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GLOSARIO

CALAMO.- Papila conica o proyeccion sobre los hectocotilos de los octopodos. Se
localiza en el extremo proximal del conducto espermatico y distal con respecto a la

ultima ventosa.

CAVIDAD PALEAL.- Espacio situado entre el manto y el cuerpo. Aloja a la masa
visceral.

CIRRINA (Suborden).- Contiene a los pulpos con aletas que habitan aguas
profundas (= 5000m). Estos pulpos son de consistencia gelatinosa, la membrana
interbraqueal (o umbrela) se extiende hasta la punta de los brazos y en cada uno
de éstos, tienen s6lo una hilera de ventosas bordeadas por dos hileras de cirros
(Norman, 2000).

CIRROS.- Papilas alargadas, carnosas, en forma de dedo.

COLEOIDEA.- Cefalopodos de concha reducida, interna o ausente, que presentan
de 8-10 apéndices (brazos & tentaculos). A esta subclase pertenecen los pulpos,

calamares y cefalépodos relacionados (Brusca & Brusca, 1990).

DUCTO EXCURRENTE.- Porcién final del vaso deferente, desprendida del manto.

Algunas veces es referido como pene.

ESPERMATECAS.- Compartimientos ubicados en el lumen de las glandulas

oviductales. En cada uno de ellos se almacenan los espermatozoides.

ESPERMATOFORO.- Estructura tubular producida por los cefalépodos machos

para empacar el esperma. Puede contener millones de espermatozoides.

ESTATOLITO.- Estructuras calcareas pares, compuestas por carbonato de calcio
en su forma de aragonita, de poca transparencia y consistencia dura. Se alojan en

los estatocistos y su posicion es ventro-posterior al cerebro.



ESTILETE.- Concha interna reducida en octépodos. Consiste en un par de
pequenas barras quitinosas, separadas entre si y cada una embebida dentro del

musculo del manto.

GLANDULA DIGESTIVA.- Organo cuya funcién es la digestién de alimentos asi

como el almacenamiento de reservas energéticas.

GLANDULAS NIDAMENTALES.- Estructuras pareadas que secretan las capsulas
que contienen a los huevos de loliginidos, o el material gelatinoso que rodea a las

masas de huevos de los omastréfidos.

GLANDULA OPTICA.- Pequefas estructuras situadas en el pedunculo éptico que

conecta al cerebro con el I6bulo 6ptico de cada lado.

GLANDULAS OVIDUCTALES.- Estructuras esféricas de color blanco localizadas
en cada oviducto. En calamares, el interior de cada glandula secreta una cubierta
protectora que cubre a los huevos mientras que en pulpos, éstas almacenan

gametos masculinos.

HECTOCOTILO.- Un brazo modificado en los cefalépodos machos para transferir

espermatéforos a la hembra. (Sweeney et al., 1992).

LIGULA .- Estructura terminal en forma de cuchara o espatula del hectocotilo de
los octopodos.

INCIRRINA (Suborden).- Contiene a los pulpos comunes que habitan en el
bentos y otras especies pelagicas. Todos los miembros de este suborden tienen

en comun la ausencia de aletas y cirros (Norman, 2000).
ITEROPARO.- Organismo que tiene mas de un ciclo reproductivo durante su vida.

MUERTE POSTREPRODUCTIVA.- Se refiere a la muerte de los cefalépodos
después del evento reproductivo. En octépodos, las hembras mueren después de

que ocurre la eclosion. También es referida como muerte postdesove.

NAUTILOIDEA (Subclase).- Grupo de cefalopodos que posee una concha

externa (con muchas camaras) y 80-90 tentaculos. La subclase esta representada



por un solo género (Nautilus) con cinco o seis especies del Indo Pacifico (Brusca
& Brusca, 1990).

OCELO.- Complejo (mancha) circular de diametro fijo en el integumento de
octopodos. Usualmente consiste de un centro pigmentado oscuro, con un anillo
concéntrico u otro patrén iridiscente contrastante, un anillo externo de pigmento
oscuro Yy finalmente un borde claro mas angosto. Se localiza sobre la membrana
interbraqueal (umbrela) o bien, en la base entre el segundo y tercer brazo o sobre

el manto dorsal posterior de algunos octopodos (Sweeney et al., 1992).

PARALARVA.- Cefalépodo en la primera etapa de crecimiento, después del
desove, que es pelagico y tiene un modo de vida diferente a sus conespecificos

adultos.

SACO DE NEEDHAM.- Estructura en la cual se almacenan los espermatoforos,

de ahi que también reciba el nombre de saco espermatoférico.
SEMELPARO.- Organismo que se reproduce sélo una vez y muere.

SERTOLI (Células).- Células ubicadas en el interior de los tubulos seminiferos.
Rodean y alimentan a los gametos masculinos en desarrollo. También fagocitan

restos celulares producidos durante la diferenciacion de las células germinales.
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RESUMEN

REPRODUCCION DEL I?ULPO Octopus bimaculatus VERRILL, 1883 EN BAHIA DE
LOS ANGELES, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

El pulpo de dos machas de California (Octopus bimaculatus) es la principal especie
capturada en Bahia de Los Angeles, B. C. sin embargo, su biologia es poco conocida
en México. El conocimiento del ciclo reproductivo de animales silvestres es valioso para
entender su ciclo de vida asi como para proponer estrategias de administracion
pesquera. El objetivo de este estudio es aportar informacién acerca de la reproduccién
de O. bimaculatus en la Reserva de la Biosfera Bahia de Los Angeles, B.C. Con base
en capturas mensuales realizadas entre enero de 2006 y junio de 2007 (excepto marzo
de 2007), se analizé un total de 446 pulpos de 54 a 240 mm de longitud del manto
dorsal (LMD). De cada uno se registr6 el peso corporal (PC), del testiculo (PT),
complejo de Needham (PN), ovario (PO) y complejo oviductal (Povd). Se calcularon dos
indices para determinar el estado reproductivo de los organismos: el indice
gonadosomatico (hembras: IGS= PO*(PC-PO)'*100; males: PT*(PB-PT)*100) y el
indice de madurez (hembras: IM= Povd *(Povd+PO) *; machos: PN*(PN+PT) ). Una
pequefia porcion del ovario y testiculo se analizaron de acuerdo con la técnica
histol6gica estandar. En hembras, se determinaron cinco fases de madurez (I-
inmadurez, ll-desarrollo, Ill-madurez, IV-desove, V-post-desove) y cuatro en machos (I-
inmadurez, ll-desarrollo, lll-madurez, IV- eyaculacion). De los pulpos recolectados, el
54% fueron machos (115-2337 g) y el 46% hembras (130-3415 g). La proporcién sexual
mensual muestra que los machos predominaron en julio (x’= 3.84, P <0.05). La
variacion mensual de los indices y la evidencia microscopica indican que los machos
presentan actividad reproductiva continua, mientras que las hembras tienen un periodo
de desove (junio y septiembre de 2006; junio de 2007). El patron de ovulacion de O.
bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C. es sincronico, con un desove tipo
simultaneo terminal. La condicion fisica de las hembras se deteriora después del
desove; en contraste, la condicion de los machos disminuye ligeramente en la misma
fase. Los machos (124.5 mm DML) adquieren la madurez sexual antes que las hembras
(147 mm DML). No se encontré relacién entre la temperatura y los indices de las
hembras (r= 0.3, P>0.05) no obstante, la principal actividad reproductiva ocurre una vez
que la temperatura del agua es entre 26 °C y 30 °C. El analisis de frecuencia de tallas
revela la existencia de dos cohortes que podrian estar relacionados con los eventos
reproductivos. Asi, el ciclo de vida de O. bimaculatus es acorde con el modelo de
alternancia de generaciones.



ABSTRACT

REPRODUCTION OF Octopus bimaculatus VERRILL, 1883 IN BAHIA DE LOS
ANGELES, BAJA CALIFORNIA, MEXICO

The California two-spotted octopus (Octopus bimaculatus) is the main specie catched in
Bahia de Los Angeles, B.C. however, its biology is poorly understood in Mexico.
Knowledge of the reproductive cycle of wild animals is valuable to understand its life
cycle and to propose a fishery management. The objective of this research is to provide
information about the reproduction of O. bimaculatus in the Biosphere Reserve Bahia de
Los Angeles, B. C. Based on monthly catches between January 2006 and June 2007
(except March 2007), a total of 446 octopuses ranging from 54 to 240 mm dorsal mantle
length (DML) were analyzed. The weights of the body (BW), testis (TW), Needham’s
complex (NW), ovary (OW) and oviducal complex (ovdW) were registered. Two indexes
for reproductive status were calculated: gonadosomatic index (females: GNI= OW*(WB-
OW)**100; males: TW*(WB-TW)™*100) and maturity index (females: M= OCW *(OCW+
OW) ! males: NW*(NW+TW) ). Small portions of ovary and testis were treated
according to standard histological techniques. Five maturity stages were determined for
females (I- immature, IlI- maturing, Ill- mature, IV- spawning, V- post-spawning). To
males four maturity stages were established (I-immature, Il-maturing, Ill- mature, 1V-
spawning). From the octopuses collected 54% were males (115-2337 g) and 46%
females (130-3415 g). Monthly sex ratio shows that males predominated in July (x*=
3.84, P <0.05). Seasonal variation of the indexes and microscopic evidence indicates
that males present continuous reproductive activity, whereas females have a period of
spawning (June and September 2006, and June 2007). The ovulation pattern of O.
bimaculatus in Bahia de Los Angeles is synchronous with a simultaneous terminal
spawning. The physical condition of females deteriorates after spawning; in contrast,
male’s condition decrease slightly at the same stage. Sexual maturity is attained earlier
in males (124.5 mm DML) than females (147 mm DML). There was no relation between
temperature and female indexes (r= 0.3, P>0.05) nonetheless, the main reproductive
activity occurs at water temperatures between 26 °C and 30 °C. The analysis of octopus
size frequency revealed the existence of two cohorts that could be related to the
reproductive events. Thus, the life cycle of O. bimaculatus is according to the alternating
generation model.



l. INTRODUCCION

El phyllum Mollusca se caracteriza por su gran diversidad morfolégica.
Entre los grupos que incluye se encuentra la clase Cephalopoda, la cual esta
constituida por las subclases Nautiloidea y Coleoidea (Brusca & Brusca, 1990).
En esta ultima se clasifican la mayoria de los cefaldpodos conocidos (pulpos,
calamares, sepias). Consta de aproximadamente 718 especies exclusivamente
marinas distribuidas desde el ecuador hasta las zonas polares (Lane, 1974;
Nesis, 2003). Posiblemente, los organismos mas carismaticos sean los pulpos
(orden Octopoda) a causa de su habilidad para mimetizarse y la presumible

capacidad de aprender (Young, 1965; Norman et al., 2001).

La mayoria de los octépodos son bentonicos y habitan la zona costera
(Mangold et al., 1996). Su accesibilidad los vuelve un componente habitual en
las pesquerias (Amaratunga, 1987) y, por su alto valor nutricional, también en
el consumo humano ya que contienen una gran cantidad de proteinas y menos
grasa que los peces (Zlatanos et al., 2006). Ademas, el rapido crecimiento (>
5% peso corporal dia™') y las altas tasas de conversion de alimento (Mangold &
Boletzky, 1973; Garcia-Garcia & Aguado-Giménez, 2002), convierten a los

pulpos en organismos atractivos para la acuacultura (Vaz-Pires et al., 2004).

A nivel mundial existen importantes pesquerias de este molusco, en las
cuales Octopus vulgaris es la especie mas notable (Paust, 2000). En México, la
pesqueria de pulpo ocupa el octavo lugar (en cuanto a captura). Mas del 90%
de la produccion nacional proviene de la peninsula de Yucatan, donde se
extrae O. vulgaris y O. maya (Solis-Ramirez & Chavez, 1986; Andénimo, 2006).
En el Pacifico mexicano y Golfo de California la captura de pulpo es
considerablemente menor (Anénimo, 2004) y esta enfocada en O. hubbsorum y
O. bimaculatus (Alejo-Plata y Cerdenares-Ladréon de Guevara, 2002; Lépez-
Uriarte et al., 2005). Este ultimo, es la especie que predomina en las capturas

en Bahia de Los Angeles, B.C. durante todo el afo.

Los pulpos son organismos dioicos. La reproduccién es gamética y

puede o no haber no cortejo (Mangold, 1987). Presentan dimorfismo sexual el



cual, en pulpos pelagicos se manifiesta en extremo (Hanlon & Messenger,
1996). Existe una notable controversia (acerca de si realmente son organismos
semélparos), pues algunos autores establecen que hay cefalépodos iteréparos
(Rocha et al., 2001), mientras que otros argumentan que solo Nautilus spp. lo
es (Boyle & Rodhouse, 2005). Mas alla de esta controversia, una caracteristica
comun en la estrategia reproductiva de todos los pulpos (suborden Incirrina) es

que presentan cuidado parental (Boletzky, 1989).

Para realizar adecuadamente la administracion de un recurso, es
necesario conocer la biologia de la especie de interés. En este sentido, estudiar
la reproduccién de los organismos aporta informacion (acerca de la
fecundidad, temporada reproductiva, talla de madurez) que sirve de
fundamento para regular su extraccion. En el Pacifico mexicano, los estudios
previos que incorporan la reproduccién de pulpo estan enfocados en O.
hubbsorum (Leyva-Villarreal et al., 1987; Gonzalez-Rendoén et al., 1990;
Aguilar-Chavez, 1995; Raymundo, 1995), y aunque recientemente la
investigacién en octépodos estd cobrando atencién (Lopez-Uriarte, 2007), O.

bimaculatus aun es practicamente desconocido (Rodriguez-Mata, 1996).

Por lo anterior, el presente trabajo estd encaminado a generar
informacion sobre la reproduccion del pulpo O. bimaculatus en Bahia de los
Angeles, B. C., la cual es sélo una de las piezas a considerar en las estrategias
de la administracion del recurso o bien, puede aplicarse en el potencial cultivo

de este molusco.



IIl. ANTECEDENTES

1. GENERALIDADES

El orden Octopoda incluye pulpos comunes como O. bimaculatus
(suborden Incirrina) que habitan zonas someras (hasta medianamente
profundas) (Roper et al., 1995), pulpos pelagicos y de aguas profundas (=
5,000 m) (suborden Cirrina); los ultimos presentan un par de aletas en el manto

y cirros en cada brazo (Mangold et al., 1996).

1.1 Diagnosis

Octopus bimaculatus Verrill, 1883 (o pulpo de dos manchas) es un pulpo de
cuerpo grande y musculoso. Aunque el color es variable generalmente se
observa gris oscuro. Caracteristicamente presenta una mancha azul iridiscente
denominada ocelo en la base del segundo y tercer par de brazos (Hochberg,
1980) (Fig.1).

Figura 1. Vista dorsal de Octopus bimaculatus en la que se observan los ocelos
(manchas azules) (Original, Sheila Castellanos).




Octopus bimaculatus antafo era confundido con Octopus bimaculoides
debido a que ambas especies son muy similares y por tanto, son referidas
como especies gemelas (Pickford & McConnaughey, 1949). Aunque la talla de
los individuos adultos de ambas especies se traslapa, O. bimaculatus se
distingue por ser mas grande (Pickford & McConnaughey, 1949), sus huevos
son mas pequeios y una vez que ocurre la eclosion, los organismos presentan
una fase plancténica (paralarva) (Ambrose, 1981; Lang, 1997). Ademas, cada
pulpo porta especies particulares de simbiontes en los sacos renales
(McConnaughey, 1949) y a simple vista, ambos pulpos se distinguen porque la

conformacion de los ocelos es diferente (Norman, 2000).

1.2 Distribucién geografica y habitat

Octopus bimaculatus se distribuye desde Santa Barbara, California,
E.U.A. e islas aledafias hasta punta Eugenia, Baja California en México; y en el
Golfo de California desde La Paz, B.C.S. hasta San Felipe, B. C. (Hochberg,
1980; Hochberg & Fields, 1980). Probablemente su distribucion abarque todo el
pacifico mexicano (Leyva-Villarreal et al., 1987; Gonzalez-Rendén et al., 1990;
Rodriguez-Mata, 1996) puesto que, se han registrado pulpos con “ocelos”
incluso hasta el Pacifico colombiano (F.G. Hochberg, com. pers." Septiembre,
2006).

Tipicamente O. bimaculatus habita costas rocosas de la zona
intermareal y submareal (Ambrose, 1988), donde encuentra sitios apropiados
para refugiarse de los depredadores y desovar (Ambrose, 1982). Se encuentra
hasta cerca de 50 m de profundidad (Hochberg, 1980), aunque en Isla Catalina
usualmente se encuentra a menos de 10 m y es poco frecuente a mas de 15 m
de profundidad (Ambrose, 1997).

'Dr. F.G. Hochberg. Museo de Historia Natural de Santa Barbara (SBMNH), California.

(fghochberg@sb2nature.org)




2. REPRODUCCION DE OCTOPODOS

2.1 Anatomia del sistema reproductor y formaciéon de
gametos

2.1.1 Machos

El sistema reproductor masculino consiste de un solo testiculo. En el
interior se pueden observar desde espermatogonias hasta espermatozoides, y
entre ellos se encuentran células de Sertoli cuya funcidén es la nutricion de los
gametos (Budelmann et al.,, 1997). Cuando los espermatozoides salen del
testiculo pasan a un sistema de ductos enrollados y encapsulados por tejido
conectivo donde son empaquetados en espermatéforos (Wells & Wells, 1977).
En principio, los espermatozoides pasan al conducto deferente proximal, donde
completan su desarrollo. Después, se enroscan para poder empaquetarse y
contindan hacia la vesicula seminal (glandula espermatoférica 1); ahi, una
sustancia gelatinosa se agrega al extremo posterior de los espermatozoides
para aglutinarlos. Enseguida, éstos pasan a Ila prostata (glandula
espermatoférica 2), donde son encapsulados en membranas. Finalmente, sale
como un espermatéforo completo y entra en el conducto deferente distal, para
dirigirse hacia el saco espermatoférico (saco de Needham). Ahi permanecen

almacenados hasta el momento de la cépula (Fig. 2) (Budelman et al., 1997).



Figura 2.- Anatomia del sistema reproductor masculino. A-B: Anatomia externa.
(T) testiculo, (pt) pared del testiculo, (N) complejo de la bolsa de Needham,
(esp) espermatoforos, (p) ducto excurrente o pene; nétese el espermatéro en
figura B. C: complejo de la bolsa de Needham extendido. (cp) conducto
deferente proximal, (gs1,2) vesicula seminal, (pr) préstata, (cd) conducto
deferente distal, (Nd) saco de Needham, (og) orificio genital (A: tomado de:
Guerra, 1975; B: Original de Octopus bimaculatus, Sheila Castellanos; C:
tomado de Budelman et al., 1997).

2.1.2 Hembras

Las hembras tienen un solo ovario que desemboca en dos glandulas
oviductales, de cada una surge un oviducto (Wells & Wells, 1977) (Fig. 3A). Los
pulpos no presentan receptaculos seminales como en calamares y sepias
(Boyle, 1991) por tanto, los espermatéforos son depositados dentro o muy
cerca de los oviductos para que los gametos puedan llegar a las glandulas
oviductales. Los espermatozoides se acumulan en las espermatecas ubicadas
en el lumen de cada glandula (Fig. 4B) y permanecen ahi (un tiempo variable
en cada especie) hasta que ocurre la fecundacion (Arnold, 1984). Sélo en
algunos casos (Eledone), los espermatoforos se desplazan hasta el ovario y en

su interior se realiza la fecundacion (Boyle & Knobloch, 1983).
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Figura 3. Anatomia del sistema reproductor femenino. A: Anatomia externa.
(Ov) ovario, (Gov) glandulas oviductales; (ovp) oviducto proximal; (ovd)
oviducto distal; B: Esquema de la seccion transversal de una glandula
oviductal. (SP) espermateca, (E) region externa y (l) region interna, ambas con
respecto a la luz del oviducto. (A: Original de Octopus bimaculatus, Sheila
Castellanos; B: Tomado de Di Cosmo et al., 2001).

Budelmann et al. (1997) establecen que el proceso de maduracién de los
ovocitos comienza con la apariciéon de una capa de células foliculares que los
rodean. Estas células proliferan y forman un epitelio plano, rodeado por tejido
conectivo vascularizado. La multiplicacion de células foliculares, origina
pliegues que penetran en el citoplasma del ovocito y le dan un aspecto
lobulado. Posteriormente, en el citoplasma se observan inclusiones lipidicas
que finalmente son incorporadas en el vitelo. En las ultimas etapas de la
vitelogénesis, el corion es secretado por las células foliculares, que para
entonces se observan alargadas y con nucleos en posicion variable.
Lentamente, el corion sufre un cambio de forma, de los pliegues iniciales pasa
a ser liso y globular u ovalado. Cuando la superficie del ovocito (y el corion)
alcanza su maxima expansion, las células foliculares se abren y lo liberan.
Cada huevo se sujeta mediante un pedunculo a una matriz principal (similar a

un racimo de uvas) o bien, directamente al sustrato que la madre elija.




2.2 Dimorfismo sexual

La gonada y organos sexuales accesorios se desarrollan como
rudimentos pareados durante el desarrollo temprano (Boletzky, 1989). La unica
manera de identificar a los juveniles (machos y hembras) es mediante
diseccién, para observar directamente si hay o no oviductos. Sin embargo,
Mangold (1983b) indica que los machos de Eledone moschata se distinguen
por tener brazos mas robustos y ventosas mas grandes que las hembras. En
O. maya los machos desarrollan ventosas engrandecidas en el primer y
segundo par de brazos a los ocho meses de edad (Van Heukelem, 1983b).
Pero sin duda, el dimorfismo sexual mas extremo se observa en los pulpos
pelagicos (Argonautidae, Alloposidae, Ocythoidae y Tremoctopodidae)
(Laptikhovsky & Salman, 2003). EI macho suele ser notablemente pequefio con
respecto a la hembra (Norman et al., 2002; Laptikhovsky & Salman, 2003) y en
algunas especies (Japetella diaphana, Eledonella pygmea) (Voight, 1995;
Norman, 2000), las hembras maduras desarrollan un 6érgano luminoso

alrededor de la boca, probablemente, para atraer machos (Voight, 1995).

En pulpos bentdnicos y pelagicos, cuando los machos son sub-adultos,
(Boletzky, 1989) un brazo del tercer par (usualmente el derecho) presenta la
punta modificada en lo que se denomina hectocotilo, estructura que sirve para
la copula (Boyle, 1991). En toda la longitud del brazo hectocotilizado se
desarrolla un pliegue ventral (visible a simple vista) a manera de canal (Fig.4)
(Wells & Wells, 1977) que recibe los espermatéforos. Estos, son desplazados
por peristalsis hasta el extremo distal del brazo para después ser transferidos a
las hembras (Arnold, 1984). El hectocotilo es diferente en cada especie y por lo
tanto, representa un caracter taxondmico importante para distinguirlas
(Thompson & Voight, 2003) (Fig. 5).
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Figura 4. Brazo hectocotilizado de Octopus bimaculatus en el que se muestra el
pliegue ventral (P) (Original, Sheila Castellanos).

ventosa

Figura 5. Vista oral del hectocotilo en tres especies de octopodos. En el centro:
Octopus bimaculoides; esquina inferior izquierda: Graneledone pacifica;
esquina superior derecha: Bathypolypus bairdii. Notese la diferencia entre éstos
y por lo cual son considerados un caracter taxonémico importante. Partes del
hectocotilo: (L) ligula, (C) calamus (Tomado de Thompson & Voight, 2003).




2.3 Cortejo y apareamiento

En cefalépodos, el ritual previo a la copula usualmente implica cambios
subitos en la coloracién (Brusca & Brusca, 1990). En sepias (Sepia officinalis,
S. latimanus), se observa un espectacular patrén de coloracién tipo cebra,
principalmente en machos (Mangold, 1986; Hanlon & Messenger, 1996). En
Loligo opalescens y Loligo plei también son los machos quienes exhiben un

patrén de coloracion particular (Mangold, 1986).

En pulpos, al parecer no predominan los vistosos despliegues de
coloracion para manifestar la disposicion sexual, pero Octopus cyanea es una
excepcion. Los machos, muestran un patrén de bandas longitudinales y
posturas caracteristicas antes del apareamiento (Van Heukelem, 1983). En O.
vulgaris no hay registro de un comportamiento similar en ninguna localidad a lo
largo de su amplia distribucion (Mangold, 1987). Incluso en especies de
coloracién aposematica, como Hapalochlaena lunulata, el cortejo parece estar
ausente o ser moderado ya que, en organismos en cautiverio se observo a un
macho introduciendo el hectocotilo en otro individuo del mismo género (Cheng
& Caldwell, 2000). La actividad sexual, en algunas especies, comunmente es
iniciada por las hembras al tocar a los machos, por ello se piensa que la
identificacién sexual en octépodos es mediante quimiotactismo (Wells & Wells,
1972 en: Van Heukelem, 1983). Sin embargo, no se descarta que ocurra a
través de algun tipo de despliegue en el que los machos muestran a las
hembras las ventosas engrandecidas que presentan en el primer y segundo par

de brazos (Hanlon & Messenger, 1996).

La competencia por las hembras no es muy clara en los pulpos. Pueden
observarse apareamientos entre un macho y una hembra. O bien, situaciones
como en Isla Sta. Catalina (California), donde seis machos de O. bimaculatus
tratan de inseminar a la misma hembra (Hanlon & Messenger, 1996) (Fig. 6A).
Puesto que los machos estan lejos de la hembra, s6lo extienden el brazo para
introducir el hectocotilo en la cavidad paleal de ésta. Por tanto, se dice que el

apareamiento ocurre a distancia (Fig. 6B). O bien, el macho se coloca sobre la



hembra (Fig. 6C) para depositar los espermatoforos en los oviductos (Mangold,
1987).

La duracidon del apareamiento es variable segun la especie (30-80
minutos en O. briareus, dos a cuatro horas en O. dofleini) (Hanlon, 1983;
Hartwick, 1983). Usualmente, los machos tienen actividad reproductiva durante
todo el afio (incluso siendo muy pequenos) y se aparean aun con hembras
inmaduras (Boyle & Knobloch, 1984; Hernandez-Garcia et al., 2002). Estas
adquieren la madurez sexual a una talla y peso mayor que los machos
(Mangold & von Boletzky, 1973; Boyle & Knobloch, 1983; Silva et al., 2004;
Rodriguez-Rua et al., 2005), pero pueden almacenar los espermatozoides
alrededor de tres meses (duracién variable segun la especie) e incluso pueden

ser viables durante diez meses (Bathypolypus arcticus) (Mangold, 1987).

Figura 6. Apareamiento en octopodos. A: Seis machos de Octopus bimaculatus
tratando de inseminar a una misma hembra. B: Apareamiento a distancia. El
macho extendiendo el brazo hectocotilizado o bien, C: colocandose sobre la
hembra (A y C: Tomado de Hanlon & Messenger, 1996; B: Tomado de Wells &

Wells, 1959). _



2.4 Desove

Mientras que el apareamiento ocurre continuamente, los desoves suelen
ser estacionales, y una misma especie puede mostrar distintas temporadas

reproductivas en cada localidad a lo largo de su distribucién (Mangold, 1987).

La temperatura se reconoce como uno de los factores que tiene gran
influencia en el crecimiento y reproduccion de los organismos. Ambrose (1988)
manifiesta la importancia de ésta en el éxito reproductivo de O. bimaculatus, ya
que los huevos desovados al inicio del afio no completan su desarrollo. En
cambio, con el incremento de la temperatura también aumenta la frecuencia en

los desoves y el éxito reproductivo.

Con algunas excepciones (pulpos pelagicos, Octopus burryi)
(Laptikhovsky & Salman, 2003), en octdépodos, las hembras buscan refugios
entre las grietas de las rocas o algun otro lugar (conchas vacias de bivalvos,
latas, etc.) para desovar, y ahi permanecen por varios dias (Lane, 1974;
Ambrose, 1982). En el interior del refugio fijan cada huevo de manera individual
o bien, en racimos. La longitud y el numero de racimos varia con la edad y la
condicion del pulpo (Lane, 1974). Cada hembra desova desde 25-50 huevos
(O. joubini) hasta >100,000 (O. cyanea) (Van Heukelem, 1983a; Boyle, 1991).
Poco antes del desove las hembras dejan de alimentarse y permanecen
cuidando la puesta de huevos hasta la eclosién. Casi al mismo tiempo, o poco
después que estos eclosionan, ocurre la muerte de la hembra (Van Heukelem,
1979; Ignatius & Srinivasan, 2006).

El periodo entre el desarrollo embrionario y la eclosion mantiene una
estrecha relacién inversa con la temperatura (Boletzky, 1989). En O.
bimaculatus el desarrollo embrionario ocurre en 90 dias a 16.1 °C, 50.4 dias a
19.0 °C y 31 dias a 19.7 °C (Ambrose, 1981). Mangold & Boletzky (1973)
muestran que el desarrollo embrionario de O. vulgaris (en condiciones de
cultivo) es de =100 dias a 13 °C. En contraste, aquellos huevos que se

encuentran a 20 °C se desarrollan entre 30 y 40 dias, segun la profundidad a la
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que se encuentren. Lo anterior se observo también en Senegal para la misma

especie (Caveriviére et al., 1999).

Los pulpos que producen huevos menores al 10% de la longitud del
manto (LM) del adulto, presentan en su ciclo de vida una fase planctdnica
(Villanueva et al. 1995; Boletzky, 2003) denominada paralarva (Sweeney et al.,
1992). En muchas especies se desconoce su duracion, pero los estudios de
laboratorio sugieren que son algunas semanas o incluso meses (Hochberg et
al., 1992), como es el caso de O. bimaculatus (Ambrose, 1981), O. vulgaris
(Mangold, 1983) y O. mimus (Warnke, 1999; Castro-Fuentes et al., 2002). En
cambio, cuando el tamafo del huevo es mayor al 10% de LM, eclosiona un
juvenil que inmediatamente adopta los mismos habitos bentdnicos del adulto
(Boletzky, 2003); tal es caso de O. maya (Van Heukelem, 1983b) y O.
bimaculoides (Lang, 1997).

2.5 Determinacion de la madurez sexual

Aunque hay numerosos estudios de biologia reproductiva en octépodos
(Mangold et al., 1971; Boyle & Knobloch, 1982; Alvarez-Pérez & Haimovici,
1991; Silva et al., 2004) (Tabla I), no existe una escala de madurez que pueda
aplicarse de manera general o para ambos sexos, a menos que sean
clasificados como inmaduros, en desarrollo y maduros (Mangold, 1987). Cada
fase del desarrollo gonadico es susceptible de determinarse mediante el color
de la gonada o de las glandulas nidamentales, translucidez de los huevos, etc.,
pero estda sujeta a errores segun la experiencia del observador (Hatfiel &
Murray, 1999).



Tabla |. Estudios de biologia reproductiva en octépodos

Madurez
Temporada Peso (g) Talla (mm LMD)

reproductiva 9 3 9 3

Especie Localidad

Eledone cirrhosa

Boyle & Knobloch (1982,1983) Mar del Norte Julio-septiembre 800 200 ND
(Aberdeen)
Eledone massyae Brasil Noviembre-enero ND ND

Alvarez-Pérez &
Haimovici (1991)

Eledone gaucha Brasil Sin estacionalidad ND ND
Alvarez- Pérez et al. (1997)

Eledone moschata Golfo de Cadiz Febrero-Mayo; 274 97 122 78
Silva et al. (2004) Octubre

Octopus vulgaris ND
Mangold & Boletzky (1973) Francia Marzo-octubre >1000 140-

150
Hernandez-Garcia et al. (2002) Islas Canarias Enero-julio; 1200- 1125- 113* 105*
Octubre- noviembre 1300 1250
Carvalho & Sousa-Reis (2003) Cascais Junio y agosto 1750 ND ND
(Portugal)

Nota: la temporada reproductiva corresponde sélo a hembras. (*) Talla del manto ventral, (ND) No disponible




Madurez

Especie Localidad r:::';%?]::at?\?a Peso (g) Talla (mm LMD)
? 3 ? 3
Octopus vulgaris
Carvalho & Sousa-Reis (2003) Santa Luzia Marzo y agosto 2400 ND ND
(Portugal)
Viana do Castelo Febrero y mayo 1350 ND ND
(Portugal)
Oosthuizen & Smale (2003) Sudafrica Verano-otono 1600 >190 ND
Rodriguez-Rua et al. (2005) Espafia Abril-octubre 1250 850 ND
(Andalucia)
Idrissi et al. (2006) Marruecos Marzo-julio, ND 143 121
sept-octubre
Fernandez-Rueda Asturias Febrero-junio ~1000 ND ND
et al. (2007) (NW Espana)
Otero et al.(2007) Galicia Abril-julio 1788.3 903.4 ND
(Espana)
Octopus mimus Peru Primavera- 1000 ND ND
Cardoso et al. (2004) verano
Octopus salutii Mediterraneo Primavera- ND 90 70
Quetglas et al. (2005) verano

Nota: la temporada reproductiva corresponde sélo a hembras, (ND) No disponible.




Dada la complejidad para definir el desarrollo gonadico, se utilizan
indices que relacionan la talla o peso del individuo con el peso de la gbnada, de
las glandulas nidamentales o la longitud de éstas con el fin de estimar la etapa
de madurez sexual (Mangold, 1987). En octépodos, comunmente se aplica el
indice de madurez propuesto por Hayashi (originalmente desarrollado para
Todarodes pacificus) y modificado por Guerra (1975). Este indice considera
unicamente la variacion en el peso de las estructuras que conforman el sistema
reproductor. En funciéon de lo anterior, machos y hembras se clasifican en
diferentes fases de madurez (Mangold, 1987). El indice gonadosomatico es
frecuentemente utilizado (Boyle & Rodhouse, 2005) sin embargo, no se
recomienda emplearlo como la unica o la principal medida de madurez de la
poblacién debido a las variaciones que existen en cada especie (Lipinski &
Underhill, 1995).

La reproduccidon requiere una gran inversion energética por tanto, la
madurez de los individuos puede inferirse a partir de indices que contemplen el
aporte energético de ciertas estructuras como el manto o la glandula digestiva
(Cortez et al., 1995). Esta ultima, ademas de sus funciones digestivas, es un
sitio de almacenamiento de reservas energéticas (Boucaud-Camou & Boucher-
Rodoni, 1983). Una vez que los pulpos alcanzan la madurez sexual, varia el
peso de la glandula (Cortez et al., 1995) y puede disminuir hasta 90.4% durante
el postdesove (Zamora & Olivares, 2004). Por ello, comunmente se utiliza el
peso de dicha estructura para expresar la condicion de los organismos (Cortez
et al., 1995). También es factible usar el peso del manto ya que las hembras
son las mas susceptibles de utilizar proteinas almacenadas en éste durante el
ayuno reproductivo (o ingieren muy poco alimento) (Cortez et al., 1995). Sin
embargo, no todas las especies siguen dicho patron. O. vulgaris y O. defilippi
utilizan la energia obtenida directamente del alimento (Rosa et al., 2004), al
igual que Euprimna tasmanica utiliza lipidos ingeridos del alimento tanto para la

reproduccién como para el crecimiento (Moltschaniwskyj & Johnston, 2006).

Ademas de los métodos anteriores, el examen histoldgico de la gonada

continua siendo el indicador mas confiable de la madurez de los organismos,




pese a que no es factible aplicarla en campo y a que consume gran cantidad
tiempo y dinero (Hatfiel & Murray, 1999). Debido a ello, la mayoria de los
estudios emplean descripciones histolégicas de la gbnada complementadas

con indices cuantitativos (Boyle & Rodhouse, 2005).

2.6 Fisiologia

Aun cuando el control fisiolégico de la reproduccién en cefalépodos no
es del todo claro, no hay duda de que el desarrollo gonadico de estos moluscos
esta regido por control hormonal (posiblemente 173 estradiol y progesterona)
(Wells & Wells, 1959; Di Cosmo et al., 2001). Las glandulas 6pticas aumentan
de tamafo conforme avanza el desarrollo gonadico de hembras (Boyle &
Thorpe, 1984), y son responsables de secretar las hormonas que
desencadenan tanto el desarrollo de la génada como los respectivos conductos
en ambos sexos (Wells & Wells, 1975). Las glandulas Opticas también
estimulan a las células foliculares para que sinteticen las proteinas que
conforman el vitelo (O’'Dor & Wells, 1973). En los machos, son necesarias para

que se realice la divisiéon de las espermatogonias (Mangold, 1987).

En experimentos con pulpos que fueron cegados (cortandoles los
nervios oOpticos) se observé que alcanzaron la madurez sexual de manera
precoz. Por ello se piensa que la luz (la intensidad o cierta longitud de onda)
podria inhibir la accion de las glandulas Oépticas o bien, soélo retrasar el
desarrollo gonadico (Mangold, 1987). La cantidad y calidad del alimento afecta
la tasa de crecimiento de los organismos y asi, cuando estan desnutridos, la
madurez sexual puede retrasarse. Por otra parte, asumiendo que la
disponibilidad de alimento no representa un problema, quiza el factor mas
importante relacionado con la madurez sexual sea la temperatura. Esta varia
segun la temporada del afio, latitud, profundidad, etc. Sin embargo, el
incremento de la temperatura tiende a reflejarse en un aumento en la actividad
general de los organismos, que conduce a un crecimiento rapido y maduracion

temprana. En cambio, a bajas temperaturas, los organismos tardan mas tiempo




en crecer y los adultos adquieren tallas mayores (Forsythe & Van Heukelem,
1986; Mangold, 1987).

2.7. Muerte postdesove y semelparidad

Un aspecto de dominio general acerca del ciclo de vida de los
cefalopodos, es que los organismos mueren después de la reproduccién,
aspecto que nuevamente esta marcado por la participacién de las glandulas
Opticas. Tipicamente, las hembras reducen la ingesta de alimento antes de
desovar y practicamente no se alimentan mientras incuban los huevos. Pero
cuando las glandulas épticas son extirpadas en hembras que estan en dicha
etapa, los organismos interrumpen el cuidado parental y contindan
alimentandose como antes del desove (Mangold, 1987). Por tanto, se sospecha
que una vez que las glandulas Oopticas han sido activadas, también
desencadenan el proceso de envejecimiento que lleva a estos moluscos a

morir después de reproducirse (Guerra, 1996).

Existen discrepancias respecto a considerar a los cefaldopodos
simplemente como organismos de rapido crecimiento, que se reproducen sélo
una vez (reproduccion big-bang) y mueren (Hanlon & Messenger, 1996; Bello,
2006). Diversas especies se reproducen durante un largo tiempo (Graneledone
pacifica, Loligo forbesi) y ponen en entre dicho qué tan estricta es la
semelparidad en el grupo (Hanlon & Messenger, 1996; Rocha & Guerra, 1996;
Bello, 2006). A raiz de lo anterior, se intenta unificar el término iteréparo
clasificando en éste a todos aquellos cefaldpodos que desovan mas de una vez
(varias puestas), crecen y comen entre una puesta de huevos y otra (Dosidicus
gigas, Sepia officinalis Octopus chierchiae). Por su parte, el término semélparo
se reserva a aquellas especies que desovan en una sola ocasion y siguen el
patrén habitual de la muerte postdesove, lo que es denominado desovador
simultaneo terminal, y al cual pertenecen muchos octépodos (O. vulgaris, O.
mimus, O. cyanea) (Rocha et al., 2001). En contraste, Boyle & Rodhouse
(2005) consideran inapropiado emplear el término iteréparo porque los

coleoideos tienen solo un periodo reproductivo. No hay ningun registro de algun




coleoideo que sufra una regresion ciclica y remaduracion de la génada o que
desove en mas de una temporada reproductiva (Boyle & Daly, 2000). Cabe
sefalar que todos ellos (llamados semélparos) presentan glandulas épticas. En
cambio, el unico grupo de cefalépodos indiscutiblemente iteréparo (Nautiloidea)
carece de ellas (Wells & Wells, 1959; O’Dor & Wells, 1973; Rocha et al., 2001).

3. CONTEXTO ECONOMICO

Los cefaldopodos siempre han sido un producto comun en el consumo
humano, principalmente en los paises asiaticos y del Mediterraneo (Voss,
1985). Tradicionalmente, los calamares neriticos conforman la mayor parte de
la captura de cefalépodos en el mundo (Caddy & Rhodhouse, 1998), mientras
que los octépodos rondan aproximadamente el 8.8% (Vaz-Pires et al., 2004).
La creciente demanda de pulpo en el mercado ha favorecido que se enfoque
un mayor esfuerzo al cultivo de este molusco. O. vulgaris es la especie
cultivada debido a que presenta un ciclo de vida corto (12-18 meses), rapido
crecimiento (hasta 13% de peso corporal por dia) y altas tasas de conversién
de alimento (15 a 43%); factores muy convenientes para la acuacultura
(Garcia-Garcia & Aguado-Giménez, 2002; Moxica et al., 2002; Vaz-Pires et al.,
2004; Rodriguez-Rua et al., 2005).

En diversos lugares se desarrolla la captura de pulpo, pero las
pesquerias mas importantes se encuentran en Marruecos (pais que aporto el
35% de la captura mundial en el 2003), Japén, Tailandia, Espafia y México. En
la mayoria de las localidades O. vulgaris es la especie mas importante, seguida
por aquellas del género Eledone sp. (Roper et al., 1984; Domain et al. 2000;
Paust, 2000; Vaz-Pires et al., 2004).

La captura de pulpo en México se enfoca primordialmente en O. maya
seguida por O. vulgaris (Wakida et al., 2003), ambos provenientes del Golfo de
México y el Caribe mexicano, principalmente de los estados de Veracruz,

Campeche, Yucatan y Quintana Roo. Esta region aporta el mayor volumen de




captura (14,734 t en 2003), superando ampliamente lo obtenido en el Pacifico
mexicano (995 t en 2003) (Andnimo, 2004a). Ademas, genera un total de
15,000 empleos directos asi como una derrama econdmica anual aproximada
de 360 millones de pesos (Pérez-Pérez et al., 2006a). La captura se realiza
bajo la Norma Oficial Mexicana NOM-008-PESC-1993 (DOF, 1993) que
establece el arte de pesca permitido (jimba), una talla minima de captura de
110 mm de longitud del manto para O. maya y O. vulgaris, asi como una cuota
de captura y esfuerzo de pesca especifico para cada especie y region (Pérez-
Pérez et al., 2006b). La NOM-009-PESC-1993 establece una veda desde el 16
de diciembre hasta el 31 de julio de cada afio a fin de proteger el periodo

reproductivo de O. maya (Pérez Pérez et al., 2006a).

De acuerdo con Roper et al. (1995) se reconocen aproximadamente 10
especies de octopodos en el Pacifico mexicano y Golfo de California, de las
cuales O. hubbsorum y O. bimaculatus son de importancia econémica (Alejo-
Plata & Cerdenares-Ladron de Guevara, 2002; Lépez-Uriarte et al., 2005).
Hasta el 2004 ambas especies (entre otras) son senaladas en la Carta
Nacional Pesquera, en la que se sugiere reforzar los estudios biolégicos y
pesqueros que permitan complementar la reglamentacién de pesca y evitar la
captura de individuos juveniles (An6nimo, 2004b). Sin embargo, en el 2006,
este documento no considera a ninguna especie de pulpo del Pacifico

mexicano (Anénimo, 2006).

Evidentemente en México, el estudio de los cefalépodos se ha enfocado
en O. maya, O. vulgaris (Wakida et al., 2003; Pérez-Pérez et al., 2006b) y
Dosidicus gigas (Sanchez, 2003) por su importancia econdmica. Algunos
estudios realizados en el Pacifico mexicano estdn enfocados en Octopus
hubbsorum en diferentes localidades. Estos abordan principalmente, aspectos
poblacionales (Raymundo, 1995) y pesqueros (técnicas de captura) (Gonzalez-
Rendon et al., 1990), complementados con informaciéon de la temporada
reproductiva, talla de madurez, entre otros aspectos biolégicos (Leyva-Villarreal
et al., 1987; Aguilar-Chavez, 1995; Raymundo, 1995; Lépez-Uriarte et al., 2005;

Castellanos-Martinez, 2006; Lopez-Uriarte, 2007). En contraste, el esfuerzo ha




sido minusculo con respecto a O. bimaculatus (Hochberg, 1980; Rodriguez-

Mata, 1996) y hasta ahora insuficiente.

En el estado de Baja California actualmente existen alrededor de 20
cooperativas que se dedican a la captura de pulpo. De acuerdo con los
registros historicos, las localidades mas importantes del estado en esta
actividad son Ensenada (Jesus Maria, El Rosario, San Quintin), San Felipe y
Bahia de Los Angeles (CONAPESCA, com.pers.?). La captura de pulpo esta
amparada por un permiso (uno por cooperativa) que de 2004 al 2007 disminuy6
de 16 a 7 permisos expedidos (CONAPESCA com.pers.?). Durante 2004, la
captura de pulpo en el estado de Baja California alcanzé 186 t (en peso vivo)
(Andnimo, 2004). Se desconoce la especie sobre la cual incide la captura, ya
que ésta se registra sélo como Octopus spp. Sin embargo, tomando en cuenta
la distribucién geografica (Hochberg & Fields, 1980; Norman, 2002) y las
observaciones in situ, en Bahia de Los Angeles O. bimaculatus es la especie
que predomina en la pesqueria riberefia y es muy probable que sea el

cefalépodo capturado en el resto del estado.

2 (CONAPESCA, www.sisi.org.mx, Folio: 0000800010908)




l1l. JUSTIFICACION

Octopus bimaculatus es un recurso pesquero importante en Bahia de los
Angeles, B. C. La informacién biolégica de la especie esta basada en estudios
tradicionales desarrollados en California mientras que en México, el escaso
conocimiento de la especie se remite sélo a su taxonomia y generalidades.
Hasta ahora, en el pais no hay estudios que aborden las distintas facetas
bioldgicas de la especie, situacion que limita las pretensiones de establecer los
lineamientos pertinentes para el desarrollo adecuado de una pesqueria. Por
tanto, los estudios enfocados en la biologia basica, como en el presente caso,
resultan una pieza fundamental para establecer, o bien complementar la

administracion de un recurso.

IV. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Generar conocimiento acerca de la biologia reproductiva de Octopus

bimaculatus Verrill, 1883 en Bahia de Los Angeles, Baja California, México.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la proporcion de sexos.

2. Describir las fases de desarrollo gonadico de hembras y machos.
3. Describir el ciclo reproductivo de la poblacion.

4. Establecer la época de reproduccién de la poblacién.

5. Calcular los indices gonadosomatico y de madurez en la poblacion.
6. Establecer la relacion entre el ciclo reproductivo y la temperatura.
7. Establecer la talla y el peso de madurez de la poblacion.

8. Efectuar un andlisis de frecuencia de tallas de la poblacion.




V. MATERIAL Y METODOS

1. AREA DE ESTUDIO

Bahia de Los Angeles esta situada en la costa noreste de Baja California
(28° 55' N, 113° 30' W), rodeada por numerosas islas pequefas (Barnard &
Grady, 1968) frente a la Isla Angel de la Guarda (Regién de las Grandes Islas)
(Fig. 7). En su borde Este se encuentra limitada por una pequefia trinchera de 1
a 2 m de profundidad, mientras que los canales que la comunican con el Canal
de Ballenas alcanzan hasta 500 m (Barnard & Grady, 1968; Danemann &
Peynador, 2004).

La region se caracteriza por la variacion extrema de la temperatura
superficial del mar que va de 14 °C en invierno a 30 °C o mas en los meses de
verano (Barnard & Grady, 1968). La salinidad es de 35-35.5 ups (Barnard &
Grady, 1968). La concentracion de nutrientes suele ser alta en el invierno y
baja durante el verano (Pacheco-Ruiz & Zertuche-Gonzalez, 2002). Sin
embargo, en la bahia, constantemente ocurren surgencias debidas a las fuertes
corrientes de marea que imperan todo el afio (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991). Este evento trae agua proveniente del canal de Ballenas, donde se
registran los maximos valores de nutrientes de todo el Golfo (Alvarez-Borrego
et al., 1978).

Las playas de arena y grava son comunes en la costa oeste y sur de la
bahia mientras que, en las islas son tipicos los acantilados y rampas rocosas
(Barnard & Grady, 1968; Stapp & Polis, 2003).
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Ballenas
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Figura 7. Localizacién de Bahia de Los Angeles, B.C. y localidades de
muestreo (°).




2. OBTENCION DE MUESTRAS

En el periodo de enero de 2006 a junio de 2007 se realizaron muestreos
mensuales en los que se obtuvieron 30 pulpos de la captura comercial de la
localidad. Esta se realiza a lo largo del afio por medio de buceo con hooka y

gancho, a una profundidad no mayor a los 20 m.

De cada pulpo se midi6é la longitud total (LT) y la longitud del manto
dorsal (LMD) con una cinta métrica (+ 1 mm de precisién). La LMD es
considerada desde el extremo del manto hasta un punto ubicado entre los ojos
(Hochberg, 1980) (Fig. 8). Asimismo, se utilizé una balanza granataria (+ 0.1 g
de precision) para registrar el peso total de cada pulpo, de la glandula digestiva
y del sistema reproductor. En machos se peso el testiculo (PT) y el complejo de
Needham (PN) (Fig. 2). En hembras, el ovario (POv) y el complejo oviductal
(Povd) (glandulas oviductales y oviductos) (Fig. 3). En ambos casos, la génada

(ovario/testiculo) fue fijada en formol al 10% durante 48 horas.

LMD

Figura 8. Datos morfométricos registrados de Octopus bimaculatus (Tomado de
Roper et al., 1995).




3. PROPORCION DE SEXOS

El sexo de cada pulpo fue determinado mediante la observacién
macroscopica de la génada y confirmado con la observacion microscopica del
tejido gonadal. La proporcion sexual se determiné dividiendo el numero total de
hembras entre el numero total de machos. Para conocer si esta proporciéon

difiere de 1:1 se aplicé la prueba de 3.

O -E)?
z2=Z(E )

Donde:
O = proporcion de hembras o machos observados

E = proporcién de hembras o machos esperada

4. ACTIVIDAD REPRODUCTIVA

La reproduccién de los organismos se caracteriz6 de manera cualitativa
mediante el analisis histologico de la gonada. El analisis cuantitativo se realizo
mediante un analisis de la variacion temporal de indices morfofisiolégicos y del
diametro medio mensual de los ovocitos. Adicionalmente, se establecio la talla

de madurez en ambos sexos.

4.1 Desarrollo gonadico

Para describir el desarrollo gonadico, las muestras de goénada se
procesaron histolégicamente. De cada gdénada se obtuvo una muestra de
aproximadamente un centimetro de grosor, la cual fue deshidratada en una
serie de alcohol etilico de concentracidn ascendente, transparentado con Hemo
De® e incluido en Paraplast Xtra®. Posteriormente, se obtuvieron cortes de 7
pm de grosor mediante un microtomo de rotacion. Una vez obtenidos los

cortes, éstos fueron tenidos utilizando la técnica hematoxilina-eosina




(Humason, 1979).

El desarrollo gonadico de los organismos se determind mediante el
examen microscépico de los cortes realizados a los tejidos. En éstos, se
identificaron y describieron las distintas fases de desarrollo gonadico con base
en la escala propuesta por Rodriguez-Rua et al. (2005) para O. vulgaris, en la
cual se establecen cuatro fases para ambos sexos: |) Inmadurez, II) Desarrollo,
[II) Madurez, IV) Desove). En hembras, la escala anterior se complementé con
la descripcion hecha para O. mimus (Olivares-Paz et al., 2001). Dicha
clasificacion se modificé en cinco fases (I) Inmadurez, Il) Desarrollo, IlI)

Madurez, 1V) Desove, V) Postdesove) para su aplicacion en O. bimaculatus.

4.2 Ciclo reproductivo y época de reproduccion

El ciclo reproductivo se determind a partir de la frecuencia relativa
mensual de cada fase de desarrollo gonadico. A su vez, la época de
reproduccidn se establecio como el periodo en el que machos y hembras se

encuentran en las fases de madurez y desove.

4.3 Didmetro de los ovocitos

A la caracterizaciéon cualitativa de la reproducciéon se integro la
evaluacion del crecimiento de los gametos femeninos. Para ello se utilizaron
imagenes digitalizadas de los cortes histologicos, en las cuales se midi6 el area
a 100 ovocitos elegidos al azar usando el programa SCAN PRO (Version 5.0,
Systat Software, Inc., Richmon, C.A., Estados Unidos). Para fines de
comparacion se utilizd el diametro de los ovocitos, pese a que éstos no se
mantienen esféricos durante todo el desarrollo. Tomando como base el area,

se calculd el diametro mediante la formula:
_ JJA
d =V /ﬂ'
Donde:
A= area

T = constante pi




Solo se consideraron los ovocitos seccionados a través del nucleo

(Grant & Tyler, 1983) y de los cuales, se calculé un promedio mensual.

4.4 INDICES MORFOFISIOLOGICOS

4.4.1 indice gonadosomatico

Como una medida de la madurez gonadica se aplico el indice
gonadosomatico (IGS) propuesto por Silva et al. (2004):

PG
S=———--x100
PT - PG
Donde:
PG: peso de la gbnada (ovario/testiculo)

PT: peso total

4.4.2 indice de madurez

El indice de madurez (IM) se basa en la relacion entre el peso de la
gonada y las estructuras asociadas. Los machos se clasifican en tres fases: |)
Inmadurez, Il) Madurez, Ill) Eyaculacion (Guerra, 1975). Conforme transcurre el
desarrollo gonadico el indice de madurez aumenta gradualmente en machos.
En cambio, en hembras disminuye debido a que los ovarios cada vez mas
pesados dan lugar a valores pequenos. El indice clasifica a las hembras en: I)

Inmadurez, Il) Desarrollo 11l) Madurez, 1V) Posdesove (Guerra, 1975).

Machos Hembras
IM _ PN M - Povd
PN + PT Pov + Povd

Donde:

PT: peso del testiculo

PN: peso del complejo de Needham
Pov: peso del ovario

Povd: peso del complejo oviductal




4.4.3 indice de la glandula digestiva

Para evaluar la condicion de los organismos durante el desarrollo
gonadico, se utilizé el indice de la glandula digestiva (IGD) propuesto por
Cortez et al. (1995):
_ (PGD *100)
~ (PT - PGD)

IGD

Donde:
PGD= Peso de la glandula digestiva
PT= Peso total del pulpo

5. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA SOBRE EL CICLO
REPRODUCTIVO

La temperatura del agua desde enero de 2006 hasta junio de 2007 se
obtuvo de sensores remotos (Pacheco-Ayub & Bautista-Romero). Su influencia
sobre la actividad reproductiva se examind mediante una correlacidén de rangos
de Spearman (Dowdy & Wearden, 1991) entre el promedio mensual del IGS de
hembras maduras y en desove, el diametro de los ovocitos y la temperatura del

agua.

6) di’
n(n®—1)

Donde:

di= diferencia entre rangos x-y

n= tamano de muestra

6. TALLA'Y PESO DE MADUREZ

La talla y peso de madurez es a partir del cual el 50% de los individuos
de la poblacién han alcanzado la madurez sexual. Para determinarlo, se grafico
la frecuencia relativa acumulada de individuos maduros por intervalos de 15

mm LMD y 190g de peso total para ambos sexos. Estos datos se ajustaron al




modelo logistico y= a/(1+b*exp(-cx)) y con base en lo anterior, se calculo la

talla y peso para el 50%.

7. ANALISIS DE FRECUENCIA DE TALLAS

Los datos de LMD obtenidos en este trabajo se complementaron con
datos provenientes de la pesqueria que tiene lugar en Bahia de Los Angeles,
B.C. La frecuencia de tallas se agrupé mensualmente en intervalos de 20 mm
LMD, con los cuales se realizé un analisis de progresion modal mediante el
método Bhattacharya incluido en el programa FiSAT (Gayanillo et al., 1994).

8. ANALISIS ESTADISTICOS

La variacion de los diferentes indices morfofisioldgicos (IGS, IM, IGD),
asi como el diametro de los ovocitos, se analiz6 mediante una prueba de
varianza de una via seguida, cuando ésta fue significativa, por una prueba a
posteriori para comparaciéon de medias (Tukey). Los datos que no siguieron
una distribucién normal fueron trasformados previamente mediante una

transformacion angular (Zar, 1974).

p’' = arcoseno /P

Donde:
p’= valor transformado (en radianes)
arcsin= arcoseno del angulo de interés (entre 1y -1)

p= valor original
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mientras que la talla abarca

entre 58 y 200 mm de LMD, con un promedio de 120.02 mm de LMD

(DE=27.54) (Fig. 9).

RESULTADOS

VI.

537.40); su talla varié de 54 a 240 mm de LMD, con un

z

1. PROPORCION DE SEXOS Y DISTIBUCION DE TALLAS
Se obtuvo un total de 446 pulpos, de los cuales 46% fueron hembras

(205) y 54% machos (241). El peso total de las hembras es de 130 a 3415g, en

promedio 823.2 g (DE
promedio de 126 mm de LMD (DE=34.85). En machos el peso total vario de

115 a 2337 g, en promedio 771.3 g (DE=404.8);
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Figura 9. Distribucion de frecuencia de tallas de hembras y machos de Octopus

bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B.C., México.
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Figura 10.- Distribucion de frecuencia del peso total de hembras y machos de

Octopus bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B.C., México.

La proporcion sexual (hembra:macho) por intervalo de talla no fue

2

significativamente diferente de la proporcion esperada de 1:1 (£ =2.90,

de

6 una mayor proporcién

3.846 p<0.05) (Fig. 10).

7

p>0.05). No obstante, el analisis mensual evidenci

machos en julio de 2006 (0.44H:1M)
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Figura 11. Proporcion de sexos mensual de Octopus bimaculatus durante el

periodo de estudio en Bahia de Los Angeles, B.C., México.

FASES DE DESARROLLO

: DE LAS

2. DESCRIPCION

Ve

GONADICO

La maduracion paulatina de las células germinales permite caracterizar

el desarrollo gonadico en distintas fases. En O. bimaculatus el desarrollo

gonadico de los machos se clasificd en cuatro fases descritas en la tabla Il. En

las hembras, el proceso de madurez se describe en cinco fases cuyas

caracteristicas se establecen en la tabla Ill.




Tabla II. Caracteristicas microscopicas de las fases de desarrollo del testiculo

de Octopus bimaculatus.

Fase de Peso*

desarrollo testiculo

Caracteristicas

histologicas

0.28g
(ES=0.11)
(Fig. 11A)

Inmadurez

5.08g
(ES=0.58)
(Fig. 11B)

Desarrollo

Madurez 7.79
(ES=0.34)

(Fig. 11C)

Eyaculacion 6.89
(ES=0.43)

(Fig. 11D)

Los tubulos seminiferos no estan
claramente definidos. Sélo se observan
espermatogonias y tejido conjuntivo.

Tubulos seminiferos definidos, pequefios

Se observan espermatogonias, numero-
sos espermatocitos localizados en la pa-
red de los tubulos. También se encuen -
tran espermatidas y espermatozoides

Tubulos seminiferos largos. Pocas
esperpermatogonias y espermatocitos.
Los permatozoides son abundantes.

La luz de los tubulos se observa vacia

debido a que los espermatozoides han

sido eyaculados y almacenados en
espermatoéforos. Permanecen algunas
espermatogonias y espermatocitos.

*valor promedio del peso del testiculo.




Figura 12. Fotomicrografias del desarrollo del testiculo de Octopus
bimaculatus. A) Inmadurez (barra=50um): B) Desarrollo, C) Madurez, D)
Eyaculacién (barra=100 pum). Espermatidas (st), espermatocitos (sc),
espermatogonias (sg), espermatozoides (sz), tejido conjuntivo (tc).




De acuerdo con el tipo de células observadas en el desarrollo gonadico

de las hembras, se determinaron cinco fases de desarrollo del ovario de O.

bimaculatus.

Tabla Ill. Caracteristicas microscopicas de las fases de desarrollo del ovario de

Octopus bimaculatus.

Fase de Peso* Diametro Caracteristicas
desarrollo ovario ovocitos histologicas
Inmadurez El epitelio germinativo presenta numerosas
0.83 g 89 um rosas ovogonias. Ademas, se observan
(ES=0.07) (28-162) ovocitos de forma redonda a ovalada
(Fig. 13A) rodeados por una o dos capas de células
foliculares. El nucleo es esférico y central,
o bien se ubica en un extremo de la
célula. Ocasionalmente presentan mas de
un nucleolo (Fig. 14).
Desarrollo Los ovocitos estan rodeados por una capa
8.72¢g 150 ym doble de células foliculares, cuboidal la
(ES=0.91) (75-306) interna y plana la capa externa. Se
(Fig. 13B) incrementa el numero de las células
foliculares y origina invaginaciones,
dando lugar a ovocitos de forma irregular
(foliculos glandulares). En el citoplasma
comienzan a observarse globulos de vitelo
(Fig. 14).
Madurez 77.47 448 pm Tiene lugar la depositacion de vitelo,
(ES=16.8) (106-1257) y en los ovocitos se observa en distinto
(Fig. 13C) grado de acumulacioén de éste. Esto va
acompafado de un incremento en tamafo
del ovocito y con el desplazamiento de las
invaginaciones del epitelio folicular hacia la
periferia. Las células foliculares forman un
sincicio que recubre el corion (foliculos
preovulatorios) (Fig.15).
Desove 67.41 695 um Se encuentran ovocitos libres u ovulados

(ES=23.2) (315-927)

Postdesove 4.3
(ES=1.2)
(Fig. 13D)

(solo recubiertos por el corion) y foliculos
postovulatorios. También se observan
ovocitos de la fase anterior (Fig. 15).

Sélo se encuentran foliculos postovulato-
rios (Fig.15).

*valor promedio del peso del ovario.
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Figura 13. Ovario de hembras de Octopus bimaculatus en distintas fases de
desarrollo. A) Inmadurez, B) Desarrollo, C) Madurez, D) Postdesove (Original,

Sheila Castellanos).




Figura 14. Desarrollo de los ovocitos de Octopus bimaculatus. A) Inmadurez:
ovogonias (ov) y ovocitos con una capa de células foliculares (flechas)
(barra=100 um), B) Detalle de un ovocito con una capa sencilla de células
foliculares (barra= 40 um), C) ovocitos con doble capa de células foliculares
(flecha), el nucleo migra hacia el polo animal de la célula (barra=100 um); D)
Desarrollo: ovocitos con invaginaciones profundas (foliculos glandulares)
(barra=100 ym), E) Detalle de un foliculo glandular. Comienzan a formarse las
invaginaciones (pliegues intraepiteliales) (pi) y presentan algunos pequeinos
gldbulos de vitelo (flechas) (barra=40 um).




Figura 15. Ovocitos en desarrollo avanzado. A) Madurez: ovocitos
preovulatorios. Adviértase la invorporacion de vitelo y la reduccién de los
pliegues intraepiteliales (barra=200 ym), B) Ovocito maduro (preovulatorio). Se
distingue el corion (cor) por debajo de las células foliculares (barra=200 um), C)
Desove: foliculos postovulatorios (pt) evidencian el desove (barra= 200 um), D)
Ovocito libre, recubierto sélo por el corion (barra=200 um); E) Postdesove:
foliculos postovulatorios visibles (barra=100 ym), F) Foliculo postovulatorio con
restos de células foliculares (f) (barra=200 pg).




3. CICLO REPRODUCTIVO

De acuerdo con la frecuencia relativa de las fases de desarrollo, en la
figura 16 se muestra el ciclo reproductivo de hembras y machos de O.
bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B.C. En enero de 2006 se observa que
las hembras inmaduras se encuentran en mayor proporcion (91%) y
disminuyen durante los meses siguientes hasta desaparecer en junio. A partir
de julio nuevamente se encontraron hembras inmaduras cuya proporcion
aumentd en los meses posteriores (excepto septiembre en el que no se
encontré ningun organismo inmaduro), alcanzando un maximo en noviembre
(100%). Por su parte, las hembras en desarrollo se presentaron también en
enero de 2006 aunque en menor proporcion (9%), la cual se incrementé
posteriormente desde febrero (65%) hasta julio (62.5%). En adelante, las
hembras en desarrollo resurgen en baja proporcion hasta el mes de diciembre
(8%).El patron anterior es similar tanto en hembras inmaduras como en

desarrollo durante 2007.

Las hembras con géonada madura fueron notorias desde febrero de 2006
(10%), y su proporcién aumentd paulatinamente hasta alcanzar un maximo en
septiembre (46%). Por su parte, las hembras en desove se registraron en junio
y septiembre (18% y 8% respectivamente). Ademas, en este ultimo mes el 46%
de las hembras se encontraron en postdesove y s6lo un pequeno porcentaje en
octubre. En 2007 se observa un patrén similar. Aunque durante este ano, las
hembras maduras surgen hasta abril, los desoves se registraron nuevamente

en junio al igual que la fase de postdesove.

Por su parte, los machos prevalecieron en fase de madurez y eyaculacion en la
mayoria de los meses en proporciones variables. Sin embargo, los organismos
maduros alcanzaron 91 y 100% en enero y junio 2007 respectivamente,
mientras que en octubre el registro de éstos fue nulo. Los individuos en
eyaculacién son comunes durante gran parte de los meses de estudio, pero la
mayor frecuencia de éstos ocurrié en junio (67%), julio (47%) y septiembre

(33%) de 2006. Se observan machos en desarrollo gonadico de enero de 2006




a febrero de 2007, excepto en junio y julio de 2006. La mayor proporcion de
estos individuos se presentd en octubre (87%), donde el resto (13%) lo

conforman organismos inmaduros, que también estan presentes sélo en agosto
y septiembre.
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Figura 16. Frecuencia relativa de las fases de desarrollo gonadico en (A)

hembras y (B) machos de Octopus bimaculatus de Bahia de Los Angeles, B.C.,
México.




4. DIAMETRO DE LOS OVOCITOS

El tamano de los ovocitos varioé a lo largo del estudio (ANOVA, P<0.05)
evidenciando claramente el grado de madurez de las hembras, asi como los
meses de principal actividad reproductiva (Fig. 17). El diametro promedio de los
ovocitos comienza a incrementarse a partir de enero de 2006. Un valor alto se
presentd en junio del mismo afio (449.3 um), asi como una disminucién
significativa durante julio y agosto que antecede a un incremento maximo en
septiembre (506.8 um, P<0.05). Los valores significativamente mas bajos se
alcanzaron de octubre de 2006 (64.48 pym) a enero de 2007 (82.2 ym). Un
nuevo incremento se observa a partir de febrero de 2007, con valores maximos
de abril a junio de 2007 (254.2 ym - 242.2 um, P<0.05 respectivamente).
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Figura 17. Variacion temporal del diametro promedio de los ovocitos de
Octopus bimaculatus de Bahia de Los Angeles, B.C., México. Las letras
distintas expresan diferencias significativas (P<0.05). Las barras indican el
error estandar.

5. INDICES MORFOFISIOLOGICOS
El patron de madurez que establece el ciclo reproductivo es sustentado
por los indices morfofisolégicos (IGS, IM), mismos que presentaron diferencias

significativas (ANOVA, P<0.05) en ambos sexos durante los meses de estudio.




5.1. indice gonadosomatico

En hembras, el IGS muestra un leve incremento en febrero de 2006
debido a la presencia de algunos organismos en fase de madurez (Fig. 18). El
aumento en el indice es gradual hasta alcanzar los valores mas altos en junio
(4.6%) y septiembre (5.8%) de 2006, aunque con una disminucion significativa
durante julio y agosto. De octubre de 2006 a febrero de 2007 los valores son
significativamente bajos (0.13-0.36%). En 2007 nuevamente se evidencian dos
picos importantes sin embargo, el primero de ellos se presenta en abril (4.7%),

mientras que el segundo aparece en junio (4.3%).

En cuanto a los machos, se observan variaciones que hacen notar la
constante presencia de organismos maduros y en eyaculacion en el transcurso
del estudio (Fig. 18). La disminucion abrupta que se observa de agosto a
octubre resalta la alta frecuencia de pulpos en los que el desarrollo del testiculo
aun no se ha completado, al mismo tiempo que se evidencia en septiembre la
gran cantidad de machos en eyaculacion y la presencia de individuos

inmaduros en estos meses.
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Figura 18. Variacion mensual del indice gonadosomatico de hembras y machos
de Octopus bimaculatus de Bahia de Los Angeles, B. C., México. Las barras
indican el error estandar.




5.2. Indice de madurez

En la figura 19 se muestra la variacion del IM, tanto de hembras como de
machos. Cabe recordar que dicho indice es inverso s6lo en hembras. Los
valores bajos indican organismos en fase de madurez y predesove. Con base
en lo anterior, se observa que los valores del IM de hembras disminuyen
significativamente (P<0.05) en febrero (0.15), junio (0.04) y septiembre (0.10)
de 2006; y de abril a junio de 2007, manteniéndose en concordancia con el IGS
al mostrar una correlacion inversa significativa (r= - 0.707, P<0.05) entre ambas
variables. El resto de las hembras son consideradas por el indice como

inmaduras.

En machos, el IM se mantuvo con valores altos a lo largo del periodo de
estudio, aunque con algunas variaciones. No obstante, se evidencia un pico
maximo durante septiembre y octubre (0.53-0.52), asi como una disminucién
importante en noviembre (0.27). La correlacién entre el IM y el IGS (r=- 0.55,
P< 0.05) fue significativa. En algunos meses se observan disminuciones que
pueden deberse a la evacuacion de espermatéforos y por lo tanto, muestran

que los machos presentan actividad reproductiva todo el afio.
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Figura 19. Variacion del indice de madurez de hembras y machos de Octopus
bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C., México. Las barras indican el
error estandar.




5.3. indice de la glandula digestiva

El indice de la glandula digestiva vario, en ambos sexos, durante todo el
periodo de estudio, aunque sin mostrar un patrén especifico. En hembras, el
valor mas alto se encontrd en junio de 2006 (6.61%) y el mas bajo en enero de
2007 (3.54%). En machos, fue en octubre 2006 donde se registré el valor mas
alto (5.73%) y en septiembre el valor mas bajo (2.70%) (Fig. 20). El IGD
presentd una correlacion significativa con el IM tanto en machos (r=-0.352,
P<0.05) como en hembras (r=-0.147, P<0.05).
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Figura 20. Variacion mensual del indice de la glandula digestiva de hembras y
machos de Octopus bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C., México. Las
barras indican el error estandar.

Por otro lado, el analisis del IGD por fase de madurez gonadica
evidencid que la condicion de los machos disminuye significativamente
(ANOVA, P<0.05) durante la fase de eyaculacion (Fig. 21A). En el caso de las
hembras, el peso de la glandula alcanza su valor maximo en la fase de
madurez. Durante el desove y hasta el postdesove, el IGD disminuye

notoriamente (Fig. 21B).
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Figura 21. Variacion del indice de la glandula digestiva de (A) machos y (B)
hembras de acuerdo con la fase de desarrollo gonadico (I: inmadurez,
Il.desarrollo, lll.madurez, IV: eyaculacion/desove, V: postdesove). Las barras
indican el error estandar.

6. RELACION DEL CICLO REPRODUCTIVO CON LA
TEMPERATURA

En Bahia de Los Angeles, la variacion en la temperatura suele ser
drastica. Los meses mas frios son de enero a marzo mientras que, la maxima
temperatura (30 °C) se registra desde julio hasta septiembre. Se observa que la
frecuencia de hembras maduras y en desove (IGS entre 0.98% y 22.3%, DE=
5.2) se incrementa conforme lo hace la temperatura (r- 0.48 P= 0.04), esto es,
a partir de abril (Fig. 22A). Lo anterior se corresponde con el aumento
significativo en la talla de los ovocitos (r= 0.48, P<0.05) (Fig. 22B) y en

conjunto, situan la temporada reproductiva durante los meses calidos.
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Figura 22. Relacion de la temperatura con la reproduccion de hembras de
Octopus bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B.C., México, A: con la
frecuencia de hembras maduras y en desove, B: con el diametro medio de los

ovocitos.



7. TALLAY PESO DE MADUREZ

El intervalo de talla en las hembras maduras fue de 90 a 240 mm de
LMD, en promedio 145.7 mm de LMD (DE= 27.73), mientras que en los
machos varié de 58 a 200 mm de LMD con un promedio de 123.5 mm de LMD
(DE= 26.7). Con base en la frecuencia relativa acumulada, la talla de madurez
de los machos es de 124.5 mm de LMD y un peso de 757 g (Fig. 23 y 24). Las
hembras son sexualmente maduras cuando alcanzan 143.5 mm de LMD y un
peso de 1029 g (Fig. 23 y 24). Sin embargo, se encontraron machos y hembras

maduros desde 175 g y 255 g respectivamente.
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Figura 23. Talla de madurez estimada en machos y hembras de Octopus
bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C., México.
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Figura 24. Peso total de madurez estimado en machos y hembras de Octopus
bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C., México.

8. ANALISIS DE PROGRESION MODAL

El analisis de frecuencia de tallas se realizé con datos provenientes de
1037 pulpos obtenidos de la pesca comercial de la misma localidad. La longitud
promedio mensual del manto de O. bimaculatus (machos y hembras)
tipicamente se mantiene por encima de 100 mm. La talla promedio mas grande
registrada corresponde al mes de mayo de 2006 (166.3 mm) mientras que, la
LMD mas pequena se encontré en noviembre (69.8 mm), seguida por el mes
de octubre (85.6 mm). Los pulpos mas pequefios registrados preceden al pico
reproductivo de septiembre en tanto que, los pulpos de mayor tamano
predominan en los meses que anteceden a la actividad reproductiva de junio
(Fig. 16A). En la tabla IV se observa la longitud promedio del manto de las
modas identificadas en cada mes de acuerdo con el método Bhattacharya. Sélo
en agosto y septiembre se identifican dos modas que aluden a la existencia de
dos cohortes (Fig. 25).
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Figura 25. Distribucién de frecuencia de tallas mensual de Octopus bimaculatus
en Bahia de Los Angeles, B.C., México. LMD indica la talla promedio de los

pulpos capturados en cada mes.




Tabla IV. Grupos modales mensuales obtenidos por el método Bhattacharya
para machos y hembras de O. bimaculatus.

No. LMD
Mes grupos promedio DE
modales (mm)

Ene06 1 121.95 16.99
Feb06 1 126.96 21.83
Mar06 1 160.00 26.05
Abr06 1 125.69 35.24
May06 1 169.41 21.99
Jun06 1 133.88 44.39
Jul06 1 134.42 15.54

100.00 23.16
Ago06 2

188.32 23.44
Sep06 2 118.72 24.02

170.98 21.49
Oct06 1 92.35 24.68
Nov06 1 73.52 13.67
Dic06 1 131.53 15.63
Ene07 1 127.84 26.71
Feb07 1 127.48 23.28
Abr07 1 160.00 23.59
May07 1 132.26 14.94

Jun07 1 146.62 30.90




VII. DISCUSION

No hay duda del importante rol ecologico que los cefaldpodos ocupan en
el medio marino (Hedd & Gales, 2001; Velasco & Sanchez, 2001; Markaida &
Hochberg, 2005) y tampoco acerca de su importancia econdmica. En muchas
localidades aun son un recurso potencial y en otras, incluso han sustituido a los
peces en importancia (Guerra, 1992; Caddy & Rodhouse, 1998; Balguerias et
al., 2000; Piatkowski et al., 2001). Por tanto, las caracteristicas que enmarcan
el ciclo de vida de los cefalopodos son valiosas para interpretar su ecologia, asi
como imprescindibles para estructurar estrategias adecuadas para su

extracciéon (Boyle & Rodhouse, 2005).

En este estudio, la proporcion sexual hembra/macho por intervalo de
talla no muestra diferencia alguna de la proporcion 1:1, al igual que lo
registrado para O. salutii en el Mediterraneo (Quetglas et al., 2005), O. vulgaris
en Sudafrica (Oosthuizen & Smale, 2003) y Andalusia (Rodriguez-Rua et al.,
2005). No obstante, el analisis mensual mostré que en julio de 2006 existio

diferencia significativa en favor de los machos (/= 3.846, P<0.05). Se asume

que la proporcion sexual en todos los octopodos es 1:1 y cualquier resultado
distinto es solo reflejo del método de muestreo (Wells & Wells, 1977). En
algunas investigaciones se registra una mayor proporcion de machos durante
la temporada reproductiva, lo cual se debe a que las hembras han comenzado
a desovar o se preparan para ello y por lo tanto, permanecen en sus refugios
sin ser capturadas. En cambio, los machos andan en busca de hembras para
aparearse, por lo que quedan expuestos a las artes de pesca (Hernandez-
Garcia et al., 2002). Sin embargo, la predominancia de machos durante el mes
de julio en Bahia de Los Angeles, B. C. no puede atribuirse al arte de pesca
puesto que el gancho no es selectivo; pero podria deberse a migraciones como
sucede en algunas especies de pulpos. Al respecto, Mangold (1983b) indica
que durante la temporada invierno-primavera, en el mar Catalan, usualmente
predominan machos de Eledone moschata, la mayoria maduros, los cuales
después desaparecen. Por su parte, Smale & Buchan (1981) encontraron

mayor proporciéon de hembras de O. vulgaris en Sudafrica y proponen que




éstas migran a la costa solo para alimentarse. Despueés, regresan hacia aguas
profundas para desovar, lo cual favorece que ocurra una mayor proporcion de
machos en la costa. Estudios realizados en el Mediterraneo y zonas aledanas
(Silva et al., 2004; Carvalho & Sousa, 2003; Idrissi et al., 2006; Fernandez-
Rueda & Garcia-Florez, 2007) también registran una mayor proporcion de
hembras, aunque se atribuye que éstas migran hacia la costa buscando sitios
adecuados (zonas rocosas) para desovar (Quetglas et al., 1998; Hernandez-
Lopez, 2000) en los que ademas, la temperatura favorezca el desarrollo

embrionario (Ambrose, 1988).

Hasta ahora, no hay pruebas de que O. bimaculatus realice migraciones
de, o hacia la costa (Ambrose, 1997) que pudieran influir en la proporcion
sexual por lo tanto, dicha hipétesis no es aplicable en Bahia de Los Angeles.
Pero, suponiendo que el desarrollo embrionario de O. bimaculatus en esta
localidad durara un mes, entonces, las hembras que desovaron en junio muy
posiblemente ya habrian muerto. Esto conduce a pensar que la diferencia en la
proporcién de sexos mensual de machos y hembras de Bahia de Los Angeles
es resultado de la muerte postdesove. Si bien es cierto que esta ultima fase no
se encontré durante julio y agosto, es preciso tomar en cuenta que las hembras
dejan de alimentarse poco antes del desove y hasta la eclosion (Mangold,
1987). Para entonces, ya no tienen fuerza para moverse y quedan vulnerables
a los depredadores, que comunmente son morenas (Gymnothorax mordax)
(Ambrose, 1988).

La examinacidén microscopica de la gonada permite determinar la
madurez sexual de los organismos con mayor certeza (Grubert & Wadley,
2000). En los cefalépodos la ovogénesis esta regida por la dinamica de las
células foliculares, que forman pliegues hacia el interior del ovocito (Ould,
2001) y participan en la sintesis del vitelo (O’Dor & Wells, 1973). El desarrollo
gonadico en hembras y machos de O. bimaculatus en Bahia de Los Angeles no
difiere del proceso descrito en otros pulpos como O. mimus (Olivares-Paz et al.,
2001) y O. vulgaris (Ould, 2001, Rodriguez-Rua et al., 2005; Idrissi et al.,
2006).




En este estudio se observd que la vitelogénesis no inici6 de manera
simultanea en todas las células gaméticas (ya que se encontraron ovocitos con
distinto grado de acumulacién de vitelo) y en consecuencia, el tamafio de éstas
fue muy variado (Fig. 17) durante casi todo el proceso de maduracion. Olivares-
Paz, et al. (2001) indican que la vitelogénesis también es asincronica en O.
mimus. De acuerdo con los autores, esto permite a los organismos desovar
durante varios dias (hasta 20 dias), al igual que en O. bimaculatus (aunque se
desconoce el tiempo exacto que dura el desove) (Ambrose, 1981), lo cual
sugiere que el desarrollo de los ovocitos no es simultaneo como lo establecen
Rocha et al. (2001) para algunas especies de pulpo (O. cyanea, Vitreledonella
sp.). Al sur de Marruecos, Idrissi et al. (2006) demuestran que las hembras en
postdesove de O. vulgaris, mantienen gametos residuales en distintas fases de
desarrollo. Por lo tanto, sostienen que los ovocitos no se desarrollan de manera
sincronica. Sin embargo, Ould (2001) menciona que los ovocitos mas
avanzados detienen su desarrollo mientras el resto continta creciendo. Razén
por la cual, en la fase de madurez, todos los ovocitos (foliculos preovulatorios)
de O. bimaculatus se observan totalmente llenos de vitelo y con el corion bien
definido (Tabla lll, Fig. 13F). Por lo tanto, siguiendo la clasificacion de Rocha et
al. (2001), el patron de ovulacion en O. bimaculatus es sincrénico (todos los
ovocitos se desarrollan mas o menos al mismo tiempo). Ademas, el patron de
ovulacion es acompafiado por un desove tipo simultaneo terminal, que
concluye con la muerte de la hembra (Rocha et al., 2001) tal como en O.
cyanea (Van Heukelem, 1983), O. vulgaris (Mangold, 1983; Rodriguez-Rua et
al., 2005; Idrissi et al., 2006; Otero et al., 2007), O. mimus (Olivarez-Paz et al.,
2001) y en las hembras de O. bimaculatus (en Isla Sta. Catalina, California)
(Ambrose, 1988).

La maduracién en los machos es centripeta e implica dos procesos: 1) la
produccion de espermatozoides, y 2) la formacidon y acumulaciéon de
espermatéforos en el saco espermatoférico (saco de Needham) (Pérez &
Haimovici, 1991). Una vez que los organismos adquieren la madurez sexual se
pueden observar desde espermatogonias hasta espermatozoides (Ould, 2001).

En el presente estudio, y con base en la escala de madurez empleada, los




machos en desarrollo ya presentaban algunos espermatozoides (Rodriguez-
Rua et al., 2005). Olivarez-Paz et al. (2003) encuentran machos de O. mimus
que miden entre 68 y 103 mm de LMD que ya presentan espermatozoides, y
los denominan machos maduros jovenes. En este estudio se encontraron, de
agosto a noviembre, machos de O. bimaculatus de tallas similares por lo que,
probablemente también se trate de pulpos jévenes (Olivarez-Paz et al., 2003)
que vya estan produciendo gametos. De ahi que presentan algunos

espermatoéforos en el saco de Needham.

La eyaculacion y la acumulacion de espermatoforos se evidencia en el
IM que, en este estudio alcanza el valor maximo en septiembre. Como en otras
poblaciones de pulpo (Guerra, 1975; Smale & Buchan, 1981; Boyle &
Knobloch, 1984, Hernandez-Lépez, 2000; Carvalho & Sousa, 2003; Idrissi et
al., 2006), predominaron machos maduros de O. bimaculatus durante todos los
meses de estudio. Sin embargo, de junio a septiembre se observaron (in situ)
espermatéforos en el ducto excurrente (también llamado pene) con mayor
frecuencia. Lo anterior se corresponde con una gran proporcion de machos en
eyaculacion (Fig. 16B) (durante los mismos meses) y coincide con el periodo
reproductivo de las hembras (Fig. 16A) a lo cual, Oosthuizen & Smale (2003),
indican que en O. vulgaris (Sudafrica), los machos fecundan a hembras
maduras para asi aumentar su éxito reproductivo. Por otra parte, el incremento
del IM en octubre sugiere que los organismos cuentan con varios
espermatéforos almacenados. Esto podria indicar que tuvieron poca o nula
actividad sexual, ya que tampoco se observaron espermatoforos en el ducto

excurrente.

Considerando que los pulpos, en contraste con calamares, son
organismos solitarios que no se reunen en sitios especificos para reproducirse
(Hanlon & Messenger, 1996), la presencia permanente de machos maduros les
confiere la ventaja de aparearse con distintas hembras segun la disponibilidad
de éstas. En cambio, si los machos presentaran una temporada reproductiva
no podrian inseminar a las hembras que encontraran fuera de esta temporada

(Grubert & Wadley, 2000). Por su parte las hembras, no requieren esperar




hasta alcanzar la madurez sexual, ya que el apareamiento usualmente ocurre
cuando aun son inmaduras, debido a que tienen la capacidad de almacenar los
espermatozoides de diferentes machos. Mientras tanto, continian creciendo y
en el momento fisiolégicamente apropiado se preparan para desovar (Joll,
1976). En 2007, dos hembras inmaduras de O. bimaculatus recolectadas en
enero, al igual que dos hembras maduras en junio mostraron evidencia de lo
anterior (Fig. 26). No se observaron apareamientos directamente pero, si se
considera que éste ocurrid en enero de 2007 y que las hembras maduras se
presentan en abril (tal vez marzo), entonces O. bimaculatus podria mantener
los espermatozoides por lo menos durante tres o cuatro meses. Similar a los
100 dias que se proponen para O. briareus (Hanlon, 1983) o 114 dias para O.
maya (Van Heukelem, 1983b).

Figura 25.- Espermatozoides almacenados en la glandula oviductal de una
hembra inmadura. A) Corte transversal de una glandula oviductal (4x), B)
Detalle de algunas espermatecas (10x). Las flechas sefialan la cabeza de los
espermatozoides, el flagelo se distingue en la luz de cada espermateca.
Espermateca (EP), region interna (1), (E) region externa (ambas con respecto a
la luz del oviducto).




El fotoperiodo y la temperatura son dos factores exégenos que influyen
notablemente en la reproduccién de los organismos. El efecto de los factores
exodgenos deriva en la estacionalidad del evento reproductivo que usualmente

se percibe en latitudes altas y templadas (Sumpter, 1990).

El Golfo de California es considerado un area subtropical (Alvarez-
Borrego & Lara-Lara, 1991), pero Bahia de Los Angeles, B. C. muestra
caracteristicas distintas a otras bahias del golfo debido a la influencia de las
mareas (Canino-Herrera et al., 1990) y se caracteriza por la variacion extrema
de la temperatura de invierno a verano (Barnard & Grady, 1968). La correlacion
significativa de la temperatura con la frecuencia de hembras maduras y el
diametro de los ovocitos revela que, la frecuencia de hembras maduras se
incrementa a la par que lo hace la temperatura (Fig. 22); igual que en Eledone
cirrhosa (Mar del Norte) (Boyle & Knobloch, 1983) y O. vulgaris (Portugal)
(Carvalho & Sousa-Reis, 2003). En consecuencia, los indices IGS e IM (Fig.
18, 19) indican que la temporada reproductiva de O. bimaculatus en Bahia de
Los Angeles (BLA), B. C. es durante el periodo primavera-verano, tal como se
registré para la misma especie en California (isla Sta. Catalina) (establecida
con base en los meses en que se encontraron puestas de huevos) (Ambrose,
1988). Evidentemente, ambas localidades son distintas, pero se observa que la
temperatura (26-30 °C en Bahia de Los Angeles, B.C. vs 15-20 °C en Cal.)
favorece que los desoves se realicen durante los meses calidos. De esta
manera incrementan el éxito reproductivo ya que, (si es que hay desoves)
durante los meses frios, no se completa el desarrollo embrionario (Ambrose,
1988).

La temporada reproductiva de O. vulgaris alrededor de la peninsula
Ibérica (Mangold & Boletzky, 1973; Carvalho & Sousa-Reis, 2003; Rodriguez-
Rua et al., 2005; Fernandez-Rueda & Garcia-Florez, 2007; Otero et al., 2007),
islas Canarias (Hernandez-Lopez, 2000; Hernandez-Garcia et al.,, 2002) y
Marruecos (Idrissi et al., 2006) es muy variable. Sin embargo, de manera
general, se identifica un periodo reproductivo en primavera y uno menos

intenso en verano (o en la transicidén verano-otofio).




En el caso de O. bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C. el pico
reproductivo de primavera es moderado. En cambio, en verano es mas intenso
(septiembre), muestra mayor variacion (debido a la alta frecuencia de hembras
maduras y en postdesove) y coincide con el valor maximo de la temperatura.
Como resultado de ésta, el metabolismo de los organismos se acelera
(Caravalho & Sousa-Reis, 2003) y todas aquellas hembras en fase de madurez
comienzan a desovar. Tomando en cuenta la relacién inversa que guarda el
desarrollo embrionario y la temperatura (Ambrose, 1981), es posible que los
huevos se desarrollen rapidamente. Derivado de lo anterior, sobreviene la
muerte de las hembras y en octubre se observa un remanente de algunas de

ellas en postdesove (Fig. 16A).

La reproduccién de pulpos tiene implicaciones directas en su captura. En
Islas Canarias (durante la temporada reproductiva de O. vulgaris) las hembras
migran hacia la costa para desovar (tipicamente cuando la temperatura alcanza
20 °C), lo cual incrementa la captura (Hernandez-Garcia et al., 2002). En Bahia
de Los Angeles, B. C., O. bimaculatus se pesca durante todo el afio, pero
(segun el conocimiento empirico de los pescadores) en los meses de julio a
octubre los pulpos son escasos (0 los que hay son pequefios), lo que parece
ser reflejo de la muerte postreproductiva de los organismos. Sin embargo, son
reemplazados por machos maduros (Fig. 16B), asi como una gran proporcion
de hembras inmaduras (Fig. 16A) que para el mes de noviembre dan lugar al
restablecimiento de estos moluscos (al menos en los sitios habituales de

pesca).

La disponibilidad de alimento no sélo es importante para los individuos
adultos, también es determinante para la sobrevivencia de las crias (Johnson,
2000). Rocha et al. (1999) sefalan que las paralarvas de los cefalépodos mas
comunes y abundantes de Galicia frecuentemente se encuentran cerca de la
costa y frente a las Rias gallegas. Esto se debe a las surgencias que ocurren
en la primavera, justamente cuando se desarrolla la principal actividad

reproductiva de O. vulgaris tanto en el Atlantico (Hernandez-Garcia et al., 2002;




Carvalho & Sousa- Reis, 2003; Fernandez-Rueda et al., 2007; Otero et al.,
2007) como en el Mediterraneo (Silva et al., 2004; Rodriguez-Rua et al., 2005).

Es probable que la temporada reproductiva de O. bimaculatus esté
influenciada de la misma manera. Las paralarvas presentes durante el verano
(procedentes de los desoves de junio) encontrarian concentraciones bajas de
nutrientes (Pacheco-Ruiz & Zertuche-Gonzalez, 2002), pero en Bahia de Los
Angeles, B. C. constantemente ocurren surgencias originadas por las fuertes
corrientes de marea que imperan todo el afio (Alvarez-Borrego & Lara-Lara,
1991). El aporte continuo de nutrientes proviene del Canal de Ballenas
(Amador-Buenrostro et al., 1991; Mund6z-Barbosa et al., 1991), cuyos niveles de
concentraciéon pigmentaria son los mayores registrados en todo el golfo y
permanecen durante todo el ano; de ahi que sea reconocido como un centro de
actividad biolégica (BAC) (Lluch-Cota & Arias-Aréchiga, 2000). Con base en lo
anterior, las paralarvas derivadas del pico reproductivo de septiembre también
encontrarian condiciones favorables de alimento, aun cuando el desarrollo de
éstas abarcara el inverno, pues la concentracién de nutrientes suele ser alta en
esa temporada del afio (Pacheco-Ruiz & Zertuche-Gonzalez, 2002). Por lo
tanto, las paralarvas contarian con alimento disponible, pero enfrentarian los
cambios abruptos de la temperatura del agua (Barnard & Grady, 1968), lo que

se reflejaria en el crecimiento (Forsythe, 1993).

El cuidado parental es una caracteristica en los octopodos (Boletzky,
1989). Durante este periodo la hembra cuida la puesta de huevos hasta la
eclosién, sin alimentarse (Mangold, 1983a). Aunque en Sudafrica se han
observado hembras de O. vulgaris que se alimentan en un arrecife cercano a
su refugio, y posteriormente regresan para continuar al cuidado de los huevos
(Smale & Buchan, 1981), lo habitual es que utilicen sus propias reservas
energéticas para mantenerse vivas y con ello, asegurar un desarrollo
embrionario exitoso (Cortez et al., 1995). Por tal motivo, el peso de la glandula
digestiva es un indicador de la condicidon de los organismos, dado que varia
cuando éstos adquieren la madurez sexual (Cortez et al., 1995; Boucaud-
Camou & Boucher-Rodoni, 1983).




La condicion de las hembras de O. bimaculatus aumenta una vez que
son sexualmente maduras, al igual que en O. salutii (Quetglas et al., 2005) y O.
vulgaris (Atlantico NE) (Otero et al., 2007). También, como sucede en O.
mimus (Cortez et al., 1995), la condicién de las hembras de O. bimaculatus
disminuye notablemente una vez que comienza el desove, en las cuales se
observa una gran variabilidad individual (Fig. 21A). Otero et al. (2007) sefialan
que la condiciéon de O. vulgaris se incrementa conforme las hembras maduran,
debido a que los recursos energéticos se invierten en incrementar el tamano,
mas que el numero de los ovocitos. En O. bimaculatus algunas hembras en
desove presentaron alimento en el tracto digestivo (Armendariz-Villegas, 2008).
Sin embargo, se advierte que éstas, predominantemente utilizan las reservas
lipidicas de la glandula digestiva para sobrevivir al periodo de inanicion
(Mangold, 1983). Asi, el peso de dicho 6érgano puede menguar hasta un 90.4%

(O. mimus) en la fase de postdesove (Zamora & Olivares, 2004).

La senescencia es una etapa normal en el ciclo de vida de los pulpos
(Guerra, 1997). Esta ligada directamente con la reproduccion de los
organismos (en machos, se presenta después del apareamiento; en hembras,
abarca desde el cuidado de los huevos hasta la eclosién de éstos) y se
reconoce porque machos y hembras muestran sintomas claros de extenuacién
(Anderson et al., 2002). Pollero & Iribarne (1988) establecen que en aquellas
hembras de O. tehuelchus que se encuentran incubando los huevos, el
desgaste energético se percibe a simple vista porque la piel se vuelve aspera.
En Sepia dollfusi, la caracteristica mas obvia es la flacidez del musculo (Gabr
et al., 1999). En calamares, las glandulas nidamentales pierden su coloracién,
presentan manchas cafés y son flacidas, en tanto que la gbnada se degenera;
en los machos, el saco espermatoforico se encoje y los espermatoforos
producidos en esta etapa tienden a tener malformaciones (Arnold & Williams-
Arnold, 1977). Hacia el final de la vida de O. vulgaris el cuerpo se ve flacido
(Mangold, 1983a; Oosthuizen & Smale, 2003). De acuerdo con Ambrose
(1988), aquellas hembras de O. bimaculatus que aun estan vivas al momento

de la eclosion, ademas del musculo flacido, lucen de color gris opaco y no




responden a ningun estimulo. Mangold (1983a) menciona que todo ello es
caracteristico de una hembra en postdesove que ha consumido las proteinas
del musculo, lo cual se manifiesta también en el incremento del contenido de
agua del manto (Sepia) (Gabr et al., 1999) o bien, agua y cenizas en la

glandula digestiva (O. mimus) (Zamora & Olivares-Paz, 2004).

En machos de O. bimaculatus también se advierte la utilizacion de los
sustratos energéticos (Fig. 21B). En algunos de ellos el testiculo tenia
apariencia lechosa, flacida e histolégicamente predominan células cafés. Sin
embargo, la inversién energética no resulta tan dramatica (Fig. 21B) como en
las hembras puesto que el apareamiento, al ser una actividad mas o menos
permanente cuando son sexualmente maduros, no es muy probable que
resulte extenuante (Mangold, 1983a). Con respecto a las hembras, a excepcién
del ovario color morado en la fase de postdesove (Guerra, 1975) (Fig. 13D),
ninguna de las caracteristicas anteriores fueron registradas en los organismos
de Bahia de Los Angeles, B. C. Dado que el presente trabajo no aborda
aspectos bioquimicos, no es posible determinar el papel del manto en cuanto al
almacenamiento de energia. Sin embargo, se establece una pauta para enfocar
futuras investigaciones y determinar si, en este aspecto, la estrategia
reproductiva de O. bimaculatus en Bahia de Los Angeles es similar a la que

presenta en California.

En distintas poblaciones y especies de pulpo prevalece el hecho de que
los machos son precoces con el fin de poder inseminar a las hembras que sea
posible, sin importar la talla o estado de madurez de éstas (Grubert & Wadley,
2000). Por tal motivo, es usual encontrar machos maduros de solo 78 mm de
LMD (E. moschata) (Silva et al., 2004), 90 mm de LMD (O. salutii) (Quetglas et
al., 2005) o 105 mm de LMV (O. vulgaris) (Hernandez-Garcia et al., 2004). En
cambio las hembras, adquieren la madurez sexual a una talla y peso mayor
que en los machos (Tabla I). En el presente estudio, los machos de O.
bimaculatus alcanzan la madurez sexual de manera precoz (124.5 mm de
LMD) con respecto a las hembras (143.5 mm de LMD) como en otras especies.

En el caso de O. bimaculatus no hay registros previos que indiquen la talla de




madurez estimada no obstante, su ciclo de vida es similar al de O. vulgaris.
Este ultimo tiene una amplia distribucién, pero en una localidad subtropical
(Marruecos) la talla de madurez de machos (121 mm de LMD) y hembras (143
mm de LMD) (Ildrissi et al., 2006) es muy similar a la registrada para O.

bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B.C.

El comportamiento precoz de los machos se evidencia también en su
peso, puesto que pueden tener sélo 100 g (O. vulgaris) (Mangold & Boletzky,
1973) o 200 g (Eledone cirrhosa) (Boyle & Knobloch, 1982) y ser sexualmente
maduros. Esto es variable segun la especie pero, tipicamente, las hembras son
mas pesadas (800 g en E. cirrhosa; 1000 g en O. mimus) (Boyle & Knobloch,
1983; Cardoso et al., 2004) cuando adquieren la madurez sexual. En Bahia de
Los Angeles, B.C., O. bimaculatus no difiere de lo anterior debido a que, el
peso de madurez estimado en machos (757 g) es inferior al de las hembras
(1029 g). Algunos organismos maduros incluso fueron muy pequefios, pero se
mantiene el patron de machos precoces (175 g) con un peso menor al de las
hembras (255 g).

El crecimiento en pulpos ha sido estudiado mediante el analisis de
frecuencia de tallas (Cortez et al., 1999); la edad, a través de estructuras duras
como el pico (Hernandez-Lépez et al., 2001) y mas recientemente se emplean

los estiletes (Doubleday et al., 2006).

En general, se ha observado que en climas templados los pulpos que
habitan en el litoral maduran lentamente durante el invierno y desovan en
verano (Wells & Wells, 1977). Ambrose (1988) establece que en Isla Catalina
(Cal.), la baja temperatura del agua no permitiria que los organismos crecieran
lo suficientemente rapido para reproducirse en el verano siguiente. Por tanto,
sugiere que el ciclo de vida de O. bimaculatus en esta localidad, corresponde al
modelo de alternancia de anos. De acuerdo con éste, a cada cohorte le toma

dos anos desovar (a partir del momento en que adquieren la vida bentonica).

En el presente estudio, el analisis de progresion modal refleja la




presencia de dos cohortes en Bahia de Los Angeles, B. C., y el mes de octubre

de 2006 es el punto de inflexion entre ambas (Fig. 25, tabla V).

Las altas temperaturas al interior de la bahia superan a las registradas
en isla Catalina. Esto daria lugar a que los pulpos que eclosionaron al inicio de
la temporada reproductiva crecieran rapidamente y se reprodujeran al siguiente
afio (13 meses después de pasar al modo de vida bentonico) (Ambrose, 1988;
Boyle & Rodhouse, 2005), lo cual Forsythe & Hanlon (1988) consideran
altamente probable incluso a 16 °C. En cambio, aquellos pulpos que
eclosionaron al final de la temporada reproductiva, no podrian reproducirse en
la época mas préxima sino que, requeririan mas tiempo para crecer
(aproximadamente 17 meses después de adoptar la vida benténica) (Ambrose,
1988; Boyle & Rodhouse, 2005). Por consiguiente, y en contraste con lo
establecido para la poblacion de California (Ambrose, 1988), el ciclo de vida de
O. bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B. C. es acorde con el modelo de
alternancia de generaciones. Su nombre refiere que, a lo largo del ciclo de vida
de los pulpos, se alternan una generacion grande y una pequeia (al menos con

respecto a las hembras) (Boletzky, 1983).

El mismo modelo (alternancia de generaciones) ha sido descrito en
poblaciones de Sepia. Estas especies desovan en la zona costera a inicios de
la primavera y al final del verano (Mangold, 1987). Se observa que machos y
hembras maduros de tallas grandes, migran hacia la costa en primavera para
reproducirse. Los juveniles provenientes de los primeros desoves crecen
rapidamente durante el verano, y comienza el desarrollo gonadico antes de que
migren hacia aguas mas profundas en otofio. Aunque la temperatura es baja en
invierno, la reducida intensidad luminosa acelera la maduracién de la génada.
En consecuencia, las hembras descendientes de los primeros desoves
alcanzan la madurez sexual entre 14-16 meses. Estas hembras pequehas
migran hacia la costa y desovan en verano. Por su parte, los juveniles que
descienden de los ultimos desoves (verano), sélo alcanzan un periodo corto de
tiempo en el que las condiciones son favorables para el crecimiento. Por tanto,

migran hacia aguas mas profundas cuando la goénada aun no se ha




desarrollado. Por ende, durante el invierno, no alcanzan a madurar para la
proxima temporada reproductiva. Sin embargo, crecen rapidamente en el
siguiente verano, maduran en el transcurso del invierno y desovan en la
primavera. Para entonces tienen cerca de 18 meses de edad (Boletzky, 1983;
Mangold, 1987).

En pulpos, el modelo se ha sugerido para E. cirrhosa y E. moschata
(Mangold, 1983b; 1987). La migracién de pulpos grandes hacia la costa para
desovar en primavera, origina el aumento en la captura de O. vulgaris en islas
Canarias (Hernandez-Garcia et al., 2002). Con respecto a O. bimaculatus en
Bahia de Los Angeles, B. C. la hipétesis del ciclo de vida, de acuerdo con el

modelo de alternancia de generaciones, se plantea de la siguiente manera:

El desarrollo embrionario de O. bimaculatus mantiene una relacion
inversa con la temperatura. El tiempo estimado en laboratorio es de 31 dias a
19.7 °C (Ambrose, 1981). En Bahia de Los Angeles, los primeros desoves se
encontraron en el mes de junio (ambos afos) a 26 °C. Por tanto, es factible
suponer que el desarrollo embrionario en esta localidad dura 30 dias
(probablemente menos). Esto conduce a que en julio se presente la fase de
paralarva. En California, se estima que esta fase del ciclo de vida dura dos o
tres meses (Hochberg, com. pers. En: Ambrose, 1981). En O. vulgaris ésta
concluye entre 33 y 40 dias a 24.7 °C (en promedio) (Wodinsky, 1972), pero de
35 a 60 dias a 20 °C (Mangold & Boletzky, 1973). Considerando que en Bahia
de Los Angeles la temperatura es de 30.3 °C en julio, la paralarva de O.
bimaculatus también podria transcurrir en 30 dias. Asi, los primeros pulpos que
pasen a la fase bentdnica se encontrarian en agosto. En isla Catalina estos
organismos miden 5 mm de LMD (Ambrose, 1988). Puesto que estos pulpos se
desarrollan en los meses calidos, creceran rapidamente en contraste con
aquellos que eclosionen al final de la temporada reproductiva (Forshyte, 1993).
De acuerdo con el modelo, podrian reproducirse aproximadamente 13 meses
después. Es decir, en septiembre del siguiente afo, lo que coincide con las
hembras pequefas (maduras y en postdesove) capturadas en dicho mes (Fig.
16A, 25).




Cuando ocurren los desoves de septiembre la temperatura también es
alta (30.16 °C) por lo tanto, el desarrollo embrionario y la fase de paralarva
podrian transcurrir en un mes (octubre a 27.6 °C). De ser asi, los organismos
pasarian a la fase benténica en el mes de noviembre. A partir de entonces, las
bajas temperaturas de invierno producirian un lento crecimiento (Forsythe,
1993). La gbénada aun no comienza a madurar y por tanto, no podrian
reproducirse en la temporada del siguiente afo (junio-septiembre). Los
organismos continuan creciendo y, con base en el modelo, podrian desovar 17
meses después (una vez que adquirieron la vida benténica) (Boyle &
Rodhouse, 2005). Esto seria en abril. Sin embargo, en Bahia de Los Angeles
los primeros desoves solo se registraron en junio (Fig. 16A), lo que sugiere que
los organismos provenientes de los desoves de septiembre probablemente se
reproducen a los 18 0 19 meses (después de pasar a la vida bentoénica). En el
transcurso de ese tiempo los pulpos han alcanzado tallas considerables. Estos
organismos son capturados en la primera mitad del ano (enero hasta = julio o

agosto) (Fig. 25), pero después desaparecen debido a la muerte postdesove.

Si bien, el planteamiento anterior esta centrado en las hembras y
aparentemente no se toma en cuenta a los machos, cabe mencionar que éstos
son un componente importante para mantener el flujo genético de la poblacion
(Mangold, 1983a). De ahi que los machos adquieran la madurez sexual siendo
mas pequefos que las hembras (en talla y peso) (Tabla I). Ademas, se
presume que los machos viven un poco mas de tiempo que las hembras
(Mangold, 1983a), lo que en conjunto les brinda mayor posibilidad de aparearse
tanto con hembras maduras como inmaduras (Gruber & Wadley, 2000)
(indistintamente de la cohorte a la que pertenezcan). Motivo por el cual, la
reproduccién no ocasiona que la condicién de los machos sufra un deterioro

drastico.




VIIl. CONCLUSIONES

® Los pulpos Octopus bimaculatus de Bahia de Los Angeles, B.C. en
promedio miden 126 mm de LMD (DE= 34.8) y pesan 823.2 g (DE= 537.4)
las hembras. La talla y peso promedio de los machos es de 120.02 mm de
LMD (DE=27.5)y 771.3 g (DE= 404.8) respectivamente.

& La talla maxima registrada de Octopus bimaculatus en Bahia de Los
Angeles, B.C. es de 240 mm de LMD, poco mayor a la que otros autores

establecen para misma especie.

< El desarrollo de los ovocitos de Octopus bimaculatus es sincrénico. El

desove es de tipo simultaneo terminal.

< La época de reproduccion en Bahia de Los Angeles, B.C. abarca de junio a
septiembre de 2006 y a partir de junio de 2007.

& La proporcién sexual no fue significativamente diferente de 1:1 durante el
periodo de estudio excepto en julio, cuando se encontr6 mayor proporcion

de machos que de hembras.

® Los indices gonadosomatico y de madurez se encontraron relacionados
con el estadio gonadico de hembras. En machos, el indice gonadosomatico
fue confuso en los individuos mas pequefios. En cambio, el indice de
madurez se mantuvo como un buen indicador de la actividad reproductiva

en hembras y machos.

& La condicién de las hembras sufre un claro deterioro a partir del desove.
Puesto que cesan de alimentarse, los sustratos energéticos almacenados
en la glandula digestiva se utilizan para sobrevivir hasta la eclosién de los
huevos. En los machos, igualmente se advierte una disminucidén en la
condicion de los organismos en madurez y eyaculacion, pero es menos

severa que en las hembras.




& La temperatura es un factor de gran influencia en la reproduccién de O.
bimaculatus en Bahia de Los Angeles, B.C. Los desoves ocurren entre 26
°Cy 30 °C.

< La talla y peso de madurez estimados en machos es de 124.5 mm de LMD
y 757 g respectivamente. Las hembras adquieren la madurez sexual

cuando miden 143.5 mm de LMD y pesan 1029 g.

® En Bahia de Los Angeles, B.C. se distinguen dos cohortes cuyo ciclo de
vida presenta una alternancia de generaciones. Al parecer, los pulpos
provenientes de los desoves de junio se reproducen en septiembre del
siguiente afio a la edad de 13 meses. En cambio, los descendientes de los
desoves de septiembre requieren poco mas de un aino para reproducirse

(desoves de junio) y podrian tener 18-19 meses de edad.




IX. RECOMENDACIONES

Tomando en cuenta que el presente estudio surge del interés por
reglamentar la pesqueria de pulpo en Bahia de Los Angeles, B.C., es
importante sefalar que los estudios con fines de monitoreo son imprescindibles
para tomar medidas adecuadas (cada afno, mes, temporada de pesca). Por otra
parte, es fundamental realizar estudios que aporten informacion acerca de
otros aspectos bioldgicos y con base en este estudio, resalta la necesidad de
efectuar un estudio de edad y crecimiento que compruebe o rechace la
hipétesis del modelo de alternancia de generaciones. Asimismo, se requiere
conocer la fecundidad de este pulpo en Bahia de Los Angeles, B.C. y/u otras
localidades. Su estudio se puede complementar con organismos que desoven
en cautiverio para determinar la fecundidad real y a partir de lo anterior, seria
posible abordar el estudio de las paralarvas ya sea, para determinar el
reclutamiento de este pulpo en Bahia de Los Angeles, B.C. o para esclarecer la
incertidumbre que predomina acerca de las primeras etapas en el ciclo de vida
de O. bimaculatus. Otros estudios pueden ser dirigidos a estudiar la
participacion del manto y la glandula digestiva en el almacenamiento de

sustratos energéticos mediante métodos bioquimicos.

Queda demostrado que tanto el indice gonadosomatico como el indice
de madurez son factibles de utilizar en hembras, pero en los machos se
recomienda utilizar sélo el indice de madurez. Si en trabajos futuros se aplica
este Ultimo, seria conveniente complementarlo con el conteo de

espermatoéforos.
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