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PRESENTACION

La actividad marisquera dirigida a la captura de moluscos cefalépodos consti-
tuye en algunas localidades costeras uno de los principales recursos de la flota arte-
sanal, tanto por el volumen de capturas desembarcadas como por la importancia
economica de las mismas. No obstante, los caladeros se encuentran sometidos a
una fuerte presion extractiva por parte de esta flota, lo que puede provocar la sobre-
explotacion de algunas especies y el consiguiente descenso en las capturas, consi-
derandose fundamental para su conservacion el estricto cumplimiento de las tallas
minimas y las épocas de veda.

Taly como se sefala en el “Plan de Modernizacion del Sector Pesquero Andaiuz”
la ordenacion y planificacion de cualquier proceso econémico debe hasarse nece-
sariamente en el conocimiento detallado de los recursos objeto de explotacion. En
el caso de la pesca, actividad que se sustenta sobre la explotacion de recursos reno-
vables, esta informacién es indispensabe para disenar y poner en marcha politicas
capaces de garantizar su desarrollo sostenible. Asimismo, recoge en su Programa
1 “Investigacion sobre recursos, estructuras, industrias y mercados pesqueros”
como una de las principales actuaciones a llevar a cabo la “Realizacion de estudios
sobre biologia basica y determinacion del régimen dptimo de explotacion de los cala-
deros del litoral andaluz”.

En este sentido, se ha realizado un estudio del ciclo reproductor y el crecimien-
to de moluscos bivalvos y cefalépodos del litoral andaluz utilizando técnicas histolo-
gicas, que ha permitido obtener los datos necesarios para establecer unas épocas
de veda y tallas minimas de los principales moluscos basadas en criterios cientifi-
co0s. Una parte de este estudio, concretamente la relativa al ciclo reproductor de
cefalopodos, es la que ha servido para elaborar la presente publicacion.

Por ello, con el objeto de posibilitar Ia difusion y divulgacion de este trabajo entre
organismos, instituciones, centros de investigacion y el propio sector pesquero, me
complace presentar esta publicacion en la que se recogen los aspectos fundamen-
tales del estudio realizado sobre cefalépodos.

Paulino Plata Canovas
Consejero de Agricultura y Pesca






PREAMBULO

El ciclo reproductor de las principales especies de cefaldpodos de interés pes-
quero en el litoral andaluz era parcialmente conocido, o se habia realizado una apro-
ximacion al mismo basandose en datos obtenidos en otras zonas, empleando técni-
cas que por si solas no permitian el establecimiento de épocas de prohibicién de
capturas acordes con las caracteristicas biolégicas de la especie y con las necesi-
dades econémicas del sector pesquero.

En la presente obra se tratan de forma divulgativa, sin dejar de lado el rigor cientifico,
diversos aspectos del ciclo reproductor del pulpo de roca y del choco, abordados
en cinco grandes capitulos. En el primero de ellos, la Introduccion, tras una breve
resena sobre la importancia de estas especies, se ofrece al lector una descripcion
detallada de las mismas con especial atencion a los aspectos reproductivos, asi
como sobre los métodos mas habituales y recientes para su estudio.

El capitulo de Material y Métodos hace referencia a los métodos de muestreo,
asi como a las distintas técnicas de laboratorio empleadas para el conocimiento
exhaustivo de la reproduccion. Dentro de este apartado, cabe destacar el elevado
numero de ejemplares analizados, tanto por técnicas tradicionales de indices de con-
dicidbn como por métodos histolégicos, asi como la periodicidad de las muestras
tomadas, lo que da una idea del volumen de trabajo desarrollado.

El distinto comportamiento reproductor de ambas especies ha aconsejado
incluir en todos los capitulos dos apartados independientes para cada una de ellas.
En el capitulo de Resuitados y Conclusiones, se han expuesto los resultados referi-
dos a la determinacién de la proporcion de sexos, ciclo reproductor macroscopico,
incluyendo los estados de madurez, la talla de madurez sexual, los indices de con-
dicidn el ciclo gametogénico que abarca los estados microscopicos de desarrollo
gonadal, y el contenido de las espermatecas o del receptaculo seminal dependien-
do de la especie en cuestion. Tras la exposicion concisa de los datos obtenidos por
los distintos métodos de estudio empleados y su analisis, se reflejan en las conclu-
siones los periodos clave en la reproducion de estas especies.

En el capitulo de bibliografia, se hace referencia a las publicaciones citadas en
la obra y que pueden ser de interés para investigadores afines al tema, o bien para
personas relacionadas o no con el sector, pero que sienten curiosidad sobre la
reproduccion de estos moluscos y los métodos de estudio de la misma.



Por Ultimo, se ofrece un anexo con la cartografia de las areas de estudio que
complementa los datos sobre la localizacion de cada uno de los puntos de muestreo
que se indican en el primer capitulo de esta obra.

M? Dolores Atienza Mantero
Directora General de Pesca y Acuicultura



1.INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La pesca de moluscos es una actividad de gran importancia en las costas anda-
luzas. A modo indicativo, pueden servir como referencia los datos de captura corres-
pondientes al ario 2000, proporcionados por la estadistica pesquera, en provincias
como Cadiz (5627,87 Tm), Huelva (4480,17 Tm) y Malaga (3228,19 Tm).

La importancia de las pesquerias de determinadas especies de cefalépodos en
el mundo ha contribuido a que sean numerosos los investigadores dedicados a estu-
dios biologicos de las especies de mayor interés comercial en sus zonas. En
Andalucia se conocian algunos aspectos generales sobre la biologia de las especies
mas comerciales, que si bien son de gran interés, no permiten desarrollar una ges-
tion de estas pesquerias ajustadas a la biologia de estas especies de acuerdo con
las condiciones ambientales propias de nuestro litoral.

Estos hechos propiciaron que la Consejeria de Agricultura y Pesca de la Junta
de Andalucia realizara en el afio 1999 un estudio sobre la reproduccion del pulpo de
roca (AVILA & MUNOZ, 2000), en el que se consideraron poblaciones atlanticas y
mediterraneas, En él, los autores apuntaron la necesidad de abordar el seguimiento
de la reproduccion de este cefaldpodo mediante técnicas histoldgicas, de forma que
se pudieran establecer periodos de veda v tallas de capturas que, acordes con la
biologia de la especie, no dejaran al margen los aspectos socioeconémicos.

La Consejeria de Agricultura y Pesca promovio en el ana 2001, por estas razo-
nes, un estudio sobre la reproduccion del pulpo de roca y del choco, dos de las
especies de cefalopodos de mayor importancia pesquera en la comunidad.

Este libro es un extracto con caracter divulgativo del informe técnico titulado
“Estudio del ciclo reproductor y el crecimiento de moluscos bivalvos y cefalépodos
del litoral andaluz”.



La reproduccion del pulpo y el choco en la costa andaluza

1.2 PULPO DE ROCA (OCTOPUS VULGARIS, CUVIER, 1797)
1.2.1 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

By

Conocido con el nombre de “pulpo
comun” o “pulpo de roca”. Es un molusco
cefalopodo que pertenece a la familia
Octopodidae. Posee ocho brazos ceféli-
cos, con dos filas de ventosas en zig -
zag, desprovistas de pedunculos. Su
cuerpo es globoso, la cabeza desarrolla-
da con grandes 0jos, en la que se dispo-
ne la boca con dos mandibulas corneas.

No presenta concha externa, tan solo una interna muy rudimentaria en forma de
dos estiletes de conquiolina. Esta caracteristica le permite tener gran flexibilidad y
amplitud de movimientos, pudiendo adaptarse a la forma de cavidades que utiliza de
guarida (AVILA & MUNOZ, 2000). La abertura paleal se prolonga y sobrepasa los bor-
des laterales del cuerpo. Los brazos son robustos en la base, los laterales son los
maés largos y el primer par ligeramente mas corto que los demas. El tercer brazo
derecho de los machos es hetocotilizado; la ligula es pequena (2,5 % de la longitud
del brazo) y con forma de cuchara (Figura 1). En los machos adultos, las ventosas
15 a 17 del segundo y tercer par de brazos suelen ser mayores que las demas y
parecen tener su papel en el reconocimiento de ambos sexos, y en el cortejo nup-
cial previo a la copula (GUERRA, 1987).

Figura 1. O. vulgaris. 1zquierda: brazo hectocotilizado de macho;
derecha: brazo no modificado de hembra.

El color es muy variable, aunque predominan los tonos grisaceos, verdosos y

con manchas o tonalidades verdosas y amarillentas. Esta variabilidad en la colora-
cion se debe a la presencia de unas células pigmentarias llamadas cromatoéforos que
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se encuentran distribuidas por toda la superficie epitelial, cada una de ellas de un
solo pigmento; amarillo, rojo o naranja. Los cromatoforos tienen una membrana celu-
lar elastica, que esta unida por un anillo de células musculares lisas dispuestas
radialmente. Mediante un estimulo se contraen los musculos y se extiende la mem-
brana, dilatando con ello las células, con el consiguiente aumento del area pigmen-
tada. Cuando los musculos se relajan, la membrana celular se contrae. Este proce-
so de contraccion-relajacion, controlado por el sistema nervioso, es muy rapido,
pudiendo cambiar el individuo de tonalidad instantaneamente. Es utilizado por el
pulpo para fines miméticos y de cortejo.

Se distribuye por el Atlantico y Mediterraneo, desde la costa hasta el borde de
la plataforma continental (200 m aproximadamente), en habitats muy diversos.
Tolera limites de temperatura entre 7°C y 33° C y de salinidad entre 32 y 40 %o
(Guerra, 1992).

Es estrictamente litoral, rara vez se halla a mas de 150 metros de profundidad,
ocupando fondos rocosos, arenosos o de cascajo, donde encuentra su fuente de ali-
mentacion y sustrato para realizar la puesta (AVILA Y MUNOZ, 2000).

Se comportan como predadores oportunistas, aunque en caso de necesidad
pasan a ser carrofieros. Su base alimenticia esté formada por crustaceos en un
80%, mientras que el porcentaje de otros moluscos y peces consumidos es del 8 y
12 % respectivamente.

Ingieren el alimento troceado, interviniendo procesos mecanicos y quimicos; uti-
lizando las mandibulas, la radula y secreciones enzimaticas procedentes de las glan-
dulas salivares y cefalotoxinas (sustancias paralizantes), caracteristicas de esta
clase de moluscos (GUERRA, 1978).

Efectua movimientos migratorios horizontales de origen reproductor hacia
aguas costeras (desde marzo a octubre) y movimientos hacia el interior, con fines
alimenticios, por parte de los individuos inmaduros (GUERRA, 1979).

1.2.2 DESCRIPCION DEL APARATO REPRODUCTOR

Las hembras presentan un ovario y dos oviductos situados uno a cada lado de
la linea media de la cavidad paleal. La gonada esta situada en la cavidad celomati-
ca genital, que se comunica con el celoma pericardico de cada corazon branquial
por un conducto estrecho (GUERRA, 1987).

El epitelio germinativo forma un conjunto de cordones que penden radialmente
de una zona comprendida por la abertura de ambos oviductos. Por esta zona de
union penetran y salen las arterias y venas del ovario. Cada oviducto consta de una
region proximal, una glandula oviductal y una region distal que se abre a la cavidad
paleal (GUERRA, 1987) (Figura 2).

S
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Ovario *
0. distal -
0. proximal

G. oviductal

Figura 2. Diseccion de hembra de O. vulgaris y detalle de oviducto y glandula oviductal.

La glandula oviductal tiene en su interior una cavidad central, que es un ensan-
chamiento del oviducto, de la que penden a cada lado una espermateca y dos glan-
dulas secretoras.

En las hembras inmaduras, la gonada es muy pequena, representando menos
1/500 del peso total del animal. A medida que el animal madura, el ovario, 10s ovi-
ductos y las glandulas oviductales crecen, y el peso total de la gonada puede llegar
a representar hasta el 1/10 del peso del animal.

En la maduracion, las paredes musculares de los oviductos se engruesan y su
lumen se ensancha. Las glandulas oviductales maduras estan formadas por una
serie de gajos longitudinales agrupados en torno al oviducto que pasa por el centro.
La parte mas prdxima al ovario es marron y la mas alejada blanca. Las espermate-
casy las glandulas secretoras aumentan de tamanio y se hacen funcionales. Las sus-
tancias secretadas son mucopolisacaridos y mucoproteinas, siendo el medio acido
(pH 6,4-6,6). Estas sustancias recubren el corion del huevo cuando pasa a través de
las glandulas, una vez que el dvulo ha sido fecundado por el esperma (GUERRA,
1987).

El aparato genital del macho esta formado por un testiculo y un complejo esper-
matofdrico que se abre en el lado izquierdo de la cavidad paleal (Figura 3). El testi-
culo esta constituido por una masa de canales radiales que convergen en un lumen
y que estan separadas entre s/ por tejido conjuntivo en el cual hay numerosos capi-
lares. Los tabigues de los canales estan tapizados por epitelio germinativo que pro-
duce los espermatozoides (GUERRA, 1987).
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Complejo Needham

Y

Figura 3. O. vulgaris. Aparato reproductor masculino

La primera porcion del complejo espermatoférico es el vaso deferente proximal,
que es estrecho y con circunveluciones. En este tracto, el esperma se compacta y
forma una especie de filamento con los espermatozoides dispuestos en espiral. La
siguiente porcién es mas ancha y en ella se encuentra la primera glandula esper-
matofdrica, cuyas secreciones embeben al esperma en una sustancia mucilaginosa,
quedando el esperma recubierto por una membrana. Tras el paso por esta primera
glandula queda constituido el principal nicleo del aparato eyaculador del esperma-
toforo. Posteriormente, en la segunda glandula espermatoférica el aparato eyacula-
dor acaba de formarse. De esta cdpsula salen los espermatoforos y pasan a la bolsa
de Needham donde son ordenados hasta la cépula. A continuacion de la bolsa de
Needham, se observa un diverticulo y el pene (GUERRA, 1987) (Figura 4},

Figura 4 O. vulgaris. Diseccion del complejo espermatoférico.
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En el Mediterraneo, el macho alcanza la madurez sexual alrededor de los 300 g
de peso del cuerpo, mientras que en las hembras no se produce hasta aproxima-
damente los 1000 g (PURCHON, 1977},

Tanto en machos como en hembras, existen factores endégenos y exdgenos
implicados en la maduracion, observandose que los machos son mas precoces que
las hembras. Las glandulas épticas, situadas en los pedanculos de los l6bulos 6pti-
cos del cerebro, estan fuertemente implicadas en la gametogénesis, producen una
hormona de naturaleza desconocida, que provoca el inicio de la maduracion (HAN-
LON & MESSENGER, 199¢). Esta hormona es secretada por unas células, de nucleo
redondo y nucledlos muy aparentes, que cambian de tamano y apariencia durante la
maduracion. Esto ocasiona el cambio de aspecto de las glandulas dpticas, que son
pequenas y amarillentas en los inmaduros y relativamente grandes y anaranjadas en
los maduros (WELLS & WELLS, 1959}

El mecanismo que permite la maduracion de las gonadas bajo condiciones nor-
males, no se conoce bien todavia, pero es probable que guarde relacién con cam-
bios en el fotoperiodo (PURCHON, 1977). Se han llevado a cabo experimentos para
conocer esta influencia, pero los resultados no son tan inequivocos como en Sepia
officinalis, aunque s se han observado movimientos migratorios de origen repro-
ductor hacia aguas mas someras en los meses de mayor actividad sexual, WELLS
& WELLS (1959), establecieron que al comienzo de la primavera, en hembras, la
relacion entre el peso entero y el peso dei ovario sufre una transformacion debida,
probablemente, al fotoperiodo, que desencadena la maduracion de la gonada. Esta
relacion se mantiene constante durante el verano, modificandose de nuevo a
comienzos del otoio.

1.2.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REPRODUCCION

En varias especies de octopodos que viven en la plataforma continental de las
zonas templadas, se ha comprobado una pauta de comportamiento reproductor
muy similar: maduran lentamente durante el invierno en aguas mas profundas,
migran hacia aguas mas someras al comienzo de la primavera y tienen una época
de puesta dilatada hasta el otono. Los movimientos migratorios de origen repro-
ductor son de pequena escala. Generalmente, no se producen importantes agrega-
ciones de individuos formando cardimenes, siendo bastante solitarios y territoria-
listas (GUERRA, 1987)

Tienen sexos separados sin alternancia sexual. En muchas especies, cuando un
macho y una hembra maduros se encuentran, existe un cortejo nupcial previo a la
copula, que consiste en cambios posturales y cromaticos muy tipicos, en Octopus
vulgaris apenas existe este cortejo (HANLON & MESSENGER, 1996). El macho copu-
la de una de estas dos maneras: se coloca encima de la hembra o bien, se situa
cerca y extiende el brazo hectocotilizado hacia ella. La transferencia del primer
espermatoforo tiene lugar, aproximadamente, un minuto después de esta operacion.
Los machos, transfieren unos 50 espermatéforos de unos 2-3 cm de longitud,

o
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pudiendo durar la cépula una o dos horas (HANLON & MESSENGER, 1996). En cada
ocasién, el macho centrae un musculo radial de la membrana que hay entre el ter-
cer y cuarto brazo derecho. Al mismo tiempo, la cabeza, el manto y el sifén se dis-
ponen de tal forma que éste gueda justo en el punto en el que comienza el canal del
brazo hectocotilizado, dende hay un 6rgano muscular que parece actuar come una
abrazadera del pene, el cual se alarga y penetra en el sifon para eyacular. Los esper-
matéforos llegan hasta la ligula y son depositados en los oviductos de la hembra,
los cuales experimentan contracciones peristaiticas desde su abertura hacia las
glandulas oviductales, en cuyas espermatecas son inmovilizados hasta la fecunda-
cion, que es interna {(GUERRA,1987).

Entre las especies benténicas el comportamiento mas frecuente es que la hem-
bra busque un lugar protegido para poner los huevos, éste puede ser una grieta o
una cueva entre las rocas, en el cual la hembra fija los huevos por la base de sus
pedunculos individualmente o formando racimos de forma y tamaho variable,
Después de realizada la puesta, la hembra permanece vigilante a su lado, durante
varias semanas, protegiendo los huevos de los depredadores, airedndolos y Iim-
piandolos. Durante este tiempo no se alimenta o lo hace muy raramente, esta inani-
cion la deja exhausta, dando lugar a que después de la eclosion, generalmente,
muera. O. vulgaris es una de las especies de octdpodos mas fecundas, pudiendo
poner hasta 20000 huevos de 1x 2 mm (GUERRA: 1987).

Durante el desarrollo embrionario, de duracion préxima a veinticinco dias, a tem-
peratura entre 24 - 25°C, se produce un incremento en el volumen de los huevos
cercano al 80% (BOLETZKY, 1969). De los hueves nacen individuos de 2,4 mm, que
durante varias semanas tendran vida pelagica formande parte del plancton, com-
portandose como predadores activos y adaptandose mediante transformaciones
graduales {aumento en la longitud de los tentacules, nimero de ventosas, etc.) a la
vida bentonica.

Transcurrida la fase pelagica, en la que los individuos miden aproximadamente
6 mm, caen al fondo y forman parte del bentos, en el que transcurre el resto de su
periodo vital (entre 12 y 24 meses).

1.2.4 METODOS DE ESTUDIO DE LA REPRODUCCION

Los cefaldpodos tienen un comportamiento sexual bastante complejo, gue esta
facilitado por el gran desarrollo y centralizacion del sistema nervioso.

Desde las primeras observaciones sobre la reproduccion de estos organismos,
realizadas hace mas de dos mil afos por Aristoteles, se ha avanzade mucho en el
conocimiento de los principales procesos. No obstante, al tratarse de animales cuyo
seguimiento en la naturaleza es dificil, 'a mayor parte de los avances realizados se
han ohtenido en condiciones de confinamiento (ROLETZKY & HANLON, 1983),
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En Espafa, existen varios grupos que se dedican a la investigacion de cefalg-
podos: en la costa catalana (GUERRA, 1975), en aguas de las baleares (QUETGLAS,
1998), la costa de levante (SANCHEZ Y OBARTI, 1993), en el Atlantico Centro-
Oriental (GUERRA, 1978), en el litoral andaluz (MUNOZ, 1998; SILVA, 1998; AVILA &
MUNOZ, 2000) y en el banco sahariano (HERNANDEZ & BAS, 1993).

Los metodos mas utilizados para establecer el ciclo reproductor en octépodos
son;

* Seguimiento de distintos indices gonadosomaticos y de madurez sexual
(EZZEDDINE-NAJAI, 1997).

 Establecimiento de diversas escalas macroscopicas cualitativas y cuantitati-
vas con estadios de madurez més o menos caracterizados (GUERRA, 1975).

¢ Observaciones macroscopicas de las génadas y érganos anexos a lo largo del
ciclo sexual (DIA & GOUTSCHINE, 1990).

» Estudio de factores endogenos implicados en el desarrollo gonadal, las glén-
dulas opticas y su influencia en la gametogénesis (WELLS & WELLS, 1975).

* Observacion microscopica de cortes histoldgicos de distintas estructuras del
aparato reproductor y estudios de fecundidad, con objeto de obtener una infor-
macidén mas detallada del desarrollo gametogénico a lo largo del ciclo anual
(BORGES et al., 2000).

1.3 SEPIA COMUN O CHOCO (SEPIA OFFICINALIS, LINNAEUS, 1758)
1.3.1 DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Se trata de un molusco cefaldpode
perteneciente a la familia Sepiidae, facil-
mente identificable por su forma escurri-
diza y las aletas largas vy estrechas que
forman un borde ondulado a cada lado del
manto. Este ultimo, cuyo margen dorsal
se proyecta sobre la cabeza , puede
alcanzar los 450 mm de longitud dorsal.

Tiene ocho brazos y dos tentaculos. Las ventosas de los brazos se dispenen en
cuatro filas transversales. Los tentaculos son robustos, su longitud es de unas tres
veces la del brazo més large. Terminan en una porcién mas ensanchada denomina-
da maza cuya longitud es una quinta parte de la del tentaculo; el nimero de vento-
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sas varia de un extremo a otro de la maza, asi como el tamano de las mismas, de
suerte que el diametro de las ventosas de la fila central es de 810 veces superior
al de las ventosas marginales (BOLETZKY en BOYLE, 1983).

El brazo hectocotilo es el cuarto izquierde en los machos v la zona medificada
comprende aproximadamente la mitad proximal, mostrando 6-7 ventosas basales de
tamano normal y a continuacion de 5-9 filas de ventosas muy pequenas; las distales
tienen un tamano normal, se empequefiecen hacia el apice y forman cuatro filas
transversales (Figura 5 y 6).

Figura 5. S. officinalis. Detalle del cuarto brazo izquierdo de una hembra, en el que no se
aprecian modificaciones.

Figura 6. S. officinalis. Detalle del cuarto brazo izquierdo de un macho, en el que se observan
las modificaciones propias de la hectocotilizacion.
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El esqueleto interno o sepidn es robusto y ovalado y presenta una espina que no
sobresale nunca por la zona posterior del manto; es mas libre en los juveniles que
en los adultos. La zona estriada del sepidn puede ocupar entre 1/3y 2/3 de la lon-
gitud total del mismo. La superficie dorsal del sepién es rugosa y tuberculada.

Se trata de una especie neritica demersal o nectobenténica que vive en la pla-
taforma, principalmente en fondos fangosos y arenosos cubiertos de algas y fane-
régamas.

Su distribucion geografica comprende todo el Mediterraneo. En el Atlantico noroc-
cidental desde el Baltico hasta 17° N. Es muy comun en todas las costas de la
Peninsula Ibérica desde el litoral hasta unos 200 m de profundidad (GUERRA, 1992),

Se alimentan de pequenos moluscos (gasterdpodos, bivalvos, ete), crustaceos
e incluso otros ejemplares de su misma especie. A veces consumen peces. Son pre-
sas, fundamentalmente de tiburones v peces éseos. Para capturar sus presas se
valen de los tentaculos, que disparan rapidos hacia ellas, mientras que con los bra-
zos las sostienen y manipulan una vez que han sido capturadas. Poseen mandibulas
en forma de pico de loro y una radula para desgarrar y raspar a la presa.

Como otros cefalopodos, tienen tinta que pueden utilizar para camuflarse, se mue-
ven por propulsidn y pueden cambiar de color {generalmente combinando tonos marro-
nes y blancos). Gran parte de su tiempo lo pasan en el fondo, y generaimente sélo
nadan cuando estan hambrientos o para encontrarse con otra sepia {lucha o cépula).

Es una especie relativamente tolerante a variaciones de salinidad. En el
Mediterraneo se han observado en lagos costeros con una salinidad del 27%0. En
relacion con la temperatura, muestra una tolerancia térmica entre 10 y 25°C
(RICHARD,1971; MANGOLD-WIRZ,1963),

En condiciones naturales, el ciclo de vida de S. officinalis es de 1824 meses
con una amplia variacion dependiendo de las condiciones ambientales, si bien algu-
nos machos pueden superar los dos anos. Mientras que las hembras tienen un ciclo
generalmente mas estacional como consecuencia de factores endégenos (hormo-
nales) y exdgenos (estimulos ambientales), e! ciclo de los machos es aparentemen-
te mas flexible. La madurez mas temprana y la actividad reproductora de mayor
duracion de los machos tiene como consecuencia una elevada tasa de intercambio
genético en la poblacion.

Efectia migraciones hacia la costa para reproducirse. Estas migraciones esta-
cionales entre aguas someras y mas profundas, ponen a los ejemplares en contac-
to con distintos fondos. Durante la reproduccion e inmediatamente después de la
puesta, los animales pueden vivir en estrecho contacto con fondos rocosos. La fija-
cidn de los juveniles a estos fondos duros impide que sean arrastrados por fuertes
corrientes de agua. Al mismo tiempo, estos animales son capaces de enterrarse en
fondos blandos.
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1.3.2.DESCRIPCION DEL APARATO REPRODUCTOR

El aparato reproductor femenino consta de un ovario unico, que ocupa la parte
posterior de la masa visceral y del que parte un oviducto que tras rodear a las glan-
dulas anejas, desemboca en el lado izquierdo del animal (Figura 7). El oviducto en
su porcion subterminal se engruesa y forma dos masas ovoideas que constituyen la
glandula de la albumina. Las glandulas anejas del aparato genital estan formadas por
dos glandulas nidamentarias principales, que son piriformes y cuyo color varia de
cremoso a blanco, y dos glandulas accesorias, de menor tamario, de color cremo-
so a coral, Tanto el desarrollo como el color de ambas glandulas varia en funcién del
estado de madurez sexual del individuo (Figura 8).

Figura 7. S. officinalis. Diseccion de una hembra de en la que se senalan las distintas partes
del aparato reproductor: {1) Ovario, (2) Glandulas nidamentarias,
(3) Glandula del oviducto

GLANDULAS NIDAMENTARIAS GLANDULAS DEL OVIDUCTO
Principales —

.
A A

Joviducto Oviducto

- moximal ;
Accesorias distal
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El aparato reproductor masculino estd formado por un testiculo tnico que se
localiza bajo la bolsa de la tinta (Figura 9). El testiculo se continta por un canal defe-
rente, que después de un recorrido sinuoso desemboca en la vesicula seminal. Esta
comprende una porcion de paredes gruesas que rodea a una zona de paredes del-
gadas donde desemboca la glandula mucosa y la prostata. El esperma formado en
el testiculo llega a la vesicula seminal por el canal deferente, donde es comprimido
y revestido de una envuelta, constituyendo asi unos tubos finos, los espermatéforos,
que se acumulan en la bolsa de Needham. {Figura 10).

Complejo

fani
espertofonito Testiculo

P
-

Figura 9. S. officinalis. Aparato reproductor masculino.

Figura 10 S, officinalis. Detalle de salida de espermatoforos.
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Las génadas de choco permanecen indiferenciadas hasta el final del desarrollo
embrionario; sin embargo, los gonoductos en ambos sexos y los rudimentos de las
glandulas nidamentarias en las hembras se distinguen antes de la eclosion (LEMAK
RE & RICHARD, 1970; RICHARD & LEMAIRE, 1975). El peso maximo del ovario en
hembras grandes alcanza 150 g. El peso total de los érganos reproductivos puede
representar mas del 16% de!l peso corporal en hembras maduras. En los machos la
situacion es diferente, ya que los espermatozoides estan organizados en esperma-
toforos que son transferidos a la bolsa de Needham. Sin embargo, el peso total de
los drganos reproductores masculinos nunca supera el 5% del peso corporal
(BOYLE, 1983).

Los chocos pueden alcanzar la madurez sexual a diferentes tallas: MANGOLD-
WIRZ (1963) indica la existencia de machos totalmente maduros, con la bolsa de
Needham llena de espermatoforos, con una longitud del manto de -8 cm, aunque
se ha registrado una talla menor en animales de laboratorio. Por otro lado, hay
machos con mas de 10 cm de longitud dorsal del manto que permanecen aun inma-
duros. Una situacién similar se registra en hembras, que alcanzan la talla de madu-
rez sexual entre 11 y 25 cm. El tamano del ovario y el nimero de huevos varia de
acuerdo con la talla del ejemplar (entre 150 y 500 ovulos maduros).

La distinta talla a la que se alcanza la madurez sexual guarda relacion con la tem-
peratura y la luz, que en condiciones naturales actidan de forma antagonista. En vera-
no, en aguas someras, el crecimiento se acelera con las temperaturas elevadas,
mientras que la maduracion se frena debido a fa alta intensidad luminica y al largo
tiempo de exposicion dentro del ciclo natural dianoche. En contraste, en aguas pro-
fundas, en condiciones invernales, las bajas temperaturas retardan el crecimiento,
mientras que la maduracion de la génada es ampliamente favorecida (mas que ace-
lerada) ya que el efecto decelerador de la luz es minimo. La duracién del tiempo que
se permanece en condiciones optimas de crecimiento (estio) determina si el animal
alcanzara o no la madurez sexual durante su primer invierno.

Si bien la tendencia general es que se produzca una migracion hacia la costa en
primavera- verano y se alejen en otono- invierno, no todos se desplazan a la vez. Los
machos maduros vy las grandes hemhras maduras son las primeras en dirigirse a la
costa en primavera. Estas hembras tienen 18 meses de edad. A finales de la pri-
mavera y principios de verano, las hembras maduras de menor talla aparecen en
aguas someras vy ponen antes de finales de verano. Estas hembras tienen entre 14
y 16 meses y son la descendencia de los animales grandes que pusieron de mane-
ra temprana el afio anterior {(MANGOLD, 1966). Asi, parece ser un ciclo de genera-
ciones alternativas de corta y larga duracion, por lo menos en lo que se refiere a las
hembras. En los machos, la situacion no esta clara, porque alcanzan la madurez
antes que las hembras, mientras que la actividad reproductora es aparentemente
mas prolongada. Ademas, las tallas mayores (superiores a 30 ¢cm de longitud dor-
sal del manto) se presentan en machos, y aunque las tasas de crecimiento de los
adultos son mas elevadas que en hembras, los machos mas grandes deben tener al
menos 2 anos.
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1.3.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA REPRODUCCION

Hasta hace poco tiempo, se aceptaba que las hembras de los cefaldpodos
depositaban sus huevos en una puesta Unica o en varias puestas consecutivas, sin
gue existiera pausa entre ellas, tras lo cual morian (McGOWAN, 1954; MANGOLD,
1987; HARMAN et al, 1989; MANGOLD et al., 1993). Este patrdn reproductivo en
los que no existe regeneracion de la gonada se denomina semelparidad. A excep-
cion de Nautilus, cuyas hembras ponen una vez al ano, sobreviven, se alimentan, cre-
ceny regeneran sus génadas para un episodio reproductivo posterior (iteroparidad),
todos los cefaldpodos son considerados semelparos; sin embargo, hay diferencias
significativas entre los procesos de maduracion y puesta de unas especies a otras
(BOLETZKY, 1981; ROCHA & GUERRA, 1996; ROCHA et al 2001). Entre las razones
mas importantes para la confusion es la ambigliedad en el uso de los términas ite-
roparidad y semelparidad, unido a que practicamente se desconoce el proceso de
maduracion de los ovocitos en el ovario (ROCHA et al 2001).

Atendiendo al tipo de ovulacion, al modelo de puesta y a que se registre 0 no
crecimiento somatico entre los episodios de depdsito de huevos, Sepia officinalis
responde a un modelo reproductivo denominado puesta terminal intermitente. Este
tivo de puesta se caracteriza porque en el ovario hay grupos de dvulos que madu-
ran de forma asincronica. La puesta es monociclica y el depésito de los huevos se
produce en remesas separadas durante este periodo, que generalmente es relat-
vamente prolongado, aungue en ningun caso representa el periodo mas largo de la
vida del animal (ROCHA et al, 2001). Esta estrategia difiere de la puesta multiple, en
la que algunos autores habian incluido a esta especie, en que no se registra creci-
miento somatico entre episodios de puesta.

El comportamiento reproductivo de esta especie ha sido ampliamente estudia-
do por distintos autores (RICHARD, 1971). La parte mas espectacular es el elabo-
rado cortejo del macho y los cambios de color. Ambos muestran un patron acebra-
do que es particularmente conspicuc en el macho que corteja. (HANLON & MES-
SENGER, 1988). Cuando se aproxima una potencial pareja para la cépula, el macho
extiende uno de sus brazos ventrales hacia la pareja. Si ésta es un macho, estira
uno de los brazos ventrales hacia el otro macho; si es una hembra que no esta dis-
puesta a copular, se alejara nadando, mientras que en caso contrario, se quedara.
Al'inicio de la cdpula el macho sujeta lateralmente a ia hembra y la sitlia en posicién
cabeza con cabeza, sosteniéndola con las brazos dorsales v laterales entrelazados.
El macho entonces introduce el hectocotiio en su propia cavidad del manto para
recoger los espermatdforos que salen de la bolsa de Needham a través del pene.
La parte proximal del hectocotilo esta modificada y presenta unas pequeiias vento-
sas sobre una amplia zona de pliegues transversales. Los espermatdforos son trans-
feridos a un receptaculo seminal en la membrana bucal de la hembra {Figura 11).
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Figura 11. Detalle de receptaculo seminal vacio.

Estudios realizados en laboratorio (HANLON et al, 1999) sobre la seleccion
sexual en esta especie indican que la duracion media de la cépula es de 10 minutos
{entre 7 v 14 minutos). Durante los primeros 6 min (aproximadamente el 63% de la
duracion del proceso) los machos lanzan fuertes chorros de agua a la membrana
bucal de la hembra para expulsar alguna de las espermatangias de copulas recien-
tes. Posteriormente, en un movimiento que apenas dura 14 segundos, introduce sus
espermatoforos en el receptaculo seminal de la hembra. Durante el tiempo restan-
te, el hectocotilo rompe los espermatoforos vy libera las espermatangias que se
anclan a lo largo de la membrana bucal ventral, cerca de los receptaculos semina-
les. Aproximadamente 140 espermatangias se situan en filas alrededor de la mem-
brana bucal, mientras que el resto es descartada durante la copula. Posteriormente,
el macho aguarda un tiempo protegiendo su esperma de otro macho que quiera
copular. EI método de expulsar la espermatangias mediante chorros de agua solo
es efectivo cuando la copula es reciente, y no se han visto espermatangias en el
medio cuando una nueva cdpula tiene lugar 1 ¢ 2 dias después. El tiempo que trans-
curre entre la copula y la fecundacion de los ovulos y posterior puesta es variable,
habiéndose registrado desfases de hasta 5 meses entre ambos fendémenos
(BOLETZKY en HANLON, 1999).

La puesta se produce en intervalos regulares de 2-3 minutos durante varias
horas. Asi una hembra puede vaciar su ovario de dvulos maduros en unos pocos
dias y en algunos casos emplear meses (BOLETZKY,1975).

Ha sido imposible seguir en vivo el proceso de liberacion del dvulo e impregna-
cion en las glandulas nidamentarias. Aparentemente, el ovulo, rodeado sélo por el
corion cuando sale del foliculo, recibe su primera cubierta gelatinosa en la glandula
del oviducto (JECKLIN, 1934 en BOYLE, 1983). Tras abandonar el oviducto, es
embebido por una capa gelatinosa producida por las glandulas nidamentarias. Esta
banda se enrolla espiralmente alrededor del dvulo, probablemente con la ayuda de
las glandulas accesorias con las que conjuntamente forman un molde con forma de
cuchara. La cubierta nidamentaria se tiie con la tinta que es liberada simultanea-
mente por la bolsa de la tinta. El huevo impregando es entonces conducido hacia el
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conducto, la apertura del cual se mantiene entre las bases de los brazos ventrales.
Los espermatozoides se fiberan del receptaculo seminal situado bajo la boca y atra-
viesan las suaves cubiertas, posiblemente a través del canal central de la cubierta
espiral que conduce al micropilo. Finalmente el huevo es anclado por el extremo de
los brazos al sustrato, a partes blandas de plantas, a animales sésiles o a estructu-
ras muertas. Las puestas de jibia tienen un aspecto caracteristico que es el origen
de su denominacion popular de uvas de mar o racimos de mar (Figura 12),

Figura 12, S. officinalis Detalle de puesta.

La duracion del periodo embrionario varia en funcion de la temperatura entre 40-
45 dias a 20°C y 80-90Q dias a 15°C. Del huevo sale un pequeno choco cuya longi-
tud dorsal del manto oscila entre 6 y @ mm dependiendo de la talla del huevo.

1.3.4 METODOS DE ESTUDIO DE LA REPRODUCCION

La biologia reproductiva de la sepia comun en el Atlantico oriental v en el
Mediterraneo ha sido estudiada por diversos autores empleando distintos métodos
(BOLETZKY, 1983; LE GOFF & DAGUZAN, 1991; ADAMO & HANLON, 1996, GAUV-
RIT et al, 1997). Tanto para esta especie como para otras, las técnicas mas habi-
tuales para establecer los estados de madurez son las siguientes:

* Observacion de la talla y apariencia de los huevos y presencia o ausencia de
espermatdforos en la bolsa de Needham (MANGOLD-WIRZ, 1963,1966).

» k| color de las glandulas nidamentarias accesorias (RICHARD,1967).
* Diversos indices de condicion en los que se establecen conexiones entre

pesos y medidas de distintas estructuras del aparato reproductor masculino y
femenino y relacionandola con parametros de referencia de los ejemplares
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tales como el peso total del ejemplar, el peso eviscerado o la longitud dorsal
del manto (LIPINSKI, 1979; JUANICO, 1983; GUERRA & CASTRO, 1988).

* Estudios de fecundidad en hembras, entendiendo por tal el nimero total de
dvulos en maduracion, ovulos maduros en la porcién proximal y distal del ovi-
ducto (GABR et al, 1998), considerando el nimero de dvulos inmaduros y
maduros en el ovario (MANGOLD-WIRZ, 1963; BOLETZKY, 1987) y en raras
ocasiones a partir de la observacion directa del nimero de huevos que un ani-
mal pone (VOSS, 1983).

* En los ultimos anos, se estan realizando cortes histolégicos de distintas
estructuras de los aparatos reproductores que permiten conocer de manera
mas precisa los estados de madurez de los mismos
(BAKHAYOKHO,1983;GABR et al, 1998).

1.4 AREA DE ESTUDIO

Los cefalépodos de la zona atlantica, entre mayo y junio de 2001, se captura-
ron en el litoral onubense, en la zona de Punta Umbria {AND 1-08). En los meses pos-
teriores las muestras proceden de la zona de La Barrosa (AND 1-17) y litoral de
Cadiz |y Il {AND 1-25 y AND 1-26) Las muestras mediterraneas de cefalopodos pro-
ceden, en el caso de S. officinalis de Sabinillas (AND 1-27) a Fuengirola (AND 1-32)
y para 0. vulgaris de Marbella | (AND 1-30) hasta Fuengirola (AND 1-32), para las
poblaciones mediterraneas (ver ANEXO).

La hidrografia del litoral de Cadiz presenta caracteristicas singulares, dada su
morfologia y situacion entre el Atlantico y el Mediterraneo, en cuyo vértice oriental,
el Estrecho de Gibraltar, tiene lugar el intercambio de masas de agua entre estos
dos mares (GUTERREZ MAS, 1992).

Presenta, al igual que todo el litoral atlantico peninsular, un régimen de mareas
semidiurrno, con una pequena desigualdad diurna, produciéndose dos pleamares vy
dos bajamares. El recorrido de la onda de marea se realiza de Sur a Norte y barre
el litoral de SE a NO (GUTIERREZ MAS, 1992).

Los vientos predominantes son los del 2° y 4° cuadrante. Del 2° cuadrante cabe
destacar el predominio de la direccion ESE, denominado en la zona “Levante”, que
alcanza velocidades relativamente altas, y de gran sequedad. Del 4° cuadrante des-
taca el viento de direccion WNW (“Poniente™).

La irregularidad y escasez de precipitaciones, el predominio de viento de
Levante que hace bajar la humedad relativa a valores inferiores a 30%, los altos valo-
res de evaporacion (1530 mm) frente a los de precipitacion (593 mm), y el gran
ndmero de horas de sol convertirian la zona de la bahia de Cadiz en un lugar prefe-
rentemente desértico. Amortiguando el efecto de estos factores, se encuentran la
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existencia de un régimen térmico con pocos contrastes, altos valores de humedad
relativa (media anual de 75%), su posicién costera y el efecto de vientos de ponien-
te provenientes del Atlantico, y por consiguiente humedos (MUNOZ & SANCHEZ DE
LAMADRID, 1994).

Las costas de la provincia de Malaga son de gran interés hidrolégico por cons-
tituirse como confluencia entre el océano Atlantico y el mar Mediterraneo. Existe una
entrada continua de agua atlantica hacia el Mediterraneo a través del estrecho de
Gibraltar y otra corriente de salida de aguas mediterréaneas hacia el Atlantico. Los
afloramientos mas frecuentes se forman entre Gibraltar y la Punta de Calaburras y
en la zona de la bahia de Malaga (CANO & GIL, 1989). El més intenso y constante
se detecta en el limite occidental de la provincia de Malaga. La entrada de agua
atlantica determina gradientes térmicos horizontales acusados en el mar de Alboran.
En las zonas anticiclonicas, es decir de hundimiento de aguas atlanticas, la tempe-
ratura adquiere valores elevados correspondiéndose con minimos de salinidad, al
contrario de lo que ocurre en las areas de afloramientos de aguas mediterraneas
profundas.

Los vientos dominantes en las costas de Malaga son los siguientes: ponientes,
levantes, terrales y vientos de componente sur. Los ponientes son vientos templa-
dos del Oeste de procedencia atlantica, que producen fuertes marejadas e incluso
temporales, levantando olas que pueden alcanzar hasta 6 m de altura. Estos vientos
generan un enfriamiento de hasta 2 °C en las aguas mas cercanas a la costa. Los
levantes son vientos procedentes del Este o Sureste, que generan en alta mar fuer-
te marejada e incluso mar gruesa. Los terrales son vientos de componente Norte,
muy calidos e incluso torridos en verano, mientras que en invierno son frios. Al igual
que los ponientes provocan fenomenos de afloramientos de aguas profundas medi-
terraneas, siendo mas frecuentes en el sector occidental. Las consecuencias mas
evidentes son: una acusada disminucion de la temperatura superficial, un aumento
de la salinidad y un incremento de los nutrientes. Los vientos del Sur y Sureste dan
lugar a marejadas y fuertes marejadas en las costas de la provincia de Malaga.
Generan un calentamiento del agua y paralizan la formacion de afloramientos en la
costa, por lo que empobrecen las aguas litorales.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1 PULPO DE ROCA (OCTOPUS VULGARIS)
2.1.1 MATERIAL BIOLOGICO

Se han analizado un total de 1369 individuos de O. vulgaris. EI nimero de ejem-
plares estudiados mensualmente oscila entre 30 y 60, de los cuales, siempre que
ha sido posible, en la poblacion mediterranea se ha sesgado el sexo y la talla, de
forma que han predominado las hembras por lo general y de tallas superiores a los
machos, ya que en estudios precedentes se indica que éstas alcanzan la madurez
sexual mas tardiamente que los machos.

En la tabla 1 se indican las fechas de muestreo y los nimeros de ejemplares,
pOr SEX0 Mes a mes.

Tabla 1. Octopus vulgaris. Nimero de ejemplares analizados; H: hembras;

M: machos.
SNEEEIE IR
atlantico mediterraneo

i 7 1 6 52 21 31
60 39 21 60 40 20
61 20 41 64 39 25
49 24 25 57, 36 21
46 21 25 66 43 23
60 29 3 b7 34 23
60 24 36 52 i 21
54 21 28 61 42 19
60 35 25 61 39 22
60 26 34 51 30 21
60 36 24 56 35 21
48 23 25 59 39 20
48 21 27

673 320 353 696 429 267
2.1.2 METODOS DE MUESTREO

Los ejemplares de O. vulgaris de la poblacion atlantica, en mayo y junio de
2001, se capturaron de forma artesanal con alcatruces. En meses posteriores, debi-
do al insuficiente nimero de ejemplares obtenidos, se optd por contratar los servi-
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cios de un arrastrero con puerto base en el Puerto de Santa Maria (Virgen Bella, 3°
HU-2/2193). El arte utilizado fue el cadenero. Los ejemplares eran conservados
vivos en tangues con aireacion hasta su llegada al laboratorio.

Los ejemplares de la poblacion mediterranea proceden de la pesca habitual de
dos barcos de la zona, un arrastrero con puerto base en Marbella y un barco dedi-
cado a la pesca artesanal de pulpos con alcatruces (Figura 13), y con puerto base
en Fuengirola (El Pelao, MA-3 358).

Figura 13. Detalle de un pulpo saliende de un alcatruz.

2.1.3 METODOS DE LABORATORIO
A. Diseccion

Una vez los ejemplares en el laboratorio se procedia a anotar su peso total (PT)
en gramos, la longitud total (LT), la dorsal y ventral del manto {LDM y LVM), la anchu-
ra del mismo {AM), todas en centimetros, v su sexo. Paralelamente se anotaba cual-
quier caracteristica externa que pudiera afectar al valor de cualquiera de estos paré-
metros, fundamentalmente la mutilacion y posible regeneracién de algun brazo.

Cada ejemplar, cuyas medidas externas habian sido anotadas, era colocado en
la mesa de diseccion con la cara ventral hacia arriba. Se practicaban dos cortes en
los laterales del manto desde la abertura paleal a la zona anterior (Figura 14).

Se aislaron los reproductores completos de ambos sexos y se anotaron los
siguientes datos, de acuerdo con el sexo del ejemplar en cuestion:

* Pev: Peso eviscerado (g)

* PRC: Peso del reproductor compieto(g)

e PO Peso del ovario {g)

e POG: Peso del oviducto mas la glandula (g)
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* DGO: Didmetro de la glandula del oviducto {cm)

* PTE: Peso del testiculo (g)

¢ PCE: Peso del complejo espermatoforico {(g)

* Descripcion del estado de madurez, de acuerdo con la escala macroscopica
de Dia (1988, 1990).

o

e E
b _“"a -

Figura 14. Cara ventral de hembra de Q. vulgaris con el manto levantado.

B. Procesamiento histologico de las muestras

Las muestras eran sometidas en el laboratorio a un proceso de fijacién e inclu-
sidn en parafina con la finalidad de preservar los distintos tejidos y estructuras,
pudiendo determinar con ello el estado de desarrollo gonadal existente en cada una
de ellas al microscopio.

Las distintas partes del reproductor obtenidas tras la diseccion fueron fijadas en
liguido de Gendre (3 6 4 dias) o en formol al 6% (15 dias). Transcurrido este tiem-
po, sistematicamente, se procesaba de acuerdo con las técnicas histoldgicas, una
porcion de ovario, de una zona cercana a los oviductos, de testiculo, en las proxi-
midades del conducto deferente, y una porcion de glandula del oviducto, siguiendo
el gje distal-proximal, con objeto de poder ohservar tanto la cdmara central como
las espermatecas. Cada una de estas porciones fue introducida en un cassette des-
tinado a usos histoldgicos, claramente identificado. En aquellos casos considerados
interesantes, se procedid a incluir algunas porciones del complejo espermatoférico.

La porcion fijada y disecada de cada ejemplar, era sometida a los procesos de

deshidratacion, aclaramiento e impregnacion en parafina, pasos realizados automé-
ticamente en un procesader de tejidos (Figura 15).

@
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Figura 15, Aparatos empleados en el proceso
histologico,

lzquierda: procesador de tejidos;

derecha: estacidn de inclusion.

Finalizado el proceso anterior, las muestras eran extraidas del procesador de
tejidos y conservadas en parafina a temperatura proxima a los 65°C hasta la fabri-
cacion del blogue. Posteriormente, se realizaron cortes histologicos entre 5y 7 mm
de espesor. Se seleccionaron entre 15 y 20 cortes por ejemplar, los cuales fueron
tenidos con hematoxilina -eosina y hematoxilina-V.0.F. (GUTIERREZ, 1967), emplean-
dose dos variedades de hematoxilina, de Carazzi (para los cortes a 7 mm) y de
Harris (para las secciones de 5 mm). Estas tinciones se realizaron con la ayuda de
un tenidor automatico (Figura 16).

Figura 16. Tenidor automatico de tejidos.

&
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2.1.4 ESCALAS DE MADUREZ SEXUAL

La clasificacion de los estados macroscopicos de madurez en O. vulgaris se ha
realizado siguiendo la escala macroscépica de Dia (1988,1990), mientras que la
microscopica se ha establecido teniendo como base los trabajos de Guerra (1987)
y el informe técnico “Cephalopod Resources Dynamics and Fisheries Trends in the
Algarve and Gulf of Cadiz” (Instituto Espanol de Oceanografia, Unidad de Cadiz y
Centro de Ciencias do Mar, Universidade do Algarve), cuyos autores son BORGES et
al (2000).

macroscopica microscopica

« Qvario pequefio, blanco, e Presencia mayoritaria de
de aspecto homogéneo. ovogonias y ovocitos con una
* Glandulas oviductales ovogonias y ovocitos con una
perfectamente diferenciadas, capa delgada de citoplasma
ESTADO | nequefias y blancas, sin rodeando el nicleo.

INMADURAS dibujos en la superficie externa. e Es posible encontrar ovocitos
de mayor tamano, con una
acumulacién importante de
ARN en el citoplasma, una o
varias células foliculares y
varios nucleolos esféricos en
el nicleo.

Oviducto distal ? :

Oviducto

Ovario  Glandula oviductal




La reproduccion del pulpo y el choco en la costa andaluza

Escala Escala
macroscopica microscopica

* Qvario mediano, turgente, de * Qvocitos rodeados por una

color marfil, de aspecto doble capa de células
e Las glandulas oviductales son foliculares, granuloso fino,
blancas, con lineas la interna formada por células
longitudinales blancas.y sin secretoras cuboidales y la
ESTADO Il anillos conspicuos en superficie  externa de céjlulas planas que
MADURACION  €xterna. forman un epitelio.

* El epitelio folicular comienza a
invadir el ovocito, produciendo
un desplazamiento del nicleo
a la zona polar de la célula,

» Sintesis de los primeros
granulos de vitelo.

* Los ovocitos, pasan de ser
elipsoidales a piriformes.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

» Ovario grande, turgente, de ¢ Incremento en el tamafio de
color marfil y aspecto los ovocitos. Los pliegues del
granuloso grueso. epitelio folicular son

» Glandula oviductal con un anillo desplazados hacia la periferia
en la parte proximal de su y sus células pierden ef alto
superficie externa. poder mitotico; el nicleo

disminuye de tamano, la
cromatina se condensa y el
citoplasma del ovocito
experimenta importantes

ESTADO it cambios debido a la actividad
MADURAS del aparato de Golgi,
llendndose de

sustancias de reserva (vitelo).

e Comienza el desarrollo del
corion que aparece como una
serie de densas gotas en la
interfase entre el epitelio
folicular y el ovocito propia-
mente dicho.

* Finalmente estas gotas se
fusionan formando una capa
continua y algo elastica.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

« Ovario muy grande y desarrollado,  * El citoplasma esta

de cofor marfil, con un gran completamente lleno de granulos
lumen, Aspecto granuloso de vitelo, la capa folicular
(ovocitos muy desarrollados se vuelve fina y finalmente
en su interior). degenera, dejando a un
* Glandula oviductal de maximo ovocito maduro que esta
desarrollo, con dos anillos listo para la ovulacion.
ESTADO IV ¢onspicuos en su superficie
PUESTA externa, el de menor didmetro

de color crema y el de mayor
diametro color café claro.

e Oviductos proximales de fumen
amplio, mas desarrollados en
el sector adyacente al ovario
que en ia cercania de la
glandula oviductal.

* Es ¢l estadio previo al desove.

Escala Escala
macroscopica microscopica

e Qvario flacido, color marrén claro.
* Presencia de ovocitos en los
oviductos proximales o con el
6rgano reproductor muy
pf:.ssﬁﬂgs; deteriorado, color castafio oscuro.
| a glandula oviductal va
decreciendo de tamano
amedida que avanza el desove.
Normalmente muy grandes.
Color crema oscuro a castafio
Qscuro,

oy
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Escala Escala
macroscopica microscopica

e Testiculo relativamente grande,
turgente, con granulacion muy
fina. Glandulas accesorias
distinguibles pero siempre de
color blanco grisaceo.

e Masa de espermatoforos
indiferenciables en la bolsa de
Needham.

ESTADO I
INMADUROS

» | os tubos seminiferos
estan bien definidos pero
son pequenos.

= Se observan
espermatogonias insertadas
en las paredes foliculares
y algunos espermatocitos
en el centro.

Escala Escala
macroscopica microscopica

e Testiculo granulose, turgente.
Color blanco-crema, distinguible
de las glandulas accesorias.

ESTADO Il o No espermatéforos, pero la
EN  polsa de Needham formada
MADURACION

completamente.

» Los tubos seminiferos
estan claramente definidos.
Se observan espermatogonias
en las paredes, ha aumentado
el nimero de espermatocitos
en el limen central, en el
gue es posible encontrar
espermatidas y algunos
espermatozoides.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

« Bastantes espermatéforos en e Los tubos seminiferos han
la bolsa de Needham, pero al aumentado de tamafio.
apretar no sale liquido por el ¢ Todos los tipos celulares

estapo i Ppene (los espermatoforos si estan presentes, si bien

MADUROS pueden salir). se registra un incremento
importante del nimero de
espermatozoides, lo que
conlleva que no se observe
ninglin espacio vacio en el
lumen.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

» Testiculo flacido, claramente * | 0s tubos seminiferos

separable de sus glandulas presentan espacios vacios en
accesorias. el lumen, debido a la

e Diverticulo con limen amplio transferencia de espermatozoides

ESTADO IV y |axo. al complejo espermatoférico
PUESTA e Espermatéforos tanto en y al almacenamiento como

diverticulo como en el drgano espermatoforos en la
terminal. bolsa de Needham.

» Al apretar la bolsa de Needham # Las espermatogonias,
sale liquido por el pene. espermatocitos y

espermatozoides son escasos
en los tubos seminiferos.
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2.2. SEPIA OFFICINALIS
2.2.1 MATERIAL BIOLOGICO

Se han analizado un total 1321 ejemplares. De forma similar a lo expuesto para
0. vulgaris, en la poblacion mediterranea, se sesgaron en lo posible las muestras,
con una preponderancia de hembras, si bien no se hizo una seleccion de tallas, ya
que hay versiones contradictorias en cuanto a la diferencia de tallas a la que se
alcanza la madurez sexual en machos y hembras. En la poblacion atlantica no se rea-
lizd ninguna seleccion por sexos ni por tamano.

En la tabla 2 se indica el tamano muestral mensual, en cada uno de los caladeros.

Tabla 2. §. officinalis. Nimero de ejemplares analizados. H: hembras; M:

machos.
S A = K
atlantico mediterraneo

Mayo 2001

Junio 21 5 16 52 30 2?_
Julio 58 15 43 49 27 12
Agosto 33 21 12 44 27 17
Septiembre 37 30 7 47 26 21
Octubre 84 49 35 58 38 20
Noviembre 61 28 33 71 35 36
Diciembre 57 29 28 55 31 24
Enero 2002 59 34 25 62 43 19
Febrero 59 28 31 61 44 17
Marzo 63 29 34 61 33 28
Abril 45 28 17 60 40 20
N°® total 648 350 298 673 397 268

2.2.2 METODOS DE MUESTREO

Los ejemplares de S. officinalis de la poblacion atlantica, en mayo vy junio de
2001, se capturaron con trasmallo y nasas. En meses posteriores, al igual que en
pulpos, se optd por contratar los servicios del arrastrero anteriormente mencionado.

En el litoral mediterraneo, las muestras se capturaron en un principio con la
ayuda de una embarcacion con un arte de trasmallo; sin embargo, conforme avan-
zaba el verano, debido al comportamiento migratorio de la especie, incluso reali-
zando un elevado nimero de salidas, los efectivos capturados eran escasos. Esto
levd a la adquisicion de los ejemplares en lonja.

i
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Figura 17. Ejemplares de S. officinalis capturados durante el muestreo.

2.2.3 METODOS DE LABORATORIO
A Diseccion

Los ejemplares que liegaban al laboratorio, antes de la diseccion eran cuidado-
samente lavados, para eliminar en lo posible los rastros de tinta. Antes de la disec-
¢ion se anotaba el peso total (PT) en gramos, la longitud dorsal del manto (LDM} en
cm, entendiendo por tal la longitud maxima del sepion, y la longitud ventral del manto
(LVM), también en cm.

Posteriormente se procedia a la identificacion del sexo, atendiendo a las modi-
ficaciones del hectocotilo. En el caso de los machos se observaba la posible exis-
tencia de espermatdforos en este brazo, mientras que en hembras se anotaba la
presencia de espermatangias en el receptaculo seminal. En todos los casos se ano-
taba la posible mutilacion de los ejemplares.

Tras anotar los datos anteriormente indicados se comenzaba la diseccion de

cada uno de los ejemplares. Para ello se colocaba el ejemplar, con la parte dorsal
sobre la mesa de diseccion y se realizaba un corte del manto desde la porcion ante-
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rior a la posterior, sobrepasando la linea media. Se retiraban todas las visceras y se
aislaba el reproductor, anotandose los siguientes datos:

* Pev: Peso eviscerado (g)

¢ PO: Peso del ovario (g)

* POG: Peso del oviducto mas la glandula (g)

* Presencia/ausencia de ovulos en los oviductos proximal y distal

* PTE: Peso del testiculo (g)

» PCE: Peso del complejo espermatofdrico {g)

* Descripcion del estado de madurez, atendiendo al tipo de dvulos presentes en
el ovario y en los oviductos y siguiendo una escala macroscopica propuesta
por otros autores.

En S. officinalis, dependiendo del estado de madurez en que se encuentre la
hembra, es posible distinguir distintos tipos de ovulos:

* Inmaduros: son de pequefio tamano, blanguecinos y no muestran estriacion.

* Fn maduracion: su tamano es variable, aunque por lo general son mayores que
los inmaduros, presentan un color mas amarillento, v es posible ver reticulacion.

* Maduros: son ovulos lisos, de gran tamano. Estos dvulos se encuentran en las
proximidades del oviducto, e incluso en el oviducto proximal y distal.

B. Procesamiento histolégico de las muestras

Aungue como ocurre en O. vuigaris, la fecundacion es interna, almacenando la
hembra el esperma tras la cdpula, el hecho de que en S. officinalis este reservorio
de esperma no se produzca en la glandula del oviducto, cuya funcién es proporcio-
nar una de las cubiertas del huevo, sino en la membrana bucal, hizo que la seleccion
de las muestras con destino al tratamiento histolégico fuera distinto.

De esta forma, el reproductor completo era introducido en un bote, convenien-
temente identificado, con el fijjador correspondiente. Transcurrido el tiempo de fija-
cion necesario, se procesaba una porcion de ovario v otra de testiculo. En determi-
nadas ocasiones se observaron diversas estructuras del complejo espermatoforico.
Los fijadores empleados v el procesado histologico de las muestras es el descrito
con anterioridad para pulpo.

2.2.4. ESCALAS DE MADUREZ SEXUAL

Son numerosas las escalas de madurez sexual basadas en caracteristicas
macroscopicas. De entre ellas, se ha seguido la propuesta por MANGOLD-WIRZ
(1963) y modificada por GABR et al (1998) para S. pharaonis y S. dolifusi, En los dlti-
mos anos, y debido a la necesidad de estudios histologicos apuntada por algunos
investigadores, se han publicado algunas clasificaciones de estados microscdpicos

oy
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de madurez sexual (BAKHAYOKHQO, 1983), de las cuales la mas reciente es la emple-
ada para S. pharaonis y S. dollfusi, por GABR et al, 1998.

En las siguientes tablas se indican las caracteristicas de cada uno de los esta-
dos descritos de acuerdo con las escalas macroscopica y microscopica seguidas

macroscopica microscopica

* El ovario es muy pequedio y no  ® Los ovocitos en crecimiento

ESTADO | se observan ovocitos estan total o parcialmente
INMADURAS  fransparentes. rodeados por una capa de
* Las glandulas nidamentarias células foliculares escamosas.

son delgadas y transparentes.
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Escala Escala
macroscopica microscépica

e El ovario es granular con » Los ovocitos estan rodeados
ovocitos pequenos y otros por una capa de células
blanquecinos de tamano foliculares que han pasado

ESTADO I mediano, si bien muy pocos a ser columnares.
EN muestran reticulacion. » Algunas células foliculares
INmADUCION e Las glandulas nidamentarias proliferan y desarrollan

se han engrosado, cambiando crestas que se introducen
de transparentes a translicidas.  en €l citoplasma de los

* El color de las glandulas ovocitos en crecimiento.
accesorias varia de blanco * En algunos ovocitos,
Ccremoso a beige. las células foliculares

forman un sincitio.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

» E| ovario presenta ovocitos » El epitelio folicular comienza
pequefios, de mediano tamano a invadir los ovocitos, siendo
y Ovulos grandes, redondos, el resultado la formacion

ESTADO Il reticulados de color amarillento.  de un sincitio.
PREPUESTA * Las glandulas nidamentarias « Las prolongaciones de este

son blancas. sincitio participan de forma
e El color de las glandulas activa en la vitelogénesis

accesorias varia de amarillo y en la formacion del corion.

a naranja. * E| vitelo elaborado empuja al

sincitio folicular hacia la
periferia del oocito.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

* Fs posible encontrar en el » Se produce la degeneracion
ovario 6vulos pequenos, del sincitio folicular.
medianos, évuios redondos * Los 6vulos maduros ya estéan

reticulados de color amarillento  listos para la ovulacion.
y ovulos grandes, lisos y
transparentes.
e [ gviducto proximal esta lleno
ESTADO V' da ovocitos maduros.

PUESTA o Se produce un desplazamiento
de los ovocitos maduros del
ovario a los oviductos
proximal y distal.

e L as glandulas nidamentarias
se han engrosado y son de
color blanco.

» L as glandulas accescrias son
de color rojo o coral.
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Escala Escala
M a - HEaee
ACHOS macroscopica microscopica

e E| testiculo es pequefo. e Gran nimero de
estapo; * E organo espermatofdrico espermatogonias congregadas
INMADURO esta formado. en las paredes de los tubulos
e E] hectocotilo esta pobremente seminiferos.
desarrollado. * Pocos espermatocitos en

el centro de los tubulos.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

» E| testiculo ha aumentado de e Hay espermatogonias.

tamano considerablemente . * Hay mas espermatocitos en

* | a bolsa de Needham a menudc el centro de los tibulos que
contiene espermatéforos la en el estado |.

ESTADO I Mayoria de ellos pobremente  ® Se observan algunas
EN desarrollados. espermatidas tempranas y
mApuRAcion © El hectocotilo esta casi posiblemente algunos

completamente formado. espermatozoides que reducen

* Se identifican las distintas la luz de los tabutos,
partes del complejo
espermatoforico.

* Hay algunos espermatéforos
en la bolsa de Needham.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

e La bolsa de Needham esta e Hay grandes tubulos

completamente llena de seminiferos con todos los
espemat6foros fuertemente tipos celulares presentes,
empaquetados. lleno de espermatidas hacia
ESTADO Il e Ep l0s espermatoforos se el centro y con
TOTALMENTE  distingue un filamento espiral, esperrmatozoides en
MADUROS  yn cuerpo cementante y una abundancia.

masa de esperma

e Se identifican las distintas
partes del comprejo
espermatoforico.

e Hay algunos espermatoforos
en la bolsa de Needham.
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Escala Escala
macroscopica microscopica

* Méas del 70% de los * Hay menos espermatozoides
espermatoforos que se que en el estado Ill.
encuentran en la bolsa de e Se pbservan espacios

ESTADO IV~ Needham estan degenerando vacios en el lumen de los
PUESTA Yy aparecen como una masa tibulos, aunque todavia hay
blanca. espermatogonias y

¢ Se identifican las distintas espermatocitos.
partes del complejo
espermatoférico.

2.3 TRATAMIENTO DE DATOS

Los indices de condicidén empleados para ambos cefaldpodos son similares,
pero no totalmente coincidentes. Por ello, el tratamiento de los datos obtenidos se
detallaron para cada una de las especies. De igual forma, se trataron por separado
los datos obtenidos del estudio macroscopico con los rendidos por el microscépi-
co, con el fin de comprobar el comportamiento de ambos.

0. vulgaris
A. Datos macroscépicos.

¢ Se represento la evolucion de los distintos estados de acuerdo con la escala
de madurez empleada, por sexos a lo largo del ano.

e Para la determinacion de la talla de madurez sexual se consideraron ambos
sexos por separado y por estaciones, con objeto de comprobar la distinta talla

B
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a la que ésta se alcanza en funcion de los sexos. Se establecio como talla de
madurez sexual para todo el ano, la que se obtuvo en el periodo de maxima
madurez, de acuerdo con el apartado anterior.

« indices de condicion: se siguieron los indices empleados con anterioridad por
distintos autores. Los datos se representaran en hembras de acuerdo con la
talla de madurez sexual.

e GUERRA (1975).

indice de madurez en machos: M= PCE/(PCE+PTe)

indice de madurez en hembras: M= POG/POG+PO)

Mientras que el incremento de este indice en machos se relaciona con estados
de mayor madurez, consecuencia del almacenamiento de espermatoforos en el
complejo espermatoforico, su comportamiento es totalmente contrario para las
hembras, ya que el aumento de! indice obedece a un claro descenso del peso del
ovario.

* FERNANDEZ NUNEZ et al (1996)

indice general de condicion, M= (Pev/LVM?)* 1000

MACHOS:
- Indice del complejo espermatofdrico: ICE= (PTE+PCE)/Pev

HEMBRAS:

—Indice ovario-oviducto: 100= (PO+P0OG)* 100/Pev

- Indice de la glandula del oviducto: IGO= DGO/LVM

* SILVA et al, (2000), empleado para Eledone moschata
indice gonadosomatico: GSI= (PO/PT-PO)* 100

B. Datos microscopicos

* Se represento la evolucion de los distintos estados de acuerdo con la escala
de madurez microscdpica propuesta, por sexos a lo largo del ano.

¢ Para la determinacién de la talla de madurez sexual se siguié el mismo pro-
cedimiento que con los datos macroscépicos, y considerando como maduros
los ejemplares en estado Hl y IV.

* Debido al tipo de fecundacién que presentan estos animales, se realizo un
seguimiento del estado de la glandula del oviducto y del contenido de las

&
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espermatecas. Se representd el porcentaje de glandulas con espermatecas
llenas o vacias a lo largo del afo, sin tener en cuenta ni la talla ni el estado de
madurez microscopico de los ejemplares. Posteriormente se hizo un segui-
miento similar, pero separando los ejemplares de acuerdo con el estado de
madurez. Con estos datos se pretendia obtener informacion acerca del posi-
ble periodo de almacenamiento del esperma por parte de las hembras.

Se considerd que el periodo en el que la prohibicion de capturas sera mas efec-
tivo vendra determinado por el momento en que haya mas hembras en estado de
puesta con las espermatecas llenas, contrastando estos resultados con los obteni-
dos por el estudio macroscépico, cen el fin de comprobar la bondad de estos Ulti-
mos.

S. officinalis
A. Datos macroscépicos

* Se represento la evolucion de los distintos estados de acuerdo con la escala
de madurez empleada, por sexos a lo largo del ano.

¢ Para la determinacion de la talla de madurez sexual se consideraron por sepa-
rado a machos y hembras y por estaciones, con objeto de comprobar la dis-
tinta talla a la que ésta se alcanza, en funcion de los sexos. Se tomd como
parametro de referencia la longitud dorsal del manto. Se establecié como talta
de madurez sexual para todo el ano, la que se obtenga en el periodo de maxi-
ma madurez, de acuerdo con el apartado anterior. Se consideraran maduros
los ejemplares catalogados como il y IV.

* Indices de condicion: se siguieron los indices empleados con anterioridad por
distintos autores. Los datos se representaran considerando 10s sexos por
separado y dentro de cada uno de ellos, de acuerdo con la talla de madurez
sexual.

HEMBRAS:
- Indice gonadosomatico :IGS= 100*PO/PT
- Coeficiente de madurez: CM= 100*(POG+PO)/PT

MACHOS:

— Indice gonadosomatico: 1GS= 100*PTE/PT

- Indice del complejo espermatoforico, ICE= 100*PCE/PT
- Coeficiente de madurez: CM=100*(PTE+PCE)/PT

Tanto en maches como en hembras, estos indices aumentan al uniseno con la
madurez de los ejemplares considerados.

i
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B. Datos microscopicos

* Se represento la evolucion de los distintos estados de acuerdo con la escala
de madurez microscopica propuesta, por sexos a lo largo del ano.

* Para la determinacion de la talla de madurez se siguid el mismo procedimien-
to empleado con la escala macroscdpica.

¢ Debido al tipo de fecundacion que presentan estos animales, se realizo un
seguimiento de la presencia o ausencia de espermatangias en el receptaculo
seminal, En primer lugar se represento el porcentaje de hembras con el recep-
taculo seminal lleno o vacio a lo largo del afo, sin tener en cuenta ni la talla ni
el estado de madurez microscopico de los ejemplares. Posteriormente se hizo
un seguimiento similar, pero separando los ejemplares de acuerdo con el esta-
do de madurez. Con estos datos se pretendia obtener informacidon acerca del
posible periodo de almacenamiento del esperma por parte de las hembras.

Dado el tipo de reproduccion de esta especie, para establecer que periodo de
prohibicion de capturas es mas efectivo, se conjugaran los datos microscopicos con
los de los indices de condicion, para determinar cual de las distintos episodios de
puesta conlleva un mayor descenso de peso en el ovario,
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3. RESULTADOS Y CONCLUSION
3.1 OCTOPUS VULGARIS DE LA REGION SURATLANTICA

3.1.1 RESULTADOS
3.1.1.1 Determinacion de la proporcion de sexos

En la region suratlantica, no se ha sesgado el sexo de los ejemplares, haciendo
posible un estudio de la proporcion de sexos o sex-ratio a lo largo del ciclo anual.
Debido al claro dimorfismo sexual que presenta O.vulgaris, para establecer el sexo
no ha hecho falta basarse en el estudio microscépico puesto que macroscopica-
mente no hay ninguna confusién entre ambos sexos.

Se han analizado un total de 673 ejemplares (Tabla 3}, de los cuales 320 corres-
ponden a hembras (47,55%) y 353 a machos (52,45%) (Figura 18}, De acuerdo con
estos resultados, se puede considerar una proporcion de sexos de 1:1 {p<0,01).

Tabla 3. Octopus vulgaris. Distribucion de los ejemplares de acuerdo con su
sexo, a lo largo del periodo de estudio. H: hembras; M: machos.

Fechas de
muestreos

My 2001 1 14,29 6 85,71 7
Jn 39 65 21 35 60
J 20 32,79 41 67,21 61
Ag 24 48,98 25 51,02 49
Sp 21 45,65 25 54,35 46
Oc 29 48,33 31 51,67 60
Nv 24 40 36 60 60
De 21 38,89 33 61,11 54
En 2002 35 58,33 25 41,67 60
Fb 26 43,33 34 . 5667 60
Mr | SR 60 24 40 60
Ab 23 47,92 25 52,08 48
My 21 43,75 o 56,25 48
Total 320 47,55 353 52,45 673
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Figura 18. O.vulgaris. Evolucion del sex-ratio a lo largo del periodo de estudio. H: hembras;
M: machos.

3.1.1.2 Ciclo reproductor macroscopico

Para el establecimiento del ciclo reproductor desde un punto de vista macros-
copico, se han analizado ambos sexos por separado.

A. Estados de madurez sexual

Se han considerado 673 machos cuyos pescs totales oscilan entre 143y 3170 g.

[ o I I ay |

100%
80%
60%
40%
20%
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Figura 19. 0. wulgaris. Estados de madurez sexual en machos de acuerdo con la escala
macroscopica.
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e

De acuerdo con los resultados obtenidos (Figura 19), se observa la predomi-
nancia de individuos en estado Il a lo largo de todo el afio, aunque en mayor medi-
da en los meses de primavera y verano. A partir de final de verano, los individuos en
estado | y Il se hacen mas abundantes. Esta variacion en los estados de maduracion
puede estar relacionado con el tamano de los individuos estudiados, haciendo nece-
sario un seguimiento de la variacién de los valores medios de pesos totales (Figura
20) y longitudes ventrales del manto (Figura 21).

1800
1600 1
1400
1200 1
1000 1
800
600 1
400
200

My Jn U Ag Sp Oc Nv Dc En Fb Mr Ab My

Figura 20. O. vulgaris. Evolucién de los pesos totales medios de los machos a lo largo del ciclo.

Y~ 0 O

_—

My Jn Ji Az Sp Oc Nv Dc Emn Fb Mr Ab My

Figura 21. O. vuigaris. Evolucidn de las longitudes ventrales medias de los machos a lo largo
-del ciclo.
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Si comparamos los resultados obtenidos, se observa que el patrén seguido por
los pesos totales medios (Figura 20) y las longitudes ventrales del manto (Figura 21)
es similar durante todo el ciclo, aumentos en la longitud implican aumentos en los
pesos totales y viceversa.

Con respecto a la relacion entre los pesos y longitudes medias con el estado
macroscopico {Figura 19) de la poblacion, el descenso de peso y longitud en junio,
esta relacionado con un aumento en el nimero de individuos en estados de madu-
racion e inmaduros. A continuacion, se observa un aumento en los pesos y longitu-
des medias, que implica un incremento en el numero de individuos en estado madu-
ro. A partir de final de verano, los individuos en estado | y Il se hacen mas abun-
dantes, observandose un descenso de los pesos vy longitudes, hasta la primavera
que comienzan a aumentar.

En relacion con las hembras, se han analizado un total de 320 ejemplares cuyos
pesos oscilan entre 30y 3732 g. Enla figura 22, se observan las variaciones de los
estados macroscdpicos de madurez sexual. Los datos de mayo de 2001 no se han
tenido en cuenta, puesto que solo se ha conseguido un ejemplar.

L ol 1 il aV__ ]

100%
80% =
60% §
100 2

20%

0% —_— !
Jn Jl Ag Sp Oc fNv Dc En  Fb  Mr Ab My

I

Figura 22. Hembras de O. vulgaris. Estados de madurez sexual de acuerdo con la escala
macroscopica.

Si analizamos los resultados obtenidos (Figura 22), se observa que entre los
meses de julio a septiembre, existe un aumento en los ejemplares en estado il y IV,
con un pico maximo de ejemplares en estado IV (puesta) en el mes de agosto
(56,52%). Posteriormente, a partir de octubre, se observa un descenso de los indi-
viduos maduros, ¢on un pico maximo de ejemplares en estado | (86,21%). El perio-
do de regresion continla hasta marzo, mes a partir del cual, comienza el desarrollo
de la poblacion. Al igual que en ef caso de los machaos, esta variacién en los esta-
dos de maduracién puede estar relacionada con el tamano de los individuos estu-
diados. Las figuras 23 y 24 hacen un seguimiento de la variacién de los pesos tota-
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ies vy las longitudes ventrales del manto a lo largo del ciclo anual. En ambos casos,
se han tomado los valores medios de pesos totales y longitudes ventrales del manto
de cada una de las muestras.

1800 e
1600 1
1400 {
1200
1000
800 4
600 -
400

200 —m ——— ; . . " P PR —
Jno Ag Sp Oc Ny Dc En Fb M Ab My

Figura 23. O. wulgaris. Evolucién de los pesos totales medios de las hembras a lo largo del
ciclo.
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Figura 24. O. vulgaris. Evolucién de |as longitudes ventrales medias de las hembras a lo largo
del ciclo,

Analizando los resuitados obtenidos en las figuras 23 y 24, se observa como
tanto la evolucién de los pesos medios como de las longitudes ventrales, presenta
una tendencia similar a lo largo de todo el ciclo anual, si bien, las desviaciones res-
pecto a la media son mucho mas acusadas en el caso de los pesos que de las lon-
gitudes, presentando un rango de variacién entre el 25,35% del mes de enero y el
59,56% de septiembre, para el caso de los pesos medios totales y entre 9,82% de
enero y el 23,73% de septiembre para el caso de las longitudes. El patron que se
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observa, en ambos ¢asos, es un aumento en los meses de julio, agosto y septiem-
bre, a continuacion un descenso hasta el mes de febrero, inclusive, para posterior-
mente, aumentar en marzo y mantenerse mas o0 menos constante (o bien disminuir
ligeramente) en el resto de los meses. Comparando estos resultados con los obte-
nidos por medio de observacion macroscopica (Figura 22), se observa que el des-
censo de peso tan acusado en octubre, se puede explicar, por una parte, por la exis-
tencia de individuos de menor tamario y, por otra, porque al haber concluido el perio-
do de puesta, las hembras maduras han desaparecido (muerte por inanicion} y sélo
permanecen las inmaduras o en primeros estadios de maduracion.

8. Talla de madurez sexual

La talla de madurez sexual se define como aquella en la cual, el 50% de los indi-
viduos se encuentra en estado maduro. Debido a la mayor precocidad sexual de los
machos, y al comportamiento reproductivo de la especie, se ha considerado nece-
sario analizar los datos de ambos sexos por separado vy, dentro de cada uno de los
sexos, diferenciar por estaciones.

Para dar uniformidad con otros autores, se han considerado los pesos totales
en intervalos de 100 g, eliminando los ejemplares que presentaban signos de muti-
lacién y considerando como maduros los estados Il y IV,

En el caso de los machos los resultados obtenidos se observan en la siguiente
Figura 25.
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100
300
500
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1100
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Figura 25. O. vulgaris. Talla de madurez sexual en machos en las distintas estaciones, En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados Il y IV; en absci-
sas, el peso total en gramos.

Analizando cada una de las graficas por separado, se observa gue en invierno,
en el intervalo entre 900-1000 g un 58,82% de la poblacian esta sexualmente madu-
ra. En primavera, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo de 800-900
g, en el cual, un 50% de la poblacion esta en estado avanzado de desarrollo gona-
dal {Ily IV). Paralelamente, en verano, temporada en la cual existe un mayor nume-
ro de ejemplares que macroscopicamente estan sexualmente maduros, la talla de
madurez sexual se alcanza en el intervalo entre 1000-1100 g, en el cual, el 57% de
la poblacién presenta madurez sexual. Por Ultimo, en otofio, la talla de madurez
sexual se alcanza en el intervalo de 900-1000 g, con un 54,29% de ejemplares
maduros.

Teniendo en cuenta estos resultados, y considerando que la talla de madurez
sexual ha de establecerse en los meses en que exista el mayor nimero de ejempla-
res maduros, se considera el verano como la estacion idénea para establecer la talla
macroscépica de madurez sexual que queda establecida, por tanto, en 1000 g.

Respecto a las hembras, los resultados se observan en la figura 26.

o
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Figura 26. O. vulgaris. Talla de madurez sexual en hembras en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados Il y IV; en absci-
sas, el peso total en gramos.
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Analizando cada una de las estaciones por separado, se observa que en invier-
no, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo 1000-1100 g, con un 60%
de la poblacion con desarrollo gonadal avanzado. De todas maneras, estos resulta-
dos hay que tomarlos con mucha cautela puesto que sélo una pequena parte de la
poblacién estd madura sexualmente.

En primavera, un 60% se encuentra sexualmente maduro en el intervalo 1200-
1300 g. Por los mismos casos anteriormente expuestos, estos resultados hay que
tomarlos con mucha cautela. De igual manera, en verano, temporada con mayor
nimero de ejemplares en estado maduro, la talla de madurez sexual se alcanza a
los 1100-120C g, con un 56% de la poblacion en estado de desarrollo gonadal.
Otorio, épaca en la cual s6lo se ha encontrado un individuo maduro, la talla de madu-
rez sexual es totalmente errénea, no siendo posible extraer ningun dato de interés
sobre ella, a excepcidn de saber que el unico individuo maduro que se ha encontra-
do presenta un peso de 1619 g.

De todos los datos obtenidos, se puede establecer como talla de madurez
sexual para hembras de O. wulgaris, basandonos exclusivamente en criterios
macroscopicos, 1100 g.

C. indices de condicion

Se han analizado una serie de indices de condicion y gonadosomaticos, con
objeto de contribuir al conocimiento de la biologia reproductiva y establecer el
patron reproductivo de esta especie. Para ello, se han considerado por separado
machos y hembras.

En el caso de los machos, la variacion del indice de condicion general Cl se
muestra en la figura 27.

900 ;
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Figura 27. O. vulgaris. Indice de condicion general en machos.
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Analizando los datos obtenidos en la figura 27, se observa que presenta valores
minimos en abril (750,16 g/cm3) y agosto (770,35 g/cm3), mientras que el maxi-
mo se alcanza en diciembre (871,85 g/cm3). El patrdn gque sigue es, principalmen-
te, descender en primavera y verano (con excepciones como los meses de mayo y
julio) y aumentar en otono e invierno. Su comportamiento parece ser inverso al del
desarrollo gonadal.

Respecto al indice de madurez {M) establecido por Guerra (1975), la evolucion
que presenta a lo largo del periodo de estudio, se muestra en la figura 28.

M0.36
0.34
0.32

0.3
0.28
0.26
0.24
0.22

0.2 . . . . . - . . ' - —
My Jn Jl Ag Sp Oc Ny Dc En Fb Mr Ab My

Figura 28. 0. vulgaris. Indice de madurez en machos.

A medida que avanza el proceso de maduracion, el testicule y el complejo esper-
matofdrico aumentan de tamano, cada vez mas lentamente en el casc del testiculo
y continuamente en el caso del complejo espermatofdrico, hasta igualar v superar
al del testiculo, de tal forma que, conforme aumenta la maduracién, el indice de
madurez aumenta.

Analizando los resultados obtenidos (Figura 28), se observa un aumento pro-
gresivo del indice de madurez (M), desde mayc hasta agosto, con un fuerte incre-
mento en septiembre, mes en el que alcanza su cota mas alta. Posteriormente, el
indice tiende a ir disminuyendo en octubre y noviembre, para, a continuacién, ir
aumentando hasta el mes de marzo, inclusive. Segun los resultados obtenidos,
podemos considerar que septiembre es el mes en el gue los machaos presentan un
estado de madurez mas avanzado.

El Ultimo indice analizado, en el caso de los machos, es el indice del complejo
espermatoférico; ICE. La figura 29 muestra los resultados obtenidos.
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Figura 29. O. vulgaris. Evolucion del indice del complejo espermatoforico a lo largo del ciclo.

Analizando los resultados obtenidos (Figura 29), se observan dos picos de gran
importancia: uno en junic (0,017} y otro, maximo, en agosto {0,018). A continuacion,
se observa un descenso progresivo hasta el mes de noviembre, seguido de un incre-
mento durante el resto del afio. La tendencia general que muestra, por tanto, es cla-
ramente estacional, aumentando en primavera y veranc y descendiendo en otofic e
invierno, aunque no se trata de cambios muy bruscos sino méas bien progresivos.

Segln los resultados obtenidos, asumiendo que valores altos de este indice,
pueden asociarse con la maduracion, agosto y, en menor medida junio, son los
meses de mayor desarrollo gonadal.

En el caso de las hembras, debido a la presencia de ejemplares inmaduros y en
maduracion durante todo el ciclo, se han analizado los indices considerando dos gru-
pos, los que superan la talla de madurez propuesta y aquellos que no la alcanzan.
La talla de madurez propuesta es la que se ha obtenido por medio de observacio-
nes microscopicas y cuyo andlisis se explicara en un apartado posterior. En este
caso, basta decir que dicha talla se ha establecido en 1100 g de peso total {igual
que la obtenida por criterios puramente macroscépicos).

Aligual que en el caso de los machos, se ha seguido la evolucion del indice de
condicion general {Cl). Los resultados se muestran en la figura 30

En el mes de octubre, no se han encontrado ejemplares de hembras que supe-
ren la talla de 1100 g, quedando un espacio vacio en este y en el resto de los indi-
ces que se tratan posteriormente. Analizando los resultados obtenidos, se observa
gue ambas poblaciones de hembras siguen un patrén similar, aunque existen dife-
rencias. En agosto, el indice de condicidn de las hembras menores de 1100 g dis-
minuye, mientras que en las mayores aumenta ligeramente. A continuacion, existe
un aumento progresivo del indice desde septiembre hasta enero (hembras>1100 g)
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y febrero (hembras<1100 g). A partir de este punto, se produce un descenso pau-
latino hasta abril thembras>1100 g) y mayo (hembras<1100 g). Respecto al mes
de mayo de fas hembras>1100 g, se observa un incremento.

IIOOT-z
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Figura 30. O, vulgaris. Evolucion del indice de condicion general en hembras. Linea azul; hem-
bras inmaduras; linea roja: hembras maduras.

Los resultados obtenidos, nos muestran un patron mucho mas suavizado en el
caso de las hembras<1100g, con variaciones mucho menos bruscas. Una explica-
cion posible puede ser, por una parte, el hecho de que la muestra de hembras
<1100 g es mucho mas representativa, hay un mayor nimero, y, por otra, la mayor
sincronia gue presentan, puesto gue en ejemplares mayores coexisten individuos en
estado Il con otros en estados mucho mas avanzados.

Partiendo de la base de gue este indice esta inversamente relacionado con el
estado de maduracion, valores minimos de éste indican estados avanzados de
maduracion, podemos considerar, que septiembre es el mes en el que se observa
un mayor nimero de hembras maduras.

Con respecto al indice de madurez (M) de Guerra (1975), los resultados se
observan en la figura 31.
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Figura 31. O. wulgaris. Evolucion del indice de madurez en hembras. Linea azul: hembras
inmaduras; linea roja: hembras maduras.

El proceso de maduracion de las hembras conduce a un enorme desarrollo del
ovario a medida que los huevos van madurando en su interior. En la relacion entre el
peso de la glandula oviductal mas los oviductos frente al ovario, se ha observade
una gran variabilidad, aumentando mucho mas espectacularmente el peso del ova-
rio que el de la glandula oviductal y oviductos. Como consecuencia de esto, confor-
me aumenta la maduracion, el indice disminuye. Analizando los resultades obtenidos
(Figura 31), se observa que el indice de madurez, tanto para las hembras>1100 g
como para las hembras<1100 g, presenta un patrdn similar, con un descenso en
primavera y verano y un aumento en otoio e invierno. Los picos maximos se obser-
van en el mes de noviembre (0,24 para hembras>1100 g y 0,29 para las que no
alcanzan esta talla) y los minimos en septiembre para las hembras mayores (0,072)
y en agosto para las menores (0,12). Segun los resultados obtenidos por este indi-
ce, podemos establecer, por tanto, un claro comportamiento estacional en las hem-
bras de O. vulgaris, con valores méximos de madurez en septiembre y agosto.

Otro indice a analizar es el del ovario-oviducto {00} (Figura 32).

La tendencia general que muestra 100 es similar en ambas poblaciones, con un
descenso en los meses de otono, invierno y un incremento en verano. El pico maxi
mo se observa, para ambas poblaciones, en septiembre, con la salvedad de que, si
bien en ambas existe este aumento, en el caso de las hembras>1100 g es mucho
mas acusado (6,88), dande idea de que septiembre es el mes en el que el desarro-
llo sexual de las hembras>1100 g es maximo.
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Figura 32, O. vulgaris. Evolucién del indice del ovario-oviducto. Linea azul: hembras inmadu-
ras; Iinea roja: hembras maduras.

Otro indice a tratar, es el que (al igual que el anterior) analiza la relacion entre
la gonada vy el peso del ejemplar: GSI. La evolucién del indice se observa en la
figura 33.
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Figura 33. 0. vulgaris. Evolucion del indice gonadosomatico en hembras. Linea azul: hembras
inmaduras; linea roja: hembras maduras.

El patrén que se observa es idéntico al obtenido anteriormente para el indice
|00; al tratarse de indices que relacionan el peso del ovario-reproductor respecto al
peso total-eviscerado, es légico pensar que la tendencia sea similar. Debido a esto,
los resultados obtenidos en 100 son extrapolables a este indice.
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Por ultimo, con objeto de aportar mas datos a la reproduccion de O. vulgaris,
se ha estudiado la evolucién del indice de la glandula del oviducto: 1GO (Figura 34).
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Figura 34. O. vulgaris. Evolucion del indice de la glandula del oviducto. Linea azul: hembras
inmaduras; linea roja: hembras maduras.

Los resultados obtenidos muestran diferencias entre ambas poblaciones. Si
bien, las hembras>1100 g presentan un pico maximo en septiembre, coincidiendo
con el mes de maxima madurez sexual, en el caso de las inmaduras, el pico maxi-
mo se observa en agosto, mientras que en septiembre existe un descenso impor-
tante. En el resto de los meses, las hembras inmaduras (<1100 g) presentan un des-
censo progresivo, hasta el mes de enero que se observa un incremento, con un lige-
ro descenso que se mantiene constante en marzo, abril y mayo. El comportamiento
de las hembras maduras es ligeramente diferente, con pequenos picos en diciem-
bre, febrero vy abril, aunque los mayores valores se observan en los meses veranie-
gos. Los resultados obtenidos indican que, en el mes de septiembre, las hembras
de menor talla no presentan las glandulas oviductales tan desarrolladas.

3.1.1.3 Ciclo gametogénico
A. Estados microscopicos de desarrollo gonadal
Al igual que para el establecimiento de estados macroscopicos de maduracién,

se han analizado un total de 353 machos, cuyos pesos oscilan entre 143 gy 3170
g (Figura 35).
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Figura 35. Q. vulgaris. Estados de desarrollo gonadai en machos a lo large del ciclo.

Los resultados obtenidos muestran la predominancia de individuos en estado Il
a lo largo de todo el ciclo anual. En el mes de septiembre se observa el porcentaje
mas alto de individuos en estado IV (48%), mientras que en mayo el 100% de los
individuos analizados se encuentra en estado lll. En los meses de octubre, noviem-
bre y febrero, se observa un porcentaje importante de individuos en estado Il {madu-
racion.

Resumiendo, podemos afirmar gue los machos de O, vulgaris de la regién sura-
tlantica presentan un comportamiento renroductivo en el cual, a lo largo de todo el
ano, existen individuos maduros aungue este porcentaje aumenta en los meses de
primavera y verano.

Este comportamiento no parece ser similar en el caso de las hembras. Para el
establecimiento de los estados microscopicos de madurez, se han analizado un total
de 320 hembras, cuyos pesos oscilan entre 30 y 3732 g.

Observando los resultados abtenidos (Figura 36), podemos afirmar que el perio-
do de puesta se produce, principalmente, en los meses de verano, entre julio y sep-
tiembre, alcanzandose los mayores valores en agosto y septiembre, ambos con un
47,62% de la poblacion en estado IV. De conformidad con los resuftados obtenidos,
parece que a igualdad de porcentaje de individuos en estado IV, septiembre es un
mes donde las puestas son mas eficaces, 10s ovarios presentan un mayor peso. El
hecho de encontrar individuos en estado | es debido a que el 33,33% de los ejem-
plares analizados presentan pesos por debajo de 700 g, siendo el tamano un factor
limitante para la maduracion.
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Figura 36. O. vulgaris. Estados de desarrollo gonadal de hembras a lo largo del cicio.

B. Talla de madurez sexual

Al'igual que para el caso del establecimiento de la talla de madurez sexual por
observacion macroscoépica, se ha considerade necesario analizar los resultados de
ambos sexos por separado y, dentro de cada uno de los sexos, diferenciar por esta-
ciones.

Se han establecido intervalos de 100 g, eliminando los ejemplares que presen-
taban signos de mutilacién y considerando como maduros los estados Il y V.

En el caso de los machos los resultados obtenidos se observan en la figura 37.

Analizando cada una de las graficas por separado, en invierno se obtiene que el
56,7% de la poblacién alcanza la talla de madurez sexual en el intervalo 800-300 g.
En primavera, en el intervalo de 800-800 g, el 57,75% de la poblacion ya esta madu-
ra. De igual forma, en verano también existe un alto porcentaje de individuos madu-
ros, alcanzandose la talla de madurez sexual en el intervalo de 1000-1100 g. Por
ultimo, en otofo, estacion en la cual la mayor parte de los ejemplares estan en esta-
do inmaduro o en maduracién, se observa gue la madurez sexual se alcanza en el
intervalo de 600-700 g.

Con los resultados obtenidos, podemos establecer como talla de madurez
sexual, aquella gue se obtiene en la estacién del ano en la gue existe un mayor nume-
ro de individuos maduros. De esta forma, aungue se observan altos porcentajes de
individuos maduros a lo largo de todo el ano, la primavera es la estacion en la que
es mayor, estableciéndose, por tanto, una talla de madurez sexual de 800 g.
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Figura 37. O. wulgaris. Talla de madurez sexual en machos en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados il y [V; en absci-
sas, el peso total en gramos.
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Con respecto a las hembras, los resultados se observan en la figura 38.
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Figura 38. O. vuigaris. Talla de madurez sexual en hembras en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados lil y IV; en absci-
sas, el peso total en gramos.
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Desglosando los resultados obtenidos, se observa que las hembras de O.vuiga-
ris, presentan un comportamiento reproductor bastante diferente al de los machos,
mas estacional. Prueba de ello es que en invierno, un pequeno porcentaje de los
gjemplares se encuentra en estado maduro, obteniéndose una talla de madurez
sexual de 1000-1100 g, resultado que hay que tomar con cautela debido al bajo por-
centaje de individuos maduros que existen. De igual manera en primavera, también
se observa un porcentaje de individuos maduros muy bajo por lo que, la talla de
madurez sexual obtenida (500-600 g) no puede ser considerada como valida. En
verano, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo de 1100-1200 g. Por
Ultimo, en otono, no se ha podido establecer la talla de madurez sexual, puesto gue
solo se ha encontrado un ejemplar en estado maduro.

Con los resultados obtenidos, podemos establecer como talla de madurez
sexual para las hembras de 0. vulgaris, 1a obtenida en verano y gue corresponde a
individuos de 1100 g.

C. Contenido de las espermatecas

Se harealizado un seguimiento del estado de la glandula del oviducto y del con-
tenido de las espermatecas con objeto de determinar el momento de ia fecundacion.
La figura 39 muestra el porcentaje de glandulas con espermatecas llenas o vacias
a lo largo del ano, sin tener en cuenta ni la talla ni el estado de madurez microscé-
pico de los ejemplares.
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Figura 39. O. vulgaris. Evolucion del contenido de las espermatecas.

Los resultados obtenidos muestran que, a lo largo de todo el ano, el porcentaje
de esperma en las espermatecas es muy alto, independientemente del estado de
maduracion, puesto que se han observado un alto nimero de hembras inmaduras
que presentan esperma en la espermateca. Junio, julio, septiembre, octubre, marzo,
abril y mayo son los meses en los que se observa un pequeno porcentaje de esper-
matecas gue no contienen esperma.
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Paralelamente, para racabar mayor informacién sobre el posible periodo de
almacenamiento de esperma, se ha realizado un seguimiento similar, pero separan-
do los ejemplares de acuerdo con el estado (Figura 40).

Los resultados obtenidos muestran que sélo se observan espermatecas vacias
en los estados |y Il {Figura 40). En el estado |, se observan en los meses de junio,
julio, septiembre, octubre y abril, hembras con espermatecas vacias, no superando
en ninguno de los casos el 50%. En el estado ll, se han encontrado espermatecas
vacias, aungue en ninguno de los casos el porcentaje supera el 25%. En los meses
de septiembre y octubre se observa un pequenio porcentaje de hembras en madu-
raciéon gue no presentan esperma en la espermateca.

Respecto a las hembras que se encuentran en estado de prepuesta y puesta, se
ha ohservado que en el 100% de los casos presentan esperma en la espermateca.
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Figura 40. Q. vulgaris. Evolucion del estado de [a glandula del oviducto de acuerdo con el desa-
rrollo del ovario. Area blanca: espermatecas vacias; area azul, espermatecas llenas;
area gris, los meses en los que no existen hembras en cada uno de los estados.

3.1.2 CONCLUSION

0. vulgaris es una especie que exhibe dimorfismo sexual, estableciéndose el
sextatio por medio de observaciones macroscopicas. Los resultados obtenidos
muestran que ta poblacion de O. vulgaris de la regién suratlantica presenta una pro-
porcion de sexos de 1: 1. Estos resultados coinciden con los obtenidos por otros
autores.

A partir de los resultados obtenidos por medio de escalas macroscdpicas de
madurez y de los indices de condicién y gonadosomaticos, se puede afirmar que
existen diferencias entre ambos sexos. En el caso de los machos, existe una pre-
dominancia de individuos maduros a lo largo de todo el afio, si hien se encuentran
en mayor medida en primavera y verano. Octubre y noviembre son los meses que
presentan una mayor predominancia de individuos inmaduros. Comparando estos
resultados con los que nos facilitan los indices, se observa que los machos de O.
vuigaris presentan un estado de desarrollo gonadal mas avanzado en los meses de
primavera, en mayor medida en verano, mientras que otofio e invierno son los
meses en los que el desarrollo gonadal es menor.
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Con respecto a las hembras, el patron reproductivo que presentan es diferente al
observado en los machos. Conforme aumenta la maduracion, se observa un incre-
mento de peso en el ovario, las glandulas oviductales y la glandula digestiva que acu-
mula las reservas necesarias para poder cuidar la puesta sin necesidad de alimen-
tarse. En los meses de julio a septiembre, predominan los ejemplares en estado lll y
IV, con un pico maximo en agosto de gjemplares en estado IV. A partir de octubre, el
numero de ejemplares maduros disminuye, incrementando en gran medida el por-
centaje de ejemplares inmaduros. Este patron de reposo sexual se observa hasta,
aproximadamente el mes de marzo, en el que comienza el desarrollo de la poblacion.

Comparando los resultados obtenidos por medio de los indices gonadosomati-
cos, se observa que los meses de agosto y septiembre, son aquellos en los que los
indices de madurez presentan sus valores maximos, especialmente septiembre. Si
bien en este mes existen ejemplares inmaduros, los aumentos de peso de los repro-
ductores femeninos son mayores a los de cualquier otro mes. La existencia de
ejemplares inmaduros puede justificarse debido a que se trata de individuos cuyo
peso ronda los 700 g, es decir, no presentan una talla suficientemente grande como
para estar sexualmente maduros. Este hecho corrobora la mayor eficiencia de las
puestas en este mes, con una mayor liberacion de huevos al medio, puesto que, en
lineas generales, los pesos de los reproductores son mayores a lo obtenidos en el
resto del ano.

Con respecto al estudio histologico, los resultados son bastante similares a los
obtenidos por el analisis macroscopico. En el caso de los machos, se observan
ejemplares maduros (estados Il y IV) a lo largo de todo el ano, con especial impor-
tancia en mayo y septiembre. Con respecto a los resultados obtenidos por el anali-
sis macroscopico, la diferencia mas claramente observada, es que, en el caso de
las observaciones microscopicas, no se han observado ejemplares inmaduros (esta-
do I}. En el caso de las hembras, existe un periodo de puesta, principalmente, en los
meses de verano, entre julio y septiembre, con los mayores porcentajes en agosto
y septiembre.

Resumiendo, podemos afirmar que los machos de O. vulgaris son mas preco-
ces que las hembras. Se han hallado machos maduros durante practicamente todo
el ano, mientras que las hembras comienzan a madurar a principios de afio, encon-
trandose en primavera y verano hembras maduras en menor y mayor proporcion res-
pectivamente.

A juzgar por el estado sexual de los individuos examinados, la época de puesta
de 0. vulgaris de la region suratlantica abarca practicamente todo el verano.

Con objeto de establecer el momento de la fecundacion, se ha realizado un
seguimiento del estado de la glandula del oviducto v del contenido de las esperma-
tecas. Los resultados obtenidos muestran que, a lo largo de todo el ano, el porcen-
taje de esperma en las espermatecas es muy alto, con un pegueno porcentaje de
hembras inmaduras que no presentan esperma en su interior. Estos resultados vie-
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nen a confirmar la capacidad de las hembras de O. vulgaris de almacenar esperma
en su interior cuando todavia no han alcanzado la madurez sexual y durante un perio-
do prolongado de tiempo.

Como Ultimo punto a destacar, se ha establecido la talla de madurez sexual
tanto desde un punto de vista macroscopico como microscopico y, dentro de cada
uno de ellos, separando por sexos y por estaciones. En el caso de los machos, de
las cuatro estaciones del afio, se ha establecido la talla de madurez sexual en la
época del ano en la cual el porcentaje de ejemplares maduros es mayor. Se ha con-
siderado el veranc para la observacidn macroscopica y la primavera para la micros-
copica. Los resultados obtenidos muestran que, para la observacion macroscopica,
la talla de madurez sexual es de 1000 g, mientras que en el caso microscopico se
alcanza a los 800 g. La diferencia obtenida es debido a que, en las observaciones
macroscopicas, ejemplares que presentan testiculos de pequeno tamano son con-
siderados inmaduros o en maduracién, mientras que microscdpicamente se obser-
va que corresponden con testiculos maduros, con espermatozoides perfectamente
formados vy listos para la fecundacion.

En el caso de las hembras, los resultados son similares en ambos casos, obte-
niéndose el mayor porcentaje de hembras maduras en verano y alcanzandose la talla
de madurez sexual alos 1100 g.

Estos resultados practicamente coinciden con los obtenidos por otros autores.

Con ohjeto de establecer un periodo de parada de la actividad pesquera de O.
vilgaris, lo ideal seria la época en la cual se observe el mayor porcentaje de ejem-
plares en puesta,

Los resultados obtenidos, indican que los machos presentan una alta actividad
reproductora durante practicamente todo el afo, aunque se incrementa alin méas en
primavera y verano.

Con respecto a las hembras, segln los diferentes indices considerados vy las
observaciones macro y microscépicas, la época del ano en la que presentan una
mayor actividad reproductora se concentra en los meses de verano.

Por tanto, proponemos para establecer el cese de la actividad pesquera fas
siguientes opciones:

1) Septiembre
2) Alternativa: agosto

Aungue ambos casos son factibles, debide a la mayor eficiencia en las puestas

de septiembre vy a la salvaguarda de las puestas de meses anteriores, proponemos
en primer lugar septiembre como periodo de veda.
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Con relacion a la talla minima de captura, los resultados de las tallas de madu-
rez sexual obtenidos para machos y hembras por medio de observaciones micros-
copicas som:

Machos: 800 g de peso total (PT).
Hembras: 1100 g de peso total (PT).

Los resultados obtenidos confirman una mayor precocidad de los machos que
presentan una talla de madurez sexual mas baja que las hembras, debide a lo cual,
puesto que son las hembras las que determinan el momento de la puesta, parece
més adecuado establecer una talla minima de captura baséndose en los datos de
las hembras, que no en la de los machos.

Se propone, por tanto, como talla minima de captura para 0. vulgaris de la
regién suratlantica 1100-1200 g, con objeto de asegurarse que los ejemplares cap-
turados estén por encima de la talla de madurez.

Como resumen, en la siguiente tabla se muestran los periodos claves de la
reproduccién de esta poblacion, asi como la talla minima de captura considerada:

" opciones | Mes | Talag

Principal Septiembre 1100
1? alternativa Septiembre 1200
22 alternativa Agosto 1100

3.2 OCTOPUS VULGARIS DE LA REGION SURMEDITERRANEA
3.2. 1 RESULTADOS
3.2.1.1 Ciclo reproductor macroscépico

El estudio del ciclo reproductor de esta especie se ha llevado a cabo conside-
rando por separado ambos sexos. Dentro de este apartado se han incluido todos
los resultados derivados de la observacién macroscdpica de jos ejemplares. En la
region surmediterranea se han analizado 696 pulpos, de los cuales 429 son hem-
bras y 267 machos. Hay que recordar que en esta poblacion se ha realizado un
sesgo previo de los ejemplares a favor de las hembras.

A. Estados de madurez sexual.

La escala de madurez sexual propuesta por Dia en 1988 considera la existencia
de cuatro posibles estados en machos. Los machos empleados en este estudio
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oscilan entre 398 y 4395 g. Los resultados obtenidos {Figura 41) indican que la gran
mayoria de los machos se encuentran madurcs en cualquier época del ano. No se
han hallado ejemplares inmaduros ni tampoco con signos de vaciado. Septiembre es
ef mes en que aparecen mas machos en maduracion (17%) y el periodo comprendi-
do entre agosto y octubre el que se podria considerar de menor actividad.
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Figura 41. O. vulgaris. Estados de madurez sexual de acuerdo con la escala macroscopica
en machos.

Cabe la posibilidad de que estos ejemplares en maduracién sean de tallas meno-
res, que no han alcanzado por tanto la talla de madurez sexual, y no se trate de un
periodo de menor actividad. Con objeto de comprobar este hecho se han represen-
tado los pesos totales medios (Figura 42) y las longitudes medias (Figura 43) a lo
largo del ciclo.
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Figura 42. O. vuigaris. Evolucion de los pesos fotales medios de los machos a lo largo del
ciclo.
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Figura 43. Q. vulgaris. Evolucion de las longitudes ventrales medias de los machos a lo largo
del ciclo.

Si comparamos las tres figuras vemos que el mes en que se registra el mayor
porcentaje de ejemplares en maduracién no caincide con un descenso de pesos
medios ni de longitudes; sin embargo, en febrero, el Unico ejemplar catalogado en
maduracién es el ejemplar mas pequeiio del estudio.

En relacion con las hembras, se han considerado 429 ejemplares de pesos com-
prendidos entre 253 y 5276 g. Aunque la escala de Dia establece cinco estados
macroscopicos de madurez, dado que no se ha hallade ningtn ejemplar encuadra-
do en el estado de postpuesta, los datos se han referido a los cuatro estados detec-
tados (Figura 44) Durante todo el ciclo es posible encontrar hembras en tres de los
cuatro estados considerados, siendo los ejemplares inmaduros predominantes, los
cuales representan el 74 % de la muestra en octubre. El estado menos observado
es el de madurez del que no existe ningun ejemplar desde octubre a diciembre.

Hay dos picos de hembras en madurez maxima, uno en mayo (71%) y otro en
septiembre (47%). A partir de este dltimo se registra un fuerte descenso del por-
centaje de ejemplares en puesta hasta llegar a enero.
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Figura 44. O.vulgaris. Estados de madurez sexual de las hembras de acuerdo con la escala

macroscépica.

Al igual que ocurria con los machos, es posible gue los estados de madurez
macroscopicos estén condicionados por la composicién de las muestras, lo que
puede clarificarse con la informacién aportada por la evolucion de los pesos totales
medios (Figura 45) y por las longitudes ventrales medias (Figura 46).
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Figura 45, Octopus vulgaris. Evolucion de los pesos totales medios de las hembras a lo largo

del ciclo.
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Figura 46. O.vuigaris. Evolucion de las longitudes ventrales medias de las hembras a lo largo
del ciclo.

Los pesos totales y las longitudes ventrales siguen un patron similar, si bien, las
variaciones de estas (ltimas son mas acusadas Si comparamos ambas variables
con la evolucion de los estados macroscopicos de madurez, vemos gue aungue en
octubre se registra el mayor porcentaje de hembras inmaduras, coincidiendo con
una disminucion de los pesos vy las longitudes ventrales medias, hay meses como
junio o julio en los que los pesos medios son inferiores, no asi las longitudes ven-
trales; sin embargo, el porcentaje de ejemplares inmaduros es menor.

En cualquier caso, tanto en machos como en hembras, el considerar la pobla-
cién en conjunto, sin separar ejemplares que superen ¢ se sitlen por debajo de la
talla de madurez sexual puede conducir a interpretacicnes erroneas.

B. Talla de madurez sexual.

Para el establecimiento de la talla de madurez sexual de acuerdo con la obser-
vacion macroscopica se ha considerado al igual que en el caso anterior ambos
sexos por separado y por estaciones. Se han establecido estas relaciones con res-
pecto al peso total, eliminando aquellos ejemplares con signos de mutilacién, y con-
siderando maduros los estados Il y IV {Figura 47).
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Figura 47.

0. vuigaris. Talla de madurez sexual en machos en [as distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados Il y IV; en abci-
sas, el peso total en gramos.
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De la Figura 47 se desprende que la talla de madurez sexual varia en funcion de
la época del ano que se considere. Asi, en invierno esta talla queda establecida en
machos de 900 g, en primavera en 1100 g, mientras que en verano los machos se
encuentran maduros a partir de 800 g y en otofio de 600 g. Cabe resefar, sin
embargo, que en otono la talla de madurez sexual se ha establecido con ejemplares
de pesos pertenecientes a menos intervalos, si observamos la pendiente de las cua-
tro curvas.

En cuanto a las hembras, se ha seguido el mismo procedimiento. Al igual que
en los machos, los resultados varian segun la estacion del aio que se considere;
1200 g eninvierno, 1300 g en verano, 1400 g en otono y 1000 g en primavera. En
este caso en otono, se pasa del 27% de ejemplares maduros con 1300 g al 81%
con 1400 g. Los datos de esta estacion deben ser tomados con cautela, pues del
total de ejemplares analizados en esta estacién, solo 11 cumplen los requisitos para
ser tenidos en cuenta en el calculo de Ia talla de madurez (Figura 47).

Como desde el punto de vista de la gestion pesquera es practicamente inviable
establecer una talla de madurez sexual por sexos y estaciones, y dado que los
machos son mas precoces que las hembras, se considera conveniente establecer
una talla minima de captura en funcion de los resultados obtenidos para las hem-
bras. Hecha esta salvedad, de las distintas tallas obtenidas y teniendo en cuenta que
en primavera y en verano se registran los porcentajes mas elevados de hembras en
estado de maxima madurez, desde un punto de vista macroscépico la talla de madu-
rez quedaria establecida en 1300 g.
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Figura 48. O. vulgaris. Talla de madurez sexual en hembras en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados Il y IV; en abci-
sas el peso total en gramos.

C. indices de condicion

Como se indicd en el apartado de Material y método, son tres los indices de con-
dicién empleados. En todos ellos se consideran por separado machos y hembras,
aungue también existen indices de madurez generales. De todas formas, incluso en
este Ultimo el calculo se ha realizado segin sexos.

En el caso de los machos, se observan tres maximos del indice de condicion
general {(Figura 49}, que por orden de magnitud acontecen a principios de verano, a
principios de otono y a mediados de invierno. £l descenso mas intenso se registra
entre julio y agosto y la recuperacion mas continuada entre octubre y enero. Este
indice en realidad no proporciona informacién sobre el estado reproductor de los
ejemplares, ya que en su formulacién se considera el peso eviscerado de los mis-
mos y no interviene ningun parametro del aparato reproductor.
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Figura 49. O. vulgaris. Indice de condicién general en machos

Si atendemos al indice de madurez propuesto por Guerra (1975) para machos
{Figura 50) se observan igualmente tres maximos, los dos primeros de intensidad
similar, gue por orden de magnitud acontecen en septiembre, mayo y marzo.
lgualmente, de la observacion de este indice se desprende que el periodo de menor
actividad de los machos de esta pobiacion tiene lugar de octubre a febrero, comen-
zando en marzo el periodo de crecimiento irregular de este indice. Destaca también
el fuerte descenso que se registra en octubre.
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Figura 50. 0. vulgaris. Indice de madurez en machos.

Atendiendo al tercero de los indices calculades (Figura 51), el indice del comple-
jo espermatofdrico nos indica que a partir de octubre el peso del testiculo mas el
complejo espermatoférico registra un aumento paulatino, hasta julio, con excepcion
de la bajada de junio, siendo éste por tanto el periodo de mayor madurez sexual.
Durante el resto del verano y principios de otono, el descenso es continuado.

©
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Figura 51. O. wuigaris. Evolucion del indice del complejo espermatoférico a lo largo del ciclo.

En el caso de las hembras, debido a la presencia de ejemplares inmaduros y en
maduracién durante todo el ciclo, se han calculado los indices considerando dos gru-
pos, el de aquellas que superan la talla de madurez sexual propuesta (1300 g) v
aquellas que no la alcanzan.

Kl indice de condicién general (Cl) sigue un modelo coincidente en ambos gru-
pos de hembras, con valores muy similares. Los valores maximos se alcanzan en
Verano, con un pico en septiembre, permaneciendo mas o menos estable el resto
del ciclo (Figura 52).
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Figura 52, O vulgaris. Evolucion del indice de condicion general en hembras. Linea azul: hem-
bras inmaduras; linea roja; hembras maduras.
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El indice de madurez propuesto por Guerra, rinde resultados distintos depen-
diendo del grupo de hembras que se considere (Figura 53). A medida que avanza la
maduracion de la hembra, ambos, el ovario y la glandula del oviducto aumentan de
tamano y de peso, si bien, el incremento de peso del ovario es muy superior al de
la glandula. Esto tiene como consecuencia , que dada la formulacion del indice men-
cionado, los aumentos de madurez se reflejan en disminuciones del indice.

Asi, en el grupo de hembras inmaduras, M varia entre 0,152 en abrily 0,233 en
noviembre, Este indice muestra ligeras oscilaciones, con dos pequefios maximos,
une en noviembre, y otro en septiembre.

Las hembras maduras siguen un patrén bastante diferente, con variaciones acu-
sadas {0,049 en agosto y 0,212 en diciembre). El periodo de menor madurez se
registra en otofio; a partir de diciembre, alin permaneciendo M en valores elevados,
decrece de forma continuada hasta mayo. Al inicio del verano se registra una recu-
peracion de su valor, el cual va decreciendo a lo largo de esta estacion. Con la lle-
gada del otono el indice crece considerablemente. Por tanto, de acuerdo con este
indice, la época de mayor maduracion gonadal es el verano, si bien, ésta se inicia
de forma clara a finales de invierno.
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Figura 53. 0. vulgaris. Evolucidon del indice de maduracién. Linea azul: hembras inmaduras;
linea roja: hembras maduras.

Elindice ovario- oviducto (I00), tiene en cuenta el aparato reproductor femenino
en conjunto, tomando como referencia el peso eviscerado el ejemplar. Los aumen-
tos del mismo san consecuencia de la maduracién gonadal, siempre y cuando no se
produzca una variacion del peso medio de una muestra a otra. El comportamiento
de este indice es dispar segun el grupo de hembras que consideremos. En las hem-
bras de peso inferior {Figura 54), se observan un aumento paulatino del indice desde

>
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diciembre a agosto, mes en ef gue se produce el maximo absoluto. En septiembre
y octubre el indice se sitia en los valores mas bajos del ciclo hasta registrar un
aumento en noviembre.
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Figura 54. Q. vulgaris. Evolucidn del indice ovario —oviducto. Linea azul: hembras inmaduras;
linea roja; hembras maduras.

Las hembras maduras se caracterizan por presentar un comportamiento del
indice con oscilaciones bruscas. El periodo de maxima madurez se localiza entre
mayo y septiembre, con la excepcion de junio, A partir de septiembre, mes en el que
se registra el valor mas elevado del indice, éste disminuye de forma abrupta, entran-
do la poblacion en un periodo en el gue el aparato reproductor representa un por-
centaje menor del peso del ejemplar.

El indice gonadosomatico, GSI, es también un indice que establece relaciones
entre la gonada vy el peso del ejemplar, si bien difiere del anterior en que la mayor
madurez viene indicada por el aumento de peso del ovario. La evolucion de este
indice (Figura 55), indica gue e! periodo de mayor desarrollo del ovario en las hem-
bras maduras acontece en septiembre, con un fuerte incremento desde agosto. En
mayo se registra un pegueno maximo parcial de intensidad menos considerable. Con
el inicio del verano, el indice decrece hasta valores similares a los hallados en el
grupo de hembras inmaduras. Estas (ltimas presentan dos pequefios maximos de
los cuales el méas importante tiene lugar en julio, vy el otro en noviembre.
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GSl

Figura 55. 0. vuigaris: Evolucién del indice gonadosomatico en hembras. Linea azul: hembras
inmaduras; linea roja: hembras maduras.

Otro de los indices empleados es el que analiza las variaciones del diametro de
la glandula del oviducto. En ambos grupos (Figura 56) el valor maximo se registra
en agosto, si bien en las hembras inmaduras experimenta un fuerte descenso que
se retrasa hasta octubre en las hembras maduras. Durante el otono, el invierno y
parte de la primavera, el indice se mantiene en valores bajos, con un descenso neto
entre marzo y abril en l1as hembras maduras, que es, sin embargo un aumento en
las inmaduras. De acuerdo con estos datos, mayo, agosto y septiembre son lo
meses de mayor madurez de las hembras que superan la talla de madurez sexual.
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Figura 56. O. vulgaris. Evolucién del indice de la glandula del oviducto. Linea azul: hembrat
inmaduras; linea roja: hembras maduras.



La reproduccion del pulpo y el choco en la costa andaluza

3.2.1.2 Ciclo gametogénico

Para el estudio del ciclo gametogénico se han utilizado los mismos ejemplares
que en el estudio macroscdpico. En el caso de los machos se ha procesado siste-
maticamente un porcidn de testiculo y ocasionalmente complejo espermatoforico.
En las hembras se han analizado de forma regular ovario y glandula del oviducto.

A. Estados microscopicos de desarrollo gonadal.

En la figura 57 se muestra el ciclo gametogénico de la poblacion de pulpos
machos analizados a lo largo del ciclo. De este ciclo se desprende que la mayoria
de los machos presentan capacidad para reproducirse durante todo el afo, siendo
el estado mas abundante el de machos maduros, que son los componentes exclu-
sivos de las muestras de marzo y abril. Ocasionalmente aparecen machos en madu-
racion, hallandose el mayor porcentaje de este estado en junio. ES posible encontrar
machos con signos de puesta en nueve de los doce meses estudiados, alcanzan-
dose los valores maximos de este estado a principios de otono.

Desde mediados de invierno a principios de primavera no se han hallado machos
con signos de vaciado. Es de destacar también, la ausencia de ejemplares inmadu-
ros y la escasa representacion de los individuos en maduracion, que aparecen oca-
sionalmente en distintas épocas del afo, alcanzando el 20% de la muestra de junio,
Comprobado el peso de estos ejemplares, asi como la longitud ventral del manto de
los mismos, no se trata en ningun caso de los ejemplares de menor tamano.
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Figura 57.0. vuigaris. Estados de desarrollo gonadal en machos a lo largo del ciclo.
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El patrén mostrado por las hembras difiere bastante del de los machos, exhi-
biendo una mayor asincronia, ya que es posible encontrar los cuatro estados en seis
de los doce meses analizados {Figura 58). El primer hecho que destaca es el ele-
vado porcentaje de hembras inmaduras, cuya representacion oscila entre el 3% de
la muestra de abril y el 91 y 90% de octubre y noviembre.

En diciembre aumenta el porcentaje de hembras en maduracion, gue alcanza su
valor maximo en enero. Las hembras en este estado son las mas abundantes en la
poblacién durante el invierno y gran parte de la primavera. Los estados Ill (prepues-
ta) y IV {puesta) son los menos hallados, sobre todo el primero, que alcanza su
mayor presencia en primavera, En cuanto a las hembras en puesta, se observan dos
maximos, uno primaveral, en mayo y otro, mas elevado a finales de verano, en sep-
tiembre. Este ultimo va precedido de un porcentaje de hembras en puesta similar al
hallado en primavera. Ademas, tras el pico de puesta, el estado méas abundante en
la poblacion en otofio es el de inmaduras.

o) I 1} oV
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Figura 58. O. vulgaris. Estados de desarrollo gonadal en hembras.

B. Talla de madurez sexual.

Aligual que ocurrid con los datos macroscopicos, la talla de madurez sexual de
acuerdo con el estado de desarrollo gonadal se ha establecido considerando ambos
sexos por separado y agrupando los datos en estaciones.

De acuerdo con la Figura 59, la talla de madurez sexual en machos varia depen-

diendo de la estacion del afo: 800 g en invierno, 1100 g en primavera, 800 g en
verano y 600 g en otofo.
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En las hembras (Figura 60), esta talla oscila entre los 800 g de otono y los 1400
g de verano; en invierno esta talla se establece en 1000 g y en primavera en 1100
g. El nimero de ejemplares que cumplen los requisitos para ser empleados en el
establecimiento de esta talla esta comprendido entre 22 ejemplares en verano y tan
sélo 1 en otono, datos que corroboran que el verano es el periodo de mayor activi-
dad de esta poblacion.
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Figura 59. O. vuigaris. Talla de madurez sexual en machos de acuerdo con el estado de desa-
rrollo gonadal, en las distintas estaciones. En ordenadas se representa la frecuen-
cia acumulada de los estados llf y IV; en abcisas, el peso total en gramos.
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Por tanto, desde un punto de vista de gestion pesquera, la talla minima de cap-
tura deberia hacerse coincidir con la talia de madurez sexual del periodo estival, es
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Figura 60. O. vulgaris. Talla de madurez sexual en hembras de acuerdo con el estado de desa-
rrollo gonadal, en las distintas estaciones. En ordenadas se representa la frecuen-
cia acumulada de los estados Il y IV; en abcisas, el peso total en gramos,
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C. Contenido de las espermatecas

Del analisis del estado de las espermatecas a lo largo del ciclo (Figura 61), se
desprende que durante todo el arfio se encuentra un gran porcentaje de ejemplares
con los receptaculos vacios. En mayo, enero y septiembre, la mayoria de las hem-
bras presentan la glandula del oviducto con esperma, destacando la existencia de
ejemplares con signos de fecundacion en septiembre.
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Figura 61. O. vulgaris. Evolucion del contenido de las espermatecas.
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Figura 62. O. vulgaris. Evolucion del estado de la glandula del oviducto de acuerdo con el
desarrollo del ovario. Area blanca: espermatecas vacias; Area azul: espermatecas
lienas: Area granate: fecundacion. En gris, fos meses en {os que no existen hem-
bras en cada uno de los estados.
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Las graficas anteriores indican que el apareamiento se puede producir indepen-
dientemente del estado de desarrollo del ovario, si bien, a medida que éste estd mas
avanzado aumenta el porcentaje de ejemplares con el receptacuio seminal lleno.
Como cabia esperar teniendo en cuenta la puesta Unica que presenta esta especie,
solo se ha observado fecundacion en hembras V. No existe ningdn mes en que
todas las hembras aparezcan con el receptaculo vacio, lo gue puede explicarse por
la precoz madurez sexual de los machos y por no ser la copula y la puesta dos fend-
menos inmediatos.

3.2.2 CONCLUSION

En primer lugar, teniendo en cuenta que la talla de madurez sexual se establece
en funcion de las escalas tanto macro como microscopicas, llama la atencion la dis-
paridad de los resultados obtenidos para ambos sexos segun la escala empleada.
Asi, en machos lo mas destacable es que gran parte de los ejemplares catalogados
macroscopicamente como maduros, de acuerdo con la observacion microscopica
se encuadran en la categoria de puesta. Esto guarda relacion con la precocidad en
la madurez sexual de estos ejemplares, capaces de copular repetidas veces a lo
largo de su periodo vital, con lo que a no ser que se capturen ejemplares inmedia-
tamente después de la cdpula o bien en |a fase final de su vida, siempre se encon-
traran espermatoforos en la bolsa de Needham, aun cuando el testiculo, debido al
proceso continuo de formacién de espermatozoides y de transferencia al complejo
espermatoforico, muestre signos de vaciados parciales.

Algo similar ocurre en las hembras, en las que de acuerdo con la escala macros-
copica, todos los estados, menos el de hembras inmaduras son sobrevalorados,
principalmente el estado de maxima madurez. Esto es debido a que las caracteris-
ticas de la glandula del oviducto no coinciden con el estado de desarrollo de los dvu-
los en el ovario del mismo ejemplar. Asi, 1as secreciones de esta glandula provocan
la aparicion de las coronas de dientes a las que se hace referencia en la descripcion
macroscopica, con lo que surge discordancia entre ambas escalas.

Como consecuencia, las tallas de madurez sexual segin se tome una u otra
escala de referencia, resultan distintas. Dada la mayor exactitud de las observacio-
nes microscopicas, se considera que la talla mas adecuada es la obtenida por este
método.

De lfa comparacion de ambas escalas de desarrolio en machos se desprende
gue los machos comienzan la maduracion gonadal a tallas tempranas, pues no se
han encentrado individuos inmaduros en ningin momento. De acuerdo con la esca-
la microscopica, el periodo de mayor actividad se sitla entre mayo y enero, con un
maximo de ejemplares con signos de vaciado en octubre. Los datos apuntan a que
el otofo es la época mas propicia para los acoplamientos, mientras gue en febrero,
marzo y abril no se registran copulas.
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Las hembras, a diferencia de lo que ocurre con los machos, aparecen en esta-
do inactivo, en elevados porcentajes durante todo el afio, Esto guarda relacion con
la puesta Unica que presentan estos ejemplares, con lo que permanecen en estado
inmaduro durante gran parte de su vida. Posteriormente empiezan la maduracion del
ovario, que también le supone una parte importante de su periodo vital, mientras que
los estados de prepuesta v puesta, son los de menor duracién. Esta estrategia se
traduce en que las hembras alcanzan la talla de madurez sexual con pesos mayores
que los machos.

De acuerdo con la escala microscopica, y si no consideramos las hembras inma-
duras, ambos, machos y hembras se encuentran mayoritariamente en los estados
menos maduros de su ciclo, desde febrero a abril.

Si atendemos a los indices macroscépicos en machos, se observa una peque-
fa disparidad segun el indice empleado, si bien, comparandolo con la escala micros-
copica, el mayor porcentaje de ejemplares con signos de puesta coincide con haja-
das de los indices en octubre.

Comparando los distintos indices de condicidn en hembras con la escala
macroscopica, el indice que mejor refleja los cambios microscépicos es el del ova-
rio es el indice ovario-oviducto, ya que ambos consideran que la maxima madurez
durante todo el ciclo se registra entre julio v septiembre, con el mayor valor este
mes, y con valores similares en julic y agosto (13 y 14% de ejemplares con signos
de puesta). Este indice también refleja un valor alto en mayo, con el 14% de hem-
bras en puesta, y un descenso en junio, gue coincide con la ausencia de hembras
en este estado este mes.

El indice de madurez de Guerra, si bien en lineas generales refleja estos cam-
bios, no detecta de forma clara el elevado porcentaje de puesta de septiembre. En
cuanto al indice gonadosomatico v al indice de la glandula del oviducto, ambos sefia-
lan como periodo de mayor madurez el comprendido entre julic y septiembre, en el
primero el maximo se registra en septiembre y en el segundo en agosto.

Si consideramos los resultados obtenidos en conjunto vy los puntos de coinci-
dencia entre ellos, mayo, julio, agosto y septiembre son los meses de mayores pues-
tas. Por otra parte, todos los indices indican que en octubre se produce un incre-
mento de ejemplares inmaduros en la poblaciéon. Dado el tipo de reproduccion de
esta especie, que tras la puesta muere, sin que haya por tanto lugar a pensar que
son ejemplares que regresionen su gonada, todc aparece apuntar a que en sep-
tiembre la mayor parte de las hembras se retiran a poner, de forma que los ejem-
plares inmaduros de octubre son consecuencia de la incorporacién de recluta a la
poblacién. Ademas, en ningun momento conviene olvidar que septiembre es el mes
en el que se ha detectado fecundacion en la glandula del oviducto.

Teniendo en cuenta todos estos aspectos se considera que la regulacién de esta
poblacién pasa por prohibir las capturas en septiembre y establecer una talla mini-
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ma de 1400 g. Independientemente de la talla que se establezca, mayo en primer
lugar, y agosto en segundo, podrian ser las opciones a septiembre, si bien no serian
tan efectivas. Mayo presenta la ventaja con respecto a agosto, en que para igualdad
de porcentajes de hembras en puesta, son menores los ejemplares inmaduros, pero
este hecho quedaria contrarrestado por la efectividad en el control de {a talla de las
capturas.

Por tanto, en la siguiente tabla se resumen varias alternativas a considerar en la
regulacion de la pesqueria de esta poblacion de pulpo:

Copsones 1 e 1 Tlie )

Principal Septiembre 1400
1? alternativa Septiembre 1100
2° alternativa Mayo 1400
3? alternativa Agosto 1400

3.3 SEPIA OFFICINALIS DE LA REGION SURATLANTICA
3.3.1 RESULTADOS

3.3.1.1 Determinacion de la proporcion de sexos

En la poblacion de Sepia officinalis de la region suratlantica no se ha producido
sesgo en el sexo de los ejemplares, haciendo posible un estudio de la proporcion de
sexos 0 sex-ratio a lo largo del ciclo anual. Debido al dimorfismo sexual que pre-
senta, no ha hecho falta basarse en el analisis microscépico para establecer el sex-
ratio, utilizandose exclusivamente los datos macroscopicos. En la tabla 4 se indica
el nimero total de individuos cuyo sexo ha sido determinado.

Se han analizado un total de 648 ejemplares (Figura 62), de los cuales 350
corresponden a hembras (54,01%) y 298 a machos (45,99%). De acuerdo con estos
resultados, se puede considerar una proporcion de sexos de 1:1 (p<0,001).
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Tabla 4. Sepia officinalis, Distribucion de los ejemplares de acuerdo con su
sexo, a lo largo del periodo de estudio. H: hembras; M: machos.

Fechas de Sepia officinalis
76 06 23,94
5 23,81 16 76,19 21
15 25,86 43 74,14 58
21 63,64 12 36,36 33
30 81,08 7l 18,92 37
49 58,33 36 41,67 84
28 45,90 33 54,10 61
29 50,88 28 49,12 57
34 57,63 25 42,37 59
28 47,46 31 52,54 59
29 46,03 34 53,97 63
28 62,22 7/ 37,78 45
350 54,01 298 45,99 648
100% B%H %M
90% -
80% -
70% 4
60% A
50% -
40% -
30% A
20% -
10% 4
0% T T T T T T T P
My Jn J Ag Sp Oc Nv Dc En Fb M Ab

Figura 62. S. officinalis. Evolucion del sex-ratio a lo largo del periodo de estudio. H: hembras;
M: machos.
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3.3.1.2 Ciclo reproductor macroscopico

Se han estudiado un total de 648 ejemplares, de los cuales 298 corresponden
a machos y 350 a hembras. Como vya se ha indicado en el apartado anterior, no se
ha realizado ningun sesgo por sexos.

A. Estados de madurez sexual

En el caso de los machos, se han analizado un total de 298 ejemplares cuyas
longitudes dorsales oscilan entre 7,35y 38,3 cm. La figura 63 muestra la evolucion
de los estados macroscopicos de madurez de los machos a lo largo del ciclo anual.
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Figura 63. Machos de S. officinalis. Estados de madurez sexual de acuerdo con la escala
macroscopica.

Analizando los resultados obtenidos, podemos observar la gran cantidad de indi-
viduos en estado lll que existen a lo largo de todo el ano. Cabe resenar que en los
meses de mayo, junio y agosto, el porcentaje de individuos en este estado es del
100%, en julio del 97,67% vy en diciembre, enero y febrero alrededor del 80%.
Exceptuando el mes de diciembre, se observan ejemplares en estado inmaduro
desde septiembre hasta marzo, ambos inclusive.

Las variaciones observadas en los estados de maduracion, pueden estar rela-
cionadas con el tamano de los individuos estudiados, por tanto, la figura 64, mues-
tra la variacion de los valores medios de las longitudes dorsales del manto.
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LDM({cm)
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Figura 64, S. officinalis. Evolucion de las longitudes dorsales medias de los
machos a lo largo del ciclo. Las barras indican los valores de des-
viacion tipica.

Con respecto a la relacion entre las longitudes medias (Figura 64) y el estado
macroscopico (Figura 63), se observa que en los meses de mayo a julio existe un
descenso de longitud que no se correlaciona con los estados de madurez, puesto
que casi todos los individuos se encuentran maduros. Posteriormente, existe un
aumento de las longitudes en agosto y septiembre, meses en los cuales, en el pri-
mero el 100% de la poblacion estd madura y en el segundo, a pesar de presentar
una longitud media bastante similar a la obtenida en agosto, se observan individuos
en estados |, Il y IV, dando idea de una mayor asincronia de la poblacién en sep-
tiembre. En el mes de octubre se observa un importante incremento de los indivi-
duos en estado inmaduro, relacionado con un descenso en los valores de longitud
media de la poblacion, este descenso se mantiene mas o menos constante hasta
enero. A continuacién, se observa un ligero incremento en febrero, descenso en
marzo y posterior aumento en abril, relacionado con el incremento de individuos en
estado ll y IV.

En relacion con las hembras, se han analizado un total de 350 ejemplares cuyas
longitudes dorsales oscilan entre 4,3 y 29 cm. La figura 65 muestra las variaciones
de los estados macroscdpicos de madurez sexual.
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Figura 65. Hembras de S. officinalis. Estados de madurez sexual de acuerdc con la escala
macroscopica.

Los resultados obtenidos muestran que las hembras de S. officinalis presentan
un amplio periodo de puesta desde marzo hasta septiembre, con dos picos maxi-
mos en junio y julio, meses en los cuales, el 100% de la poblacién se encuentra en
estado IV (puesta). En octubre y noviembre se observa un corto pericdo de reposo,
con un 75% de individuos inmaduros. A partir de diciembre comienzan a aumentar
los individuos en estado Il y lll, para continuar aumentando hasta marzo, mes en el
que comienza la puesta (Figura 65).

Al igual que sucede en el caso de los machos, esta variacién en los estados de
maduracién puede estar relacionada con el tamano de los individuos estudiados. La
figura 66 muestra la variacién de las longitudes dorsales del manto a lo largo del
ciclo anual. Se han tomado los valores medios de {as longitudes dorsales del manto
de cada una de las muestras.

23 1
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Figura 66. S. officinalis. Evolucion de las longitudes dorsales medias a lo largo del ciclo. Las
barras indican los valores de desviacidn tipica.
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El patron que se observa, es un mantenimiento de las longitudes dorsales
medias en primavera y verano, con un aumento en septiembre, para, posteriormen-
te descender y mantenerse con ligeras fluctuaciones hasta e! mes de abril, en el que
se produce un incremento.

Si comparamos estos resultados con estados macroscopicos (Figura 65), se
observa que el aumento de longitud en el mes de abril esta relacionado con un incre-
mento en el porcentaje de individuos en estado Il y IV (maduro y puesta) con res-
pecto a los meses anteriores. En el caso de septiembre, parece que el aumento de
longitud puede explicarse, principalmente, por un incremento en el numero de indi-
viduos grandes, observandose ejemplares de mayor tamano a lo obtenido en el
resto de los meses.

B. Talla de madurez sexual

La talla de madurez sexua! se define como aquella en la cual, el 50% de los ind-
viduos se encuentra en estado maduro. Para el establecimiento de dicha talla se han
analizado ambos sexos por separado, utilizando intervalos de longitudes dorsales
del manto de 1 ¢cm vy considerando como maduros los estados Il y IV.

Los resultados obtenidos para los machos se muestran en la figura 67.
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Figura 67. S. officinalis. Talla de madurez sexual en machos en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados Il y IV; en absci-
sas, la longitud dorsal del manto en centimetros.

Analizando cada una de las graficas por separado, se observa que en invierno,
se alcanza ia talla de madurez sexual en el intervalo 12-13 cm. En dicho intervalo,
un 66,67% de la poblacion esta sexualmente madura. En primavera, con |la mayor
parte de la poblacion con un desarrollo gonadal avanzado, la madurez sexual se
alcanza a los 13-14 cm. Por ofra parte, en los meses veraniegos, se observa el
mismo porcentaje de individuos maduros que en primavera, alcanzandose, de igual
manera, la talla de madurez sexual en el intervalo de 13-14 ¢m, si bien, mientras que
en primavera el 50% de individucs en este rango de tallas estd sexualmente madu-
ro, aqui el porcentaje es de 66,67%. Por Ultimo, en otofo, pese a que se observa
un mayor porcentaje de ejemplares en estados iniciales de maduracion, la talla de
madurez sexual se alcanza, igual que en los casos anteriores, en el intervalo de 13-
14 ¢m.

La talla de madurez sexual ha de establecerse considerando la obtenida en los
meses en los que existe el mayor porcentaje de ejemplares maduros; primavera y
verano son las estaciones iddneas para establecer la talla de madurez sexual que
sera, por tanto, desde un punto de vista macroscépico de 13 cm.

En el caso de las hembras, los resultados se observan en la figura 68,
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Figura 68:

S. officinalis. Talla de madurez sexual en hembras en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados Il y IV; en absci-
sas, la longitud dorsal del manto en centimetros.
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Analizando cada una de las estaciones por separado, se observa gue en invier-
no, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo 14-15 cm, con un 63,2% de
la poblacion en estados avanzados de desarrollo gonadal. En primavera, temporada
con mayor nimero de individuos en estado maduro, en el intervalo 13-14 cm, un
53,7% alcanza la madurez sexual. En verano, un 58,2% se encuentra madura sexual
mente en el intervalo 13-14 cm. Por ultimo, en otodo, se alcanza la talla de madu-
rez sexual a los 15 cm (intervalo 15-16 cm). Este dltimo dato hay que tomarlo con
mucha cautela puesto que la mayor parte de los ejemplares, independientemente de
su tamano, se encuentran en estado inmaduro.

De todos los resultados obtenidos, la talla de madurez de hembras de S. offici-
nalis, desde un punto de vista macroscdpico, seria la obtenida en primavera {14 cm).

C. indices de condicién

Con objeto de conocer el estado que presenta la poblacién de S. officinalis a lo
largo del afio de estudio, se han analizado una serie de indices gonadosomaticos.
Para ello, se han considerado por separado machos y hembras.

En el caso de los machos, en la figura 69 se muestra la evolucion del indice
gonadosomatico IGS.
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Figura 69. S. officinalis. Evolucidn del indice gonadosomatico (IGS) en machos a lo largo del
ciclo,

El indice gonadosomatico (IGS) relaciona el peso del testiculo con el peso total
del ejemplar, de manera que, aumentos en el indice coinciden con aumentos en la
maduracion. Analizando la evolucion de IGS a lo largo del ciclo anual, se observa un
aumento desde el mes de mayo hasta julio, mes en el que se alcanza el valor maxi-
mo (2,12). A continuacion se produce un descenso progresivo hasta llegar a un vaior
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minimo en octubre (0,54), coincidiendo con el mes en el que se observa el mayor
porcentaje de individuos inmaduros. En el resto de los meses, se produce un aumen-
to progresivo como consecuencia de la maduracion de los ejemplares,

Otro indice considerado es el del complejo espermatoforico, ICE, cuya evolucion
se observa en 1a figura /0.
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Figura 70. S. officinalis. Evolucién del indice del complejo espermatoférico (ICE) en maches a
lo largo del ciclo anual.

Aligual que en IGS, los aumentos del indice del complejo espermatofdrico estan
relacionados con aumentos en el estado de maduracién y viceversa. La evolucion
que presenta (Figura 70}, es similar a la obtenida en IGS, con un maximo en junio y
un minimo en octubre.,

Respecto al coeficiente de madurez (CM), la evolucion que presenta, se obser-
va en la figura 71,

Segun miramos la figura 71, observamos que 1os resuitados obtenidos son simi-
lares a los de los otros indices de condicion, con el maximo en julio y el minimo en
octubre.

Paralelamente, se considerara por separado los machos cuya longitud dorsal
del manto esté por encima y por debajo de la talla de madurez sexual propuesta,
posteriormente, por criterios microscopicos. En este caso basta decir que esta talla
es de 12 cm de LDM.
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Figura 71. S. officinalis. Evolucion del coeficiente de madurez (CM), en machos a lo largo del
ciclo anual.

En ambos grupos la tendencia que muestran es practicamente similar (Figuras
72,73y 74), observandose valores maximos de madurez en junio para el caso de
los inmaduros v, julio para los maduros. Los valores minimos se observan en sep-
tiembre, para fos inmaduros y octubre, para los maduros. En resumen, el patrén
seguido en ambos casos es similar, con un desfase temporal de un mes,
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Figura 72. S. officinalis. Evolucién del indice gonadosomatico a 1o large del ciclo. Linea azul:
machos inmaduros; linea roja; machos maduros,
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Figura 73. S. officinalis. Evolucion del indice del complejo espermatofdrico alo largo del ciclo.
Linea azul: machos inmaduros; linea roja: machos maduros.

8 164

Figura 74, S. officinalis. Evolucion del indice del coeficiente de madurez a lo large del ciclo.
Linea azul: machos inmaduros; linea roja: machos maduros,

En el caso de las hembras, debido a la presencia de ejemplares en distintos esta-
dos de maduracion durante gran parte de los meses def ano, se han considerado los
indices dividiendo en dos grupos: los que superan la talla de madurez propuesta y
aquellos gue no la alcanzan, La talla propuesta es la que se ha obtenido por medio
de observaciones microscopicas y cuyo analisis se explicard en un apartado poste-
rior. En este caso, basta decir que dicha talla se ha establecido en 13 ¢cm de LDM.

Al igual que en el caso de los machos, se ha seguido la evolucion del indice
gonadosomatico (IGS), que relaciona el peso de la génada con el peso total del ejem-
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plar. En el caso de machos, se utiliza el peso del testiculo y, en el de las hembras,
el del ovario. (Figura 75).

IGS

7_|

Figura 75. S. officinalis. Evolucion del indice de condicion general (IGS) en hembras. Linea
azul: hembras inmaduras; linea roja: hembras maduras.

La figura 75 muestra la evolucion de IGS a lo largo del ciclo, con valores practi-
camente similares en el caso de las hembras mayores y menores a la talla de madu-
rez sexual. La tendencia que se observa es, a presentar valores maximos en los
meses de mayo a agosto, a partir de ahi, producirse un descenso brusco con valo-
res cercanos a cero en los meses de octubre a enero, ambos inclusive. En febrero
comienza la maduracion, produciéndose aumentos progresivos de IGS a lo largo de
los meses.

E! otro indice a considerar es el coeficiente de madurez (CM), que relaciona el
peso del ovario y la glandula oviductal con el peso total (Figura 76).

La evolucion que se observa es similar a la observada para el anterior indice
gonadosomatico (IGS), con valores maximos en primavera- veranc y minimos en
otono-invierno, dando idea del marcado caracter estacional que presenta la pobla-
cion femenina de S. officinalis.
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Figura 76. S. officinalis. Evolucion del coeficiente de madurez (CM) en hembras a lo largo del
ciclo. Linea azul: hembras inmaduras; linea roja: hembras maduras.

3.3.1.3 Ciclo gametogénico
A. Estados microscopicos de desarrollo gonadal

Con objeto de establecer el ciclo gametogénico de la poblacién objeto de estu-
dio, se han analizado un total de 285 machos. La figura 77 muestra la evolucion de
los distintos estados de maduracion,

M, J J Az So Oc Ny Dc En Fb M Ab

Figura 77. S. officinalis. Estados de desarrollo gonadal en machos a lo largo del ciclo.

Los resultados obtenidos muestran la predominancia de individuos en estado Il
a lo largo de todo el ciclo anual, alcanzandose el valor maximo (100%) en el mes de
agosto, En mayo se observan los valores méaximos de individuos en estado IV
{13,33%). La evolucion que se chserva es muy similar a la obtenida por medio de la
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escala macroscépica, con individuos en estados maduros en todos los meses del
ano y en mayor medida, en primavera y verano, A partir de septiembre y hasta el
mes de marzo se observan individuos inmaduros (estado I) cuyo valor maximo es de
37,5% en el mes de octubre,

Como resumen a tode lo antericrmente indicado, podemaos afirmar que los
machos de S. officinalis presentan un comportamiento reproductivo en el cual, a lo
largo de todo el ano existen individuos inmaduros aunque este porcentaje aumenta
en los meses de primavera y verano. A partir de septiembre, comienzan a obser-
varse individuos inmaduros.

En el caso de las hembras, la evolucion de los estados microscopicos de madu-
rez se observa en la figura 78.
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Figura 78. S. officinalis. Estados de desarrollo gonadal en hembras a lo largo del ciclo.

Los resultados obtenidos muestran que las hembras de S. officinalis presentan
un ciclo de desarrollo gonadal claramente estacional, con un amplio periodo de
puesta que abarca desde febrero hasta septiembre (ambos inclusive). En septiem-
bre comienza un periodo de reposo, con individuos en estado inmaduro hasta el mes
de abril, en el cual ya un 72,41% de los ejemplares se encuentran en estado V.

B. Talla de madurez sexual

Aligual que para el caso del establecimiento de la talla de madurez sexual por obser-
vacion macroscopica, se ha considerado necesario analizar los resultados de ambos
sex0s por separado, y dentro de cada uno de los sexos, diferenciar por estaciones.

Se han establecido intervales de 1 cm y considerando como maduros los esta-
dos Il y IV,
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En el caso de los machos los resultados obtenidos se observan en la figura 79.
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Figura 79. S. officinalis. Talla de madurez sexual en machos en las distintas estaciones. En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados lll y IV; en absci-
sas, la longitud dorsal del manto en centimetros.
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Si analizamos cada una de las gréficas por separado, observamos que en invier-
no, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo de 11-12 ¢m, con un
69,86% de los ejemplares en estado maduro.

En primavera, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo 14-15 ¢m,
con un 59,57% de ejemplares sexualmente maduros en este intervalo. En los meses
veraniegos, es cuando el mayor porcentaje de individuos presenta un estado avan-
zado de maduracion, con una talla de madurez sexual de 12-13 cm (60,34% indivi-
duos maduros). Por ultimo, en otono, la talla de madurez sexual se observa en el
intervalo de 13-14 cm.

Con los resuitados obtenidos, podemos establecer como talla de madurez
sexual, aquella que se obtiene en la estacion del ano en la que existe un mayor por-
centaje de individuos maduros. De esta forma, aunqgue el porcentaje de individuos en
estados il ¢ IV, es alto a o largo de todo el afo, el verano es la estacion en la que
es mayor, estableciéndose, por tanto, una talla de madurez sexual de 12 cm de
LDM.

Paralelamente, los resultados obtenidos en la poblacién de hembras, se mues-
tran en la figura 80.
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Figura 80. S. officinalis. Talla de madurez sexual en hembras en las distintas estaciones, En
ordenadas se representa la frecuencia acumulada de los estados lll y IV; en absci-
sas, la longitud dorsal del mantoen centimetros.

Desglosando los resultados obtenidos, se observa que las hembras de S. offic-
nalis, presentan un comportamiento reproductor bastante diferente al de los machos,
maés estacional. En invierno, la talla de madurez sexual se alcanza en el intervalo 14-
15 c¢m, mientras que, en primavera, en el intervalo de 13-14 c¢cm, se obtiene la talla
de madurez sexual, con un 53,52% de ejemplares en estado maduro.

En verano, en el intervalo 13-14 ¢m, se alcanza la talla de madurez sexual con
60,7% de individuos en estado maduro. Por el contrario, en otono, sélo se observan
tres individuos en estado Il por lo que no puede establecerse la talla de madurez
sexual, ya que los resultados inducen a error.

Con los resultados obtenidos, podemos establecer como talla de madurez
sexual para las hembras de S. officinalis la obtenida en primavera, que corresponde
a individuos de 13 cm de LDM.

C. Contenido de receptaculo seminal

Se ha realizado un seguimiento de la presencia o ausencia de espermatangias
en el receptaculo seminal con objeto de determinar el momento de la fecundacion.
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La figura 81 muestra el porcentaje de receptaculos seminales llenos y vacios a
lo largo del afo, sin tener en cuenta ni 1a talla ni el estado de madurez microscopi-
co de los ejemplares.
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Figura 81. S. officinalis. Evolucién del contenido del receptaculo seminal a lo largo del ciclo.

Los resultados obtenidos muestran que, durante los meses de mayo a agosto,
ambos inclusive, el porcentaje de ejemplares que presentan espermatoforos en el
receptaculo bucal es superior al 60%, alcanzando el 100% en julio. De octubre a
febrero, el 100% de las hembras presentan el receptdculo bucal vacio.
Paralelamente, para recabar mayor informacion sobre el posible periodo de alma-
cenamiento de esperma se ha realizado un seguimiento similar, pero separando los
ejemplares de acuerdo con el estado {Figura 82).
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Figura 82, S. officinalis. Evolucion del contenido del receptaculo seminal de acuerdo con el
estado de desarrollo de la gdnada. Area blanca: vacios; drea azul: llenas; en gris
los meses en los que no existen hembras en cada uno de los estados.
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Los resultados obtenidos muestran que todas las hembras que se encuentran
en estado | poseen el receptaculo bucal vacio, mientras que en el estado I, solo en
el mes de mayo, se observan ejemplares con espermatoforos en el receptaculo
bucal.

En el caso de los estados maduros (Il y IV), parece que el hecho de contener o
no espermatdforos en el receptaculo bucal presenta una clara estacionalidad, estan-
do vacios en otofio e invierno y conteniendo espermatdforos en primavera y verano.

Estos resultados parecen no coincidir con los de O. vulgaris, mostrando el pri-
mero mayor capacidad de almacenar esperma durante un periodo mas prolongado
de tiempo, existiendo un gran porcentaje de individuos inmaduros con esperma en
su interior, mientras que no es probable encontrar ejemplares inmaduros de S. offi-
cinalis con espermatoforos en el receptaculo bucal.

3.3.2 CONCLUSION

S. officinalis es una especie que exhibe dimorfismo sexual, estableciéndose el
sex-ratio exclusivamente por observaciones macroscépicas. Los resultades obteni-
dos muestran que la poblacion de S. officinalis de la region suratlantica presenta una
proporcion de sexas de 1:1.

A partir de los resultados obtenidos por medio de las escalas macroscopicas y
de los indices gonadosomaticos, se puede afirmar que el comportamiento repro-
ductivo difiere de un sexo a otro. En el caso de los machos, cabe destacar la exis-
tencia de ejemplares maduros a lo largo de todo el afo, si bien este porcentaje es
mayor en primavera y verano. Con la excepcion de diciembre, a lo largo del periodo
comprendido entre septiembre y marzo se observan ejemplares en estado inmadu-
ro, si bien no presentan un porcentaje muy alto. Comparando estas resultados con
los obtenidos por medio de los indices gonadosomaticos, se observa que los
machos de S, officinalis de la region suratlantica presentan valores maximos en los
meses entre mayo v junio, confirmandose el mayor desarrollo gonadal en primave-
ra y verang.

En lo que respecta a las hembras, el patrén reproductivo es bastante diferente al
explicado anteriormente para el caso de los machos. A lo largo del ciclo anual, pre-
sentan un amplio periodo de puesta desde marzo hasta septiembre, con dos picos
maximos en junio y julio, meses en los cuales el 100% de la pobiacién se encuentra
en estado de puesta. En octubre y noviembre la mayor parte de la poblacién se
encuentra inmadura, comenzando €l desarrollo gonadal a partir de diciembre y exten-
diéndose hasta marzo, mes en el cual comienza la puesta. Comparando estos resul-
tados caon los obtenidos por los indices gonadosomaticas, se abserva que en prima-
vera y verano coincidiendo con el periodo de maxima madurez sexual, fos indices son
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maximos, mientras que en otono e invierno, se produce una disminucion, como con-
secuencia de la aparicion de ejemplares inmaduros en la poblacion.

Con respecto al estudio histolagico, los resultados son bastante similares a los
obtenidos por andlisis macroscépico. La poblacion de machos de S. officinalis, pre-
senta una predominancia de ejemplares maduros a lo largo de todo el afo, alcan-
zandose el valor maximo (100%) en el mes de agosto. A partir de diciembre hasta
marzo, se observan individuas inmaduros. Si comparamos estos resuitados con los
obtenidos por analisis microscépico, la diferencia a destacar es la menor proporcion
de individuos inmaduros en el caso de las observaciones microscopicas. Ante la
mayor fiabilidad de los resultados histoldgicas, se confirma la existencia de un por-
centaje no muy importante de ejemplares inmaduros a lo largo del ano, con un valor
maximo en el mes de octubre (37,5%).

En el caso de las hembras, los resultados de las observaciones microscopicas
muestran un ciclo de desarrollo gonadal claramente estacional, con un amplio perio-
do de puesta que abarca desde febrero hasta septiembre en el cual, una misma
hembra puede realizar varias puestas. A partir de ahi se observa un periodo de repo-
so, en el cual se observan individuos inmaduros hasta el mes de marzo, en el que
comienza el desarrollo gonadal. Como cansecuencia del inicio de la gametogénesis,
los indices gonadosométicos se incrementan de forma progresiva, presentando los
valores mas altos en los meses de junio a septiembre.

Con objeto de establecer el momento de la fecundacion, se ha realizado un
seguimiento de la presencia o ausencia de espermatangias en el receptaculo bucal.
Los resultados obtenidos muestran que todas las hembras en estado | poseen el
receptaculo bucal vacio, en estado de maduracién (1) solo en el mes de mayo se han
observado hembras con el receptaculo bucal lleno. En el caso de los estados madu-
ros, se observa una clara estacionalidad, observandose receptaculos vacios en
otofic e invierno y conteniendo espermatangias en primavera y verano.

Estos resultados difieren de los obtenidos en O. vuigaris, que muestra una gran
capacidad de almacenar esperma en su interior durante un largo periodo de tiempo,
mientras que la copula de S.officinalis, normalmente se realiza cuando la hembra
esta lista para |a puesta.

Como dltimo punto a destacar, se ha establecido la talla de madurez sexual
tanto desde un punto de vista macroscédpico como microscépico y, dentro de cada
uno de ellos, diferenciando por sexos y por estaciones. En el caso de los machos,
de las cuatro estaciones del ano, se ha establecido la talla de madurez sexual en la
época del afio en la cual el porcentaje de ejemplares maduros es mayor. Se ha con-
siderado primavera y verano (presentan el mismo porcentaje) para la observacion
macrascopica y el verano para la microscopica, Los resultados obtenidos muestran
que, para la observacion macroscopica, la talla de madurez sexual es de 13 cm,
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mientras que en el caso microscopico, se alcanza a una longitud dorsal del manto
de 12 cm. La diferencia obtenida se debe, principalmente, a los ejemplares que se
encuentran en el limite entre el estado Il y Ill, no pudiendo diferenciarse claramente
por observacién macroscopica e induciendo a error,

En el caso de las hembras, tanto desde un punto de vista macroscoépico como
microscopico, la primavera es la estacion en la cual se observa el porcentaje méas
alto de ejemplares maduros. Los resultados obtenidos son similares, obteniéndose,
en ambos casos, una talla de madurez sexual de 13 cm de LDM.

Con objeto de establecer un periodo de veda para la poblacion suratlantica de
S. officinalis, se aconseja considerar la época en la cual el porcentaje de ejemplares
en estado de puesta es maximo.

Los resultados obtenidos muestran la alta actividad reproductora de los machos
durante todo el ciclo anual, incrementandose, si cabe, en primavera y verano. En lo
que respecta a las hembras, se observa una clara estacionalidad, con un periodo de
puesta que se extiende desde marzo hasta septiembre, obteniéndose los maximos
porcentajes en junio y julio.

Por tanto, proponemaos tres posibles periodos de cese de la actividad pesquera
de S. officinalis en la regién suratlantica:

1) Julio
2) Alternativa: junio
3) Agosto

Las dos primeras opciones son igualmente eficaces, aunque existen dos facto-
res a favor de la propuesta principal: por una parte, al tratarse de una especie en la
cual las hembras ponen varias veces a lo largo del periodo de puesta, en este mes
nos aseguramos que va ha realizado mas de una puesta. Por otra parte, estaria la
salvaguarda de los juveniles procedentes de las puestas anteriores. La tercera, pese
a que el numero de ejemplares en puesta es alto, se considera menos indicado por
tratarse de final de periodo, con puestas menos abundantes.

En relacién con la talla minima de captura, los resultados de las tallas de madu-
rez sexual obtenides para machos y hembras por medio de observaciones micros-
copicas son:

Machos: 12 ¢cm de longitud dorsal del manto (LDM).
Hembras: 13 cm de longitud dorsal del manto (LDM).

&



Resultados y Conclusion

Los resultados obtenidos son practicamente similares en el caso de machos y
hembras, aln asi, los machos presentan una talla de madurez sexual levemente mas
baja que las hembras, debido a lo cual, puesto que son las hembras las que, en Ulti-
ma instancia, determinan el momento de la puesta, aconsejamos establecer una
talla minima de captura basandose en los datos de las hembras.

Se propone, por tanto, establecer como talla minima de captura para los ejem-
plares de S. officinalis de la region suratléntica 13 cm de LDM, con objeto de ase-
gurarse que los ejemplares capturados estén sexualmente maduros.

Los datos a tener en cuenta para la regulacion de la pesqueria de esta especie
se resumen en la siguiente tabla:

= opsiones 1 ies Tl ()

Principal Julio 13
12 alternativa Junio 13
22 alternativa Agosto 13

3.4 SEPIA OFFICINALIS DE LA REGION SURMEDITERRANEA
3.4.1 RESULTADOS

3.4.1.1 Ciclo reproductor macroscopico

Se han analizado 696 ejemplares, de los cuales 429 son hembras y 267
machos. Cabe aqui recordar que se ha realizado una seleccién previa de sexos para
este estudio.

A. Estados de madurez sexual

Los machos empleados en este estudio oscilan entre los 8 cm de LDM de un
ejemplar de septiembre y los 29,8 cm de un ejemplar de diciembre, De acuerdo con
esta escala (Figura 83), la mayoria de los ejemplares analizados se encuadran den-
tro de la categoria de maduros, siendo el periodo de mayor madurez de marzo a
julio, ya que durante el mismo sdlo se encuentra un ejemplar inmaduro en junio. En
marzo y mayo todos los machos de las muestras estan maduros. En e verano se
registra un incremento considerable de los ejemplares pertenecientes a esta cate-
goria, con el valor maximo en agosto. También se detecta un aumento de machos
inmaduros en febrero y marzo. Se encuentran también ejemplares en maduracion
durante todo el ciclo a excepcidon de marzo y mayo, destacando los valores de junio
y abril. No se ha capturado ningun ejemplar catalogado en puesta.
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Figura 83. S. officinalis. Estados de madurez sexual de acuerdo con la escala macroscopica
en machos.

Con el fin de comprobar la posible incidencia de las tallas medias en este ciclo
macroscopico, en la figura 84 se muestra la evolucion de las longitudes dorsales
medias a lo largo del ciclo.
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Figura 84, S. officinalis. Evolucion de las longitudes dorsales medias (LDM) de los machos a
lo largo del cicle.

De acuerdo con esta figura, los ejemplares de mayer talla se han analizado en
invierno, otono y parte de primavera, si bien las longitudes dorsales medias, son
también algo mas bajas en verano, las desviaciones tipicas si son considerable-
mente mas pequenas.
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En relacion con las hembras, las longitudes dorsales de los 429 ejemplares ana-
lizados oscilan entre uno de agosto, cuya LDM es 3,5 cm vy una hembra de 29,4 ¢cm
de febrero. De acuerdo con la escala macroscopica de desarrollo llama la atencion
la asincronia que presentan las hembras con la posibilidad de encontrar los cuatro
estados establecidos casi durante todo el afio (Figura 85).

El periodo de menor actividad tiene lugar desde agosto a noviembre, ya que
durante estos meses los estados |y Il representan mas del 90% de las muestras,
siendo fundamentalmente el estado Il el mas abundante. A partir de diciembre, v a
pesar de la existencia de hembras inmaduras hasta febrero, disminuye drastica-
mente el porcentaje de hembras en maduracion, al tiempo que irrumpen las hem-
bras en estado de puesta, que suponen mas del 50% de la poblacion durante los
restantes meses. Las maximas puestas tienen lugar entre marzo y julio, con picos
del 94% en el primero de estos meses y del 90% en mayo.
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Figura 85 S. officinalis. Estados de madurez sexual en hembras de acuerdo con la escala
macroscopica.

Podemos comparar este ciclo con las tallas medias de la poblacion (Figura 86).
Se observa que de mayo a agosto se capturan los ejemplares mas pequenos y de
un rango de tallas mas estrecho, sin embargo, en el periodo de menor madurez las
tallas medias son similares a las de diciembre a marzo.



La reproduccion del pulpo y el choco en la costa andaluza

25

LDM({cm)

20 .

154

10 1

O T T T T T

My Jn J Ag Sp Oc N Dc En Fb M Ab

Figura 86. S. officinalis. Evolucién de las longitudes dorsales medias {LDM) de las hembras a
lo targo del ciclo.

B Talla de madurez sexual

Se han considerado ambos sexos por separado y segin estaciones. El para-
metro de referencia para el establecimiento de esta talla es la longitud dorsal del
manto, porque al ser el sepion una estructura rigida, esta sometida a menos varia-
ciones que la longitud total o el peso.

Se han considerado machos de entre 8 y 33 ¢cm de longitud dorsal del manto.
De acuerdo con los datos obtenidos (Figura 87), la talla de madurez sexual oscila
dependiendo de las estaciones consideradas, entre los 17 cm de LDM en invierno vy
los 13 ¢cm de primavera y verano; en otofio, mas del 50% de los machos estan
maduros con 16 ¢m.

En cuanto a las hembras, éstas estan comprendidas entre 3,5y 29 c¢cm de lon-
gitud dorsal del manto, y la talla de madurez varia entre 16 cm en invierno y los 19
cm de otonio, con valores de 14 y 12 c¢cm en primavera y verano (Figura 88).

Estos datos muestran que no existe una clara diferencia en la talla a la que se
alcanza la madurez sexual segun se trate de machos y hembras, ya que en unos
€asos se precisa una talla mayor en los machos, mientras que en otras son las hem-
bras las que la alcanzan con una mayor longitud dorsal del manto. Esto, unido al
amplio periodo de madurez sexual de ambos sexos, con la mayoria de la poblacion
en estado lll y IV en invierno, primavera y parte de verano, ha llevado a considerar
la poblacién en su conjunto y durante todo el ano (Figura 89).
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Figura 87. S. officinalis. Talla de madurez sexual en machos de acuerdo con el estado de desa-

rrollo gonadal, en las distintas estaciones. En ordenadas se representa la frecuencia
acumulada de los estados Il y IV; en abcisas, la longitud dorsal del manto en cm.
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Figura 88. S. officinalis. Talla de madurez sexual en hembras de acuerdo con el estado de
desarrollo gonadal, en las distintas estaciones. En ordenadas se representa la fre-
cuencia acumulada de los estados Il y [V; en abcisas, la longitud dorsal del manto
en cm.
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De acuerdo con estos resultados, la talla de madurez sexual de las hembras a
lo largo de todo el ciclo, se sitia en 15 cm {57% de las hembras maduras), mien-
tras que en machos, aproximadamente el 58% de los machos estan maduros con
14 cm (Figura 89). Por tanto, se va a considerar que la talla de madurez sexual de
esta poblacion se sitla en 15 c¢cm de longitud dorsal del manto.
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Figura 89. S. officinalis. Talla de madurez sexual de cada uno de los sexos a lo largo del ciclo.
Linea azul: machos; linea roja: hembras.

C. Indices de condicion

Tres son los indices de condicion empleados en machos:el indice gonadosoma-
tico, el indice del complejo espermatoforico y el coeficiente de madurez. En los tres
se establecen relaciones de alguna de las partes del aparato reproductor con res-
pecto al peso total del ejemplar; por tanto, los aumentos son consecuencia de la
maduracién de los ejemplares.

En primer lugar se han calculado estos indices para el conjunto de los machos,
sin tener en cuenta la talla. El patron seguido por los tres indices (Figura 90, 91 y
92), es coincidente, variando solo el orden de magnitud. El periodo de mayor madu-
rez esta comprendido entre diciembre v julio, alcanzando en este mes el valor maxi-
mo. Desde este momento a noviembre, los valores se reducen considerablemente,
indicando que las distintas porciones del aparato reproductor estan poco desarro-
lladas en relacion con el peso del ejemplar.
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Figura 90. S. officinalis. Evolucién del indice gonadosomatico en machos.
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Figura 91. S. officinalis. Evolucién del indice del complejo espermatoférico en machos.
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Figura 92. S. officinalis. Evolucién del coeficiente de madurez en machos.
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Si consideramos por separado los machos cuya longitud dorsal del manto esta
por encima de 15 ¢m, y los que no lo alcanzan, se observan diferencias entre ambos
grupos (Figuras 93, 94 v 95), si bien, los tres indices muestran un patrdn practica-
mente coincidente dentro de cada una de las clases establecidas.

En ambos grupos el periodo de menor madurez acontece entre agosto vy
noviembre, si bien, mientras en los machos por debajo de la talla de madurez sexual,
de septiembre a noviembre, los indices registran pequenas variaciones, los machgs
que superan esta talla, experimentan una subida continuada de los indices, desde
agosto a diciembre.

Sea cual sea el grupo considerado, el mes de mayor madurez es julio, detec-
tandose durante el periode de madurez, picos parciales de magnitud similar en
diciembre, marzo y mayo. El mes de menor madurez es agosto en el caso de los
machos de talla mayor, mientras que este valor minimo se registra un mes mas
tarde en los de menos de 15 cm.
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Figura 93. S.officinalis.Evolucion del indice genadosomatico a lo largo del ciclo. Linea azul:
machos inmadures; Linea roja: machos madures.
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Figura 94, S.officinalis. Evolucion del indice del complejo esperrmatoférico a lo largo dei
ciclo. Linea azul: machos inmaduros; Linea roja: machos maduros.
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Figura 95 S. officinalis: Evolucion del coeficiente de madurez a to largo del ciclo. Linea azul;
machos inmaduros; Linea roja: machos maduros.

En hembras son dos los indices considerados, el indice gonadosomaético y el
coeficiente de madurez, cuyos aumentos vienen reflejados por el incremento de
peso, bien del ovario, bien de éste mas la glandula del oviducto,

Al'igual que en machos, se han establecido tres grupos: hembras totales, hem-
bras cuya longitud dorsal del manto supera los 15 cm, y hembras cuya longitud dor-
sal es inferior.
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El indice gonadosomatico en los tres grupos muestra una evolucion coinciden-
te, con un importante incremento entre noviembre y diciembre (Figuras 96 y 97). La
maduracion del ovario, reflejada en un aumento de peso del mismo, se inicia en
diciembre, alcanzando su valor maximo en junio. En marzo y abril, se registra un
segundo maximo de menor intensidad. Destaca el fuerte descenso entre agosto y
septiembre, siendo el valor del indice practicamente cero desde septiembre a
noviembre,

| —— IGS —— CM ]

Figura 96. S. officinalis. Evolucion del indice gonadosomatico (1GS) y del coeficiente de madu-
rez (CM) en hembras, a lo largo del ciclo.
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Figura 97, S. officinalis, Evolucion del indice gonadosomatico en hembras: Linea azul: hem-
bras inmaduras; Linea roja: hembras maduras.
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El coeficiente de madurez (Figura 98) rinde unos resultados semejantes en los
tres grupos, y coincidente con el indice gonadosomatico. El descenso méas impor-
tante tiene lugar entre agosto y septiembre. La unica diferencia importante que se
aprecia entre los dos grupos de hembras considerados, es que la maduracién
comienza a decrecer en junio en las hembras de mayor talla, mientras que este des-
censo se registra un mes mas tarde en las hembras inmaduras.
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Figura 98. S. officinalis: Evolucion del coeficiente de madurez en hembras. Linea azul: hem-
bras inmaduras; Linea roja: hembras maduras.

3.4.1.2 Ciclo gametogénico

El estudio del ciclo gametogénico se ha realizado en el mismo grupo de machos
y hembras, por separado. En el caso de los machos se ha procesado sistematica-
mente una porcidn de testiculo y de ovario, en el caso de las hembras. Dado que el
receptaculo seminal de esta especie se localiza en la membrana bucal, cuyo conte-
nido es facilmente accesible a simple vista, no se precisa el procesamiento histold-
gico de este receptaculo.

A. Estados microscapicos de desarrollo gonadal

De acuerdo con la escala seguida, se han considerado cuatro estados de desa-
rrollo gonadal, en machos. La figura 99 muestra que la poblacion de machos en su
conjunto presenta un comportamiento reproductivo asincronico ya que es posible
encontrar ejemplares en tres, de los cuatro estados descritos, practicamente en
todos los meses del estudio. El estado menos abundante es el de machos con sig-
nos de emision, mientras que los machos totalmente maduros suponen el porcen-
taje mas representado durante todo el ciclo, alcanzando el 100% en marzo. Junio vy
octubre son les meses con mayor nimero de machos en puesta, que no superan en
ningtn caso el 10% del total.
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Figura 99. S. officinalis. Estados de desarrollo gonadal en machos a lo largo del ciclo.

Con el fin de comprobar si los estados |y Il se corresponden con los ejempla-
res de menor talla, se han procesado los datos considerando machos con una lon-
gitud dorsal mayor de 15 ¢m y machos con longitud inferiot, De los resultados obte-
nidos {Figuras 100 y 101) se desprende que ambos grupos muestran un comporta-
miento similar, con los valores maximos de puesta en junio y octubre, y con el mayor
porcentaje de inmaduros en agosto. De la misma forma, los ejemplares totalmente
maduros son los mas abundantes en los dos grupos considerados.
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Figura 100, S. officinalis; Estados de desarrollo gonadal en machos inmaduros.

w2




La reproduccion del pulpo y el choco en la costa andaluza
—

B =

ol il ]| T

My U J Ag Sp Oc Ny Dc  En Fb  Mr  Ab

Figura 101. S. officinalis. Estados de desarrollo gonadal en machos maduros.

Si atendemos a las hembras en su conjunto {Figura 102), éstas también pre-
sentan un ciclo asincronico, aunque en este caso el estado que alcanza porcentajes
mas elevados es el de puesta, con dos valores maximos, uno en marzo y otro en
julio. Es posible encontrar hembras inmaduras en la mayoria de los meses analiza-
dos, sin que exista un mes en el que éstas experimenten un cambio importante. Las
hembras en estado de prepuesta no suponen porcentajes elevados.
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Figura 102. S. officinalis. Estados de desarrollo gonadal en hembras a lo largo del ciclo.
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Todos estos datos apuntan a que las hembras en su conjunto muestran un ciclo
reproductor muy amplio, sienda posible encontrar ejemplares en puesta en once de
los doce meses considerados. El periodo de mayor maduracién se sitla entre marzo
y mayo, ya que en estos meses ninguna de las hembras esta encuadrada como
inmadura. Por contra, entre septiembre y noviembre es cuando aparecen mas hem-
bras en estado | y Il, que llegan al 91% de la muestra de septiembre. Aungue se
detectan puestas en octubre y noviembre, éstas son importantes a partir de diciem-
bre, con dos maximos en los que se ven involucrados el 80% de las hembras de
marzo v julio.

Aligual que se ha hecho con machos, se han analizado los datos considerando
dos grupos de hembras (Figuras 103 y 104).
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Figura 103. S. officinalis. Estadas de desarrollo gonadal en hembras inmaduras.

al I It o lvj

1009

80%]

60%

T

My J J Az Sp Oc Ny Dc  En  Fb M Ab

Figura 104. S. officinalis. Estados de desarrollo gonadal en hembras maduras.
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Las hembras que superan la talla de madurez sexual muestran una menor asin-
cronia que las anteriormente citadas y que las hembras que se sitian por debajo de
esta talla, consecuencia de la gran representacién que tienen las hembras en pues-
ta, desde diciembre a agosto.

En diciembre, el 87% de las hembras se encuadran en esta categoria, al que
pertenecen el 100% de las hembras de marzo. Tras un ligero descenso en abril,
todas las hembras se encuentran poniendo durante el resto de la primavera y hasta
julio. En agosto este porcentaje disminuye al 50%, estando el resto de la muestra
de este mes inmadura. Desde septiembre a noviembre, al igual que en los grupos
anteriores, las hembras en maduracién son las mas representadas. Aunque como
en las otras hembras, los ejemplares en prepuesta son escasas, en el caso de las
hembras que superan la talla de madurez sexual este hecho se acentua, alcanzan-
do el valor maximo en noviembre (10%).

De acuerdo con estos datos, y dado que S. officinalis sigue un modelo repro-
ductivo con distintas puestas dentro de un Unico periodo, en el que la gran mayoria
de la poblacion se encuentra en este estado, no deberian capturarse ejemplares
desde febrero ajulio.

B. Talla de madurez sexual microscopica.

Como en casos anteriores, la talla a la que se alcanza la madurez sexual depen-
de de la estacion del ano gue se considere. Asi, en machos en invierno es necesa-
rio llegar alos 17 cm y en otofio a les 15 cm, mientras que en primavera y verano
el con 13 cm el 50% de la poblacién es madura {Figura 105).

En hembras ocurre algo similar, situandose esta talla en 16 ¢cm en invierno y
otofio, en 13 cm en verano y en 14 ¢m en primavera (Figura 106).
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Figura 105. S.officinalis. Talla de madurez sexual en machos de acuerdo con la escala micros-
copica en las distintas estaciones. En ordenadas se representa la frecuencia acu-
mulada de los estados Il y IV; en abcisas, la longitud dorsal del manto en cm.
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Figura 106. S.officinalis. Talla de madurez sexual en hembras de acuerdo con la escala micros-
copica en las distintas estaciones. En ordenadas se representa la frecuencia acu-
mulada de los estados ill y IV; en abcisas, la longitud dorsal del manto en cm.
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Como las tallas son variables, no siempre uno de los sexos madura antes, y el
periodo de madurez es muy amplio, se ha decidido analizar los datos microscopi-
cos, sin hacer la distincién de estaciones (Figura 107).

Los resultados obtenidos indican qgue los machos alcanzan la madurez sexual a
los 14 cm de longitud dorsal (50 %), mientras que las hembras |2 alcanzan con 15
cm {56,8%). Con 15 cm, existe el mismo porcentaje de machos que de hembras
maduros.
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Figura 107. S. officinalis. Talla de madurez sexua! de acuerdo con la escala microscépica.
Linea azul: machos: Linea roja: hembras.

De acuerdo con estos datos, 1a talla de madurez sexual y la talla minima de cap-
tura de esta poblacidn se establece en 15 cm de LDM.

C. Contenido del receptaculo seminal

Las hembras de S. officinalis tienen fa capacidad de aparearse y almacenar las
espermatangias de distintos machos. Se ha realizado un seguimiento del contenido
del receptaculo seminal, con el fin de detectar si existe un momento en que se pue-
dan producir mayor nimero de fecundaciones. Se trata también de comprobar si el
acoplamiento es independiente del estado de madurez de la hembra.

De acuerdo con la Figura 108, desde septiembre a noviembre todas las hem-
bras presentan el receptaculo vacio, lo que nos indica que posiblemente en estos
meses no se producen acoplamientos. A partir de diciembre aparecen ejemplares
con esperma, que alcanzan su valor maximo en marzo y mayo. Destaca el fuerte
descenso del porcentaje de hembras con el receptaculo lleno entre agosto y sep-
tiembre, lo que parece indicar que el ciclo de puesta acaba en este mes.
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Figura 108 S, officinalis. Evolucion del contenido del receptaculo seminal a lo largo del ciclo.

Se ha realizado un seguimiento del contenido del receptaculo seminal de acuer-
do con los estados macroscopicos y microscopicos. Segun los primeros, no Se pro-
ducen acoplamientos con hembras en estado 1y Il (Figura 109); sin embargo, los
datos microscopicos (Figura 110} indican que la copula se produce independiente-
mente del desarrollo en que esté el ovario, ya que se han encontrado espermatan-
gias en el receptaculo seminal de hembras catalogadas como | y Il. Cuanto mas
avanzado es el estado de madurez del ovario (lll y IV), aumenta el porcentaje de hem-
bras con el receptaculo lleno, esto puede guardar relacidn con fa longevidad de los
ejemplares y, por tanto, han tenido mas posibilidad de acoplamiento.

Lo que si parece determinante es el periodo en el que se encuentran los recep-
taculos llenos, que en el caso del estado de puesta es de diciembre a agosto,
ambos inclusive, quedando reducido en los restantes estados de mayo a julio. De
septiembre a diciembre no se observan hembras con esperma en el receptaculo, lo
gue nos indica que durante estos meses no se producen acoplamientos, por tanto,
agosto es posiblemente el final de un ciclo de puestas.

Si atendemos a los datos microscépicos los mayores porcentajes de recepta-
culos llenos tienen lugar en marzo, junio y agosto.
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Figura 109. S. officinalis. Evclucion del contenido del receptaculo seminal de acuerdo con el esta-
do macroscopico de desarrollo de la génada. Area blanca: vacios; Area azul: llenas;
En gris: los meses en los que no existen hembras en cada uno de los estados.
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Figura 110. S. officinalis, Evolucion del contenido del receptaculo seminal de acuerdo con el esta-
do microscopico de desarrollo de la génada. Area blanca: vacios; Area azul: llenas;
En gris: los meses en los que no existen hembras en cada uno de los estados.
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3.4.2 CONCLUSION

Si comparamos la escala macroscopica y microscépica en machos la principal
diferencia entre ambas radica en que la segunda de ellas detecta machos con sig-
nos de vaciado del testiculo, que no son apreciados en la escala macroscopica; no
obstante, segln la escala microscopica, sélo se observa este hecho desde mayo a
julio y algo en octubre, aunque los datos del contenido del receptaculo seminal indi-
can un periodo de copulacidn mas prolongado. Esto parece indicar que microscopi-
camente sélo se detectan aquellos individuos que se encuentran en una fase final de
su periodo reproductivo y han sido analizados en momentos posteriores a la trans-
ferencia de esperma al complejo espermatofdrico o bien a las hembras, No se ha
capturado ningln ejemplar con el complejo sin espermatoforos y con el testiculo fla-
cido, que son las caracteristicas que definen la postemision. De acuerdo con ambas
escalas, el estado lll es el mas abundante en la poblacion.

La similitud a grandes rasgos de los resultados de ambas escalas tienen como
consecuencia que la talla de madurez sexual establecido para el grupo de machos
sea la misma, sea cual sea la escala tomada como referencia.

En relacion con los resultados aportados por ambas escalas en las hembras,
ambas coinciden en situar los maximos de puesta en marzo vy julio, y el periodo de
menor madurez de septiembre a noviembre. Mientras los resultados microscopicos
detectan mas ejemplares en maduracién que los macroscopicos, ésta ultima sobreva-
lora los ejemplares en puesta. Independientemente de la escala, el hecho de que ambas
reconozcan por igual los grandes grupos de maduros e inmaduros lleva a que la talla
de madurez sexual conseguida de acuerdo con cualquiera de ellas sea la misma.

Cabe destacar, que si bien los machos alcanzan la madurez sexual con una talla
algo inferior a la de las hembras, no existe una evolucion tan clara en el comporta-
miento de estas curvas como para considerar que tienen una maduracion distinta.

Si consideramas los datos de los estados de madurez, el periodo en el que no
se deberian capturar ejemplares en esta poblacidn seria muy amplio; sin embargo,
si atendemos a los indices de condicién, se observa que éstos alcanzan su valor
maximo en junio, con un descenso en julio que coincide con un incremento de las
hembras en puesta y con un menor porcentaje de hembras con receptaculo lleno.
Entre julio y agosto, el descenso del indice es mas intenso, pero éste no esta total-
mente relacionado con la puesta, ya que aumenta el porcentaje de ejemplares en
maduracion.

En marzo y abril los porcentajes de puesta son elevados, aungue los valores del
indice son inferiores a los registrados en los meses posteriores.

Por tanto, en la siguiente tabla se resumen varias alternativas a considerar en la
regulacién de la pesqueria de esta poblacion de choco:
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" opciones | Wes | Talafom

Principal Julio 15
12 alternativa Abril 15
2° alternativa Marzo 15
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5. ANEXO

AND 1-02
{Marismas del Guadiana-Carreras)

AND 1-07
{Desembocadura del Pledras)

AND 1-08
(Punta Umbria)

AND 1-11
[Dofiana)

Zonas de produccién muestreadas en la provincia de Huelva
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AND 113
{Estuario del Guadalqply

c 1
AND 1-26 .
{Litoral de Cadiz 1)

AND 1-22
(Bahta de Algeciras )

(Litoral de Cadiz ) .~



AND 1-32
{Fuengirole

{Marbaella Ii)

AND {1-31
AND 1-27 (Cata del Moral)
{Sabinlllas)

Zonas de produccion muestreadas en la provincia de Malaga
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