferenciables
macroscopicamente. El nimero de estadios estd dentro del rango descrito para diferentes
especies de camarones penaeoideos, en que se encontraron de 4 a 6 estadios de desarrollo
gonadal para las hembras (Peixoto et al. 2003, Carbonell et al. 2006, Yamada et al. 2007)
(Cuadro 6).

A pesar de que estos estudios difieren levemente en el niimero de estadios, las
etapas principales del desarrollo gonadal son cinco (Cuadro 6): gonada inmadura; gonada
en desarrollo o previtelogénica; gonada casi madura o vitelogénica, gonada madura y
gonada en reabsorcion (Ohtomi et al. 1998, Ayub & Ahmed 2002, Dumont et al. 2007)
(Cuadro 6). Sin embargo, en el caso de S. agassizii no fue posible diferencia de otros
estadios el descrito por muchos como un proceso de reabsorcion (Ayub & Ahmed 2002,
Peixoto et al. 2003, Carbonell et al. 2006). La imposibilidad de identificar este estadio
puede deberse a que esta fase del desarrollo dura pocos dias (Baelde 1997), lo que hace
dificil la captura de una hembra con una gonada en ese estadio de desarrollo (Dumont &
D’Incao 2004) o bien, por la dificultad de diferenciarlo de los estadios tempranos del
desarrollo gonadal (Dumont et al. 2007). El estadio de reabsorciéon tampoco ha sido
diferenciado de estadios previtelogénicos en otras especies: Haliporoides sibogae de Man,
1907 (Baelde 1997) Solenocera melantho de Man, 1907 (Ohtomi et al. 1998),
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Farfantepenaeus paulensis Pérez-Farfante, 1967 (Peixoto et al. 2003), Penaeus monodon
Fabricius, 1789 (Peixoto et al. 2005).

Cuadro 6. Estadios de desarrollo gonadal descritos para diferentes especies de camarones
penaeoideos.

REFERENCIA
(ZONA DE ESTUDIO)

ESPECIE (S)
(# DE ESTADIOS)

ESTADIOS

Peixoto et al. 2003
(Sur de Brasil, 27°S)

Farfantepenaeus paulensis
Pérez-Farfante, 1967

4)

Estadio I (inmaduro )
Estadio II (en desarrollo)
Estadio III (maduro)
Estadio I'V (evacuado)

Cestari Dumont et al. 2007
(Costa norte del estado de
Santa Catarina State, Brazil)

Farfantepenaeus paulensis
Pérez-Farfante, 1967

(4)

Estadio I (inmaduro)
Estadio II (en desarrollo)
Estadio III (maduro)
Estadio I'V (evacuado)

Demestre & Fortuno 1992

(Costa Catalana,
Mediterraneano)

Aristeus antennatus (Risso 1816)

()

1. Fase de proliferacion
2. Fase meidtica

3. Fase previtelogénica
4. Fase vitelogénica
endogena

5. Fase vitelogénica
exdgena

6. Fase de absorcion

Carbonell et al. 2006
(Mar Mediterraneo Noroeste)

Aristeus antennatus (Risso 1816)

(6)

Tipo I: juvenil inmaduro
Tipo II: estadio descanso
de adulto

Tipo III: foliculogénesis
Tipo IV: vitelogénesis
exdgena

Tipo V: ovario maduro,
adulto en desove

Tipo VI: ovario pos-
desove, en absorcion

Yamada et al. 2007
(Bahia de Tokio)

Trachysalambria curvirostris (Stimpson,

1860)
(4)

Estadio 1: oogonium y
sinapsis

Estadio 2: perinucleolos
tempranos, perinucleolos
tardios, y sin vitelo
Estadio 3: perinucleolos
tardios, sin vitelo y con
vitelo
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Estadio 4: estadio de

premaduracion
. Proliferacion

Ohtomi et al. 1998 Solenocera melantho de Man, 1907 . Previtelogénico
(Bahia de Kagoshima, Japan) 4) . Vitelogénico

. Premaduracion

Fenneropenaeus (Penaeus) penicillatus
(Alcock, 1905)
Fenneropenaeus (Penaeus) merguiensis
(De Man, 1888)
Metapenaeus affinis (Milne Edwards, 1837)
Penaeus stylifera (Milne Edwards, 1837)

Ayub & Ahmed 2002
(Costa de Paquistan)

. Ovario totalmente
maduro

R/D. Ovario en

. Ovario en desarrollo

1
2
3
4
1. Ovario no desarrollado
2
3. Ovario casi maduro

4

R. Ovario en reabsorcion

oocitos predominantes
3. Estadio vitelogénico
4. Estadio posvitelogénico

©) reabsorcion / desarrollo
1. Estadio previtelogénico
(células germinales
. . . dominant
Baelde 1997 Haliporoides sibogae grelas(:g;anr:i)i telozénico
(Sureste de Australia) 4) ) P B

Para las hembras de S. agassizii el desarrollo gonadal comienza con la presencia de
células germinales ubicadas centralmente y oogonia altamente basofilicas en la periferia
del ovario. La apariencia macroscopica de una géonada delgada y transliicida en el estadio I
es una caracteristica comun de etapas tempranas encontrada en varias especies de
camarones, por ejemplo: Solenocera melantho (Ohtomi et al. 1998), Penaeus brasiliensis
(Quintero & Gracia 1998) y Aristeus antennatus (Carbonell et al. 2006). Segtin Carbonell
et al. (2006), la localizacion de las células germinales (zona de proliferacion) puede ser el
resultado de la presion producida por el crecimiento de los oocitos. Esta presion podria
causar la reubicacién de estas células de una posicion inicial periférica a una posicion
central en las gonadas maduras (Carbonell et al. 2006). Sin embargo, en ¢l caso de las
hembras de S. agassizii las células germinales se mantuvieron ubicadas centralmente desde

el primer estadio de desarrollo hasta el ultimo estadio descrito. Esta es la ubicacion mas




comun entre camarones (Carbonell et al. 2006), como por ejemplo: Artemisa longinaris

Bate 1888 (Dumont & D’Incao 2004) y Farfantepenaeus paulensis (Peixoto et al. 2003).

Las oogonia posteriormente se desarrollan en oocitos previtelogénicos y aparecen
células foliculares que los rodean. La gonada en este estadio (II) es delgada de color
rosado-anaranjado claro a nivel macroscopico. El comienzo de la coloracion en la gonada
es caracteristico del inicio de la vitelogénesis endogena (Anderson et al. 1984, 1985,
Carbonell et al. 2006) y ha sido descrito en Solenocera choprai (Dineshbabu & Mannisery
2008), Solenocera melantho (Ohtomi et al. 1998), Haliporoides sibogae (Baelde 1992), y
otros. Por otro lado, la presencia de células foliculares alrededor de los oocitos fue
reportada también para Trachysalambria curvirostris (Yamada et al. 2007), Penaeus
monodon (Fabricius 1798) (Quinitio et al. 1993) y Aristeus antennatus (Carbonell et al.
2006) y descrita como necesaria para el paso de material desde el oolema hacia la célula
durante la vitelogénesis exdgena (Peixoto et al. 2003, Carbonell et al. 2006). Por lo tanto,
los resultados de este estudio confirman observaciones macroscopicas similares en otras

especies de camarones penaeoideos.

Durante la vitelogénesis exdgena (estadio III) los oocitos previtelogénicos
desarrollan plaquetas de vitelo de manera masiva, hasta transformarse en oocitos
vitelogénicos. Esta cantidad de plaquetas de vitelo le dan a la gonada una coloracion
macroscopica de anaranjado a vino claro y a su vez le brindan un caracter altamente
acidofilico (Peixoto et al. 2003, Carbonell et al. 2006). El aumento en las dimensiones de

la gbnada es caracteristico de este estadio (Ramirez-Llodra & Segonzac 2006).

Finalmente, en el estadio IV los oocitos vitelogénicos adquieren granulos corticales
esféricos y acidofilicos en la membrana celular, los nucleos oociticos se reducen de
tamafio, las células foliculares que rodeaban a los oocitos desaparecen y la goénada
macroscopicamente pasa a un color vino oscuro o marrén. La reduccion de tamano del
nucleo se debe a su desintegracion durante un proceso denominado GVBD (germinal
vesicle breakdown) (Anderson et al. 1984, Yano 1995). La presencia de los granulos

corticales caracteriza a un oocito maduro (Peixoto et al. 2003, Carbonell et al. 2006,
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Cestari Dumont et al. 2007) al igual que la desaparicion de las células foliculares
(Anderson et al. 1984). Se ha determinado que la formacion de granulos corticales prepara
al oocito para una posible fecundacion (Clark et al. 1980, 1990). La desaparicion de las
células foliculares es una sefal de que la ovulacidon va a ocurrir en menos de una semana,
pues la pérdida la matriz de células foliculares libera los oocitos, en el lumen ovarico para

constituir el “desove” (Anderson et al. 1984, 1985).

Para las hembras de S. agassizii no se determind un estadio gonadal con oocitos
evacuados (o en proceso de reabsorcion), proceso que ocurre después de la ovulacion
(Anderson et al. 1984, 1985, Ayub & Ahmed 2002, Carbonell et al. 2006). Anderson et al.
(1984) explican que a partir de los oocitos restantes después de un desove, Sicyonia
ingentis puede producir otro desove en un periodo equivalente a un 20-25 % del tiempo

que se requeriria para redesarrollar oocitos desde el primer estadio.

Durante el desarrollo gonadal de las hembras de S. agassizii se encontrd la
coexistencia de oocitos caracteristicos de varios estadios, tal como se reportd para
Artemisa longinaris (Dumont & D’Incao 2004) y Solenocera melantho (Ohtomi et al.
1998). Ohtomi et al. (1998) sugieren que la coexistencia de oocitos de diferentes fases

indica un desarrollo asincronico dentro de la gonada.

El aumento del didmetro de los oocitos al avanzar la madurez de la gonada esta dentro
del rango descrito para otras especies de camarones penacoideos (Baelde 1992, Quintero &
Gracia 1998, Cha et al. 2004, Carbonell et al. 2006, Dineshbabu & Manissery 2008). El
diametro se incrementa principalmente por la acumulacion de vitelo durante el proceso
denominado vitelogénesis (Quintero & Gracia 1998, Tsukimura 2001). El mayor aumento
en el diametro de los oocitos se dio entre los estadios I y II. Sin embargo, segtn el IGS la
gonada aumenta mas en tamaio entre los estadios II y III. Una posible explicacion de esta
aparente incongruencia es que el desarrollo asincronico de las gonadas de S. agassizii
permite que solo cerca de un 50% de la goénada esté representado por oocitos
previtelogénicos capaces de realizar vitelogénesis enddgena al llegar al estadio II.

Entonces, a pesar del gran crecimiento de los oocitos previtelogénicos, la goénada no
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aumenta tanto en volumen como lo hace al llegar al estadio III, en la que oocitos
vitelogénicos con capacidad de realizar vitelogénesis exdgena representan mas de un 70 %
de las células de la gonada. Esta densidad aumenta el volumen de la goénada (reflejado en
el IGS), cuya apariencia macroscopica se oscurece por la gran cantidad de vitelo (Quintero

& Gracia 1998).

1-B. Caracterizacion del desarrollo del thelycum

En Solenocera agassizii se determind un crecimiento lineal de las subestructuras
medidas, especialmente en el par de protuberancias en la parte anterior del esternito XIV
(S1 y S2). Este par de protuberancias tiende a juntarse en hembras de tallas mayores y
presentan una mayor cantidad de setas. El acercamiento de este par de protuberancias en la
parte anterior del esternito XIV con el crecimiento de los individuos y el aumento en el
numero de setas presentes también fue observado para otras especies del género

Solenocera del Atlantico oeste (Pérez-Farfante & Bullis 1973).

A pesar de la importancia del desarrollo del thelycum para una reproduccion
exitosa en camarones penacoideos (King 1948, Pérez-Farfante 1975, Quinitio et al. 1993),
el uso de caracteres sexuales secundarios para determinar una talla de madurez
morfolégica no se ha aprovechado en los camarones, mientras que el uso de dichos
caracteres es mas frecuente en cangrejos (Pinheiro & Fransozo 1998, Dalabona et al.
2005). Quinitio et al. (1993) describieron cambios morfoldgicos en el ovario asociado al
desarrollo del thelycum (tipo cerrado) de Penaeus monodon, mientras que Hoang et al.
(2002) describen el crecimiento y desarrollo de los caracteres sexuales de Penaeus
merguiensis (thelycum cerrado), pero ninguno de esos estudios determind una talla de
madurez morfologica. La evaluacion del thelycum de S. agassizii para determinar una talla
de madurez morfologica es el primer esfuerzo de este tipo, puesto que la determinacion de
la talla de madurez sexual en camarones se ha basado principalmente en la madurez

fisiologica de las hembras (Ohtomi 1998, Cha et al. 2004, Aragon-Noriega et al. 2004).
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Para las hembras de diversas especies de decapodos, como Panulirus cygnus George 1962
(Melville-Smith & Lestang 2006), Metapenaeus joyneri (Miers, 1880) (Cha et al. 2004),
Aristaemorpha foliacea (Belcari et al. 2003) y Aristeus antennatus (Carbonell et al. 2006),
se ha utilizado la presencia de la masa espermatica como una sefial de madurez sexual. La
presencia de espermatdforo en las hembras de S. agassizii fue observado con poca
frecuencia (obs. pers.), pues probablemente debido al arte de pesca muchos se pueden
desprender de la hembra (Baelde 1992). Sin embargo, la talla de madurez morfoldgica
estimada para S. agassizii (96.9 mm de LT) en este estudio, coincide con la LT en que se
encontraron hembras con espermatoforo adherido (obs. pers.). Por lo tanto, se concluye
que la metodologia empleada en este trabajo para determinacion de la madurez sexual
morfologica fue exitosa, ya que permite estimar la talla en que la hembra ya es capaz de

recibir exitosamente el espermatoforo brindado por el macho.

2. Longitud y peso humedo de las hembras de Solenocera agassizii

En las hembras de S. agassizii existe una relacion potencial positiva entre la longitud
total y el peso total (Figura 16), lo que indica un incremento proporcionalmente mayor en
el peso de los individuos conforme aumenta su longitud. Este resultado concuerda con
similares observaciones sobre el crecimiento de decapodos (Gueguen 1997, Diaz et al.

2003, Branco 2005).

La presencia de hembras con génadas maduras y en maduracion durante todos los
meses de muestreo (enero 2007 a enero 2008) aunada a la presencia simultdnea de hembras
en todos los estadios de desarrollo gonadal, indica una reproduccion continua de la especie
durante el periodo de muestreo. Comportamientos similares han sido descritos para muchas
especies de decapodos, como Solenocera choprai (Dineshbabu & Manissery 2008),
Artemisa longinaris (Castilho et al. 2007) y Sicyonia dorsalis (Castilho et al. 2008a). A
pesar de que la reproduccion no muestra una marcada estacionalidad, se pueden observar

picos reproductivos en los que > 50 % de hembras estdn maduras o en maduracion entre
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mayo y octubre (setiembre sin datos) y en enero (Figura 17). La presencia de picos de
mayor intensidad reproductiva en ciertas épocas del afio ha sido asociada con cambios en
la temperatura del agua de mar (Leal-Gaxiola et al. 2001, Lopez-Martinez et al. 2002) y en
la disponibilidad de alimento para especies del Golfo de California (Aragon-Noriega et al.
2004) y de Brasil (Castilho et al. 2008a). Los meses con temperaturas mas altas afectan
positivamente la reproduccion, ya sea porque afectan directamente el desove, la
maduracion gonadal o ambos, mediante la aceleracion del metabolismo (Lopez-Martinez et
al. 2002, da Costa & Franzoso 2004). Se ha propuesto que el aumento en el contenido de
clorofila en el mar o la presencia de afloramientos estd asociado con la disponibilidad de
alimento para protozoeas planctonicas (Aragon-Noriega et al. 2004, Castilho et al. 2007).
La relacion entre la disponibilidad de alimento y un aumento en el niimero de larvas ha
sido sugerida para las siguientes especies subtropicales: Pleoticus muelleri (Castilho et al.
2008b), Sicyonia dorsalis (Castilho et al. 2008a), Rimapenaeus constrictus Stimpson, 1874
(Da Costa & Franzoso 2004).

La presencia de hembras grandes (mayores al L50) con goénadas en estadios
inmaduros de desarrollo indica la probabilidad de que éstas se reproduzcan mas de una vez
durante su vida, lo que ha sido observado para muchas especies de camarones
subtropicales incluyendo: H. sibogae (Baelde 1992), R. constrictus (Da Costa & Franzoso
2004), S. melantho (Ohtomi et al. 1998). Adicionalmente, la presencia de oocitos
asincronicos dentro de la gonada en hembras maduras sugiere que sea muy probable que
una hembra libere oocitos varias veces durante el periodo reproductivo (Ohtomi et al.

1998).

El rango de distribucion de frecuencias de LT corresponde a 55.5 - 148 mm (18.5 —
51.0 mm LC), lo que coincide con las tallas reportadas (Holthuis 1980, Hendrickx 1996).
Las tallas maximas reportadas para Solenocera membranacea (30 mm LC) (Demestre et
al. 1993), Pleoticus muelleri (42 mm LC) (Diaz et al. 2003), Solenocera melantho (45.9
mm LC) (Ohtomi et al. 1998), Haliporoides sibogae (46 mm LC) (Baelde 1992),
Solenocera choprai (110 mm LT) (Dineshbabu & Manissery 2008), y las tallas maximas
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encontradas en este trabajo (51 mm LC, 148 mm LT) indican que S. agassizii es la especie

de los camarones solenocéridos de mayor talla.

Las hembras de S. agassizii alcanzan primero la madurez sexual morfoldgica (96.9
mm LT; 31.7 mm LC) y después la madurez sexual fisiologica (112.6 mm de LT; 37.6 mm
LC). No existen reportes previos sobre tallas de madurez sexual de S. agassizii para una
comparacion con los resultados obtenidos en este trabajo. Sin embargo, para Penaeus
merguiensis se encontr6, al igual que para S. agassizii, un desarrollo de los caracteres
sexuales secundarios alcanzado antes de la madurez sexual fisiologica (Hoang et al. 2002).
Pinheiro & Fransozo 1998 describen para las hembras de Arenaeus cribrarius Portunidae
(Lamark, 1818) la presencia de una sincronia entre la madurez sexual morfologica y la
fisiologica. Sin embargo, en el mismo trabajo se cita la presencia de una madurez
asincronica en la que puede ocurrir la madurez sexual morfologica antes de la fisiologica o

viceversa, dependiendo de la especie.

Mas de un 50 % de las hembras capturadas en los arrastres no habian alcanzado la talla
de minima reproductiva (112.6 mm de LT), lo que indica que el arte de pesca que se esta
utilizando no es el adecuado. Este aspecto pone en gran peligro el recurso de camarén fidel
(S. agassizii) debido a que no se esta dando oportunidad para gran parte de su poblacion se
reproduzca. Si se continua pescando este recurso de la misma manera podria culminar con
el recurso. Por esta razon es urgente estudiar con mas detalle el arte de pesca y analizar la
posibilidad de modificarla, de tal forma que se reduzca la cantidad de hembras de tallas

prereproductivas capturadas.

3. Desarrollo de sugerencias para un plan de manejo adecuado del camardn fidel

3-A. Monitoreo mensual para la descripcién macroscépica de las gonadas

Los cuatro estadios de desarrollo gonadal descritos para el camaron fidel pueden ser

usados para realizar monitoreos de la poblacion. Se puede realizar un monitoreo sencillo a
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bordo de la embarcacion o en laboratorio, mediante el uso de la escala de madurez gonadal
macroscopica. A través del exoesqueleto (sin realizar disecciones) se pueden clasificar las
gonadas de las hembras de Solenocera agassizii en inmaduras y maduras en individuos
frescos. Las goénadas inmaduras (estadios I y II) no son observables a través del
exoesqueleto, mientras que las gonadas maduras (estadios Il y IV) se observan como una
mancha oscura en la region dorsal de la hembra (a lo largo del abdomen). Esta escala
macroscopica deberia ser utilizada para evaluar el comportamiento de la poblacion de S.
agassizii en los proximos afios e indicar, cambios en el ciclo reproductivo anual y en las

tallas de madurez sexual de las hembras.

3-B. Periodo de veda durante los meses de mayor intensidad reproductiva:

Aunque se encontraron hembras con goénadas maduras en todos los meses
analizados los meses de enero del 2007, de mayo-octubre del 2007 (setiembre sin datos) y
de enero del 2008 presentaron una mayor intensidad (Figura 17). Estos meses de mayor
intensidad reproductiva podrian tomarse como base en caso de proponer un periodo de
veda para Solenocera agassizii como recurso pesquero. La escogencia de dos o tres meses
de veda dentro de estos periodos de mayor intensidad reproductiva es importante para

brindarle a esta especie la oportunidad de reproducirse.

3-C. Uso de latalla de madurez fisioldgica como la talla minima de madurez sexual:

Las hembras de S. agassizii alcanzan su madurez fisiologica a una talla mayor que
la talla de madurez morfologica (96.9 mm LT). Por lo tanto, la talla de madurez fisioldgica
(112.6 mm LT) contempla las hembras maduras morfolégicamente. Entonces, es
importante asumir la talla de madurez fisioldgica como la talla minima de madurez sexual
para las hembras de S. agassizii. Por otro lado, la talla de madurez sexual de los machos de
la mayoria de especies de camarones solenocéridos es alcanzada antes que las hembras

(Castilho et al. 2008b, Dineshbabu & Mannisery 2008). Sin embargo, es importante
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estimar la talla de madurez sexual de los machos de esta especie, esto con la finalidad de
asegurarse que la luz de malla escogida capture porcentajes bajos de individuos de ambos

sexos que aun no han tenido la posibilidad de reproducirse.

La metodologia empleada en este trabajo para establecer la madurez sexual
morfologica fue exitosa para determinar la talla minima en que la hembra ya es capaz de
recibir exitosamente el espermatdforo brindado por el macho, debido a que las hembras
encontradas con espermatoforo adherido estan por encima de la talla (96.9 mm LT). Asi
que la ecuacion de crecimiento alométrico (y = ax?) utilizada anteriormente para
braquiuros (Pinheiro & Fransozo 1993, 1998) podria emplearse en otros camarones con

thelycum abierto.

3-D. Selectividad de las redes de arrastres segun la talla minima de madurez sexual:

Debido a que el porcentaje de hembras colectadas por debajo de la talla de madurez
sexual es muy alto (> 50%), es urgente el analisis del arte de pesca. Es especialmente
importante analizar la selectividad de las redes utilizadas en los arrastres y evaluar la
distribucion de frecuencia de tallas capturadas al modificar la luz de malla de las redes de
arrastre. Dicha informacion permitiria disminuir la cantidad de hembras en tallas
prereproductivas capturadas y que las hembras de Solenocera agassizii se reproduzcan. En
este punto es importante tomar en cuenta también la talla minima de madurez sexual de los

machos del camaron fidel, como se menciond en el punto anterior.
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VI. CONCLUSIONES

A pesar de que el camaron fidel (Solenocera agassizii) es de gran importancia
comercial para la pesca de profundidad del Pacifico costarricense, hasta el momento carece
de un plan de manejo para la especie. La descripcion de la biologia reproductiva realizada
para esta tesis puede servir como una base fundamental para elaborar estrategias para

manejar adecuadamente este recurso pesquero.

Se lograron determinar cuatro estadios de desarrollo gonadal asociados
macroscopica y microscopicamente para las hembras de Solenocera agassizii. Los cuatro
estadios encontrados (inmadura; previtelogénica; vitelogénica y madura) representan las
etapas principales del desarrollo gonadal descritas para otras especies de camarones
penaeoideos. Fue imposible determinar un quinto y ultimo estadio de la génada (en
reabsorcion) después de la liberacion de los oocitos para S. agassizii, posiblemente debido
a que este fase del desarrollo dura pocos dias, lo que hace dificil la captura de una hembra
con una goénada en ese estadio de desarrollo y a la dificultad de diferenciar de estadios

tempranos del desarrollo gonadal.

La reproduccion de Solenocera agassizii fue continua para el periodo de muestreo,
pero presenta picos de mayor intensidad en enero del 2007, de junio a octubre (setiembre
sin datos) del 2007 y enero del 2008. Durante un periodo dentro estos meses de mayor
intensidad reproductiva seria oportuno imponer una veda de pesca para permitir una mejor

reproduccion de la especie.

La talla de madurez sexual fisiologica es alcanzada después que la talla de madurez
morfologica por las hembras de S. agassizii. La talla minima de madurez sexual para la
hembras de Solenocera agassizii corresponde a 112.6 mm LT. Mas de un 50% de las
hembras obtenidas en los arrastres aun no han alcanzado la talla minima de madurez

sexual. Es urgente estudiar con mas detalle el arte de pesca, especialmente la selectividad



de las redes y analizar la posibilidad de modificar las redes para disminuir la cantidad de

hembras en tallas no reproductivas capturadas.

Atn hace falta realizar mas estudios sobre la biologia reproductiva de S. agassizii
para lograr entender la reproduccion de esta especie. La determinacion de la talla de
madurez sexual de los machos de la especie asi como la investigacion de la influencia de
variables ambientales sobre los patrones reproductivos es necesaria para mejorar el
conocimiento sobre la poblacion de S. agassizii en el Pacifico costarricense. La actividad
pesquera sin un manejo adecuado puede llevar a la exterminacién de los recursos
pesqueros y ese es motivo suficiente para continuar el monitoreo de la poblacion de S.
agassizii. La realizacion de estudios en los siguientes afios es ineludible para que se lleve a
cabo un buen monitoreo de la poblacion y ver como estéd afectando la actividad pesquera el

recurso pesquero.
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