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RESUMEN

Octopus hubbsorum Berry 1953 es reportada en 24 localidades a lo largo
del litoral del Pacifico mexicano. Su distribucion previamente reportada en el Golfo
de California hasta Jalisco, con el presente trabajo se extiende al sur de Salina
Cruz, Oaxaca. De la muestra total capturada de mayo a agosto de 1998 y de mayo
de 1999 a octubre de 2000, la proporcion de machos fue significativamente mayor
que en hembras 1.18 : 1. La talla de primera madurez utilizando el largo dorsal del
manto (LDM) se estimo en 115 mm para las hembras, mientras que en machos
fue de 58 mm. Para el peso total, las hembras llegan a la primera madurez a los
hacia los 758 gy, mientras que los machos con 222 g. La madurez sexual mostrd
variaciones durante e! periodo de estudio en ambos sexos, siempre registrd una
proporcion minima de individuos maduros, listos para la cépula en cualquier época
el afo. En ambos sexos el aumento maximo de la gonada fue entre los meses de
febrero a junio. El potencial reproductivo promedio en hembras de maxima
madurez fue de 172,046 huevos por individuo, con un maximo de 424,546 y un
minimo de 62,470 ovocitos. El nimero de ovocitos por gramo de peso corporal
oscilo entre 32 y 186. En machos maduros fue de 65,92 espermatoforos por
individuo, con un maximo de 158 y un minimo de 2 espermatoforos. El numero de
espermatéforos por gramo de peso corporal oscilo entre 0.003 y 043
espermatoforos/g. Para ambos sexos y en todos los caso la relacién entre las
variables corporales de peso total y talla (LDM y LT: largo total) el coeficiente de
regresion “b” siempre mostré valores menores a 3, indicando un crecimiento
alométrico negativo, es decir, este pulpo crece mas en longitud que en peso. Las
hembras fueron significativamente mayores en peso y talla. Para las hembras, las
mayores tallas promedio se registraron de enero a junio de 2000, asociado a la
época reproductiva. La distribucidén de las tallas fue polimodal de manera habitual
(bimedal y trimodal), pero se puede observar una distribucidon unimodal en junio
1999. La clave talla-edad disenadas a partir de las lecturas de incrementos en
picos vy la distribucidn de frecuencia de tallas permitieron estimar una edad
cercana al ano, nueve meses en hembras, mientras que en machos se estimo una
edad de siete meses. Después de probar los modelos logistico, von Bertalanffy,
exponencial y sigmoidal, la evaluacién del crecimiento de esta especie se ajusta
mejor a un modelo sigmoide. En talla (LDM), O. hubbsorum mosiro tasas diarias
de crecimiento entre 0.40 y 0.76 mm/dia ™' para la poblacion total. Se calcula que
puede llegar a vivir alrededor de 15 meses. Se registré un gran elenco de especies
presentes en contenidos estomacales a lo largoe de un ciclo anual. Alrededor de 50
especies incluidas en siete phylums. Se alimentan principalmente de crustaceos,
moluscos y peces, mientras que equinodermos, anélidos poliquetos, vy
quetognatos formaron parte en menor proporcion. Por orden de importancia los
crustaceos predominaron en ocurrencia (57 %), peso (46 %) y numero (88 %). Los
moluscos tuvieron una ocurrencia del 30 %, una participacion en peso del 26% y
por su numero representaron el 8%. El canibalismo fue importante en frecuencia y
peso, pero en nimero aporio solo el 3 %. Los peces teledsteos fueron el tercer
grupo taxondémico predominante en tracto digestivo, tuvieron una ocurrencia del
8%, un 24 % por su importancia en peso y solo el 2 % por su importancia en
nomero. Se presento variaciones en la proporcion de los tipos de presa con
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respecto al sexo, talla y peso. Los crustaceos fueron preferidos en mayor
proporcion por los machos, mientras que los moluscos fueron preferidos por las
hembras. Los octépodos, como alimento, fueron preferidos por las tallas mayores
(adultos) en ambos sexos. Los peces teledsteos fueron preferidos en ambos sexos
perc en diferente talla, tuvieron mayor proporcion en hembras jovenes e
inmaduras y en machos estuvieron presentes en mayor proporcion en individuos
adultos maduros. Los crustaceos dominaron en todo momento, con valores arriba
dei 40% en ambos sexos. LLos cuatro tipos de presa restantes tuvieron variaciones
en su ocurrencia, peso y nimero, dependiendo del sexo y época del afio. Octopus
hubbsorum es un octopodo que esta bien representado en el Pacifico mexicano,
asociado principalmente al sustrato rocoso y activo depredador del ambiente
sublitoral, aunque se ha observado incursionado en el intermareal rocoso.
Identificado hasta el momento, como la especie que soporta las capturas desde el
centro del Golfo de California hasta el sur de Oaxaca, México. La pesca de pulpo
en la costa de Jalisco como en la mayoria de los campamentos pesqueros del
litoral del Pacifico mexicano es de tipo artesanal o de subsistencia y se presenta
durante todo afo. Sin embargo, se incrementa en abril y tienden a disminuir hacia
septiembre, registrando los mayores volimenes en mayo y junio. Con base a los
registros de capturas diarias para el campamento de Careyes en tres temporadas
de pesca (1997, 1998 y 1999) recuperados de los registros de los pescadores y de
los compradores o intermediarios, la captura por unidad de esfuerzo (CPUE)
indico un promedio de 25.51 kg/viaje. Junio es el mes de los tres ahos que mosiro
el mayor CPUE.
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INTRODUCCION GENERAL

Los cefalépodos son moluscos bilateralmente simétricos que poseen una
cabeza bien diferenciada con una corona circumpolar (en torno a la boca) de brazos
moviles provistos de ventosas yfo garfios. La boca esta provista de unas mandibulas
quitinosas semejantes al pico de un loro y una radula (lengua quitinosa con bandas
de dientes). La concha, que en esta clase esta reducida, modificada y a veces
ausente, esta rodeada por el manto, excepto en algunas formas primitivas como
Nautilus (género endémico del Indo-Pacifico} que posee una concha externa. Son
animales de cuerpo blando aunque poseen algunas estructuras esqueléticas
sencillas, como el craneo cartilaginoso y, en muchas formas, soportes del manto
(plumas o sepicnes). Presentan un par de ctenidios (branquias) a excepcion de
Nautilus que presenta dos pares. El sistema nervioso central esta muy desarrollado,
especialmente la compleja estructura de los ojos. Poseen un sifon o embudo por el
cual pueden expulsar el agua de la cavidad paleal, lo que les permite desplazarse
por reaccion y también eliminar productos metabolicos de desecho. La coloraciéon es
variable segun el grupo y el habitat; la piel de la mayoria de los cefalopodos contiene
numerosos cromatoforos (acumulos de pigmentacion) e iridiocitos (laminas
reflectantes) que permiten una rapida sucesion de variados repertorios de color y

diseno, lo cual es fundamental en el comportamiento de estos animales (Roper et al,,
1995)

El nGmero de especies vivientes es menor de 1,000, incluidas en las
subclases Nautiloidea y Coleoidea (Hanlon y Messenger, 1996). Esta Uitima contiene
al total de los Ordenes Sepioidea, Teuthoidea, Vampyromorpha y Octdépoda (Voss,
1977; Clarke y Trueman, 1988). Estos grupos estan representados en todos los
habitats marinos del mundo: las formas benténicas pueden vivir sobre arrecifes
coralinos, praderas de plantas marinas, fondos arenosos, fangosos rocosos; las
formas pelagicas en bahias y alta mar. El intervalo de profundidades se extiende

desde la superficie hasta mas de 5,000 m. Pueden vivir (segun la especie, el habitat




y la estacion del ano) como individuos aislados (principaimente los octépodos
benténicos), en pequefios grupos de pocas decenas de individuos, o bien, en

enormes cardumenes {especies oceanicas) (Roper et al., 1995).

Los cefalépodos en general son un grupo taxondomico antiguo, mas que los
Cordados, y se han encontrado fosiles en el Cambrico tardio. Sin embargo, el Orden
Octopoda se diferencid de la linea basica coeloidea, hacia la mitad del periodo
Triasico (House, 1988; Teichert, 1988).

El Orden Octépoda se caracteriza por poseer ocho brazos circumpolares vy la
ausencia de tentaculos; aletas subterminales (en los lados del manto), ampliamente
separadas entre si o0 ausentes. Se divide en dos subordenes: Cirrata, formado casi
exclusivamente por formas pelagicas y benténicas de aguas profundas,
caracterizadas por la presencia de cirros a lo largo de los brazos y por la forma de
remo de las aletas; y los Incirrata, que incluye formas benténicas y epibenténicas de
aguas someras o medianamente pfofundas, caracterizadas por la ausencia de cirros
y aletas. Lo conforman siete familias de interés para la pesca, algunas especies del
género Octopus constituyen la base de las grandes pesquerias de cefaldpodos. La
familia Octopidae esia representada por 175 especies béntonicas incluidas en cuatro
subfamilias {Octopodinae, Granelodinae, Eledoninae y Bathypolypodinae) que se
diferencian por caractéres relativamente insignificantes y son facilmente reconocibles
como pulpos. En la actualidad se aceptan 21 géneros en esta gran familia, de los
cuales solo Ocfopus incluye especies de gran importancia para la pesca. La mayoria
de los pulpos habita todos los oceanos desde los polos al ecuador, y desde las
aguas someras hasta las zonas abisales (Voss, 1977; Nesis, 1987; Roper et al,
1995).
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La posicion taxonomica del pulpo en estudio dentro de los cefalépodos

actuales es la siguiente (Voss, 1977):

Clase Cephalépoda Schneider, 1784
Subclase Coleoidea Bather, 1888
Orden Octopoda Leach, 1818
Suborden Incirrata Grimpe, 1916
Familia Octopodidae Orbigny, 1840
Subfamilia Octopodinae Orbigny, 1840
Género Octopus Lamark, 1778
Especie Octopus hubbsorum Berry, 1953

Octopus hubbsorum es un octopodo de cuerpo redondeado a oval, con brazos
robustos y musculosos, de 3 a 4 veces la longitud del cuerpo, el segundo par mas
musculoso que los demas; presenta ventosas engrandecidas en el segundo y tercer
par de brazos en ambos sexos; hectocotilo diminuto, 1.5 a 2% de la longitud del

tercer brazo derecho; cada hemibranquia externa con 8 a 10 laminillas branquiales;




huevos de tamano desconocido. El color en conserva es gris oscuro y no presenta
ocelos. En vivo es entre verde-café-rojizo (Lopez-Uriarte, observacion personal). La
talla maxima registrada es de 9 cm de longitud del manto. El habitat y biologia de

esta especie es desconocida; probablemente restringido a la zona de mareas y
aguas someras del sublitoral (Berry, 1953).

Octopus hubbsorum mimetizade al ser Octopus hubbsorum en manos del
atrapado por el buzo en aguas someras pescador para luego huir expulsando su

de Bahia Banderas, México." Foto: © tinta. Foto: © Teofilo Mufioz Fernandez
Teofilo Mufioz Ferndndez

Vista dorsal de O. hubbsorum. roto: ® David Jimeno




La distribucién geografica de esta especie fue ampliandose desde su
identificacion por Berry {1953) que la restringia solo a la parte media del Golfo de
California (Roper et al, 1995); Aguilar y Godinez (1997) ampliaron su rango
geografico a la costa de Jalisco y en la actualidad se determino que su distribucién
es desde la parte media del Golfo de California, en Guaymas, Sonora, al menos
hasta Salina Cruz, Oaxaca (Lopez-Uriarte et al., 2005).

MEXICO

Distribucion geografica del pulpo Octopus hubbsorum en el litoral mexicano Se indica con
sombreado sus limites y en nimero las localidades donde se identifico como la especie que
soporta la captura comercial de pulpo en el Pacifico mexicano (Lopez-Unarte et al., 2005).

1 San Carlos, 2 Bahia de los Angeles, 3 Santa Rosalia, 4 Bahia Concepcidn, 5 Loreto, 6 Bahia
de La Paz, 7 Cabo San Lucas, 8 Bahia de Mazatlan, 9 San Francisco, 10 Punta Mita, 11 Puerto
Vallarta, 12 Tehuamixtle, 13 Punta Férula, 14 Tenacatita, 15 Melaque, 16 Bahia Santiago, 17
El Faro, 18 Caleta de Campos, 19 Ixtapa, 20 Acapulco, 21 Puerto Escondido, 22 Puerto Angel,
23 Huatulco y 24 Salina Cruz.




Aspectos basicos de la biologia en octopodos

Reproduccioén

Los cefalopodos en general y los octopodos en particular son moluscos
altamente evolucionados, cuya forma de reproduccion es sexual siempre mediante
sexos separados, en contraste con otras clases del filum. Presentan distintos grados
de dimorfismo sexual, desde muy notable en octopodos pelagicos hasta poco
conspicuos en organismos bentolitorales {Guerra, 1992a). Los machos se distinguen
ligeramente de las hembras por presentar el tercer brazo derecho modificado o
“hectocotilizado”. El hectocotilo es utilizado durante el apareamiento y sus

caracteristicas morfolégias dependeran de la especie (Roper, et al., 1995).

Los octépodos se diferencian de otros cefalopodos, por ser tipicos semélparos
(Mangold, 1987}, con excepcion hasta el momento de una sola taxa (Octopus
chierchia), que basicamente es iteréparo (Rodaniche, 1983). Respecto a otras taxas
del medio bentolitoral, los octdpodos han lograde un mayor éxito reproductivo con un
alto costo individual; crecen rapido, se reproducen una sola vez y mueren (Mangold,
1983a, 1987; Calow; 1987).

Los estudios sobre madurez en octépodos sugieren que las poblaciones
muestran una estacionalidad en la madurez gonadal de ambos sexos (Mangold vy
Wirz, 1963; Guerra, 1975), pero se sugiere que al menos una parte de la poblacion
permanece en actividad reproductora durante todo el ciclo anual (Wodinsky, 1972;
Mangold y Boletzky, 1973; Cortez, 1995; Cortez et al., 1995a). Los machos maduran
usualmente con tallas menores que las hembras (Hartwick, 1983; Hanion, 1983).
Este comportamiento reproductivo ha sido observado en varias especies de
octopodos -O. vulgaris (Mangold, 1975), O.cynaea, O. maya (Van Heukelem, 1983;
O. mimus (Cortez, 1995)- variando el tiempo de madurez sexual en funcion del

control hormonal, alimentacion y ambiente, principalmente por el fotoperiddo y la




temperatura (Van Heukelem, 1979; Mangold, 1887; Guerra, 1975, Cortez, 1995;
Cortez et al., 1995a).

El comportamiento de cortejo y apareamiento en los octopodos ha sido
registrado por varios autores. En algunas especies el cortejo involucra cambio en el
patron de coloracion (O. cyanea, Van Heukelem, 1983). La copula se realiza a
distancia de la hembra, mientras que en otras especies el macho se monta sobre Ia
hembra, como en O. chierchiae (Rodaniche, 1984). El proceso de fertilizacién en los
octopodos no es inmediatamente después de que ha ocurrido la copula, ya que el
macho deposita los esperamatdforos —via hectocotilo- en los oviductos distales

donde son almacenados, ocurriendo la fertilizacion posteriormente (Mangold, 1987).

Después de haber ocurrido el desove, la hembra proporciona el cuidado de la
puesta hasta que un alto porcentaje de los huevos ha eclosionado (Mangold, 1987;
Van Heukelem, 1983). El nimero de huevos variara, dependiendo de la especie y la
talla que alcanzd al ser fecundada (Mangold, 1987). Sin embargo, Mangold (1983)
registra en O. vulgaris entre 100,000 y 500,000 y Cortez (1995) en O. mimus entre
96,000 y 400,000 huevos. El tamafio de huevo en octépodos bentonicos oscila entre
1.5 mma 3.5 mm de longitud segln la especie y todos son ricos en vitelo (Mangold,
1987). El desarrolio embrionario en octopodos es variable, dependiendo de la
especie y de las condiciones ambientales, observandose rapido a temperaturas altas
(25° C) y lento a temperaturas bajas (15° C) (Mangold, 1987; Cortez, 1995). Cortez
(1995) registrdé que en O. mimus el desarrcllo embrionario completo es de
-aproximadamente seis semanas en condiciones de cultivo. El suceso de eclosion es
al parecer sincronico y en un breve lapso de tiempo. Las “paralarvas” (Young vy
Harman, 1989; Okutani, 1989) recien eclosionadas, muestran un breve periodo
pelagico (Hochberg, 1992; Villanueva et al.,, 1995).




Crecimiento

Una de las caracteristicas que distingue a los cefalopodos del resto de los
organismos marinos es su rapido crecimiento (Forsythe y Van Heukelem, 1987). El
crecimiento se ve afectado de diversas formas por efecto de factores bioticos y
abioticos. Entre los abioticos que mayor efecto tienen sobre el crecimiento son la
temperatura y la luz; aunque se ha observado que la salinidad, oxigeno disuelto y la
calidad del agua, también afectan, aunque en menor medida. Mientras que entre los
bioticos que tienen efecto estan la edad, talla, sexo, forma, alimento, actividad,
interacciones interespecificas e intraespecificas y el tamano de la poblacién
(Forsythe y Van Heukelem, 1987).

En octopodos el crecimiento se ha estimado basicamente de dos formas: con
datos de campo y en condiciones de cultivo. Las experiencias de cultivo, aunque
muestra algunas dudas sobre la extrapolacion de sus conclusiones con respecto al
medio natural, ha aportado informacion mas detallada que los estudios de campo, en
los que muchas de las variables que interactian no son posibles de controlar,

provocando que las conclusiones reflejen parcialmente la realidad natural (Forsythe y
Van Heukelem, 1987).

La estimacion del crecimiento bajo condiciones controladas en octopodos fue
iniciada por ltami ef al. (1963), Mangold-Wirz (1963) y Nixon (1966), quienes
experimentaron con Octopus vulgaris. Itami et al. (1963) estimaron una tasa diaria de
crecimiento relativo en peso (TSCR"P”) de 10.6% en pulpos juveniles, mientras que
Mangoid y Boletzky (1973) determinaron entre 4.9% y 6% en juveniles y de 100 g a
1000 g entre 1.14% y 5.08% en adultos. Cortez et al. (1999) determino que la tasa
instantanea de crecimiento en peso “G (P)” de O. mimus en individuos mantenidos
en cultivo con peso total entre 40 y 500 g, fue de 5.5% en promedio, mientras que en
pulpos inferiores a 250 g de peso, fue menor y descendio progresivamente hasta el
1.0%. Otras especies que han sido estudiadas en condiciones de cultivo no solo para

la determinacion del crecimiento sino también en relacién con la reproduccion y




alimentacion son: O. joubini (Forsythe y Hanlon, 1980; Forsythe, 1984), O. diguefi
(De Rusha et al., 1987), O. tetricus (Joll, 1989), O. bimaculoides (Forsythe y Hanlon,
1988), O._ vulgaris (Villanueva, 1994), Eledone cirrhosa (Houlihan et al., 1998).

Los estudios de campo ofrecen invaluable informacién sobre el crecimiento
poblacional de cefaldpodos en ambientes naturales y son escenciales en la
evaluacion del potencial pesquero, su manejo y aprovechamiento {Fortsythe y Van
Heukelem, 1987). En estos estudios, gran cantidad de individuos son medidos en
cada periodo de muestreo, produciendo una estimacion razonable de la poblacion en
un tiempo determinado. El método comunmente utilizado con datos de campo es el
analisis de progresion modal mediante |a distribucion de frecuencia de tallas (Hixon,
1980; Lange, 1980; Summer, 1987). El crecimiento de cohortes distintas puede ser
seguido dentro de la poblacion a traveés del tiempo (meses, aios) y estimar sus tasas
de crecimiento. Entre los inconvenientes del método, el mas importante es
desconocer la edad de los animales, ya que el crecimiento varia con la edad del
individuo. En muchas especies los desoves ocurren en un largo periodo (algunas
veces de 6 meses 0 mas} y las colectas pueden contener individuos de edades
variables que tuvieron crecimiento en diferentes condiciones de temperatura y muy

probablemente condiciones de alimentacion distintas (Fortsythe y Van Heukelem,
1987).

La determinacion de crecimiento individual en octépodos en condiciones
naturales se ha realizado basicamente a partir del analisis de la distribucién de
frecuencia de tallas (Guerra, 1977, 1979b; Hatanaka, 1979; Pereiro y Bravo de
Laguna, 1979; Hernandez-Lopez, 2000; todos en Octopus vulgaris). Este método
esta basado en la progresion mensual de las diferentes modas presentes en las
frecuencias de tallas, obtenidas de muestras representativas de poblaciones
naturales y permite seguir e! crecimiento de los animales de una misma cohorte, a
pesar de no conocer la edad real de cada uno de los individuos que la componen.
Caddy (1991) sehala que para que este método genere resultados confiables es

necesario el cumplimiento de una serie de requisitos. Estos son entre ofros, la




existencia de selectividad por tallas o edades en el arte de pesca empleado; la
inexistencia de migraciones; la existencia de tasas de crecimiento similares entre los
individuos de |la poblacién, al menos en individuos de la misma talla; y como requisito
esencial, que el muestreo se realize sobre individuos de la misma cohorte y no sobre
individuos de distintas cohortes. Cortez (1995) sugiere que si los requisitos son
cubiertos en su mayoria, el método es confiable. Este autor encuentra que en el caso
del O. mimus la especie es territorialista, con escaso desplazamiento durante su ciclo
de vida y un periodo de desove con maximos estacionales, ademas, gue los grupos

de talla en las muestras poblacionales estuvieron bien representadas y fueron

abundantes.

Debido a la problematica para estimar el crecimiento con andlisis de
frecuencia de tallas, es importante buscar otras alternativas que complemente estos
analisis y permitan acercarse a conclusiones mas precisas respecto al crecimiento de
los octépodos en condiciones naturales. Forsythe y Van Heukelem (1987), Cortez
(1995) y Cortez et al. (1999) sugieren complementar este método con experiencias
en condicones de cuitivo y ofrecer confiabilidad en la estimacion del crecimiento.
Varios autores recientemente han sugerido la utilizacion de otro método para calcular
edad y permitir estimar el crecimiento en octépodos: Raya y Hernandez-Gonzéalez
(1998} y Hernandez-Lépez et al. (2001) sugieren utilizar las bandas o incrementos
dépositados en las mandibulas del aparato bucal de estos cefalépodos. Este ultimo
autor reporta resultados sobre la confiabilidad del método y valida las estimaciones

mediante el cultivo de individuos recien eclosionados.

Ahora bien, el crecimiento en los cefaldpodos se ha explicado usando
diferentes modelos de regresion, entre ellos los modelos lineal, asintético,
exponencial, ciclico, sigmoide y exponencial-logaritmico (Forsythe y Van Heukelem,
1987). Uno de los mas controvertidos y aldn utlizado ha sido el modelo asintotico,
mediante la funcidn de crecimiento de Von Bertalanffy (Guerra, 1979a; Glicu y

Salma, 1991; Arreguin-Sanchez, 1992; Hermnandez-Lopez, 2000).
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Forsythe y Van Heukelem (1987), con base a experiencias de laboratorio,
proponen que el crecimiento de los cefaldpodos presenta en general dos fases: la
primera exponencial y relativamente larga, y una segunda logaritmica, durante la cual
la tasa de crecimiento disminuye paulatinamente. La duracion de ambas fases
dependera de especie y las condiciones del medio. Sin embargo, Jackson y Chonat
(1992) sugieren que para los cefalépodos el crecimiento puede ser lineal o

exponencial, pero siempre uniforme a lo largo de todo el ciclo de vida del animal.

Alimentacion

Los octopodos son considerados habitualmente depredadores oportunistas,
situados en los niveles superiores de las redes troficas {(Summers, 1983). Todos los
estadios de los cefaldpodos son depredarores activos alimentandose principalmente
de crustaceos, moluscos y peces; mientras que los ofiurcideos, poliquetos,
quetognatos y sinéforos son parte de la dieta de algunas especies. La proporcion de
estos principales tipos de alimento dependera de la especie, edad y sexo (Nixon,
1987).

La dieta de los cefaldpodos se ha evaluado de varias formas: a) contenido
estomacal (Guerra, 1978, Smale y Buchan, 1981; Sanchez y Obarti, 1991,
Hernandez-Lopez, 2000}, b) observaciones directas (Ambrose, 1982; Mather, 1991),
¢) estudios en laboratorio (Nixon, 1966, 1979; Nixon ef al., 1980; Boyle y Knobloch,
1981; Cortez, 1995; Cortez et al., 1995b), y 4) en cuevas en el caso de octdpodos
someros (Hartwick et &l., 1981 ). El andlisis de contenido estomacal es el que mayor
informacién aporta. El tipo de material que se encuentra en estomago puede ser:
escamas, huesos, otolitos y globulos oculares de peces, partes de esqueletos,
branquias laminares y huevos de crustaceos, estiletes y globulos oculares de
cefaldpodos y setas de poliquetos (Nixon, 1987). Estas son estructuras duras que
permanecen en tracto digestivo y permiten su identificacion; sin embargo, otras

presas puden ser subestimadas por la falta de partes duras o contener muy pocas de
estas estructuras. '
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En el analisis de contenido estomacal es necesario considerar las variaciones
del proceso de digestion, el cual determina el grado de conservacion de la presa para
ser identificada. Boucaud-Camou y Boucher-Rodoni (1983) encontraron que la tasa
de digestion difiere ampliamente en octopodos (aproximadamente 16 horas a 14° C)
y otros cefalépodos (Sepias: 20 horas a 15° C; Loligo: 4-6 horas a 18° C; y
Ommastrefidos: 3-4 horas). Existe poca informacion sobre los intervalos de
alimentacion; en O. vulgarié existen algunas evidencias sobre el control en la ingesta
de alimento, despues de una cantidad grande de alimento se reduce el grado de

ataques sobre crustaceos en un periodo de 24 horas (Young, 1964).

La alimentacion y los procesos digestivos cambian durante el ciclo de vida en
los cefalépodos. Su cantidad y calidad varia en relacion con el eventual modo de vida
pelagico o bentonico. Los articulos o tipos de presa son ciertamente diferentes
durante el crecimiento o al menos en su talla. Las migraciones anuales también
correlacionan con los cambios en la dieta. Sin embargo, la presa consumida de
algunas especies presentes, puede ser simplemente el reflejo de su abundancia

segun la época del afio y/o los diferentes ambientes (Boucher-Rodoni et al., 1987).

Lo anterior sugiere que los octdépodos son oportunistas al consumir la presa
disponible en el ambiente y en la estacion del ano en que se encuentren. Octopus
bimaculoides vive en la zona intermareal donde se alimenta de gasterépodos
(Collisella sp., Notoacmea sp., Haliotis cracherodii, Olivella biplicata, Tegula
funebralis y T. gallina) bivalvos (Protothaca staminea) y el cangrejo ermitano
(Pagurus sp.). En ambiente lodoso depreda sobre los bivalvos (Chione undetella,
Mytilus  edulis, Leptopecten monotimerus, Argopecten aequisulcatus) Yy
ocasionalmente sobre pequefnos peces (Hypsoblennius gitberfo y H. gentiles) y aun
en peces venenosos como el escorpion (Scorpaena guttata). En aguas del sublitoral,
los gasterépodos (Haliotis rufescens, H. fulgens, H. corrugata, Kelleta kelletia, Astrea
undosa, Norrisia norrisi) y el cangrejo ermitano (Paguristes ulreyi) son consumidas
(Hochberg y Fields, 1980). Octopus bimaculatus, se alimenta de especies

representativas y propias del sublitoral de la costa de California,‘ representados por
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especies de gasterdpodos, bivalvos (almenjas) y crustaceos (cangrejos herrhitaﬁos) y
el elenco de presas en su dieta cambia segun el ambiente (somero o profundo} y
epoca del afo (Ambrose, 1984). Otros octopodos presentan este mismo
comportamiento alimenticio como en el caso de O. vulgaris en aguas de la costa del
Mar Mediterraneo (Ambrose y Nelson, 1983), por lo que se espera que O.

hubbsorum siga este mismo comportamiento en el Pacifico central mexicano.

Pesca del Pulpo en México.

Entre las principales especies de la produccién pesquera a nivel nacional, el
recurso pulpo se ubica en los primeros diez lugares por sus volimenes de captura
en los ultimos afos. Aporta entre 30,000 y 16,000 toneladas anuales, que representa
el 1.43% de la pesca total nacional (SEMARNAP, 1999; SAGARPA, 2004). En el
Golfo de México y el Caribe mexicano los pulpos Octopus maya y O. vulgaris

soportan las capturas desde hace mas de cuatro décadas (Solis y Chavez, 1986).

La pesca de pulpo en el litoral del Pacifico mexicano es reciente.
Reportandose como un recurso de consumo directo y de continuo crecimiento en su
explotacion en el litoral de algunos estados del pais (Garcia-Cubas, et al., 1987,
Ruiz-Dura, 1990). El volimen total de captura en el Pacifico mexicano es de
alrededor de 1,000 toneladas, muy por abajo de los volumenes que se reportan para
el Golfo de México (SAGARPA, 2001). Las diferencias de captura entre litorales es
de varios ordenes de magnitud, sin aun ser estudiado este aspecto. Las diferencias
posiblemente estan relacionadas con el mayor desarrollo de la pesqueria en la costa
de Yucatan y Campeche, la cual inicio desde la decada de los 40°'s del siglo pasado,
ademas de que el arte de pesca utilizado es muy distinto (Solis y Chavez, 1986). En
esta region los métodos utilizados en la captura son el “gareteo” o “campechaneo” y
la trampa o nasa (Solis, 1967). Mientras que en el Pacifico mexicano se captura con
“gancho” o “fisga” con buceo a apnea y semiauténomo (Leyva et al., 1987; Roper et

al,, 1995; Aguilar-Chavez, 1995; Raymundo, 1995; Rodriguez-Mata, 1996). Se ha
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reportado que este Ultimo arte de pesca presenta bajos rendimientos para el litoral de
Quintana Roo (Solis y Chavez, 1986).

Entre las especies de octépodos comerciales reportados por Roper et al
(1995) en el Pacifico mexicano encontramos a: Octopus alecto Berry 1953, O.
bimaculatus Verril 1883, Q. chierchiae Jatta 1889, O.digueti Perrier y Rochebrune
1894, O. pencillifer Berry 1953, O. rubescens Berry 1953, O. veligero Berry 1953 y O.
hubbsorum Berry 1953. La distribucion geografica de la mayoria de ellas es dudosa o
incompleta. O. alecto, O. chierchiae Q. pencillifer se distribuyen desde el Golfo de
California hasta Peru; O. bimaculatus se distrubuye desde Santa Barbara en la costa
de California hasta Punta Eugenia en Baja California y en todo el Golfo de California;
O.digueti se restringe al Golfo de California; O. rubescens se distribuye desde la
costa del Golfo de Alaska a la parte baja del Golfo de California, en la costa de Baja
California Sur; O. veligero se reporta principalmente para la costa de Baja California
Sur en el Pacifico; O. hubbsorum se restringe a la parte media y boca del Golfo de
California en la costa de Baja California Sur y Sonora. Recientemente el rango de

distribucion geogréfica de esta especie se amplio a Salina Cruz, Oaxaca (Lopez-
Uriarte et al., 2005).

En el estudio biologico pesquero de especies de importancia potencial o
actuamente capturados, es necesaria tener su correcta identidad y asi poder realizar
evaluaciones de su dinamica poblacional. Debido a la importancia econdmica
creciente que tiene la pesca del pulpo en los estados del Pacifico mexicano es

fundamental conocer cuales son las especies actualmente aprovechadas.
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OBJETIVO GENERAL

El propésito del presente trabajo es determinar la distribucioén geogréafica en el
Pacifico mexicano del pulpo Octopus hubbsorum Berry 1953, conocer algunos
aspectos sobre la reproduccion, el crecimiento, la alimentaciéon y la dinamica
pesquera en ia costa de Jalisco, México.
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ANTEDEDENTES

Voss (1973) reporta una pesqueria irregular de calamar y pulpo para la region
IX-Pacifico central del Este, que abarca desde Baja California, Meéxico hasta
Ecuador, con un volumen de captura que oscila las 500 toneladas. Ambos recursos
son capturados y aprovechados localmente. La captura de calamar proviene de los

arrastres camaroneros y el pulpo se captura con varios métodos tradicionales.

L.os octopodos estudiados en el Pacifico mexicano se restringe a solo cuatro
especies Octopus bimaculatus Verrill, 1883, O. digueti Perrier and Rochebrune,
1894, O. veligero Berry, 1953 y O. hubbsorum Berry, 1953. Las tres primeras
restringen su distribucion geografica al norte del Golfo de California (Roper et al.,
1995). Octopus bimaculatus es la especie que cuenta con mayor informacion de su
biologia y ecologia en la costa oeste de Estados Unidos de Norte América, y se
distribuye de California y la peninsula de Baja California; y se desconoce su limite
sureno (Pickford y McConnaughey, 1949; MacManus, 1972; Ambrose, 1981, 82a,
82b, 83, 84, 86, 88; Muller, 1991). -‘

Existe dos trabajos realizados de O. veligero en la costa de Sinaloa: Leyva-
Villarreal et al, (1987) determinan las épocas reproductivas de esta especie y
Gonzalez, et al. (1990) estudian la utilizacion de diferentes artes de pesca y métodos

de su captura.

Rodriguez-Mata (1996), estudia la estructura de poblaciones del complejo O.
bimaculatus-0. bimaculoides en Bahia de Zihuatanejo, Guerrero.

E!l conocimiento basico de los aspectos bioldgicos, ecoldgicos vy pesqueros de
Octopus hubbsorum son atn incipientes. Berry (1953) lo identifica someramente y se
sugiere que es un octopodo que habita la parte rocosa de la zona de entre mareas €
infralitoral (Roper et al., 1995). Los estudios sobre esta especie, a pesar de la
importancia econdmica que muestran los octépodos en el Pacifico mexicano son aun

©8Casos.
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Aguilar-Chavez (1995) con la asesoria del Dr. Hochberg' determin6 a Octopus

hubbsorum como la especie de pulpo capturada por pescadores de la costa sur de
Jalisco.

Raymundo-Huizar (1995} realiz6 un estudio sobre la abundancia relativa y la
preferencias alimenticias de O. hubbsorum en Bahia de Cuestecomates, Jalisco,
encontrando diferencias de abundancias entre sexos y registra un mayor porcentaje
de aparicioén de ocho especies de bivalvos y dos especies de gasterépodos. Reporta

la presencia de canibalismo sobre juveniles de pulpo.

Aguilar-Chavez y Godinez-Dominguéz (1997) amplian la distribucion
geografica de O. hubbsorum de Bahia San Carlos en el Golfo de California hasta la
costa sur de Jalisco.

L.a escasa informacion que presenta O. hubbsorum dificulta seguir estrategias
adecuadas para su manejo, aprovechamiento y conservacion. Por lo que el presente
trabajo se propuso estudiar algunos de los aspectos mas importantes de su
reproduccion, crecimiento, alimentacion y pesca en condiciones naturales. Esto
permitié sentar las bases del conocimiento bioldgico y ecoldgico de este importante
recurso pesquero

' F.G. Hochberg, Curador del Departamento de Zoologia de Invertebrados del Museo de Historia
Natural de Santa Barbara, California, USA.
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Area de estudio

La costa de Jalisco se localiza en las coordenadas geograficas 20° 40° N 105°

19" Oy 19° 10" N-105° 46° O (Figura 1). Se caracteriza por presentar gran diversidad
de ambientes costeros: playas rocosas y arenosas extensas, estructuras arrecifales,
esteros, lagunas costeras y palmares entre otros. Presenta una plataforma
continental escarpada y estrecha con fondos rocosos cuyos flancos descienden

abruptamente con sedimentos terrigenos cercanos a la costa (Pacheco-Sandoval,
1991).

I R N

105°00°

Isla Isabel
[

Nayarit

—21°00"

Islas Mariatas - - Bahia Banderas

Jalisco

—19°50°

Bahia Chamela

Bahia Tenacatita

Bahia Manzanillo
Colima

—18°40°

Michoacan
Oceano Pacifico

Figura 1. Linea de costa del Pacifico central mexicano (sur de Nayarit, Jalisco, Colima y norte
de Michoacén), mostrando las bahias mas importantes.
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La costa Jalisco presenta 342 km de litoral y 3 772 km? de plataforma
continental, la que presenta un sistema hidrologico de gran importancia (Ruiz-Duran,
1985). Lankford (1977) reporta a Agua Dulce como la unica laguna costera y un
nOamero importante de esteros (Maito,- Boquita, Ermitafo, Chorro, Loya, Majahuas,
Paraman y Rodeo). Los principales rios que desembocan en el Pacifico son, de
norte a sur: Ameca, Pitillal, Cuate, Tecomala, Tomatlan, San Nicolas, Cuitzmala y

Purificacion.
Clima y vegetacion terrestre

Esta region presenta caracteristicas tipicamente tropicales, predominando el
clima calido subhumedo tipo Aw seglin Képpen modificado por Garcia (1973) en toda
la zona costera. La temperatura promedio anual del aire es de 25° C con una
oscilacion de 10° C. La maxima se presenta en los meses de mayo, junio, julio y
agosto, con temperaturas que oscilan entre los 29° y 30° C y las minimas se
presentan en los meses de enero y febrero. La precipitacion media anual oscila entre
los 800 y 1500 mm., presentandose las maximas ocurrencias de lluvia en los meses
de junio a septiembre, mientras que las minimas ocurren en los meses de febrero a
abril (Secretaria de Programacién y Presupuesto, 1981; Rodriguez de la Cruz, 1988).
En la regién costera de Jalisco la vision del paisaje cambia segun la época del afo,
por el tipo de vegetacion. Se encuentran la época de lluvias (junio a principios de
octubre), vegetacion verde sin flores; y durante la época de secas (noviembre a
mayo), el aspecto es gris por ausencia de follaje, aunque es la época en que se lleva

a cabo la floracion de |as diferentes especies que alli se presentan (Pérez, 1982).

Los vientos predominantes son de direccion suroeste. En el dia su direccién
es del oeste hacia el este y en la noche sopla del este, con velocidades de 5 a 10
km/h y durante la época de ciclones los vientos predominantes corren del sur
(Salazar-Nuno, 1992).
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Geologia

Al Pacifico se le ha considerado como el océano mas antiguo, un vestigio de
la Panthalassea (todo agua), el océano contemporaneo de la Pangea, hace
aproximadamente 200 millones de afios (Wegener, 1986; citado por de la Lanza
Espino, 1991). En el Cretacico la configuracion fue notablemente diferente a la
actual. En donde se sugiere la existencia de cuatro placas (Kula, Farallén, Phoenix y
Pacifica), cinco dorsales oceanicas y dos uniones triples dorsal-dorsal-dorsal. La
evolucion del Pacifico entre el Cretacico Medio (110 millones de afos) y el presente
ha traldo como consecuencia una disminucion de la superficie del océano. Las
fronteras de las placas han variado; hay placas desaparecidas (Kula y Phoenix) y
otra que se ha escindido como la de Faralldén que se ha subdividido en Rivera,

Cocos, y Nazca (Hallam, 1979).

Existen varios trabajos sobre el origen y evolucion del Pacifico Tropical
Mexicano, Freedland y Dietz (1971}, proponen que a finales del Triasico las Placas
Sudamericana y Norteamericana se separaron, migrando esta ultima hacia el NO en
un giro de 10° a la vez un pequenio bloque de tierra (Yucatan-Nicaragua) migro hacia
el SO aproximandose ala region del Istmo de Tehuantepec. Hacia el Jurasico Medio
(150 millones de anos) la Placa Norteamericana se separo por completo del resto vy
los bloques Yucatan y Nicaragua se unieron a ella tomado desde entonces, su

posicion actual y delineandose la zona del Pacifico Tropical Mexicano.

Topegraficamente esta zona abarca desde Cabo Corrientes hasta la frontera
con Guatemala y la plataforma continental, considerada como la superficie que se
extiende desde la linea de costa hasta la isébata de 200 m, hacia el sur del paralelo
22° alcanza hasta 70 km de anchura; al sur tiene una amplitud de 10 a 15 km, con
una pendiente menor de 1° a 30°. Estos rasgos son mas o menos constantes a lo
largo de todo el margen continental, aunque se producen ampliaciones de algunos
km en bahias como la de Manzanillo, Colima, Petacalco y Punta Maldonado en

QOaxaca, donde alcanza los 21 km. E! talud continental se encuentra mas o menos
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uniforme en amplitud (25 a 50 km) y profundidades (2500 a 3000 m), presenta
laderas escarpadas en especial frente a las costas de Michoacan y Oaxaca (Figura
2) (Pacheco-Sandoval, 1991).

20°] {2000

Cabo Corrisntes

1594

Ho*

Figura 2. Batimetria del Pacifico central mexicano (tomado de De la Lanza, 1991)
Caracteristicas Oceanograficas del Pacifico central mexicano

El patrédn de corrientes y circulacion que tiene efecto en el area de estudio es
el definido por Wirky (1965) para el Océano Pacifico oriental. La costa occidental
tropical de México estd dominada por las corrientes superficiales: Corriente de

California, Contra-corriente Norecuatorial y Corriente Costanera de Costa Rica
(Figura 3).
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Figura 3. Patron de corrientes superficiales gue inciden en la costa del Pacifico mexicano
(tomado de De la Lanza, 1991)

Las corrientes superficiales que se presentan en el Océano Pacifico Oriental
Tropical son variables, en términos generales responden al sistema de vientos
principales, distinguiendose tres pautas tipicas de circulacion (Figura 4). La primera
de ellas se desarrolia entre los meses de febrero y abril, donde la Corriente de
California fluye de norte a sur de manera un tanto divergente, llegando a los 15° de
latitud; este periodo se caracteriza por sus agua mas frias. La segunda se distingue
entre los meses de mayo a julio, cuando la Corriente de California es aun fuerte,
dando lugar a una convergencia intertropical hacia los 10° de latitud norte y donde
esta converge con la Contra-corriente Norecuatorial sin dominancia de alguna de
ellas. La tercera pauta, se presenta entre los meses de agosto a diciembre cuando la

Contracorriente Norecuatorial fluye alrededor del domo de Costa Rica y penetra entre
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los 10° y 20° de latitud norte, entre la costa de Chiapas y Jalisco, se caracteriza por

tener agua mas calidas.
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Figura 4. Circulacion de corrientes superficiales en el Pacifico Oriental Tropical (Cromwell y
Bennett, 1969; tomado de De la Lanza, 1991)

Mareas

El régimen de mareas en las costas del Pacifico tropical mexicano son de tipo
mixto semidiurno (Calendaric de Mareas, 1986), con dos pleamares y dos
bajamares, y variacién media anual de 0.78 m. La pleamar maxima registrada por

Salinas y Bourilldn (1988) en Bahia de Banderas fue de 1.065 m.s.n.m. y la bajamar
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minima de 1.007 m.s.n.m. Las mareas vivas se presentan de octubre a febrero y
ocurren del medio dia al atardecer.

El movimiento total de la marea se propaga desde Cabo Corrientes hacia el
sur. La amplitud de marea disminuye en Lazaro Cardenas, Michoacan, lugar en el
gue se regisiran las amplitudes mas pequefas de la costa del Pacifico tropical

mexicano (Pacheco, 1991).
Temperatura superficial del Pacifico central mexicano

L.a estructura térmica del agua del Pacifico Este tropical se caracteriza por una
capa de mezcla donde la temperatura es casi constante, una termoclina con un
cambio térmico muy fuerte y una capa subsuperficial donde la temperatura decrece
pero con intervalos menores que en la termoclina. La variacion anual de la
temperatura superficial cercana a Cabo Corrientes es mayor de los 5° C (alrededor
de los 10-12 ° C, al sur de Cabo Corrientes; observacion personal), mientras que en
el Golfo de Tehuantepec oscila entre 3° y 4° C (Pacheco-Sandoval, 1991).

En estudios recientes sobre el plancton marino en la costa de Jalisco vy
Colima, realizados entre agosto 2001 y julio 2002 por Silva-Segundo (2003) y
Bricefio-Avena (2004), reportan los valores y las variaciones de temperatura
superficial, precipitacion piuvial, salinidad y oxigeno disuelto. La temperatura minima
superficial se regisiro en noviembre (24.1° C) y la maxima en julio (30.6° C). En Ia
capa de entre 15 y 20 metros de profundidad la temperatura mas baja se registro en
noviembre (19° C) y la mas alta de marzo a mayo (22 ° C). Por lo que respecta a la
precipitacién pluvial, donde el periodo de lluvias se extiendo de junio a septiembre,
con valores maximos en agosto (170.8 mm) y minimos en octubre (8.9 mm). La
salinidad en columna de agua de la supefrficie a los 20 m de profundidad en oscilo
entre los 34.3 y los 31.5 ups, con maximos para la época calida (septiembre) y

minima para la condicion templada o fria (abril). Durante el ciclo anual los valores de
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oxigeno disuelto oscilan entre los 10 y 4 mg/l; valores no limitantes para la presencia
de la mayoria de los organismos marinos.

Productividad Primaria

De acuerdo al analisis satelital de valores de clorofila “a” de la costa de
Jalisco, la concentiracién de plancton se encuentra entre las mas altas del Pacifico
mexicano (Zuria et al, 1995; Aguirre, 2003). Esto es debido a la presencia de
numerosos afluentes fluviales y sistemas lagunar-estuarinos que aportan nutrimentos
hacia areas de baja profundidad (< 50 m), a los vientos favorables (del noroeste) y al
efecto topografico de salientes o puntas rocosas, que causan la separacion de los
flujos superficiales y la consecuente divergencia que ocasiona flujos verticales
ascendentes. La presencia de altas concentraciones de clorofila “a” en la costa de
Jalisco ha sido ha observada en los meses de marzo, abrit y primera quincena de
mayo, mediante imagenes de satélite por Martinez-Zatarain {comunicacidn personal).
Este mismo autor (1998) sugiere que por la cercania de la linea de costa propicia
una interaccion con el relieve topografico que determina procesos de acoplamiento e
influye en la distribucion de zonas con determinado tipo de circulacion tridimensional.
Al tener una orientacion Noroeste-Sureste la costa tiene una mayor ocurrencia de
vientos predominantes en primavera (marzo), los cuales ocasionan movimientos
ascendentes que alcanzan su maximo en esta porcion de la costa de Jalisco. La
fisiografia particular de la zona y la poca profundidad, favorecen la circulacion de la
columna de agua y tambien el proceso de surgencia local, cuando la direccion y
velocidad del viento es aun intensa.

La productividad primaria del area de estudio ha sido poco estudiada. Blanco y
Hernandez (2004) reportan variaciones importantes de la clorofila integrada para la
region durante un ciclo anual (agosto 2001-julio 2002). Estos autores encuentran
valores altos de concentracién promedio de clorofila para noviembre 41.5 (£8.8)

mg/m® y en marzo con 132.7 (+34.3) mg/m® . Este comportamiento estacional del
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fitoplancton en Bahia de Chamela, Jalisco, ya ha sido reportado por Otero-Duarte
(1981) durante 1980 y por Leon-Alvarez (1983) para el periodo 1981-1982.

Diferentes autores sugieren que el comportamiento de la biomasa del
zooplancton en el Pacifico central mexicano es estacional, incrementando su
concentracion hacia los meses de enero a mayo donde se registran las temperaturas
templadas o frias en la costa de Jalisco (Figueroa-Montano, 1992; Franco-Gordo,
2001; Brisefio-Avena, 2004). Los picos de zooplancton se presentan desfasados al
pico de fitoplancton, después de un maximo de clorofila “a” viene un maximo de

biomasa zooplactonica.

El comportamiento de las variables ambientales y biologicas del Pacifico
central mexicano, y en particular en la costa de Jalisco, nos permitid sugerir pautas
estacionales del ambiente marino. El ciclo anual los dividimos en tres condiciones
océano-atmosfera, de febrero a mayo consideramos una condicién templado-seco
(aguas frias y sin lluvias), de junio a septiembre se observan condiciones calido-
hiameda (agua calida y presencia de lluvias) y por Gltimo de octubre a enero se

presenta una condicién calida-seca (aun agua calida y sin lluvias o escasas).
Area geografica de captura de pulpo de campamentos pesqueros,

El area de influencia de los tres campamentos pesqueros considerados en el
presente estudio que se dedican a la captura de pulpo se indica en la figura 5. Punta
Soledad es la localidad norte de fa zona de captura y un poco al sur de Punta
Farallbn se considera como el limite del area de influencia. Todas las localidades de
captura muestran caracteristicas similares, sustrato rocoso, acantilados con varias

inclinaciones, zonas de pedregueras y, en general de alta exposicion al oleaje vy
marejadas.
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Figura 5. Area de captura de pulpo de tres campamentos pesqueros de la costa de Jalisco.
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RANGE EXTENSION FOR Octopus hubbsorum BERRY 1953 (MOLLUSCA:OCTOPODIDAE} IN THE
MEXICAN PACIFIC

ABSTRACT

Hubbs’ octopus Octopus hubbsorum is reported at 24 localities along the Pacific coast
of Mexico. The distribution of the species, previously recorded in the Gulf of
California (28°55°N, 113°32°W) and in Melague (southern coast of Jalisco) (19°12°N,
105°40°W) is extended south to Salina Cruz, Oaxaca (16°10°N, 95°14’W). Specimens
were captured in the intertidal and subtidal zones to depths of 30 m. This is the

principal target species in the octopus fisheries of this vast region.

INTRODUCTION

Fisheries of octopus are very important in the Mexican Pacific, yet surveys on octopus species
are scarce and non-continuous. Reports from SEMARNAP [Secretaria del Medic Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca)], the Mexican government agency in charge of the administration of the fisheries
activities in the country for this region, do not indicate what octopus species are being captured and they
are simply indicated as “octopus”. These reports can not be used to determine the range of distribution

of octopus species in Mexico.

Nine octopus species are reported to live along the Pacific coast of Mexico (Keen, 1571,
Hochberg, 1980; Kerstitch, 1989; Roper et al., 1995). In the artisan fisheries, Octopus hubbsorum Berry
1953 is the target species of the Jalisco coast (Aguilar-Chavez, 1995; Rios-Jara et al., 2001). The
geographic distribution of this species is uncertain. it has been reported from the east and west coast of
the Gulf of California (Hochberg, 1980; Roper et al., 1995) including San Carlos, Sonora (27°57" N,
111904’ W) (Berry, 1953); Cabo San Lucas, Baja California Sur (23°11" N, 106°25' W) and Revillagigedo
Islands, Colima (Gotshall, 1987) and in Melaque, southern coast of Jafisco (19°12' N, 104°40" W)
(Aguilar and Godinez, 1997). The presence of this species in other localities along the vast area of more
than 700 km between Cabo San Lucas and Metaque has not been documented. The absence of reports

may simply indicate the lack of studies on octopus populations from Mexican Pacific and not reflect a
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restricted distribution range for this species. This paper reporis the presence of O. hubbsorum at 24
localities along the Mexican Pacific coast, and extends the species range to Salina Cruz, Oaxaca (16°10'
N 95%14' W).

MATERIALS AND METHODS

Specimens were captured at about 0-30 m deep with a fong hand hook and kept in a collecting
bag during diving activities. The coflections were made by local artisan fishermen at 21 localities along
the Pacific coast of Mexico (April, 2000 to February 2001). Localities were visited at least once. In each
locality, alt fresh octopus were reviewed and identified to species using the taxonomic keys of Nesis
(1982), Hochberg (1980), Roper et al. (1995) and the original species description of Berry (1953).
Octopus were compared with voucher specimens from the invertebrates collection at the Centro de
Estudios de la Costa, Universidad de Guadalajara in Melaque, Jalisco. Specimens from this collection
were positively identified as Octopus hubbsorum by F. G. Hochberg in 1995. Each specimen was sexed
and at least one male and one female were preserved and kept fixed as vouchers for a reference
collection at the Laboratorio de Ecosistemas Marinos y Acuicultura, Universidad de Guadalajara in
Guadalajara, Jalisco.

Fishermen were interviewed to determine what species of Octopus they commonly captured
both at present and during past years. Coordinates of each fishing locality were recorded using a global
positioning system {(GPS).

RESULTS AND DISCUSSION

The presence of Octopus hubbsorum was verified from 21 new localities along the Pacific coast
of Mexico. The species’ range is extended from the southern coast of Jalisco (18°12" N, 104°40'W) along
more than 1200 km of coastline south to Salina Cruz, Oaxaca (16°10'N, 95°14'W) (Table 1). The
northem record of distribution of the species is extended to Bahia Los Angeles, Baja California. We also
confirm the presence of the species in three localities {(San Carlos, Cabo San Lucas and Melague)
previously reported by Berry (1953), Gotshalt (1987) and Aguilar and Godinez (1997).
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Almost all octopuses collected by fishermen were Octopus hubbsorum, this species is reported as the
most abundant throughout the year. This octopus is typically found in rocky substrates, hiding in crevices
during the day although it is uncommon in the intertidal zone. The only other species captured on rare
occasions by fishermen from Santa Rosalia, in the upper Gulf of California was Verrill's two-spotted

octopus O. himaculatus Verrill, 1883. This species is easily distinguished by fishermen because of its
ocelli.

Information provided by fishermen indicate that Octopus hubbsorum has been captured in the artisan
fishery activities during the past 20 years throughout the Mexican Pacific coast. This is the most
important species comprising almost all the catch in all localities visited. Individual weight may vary from
150 g to more than 3000 g. Diving is the most common fishing method used in the artisanal octopus
fishery in the Mexican Pacific. This fishing method is used in the Azores Islands (Gongalves, 1990) and
the coast of Chile (Guerra and Femandez, 1990; Cortez 1995). There have been some unsuccessful
experiences on the use of traps to capture octopuses in some localities of Sinaloa, Jalisco, Guerrero and
Oaxaca {Gonzalez-Rendon et al., 1990; personal communication from fishermen) but diving and the use

of hand hooks have proved to be a much more efficient method for this fishery.

Seven octopus species have been reported to occur in the shallow waters in the Mexican Pacific:
Octopus bimaculatus, O. chierchia Jatta 1889, O. digueti Pierrier & Rochebrune 1894, O. alecto Berry
1953, O. fitchi Berry 1953, O. hubbsorum and O. penicillifer Berry 1954. Two others are found in waters
below 30 m, namely O. rubescens Berry 1953 and O. veligero Berry 1953 (Hochberg, 1980, Roper et al.,
1995). In the Gulf of California O. hubbsorum mixes with populations of O. bimacufatus and the less
common eastern Pacific red octopus O. rubescens. In all 24 localities along the Mexican Pacific, O.

hubbsorum was the most common species captured by fishermen.

Previous records report the presence of O. hubbsorum in the Guif of Califomia and the
Revillagigedo Islands (Berry, 1953; Hochberg, 1980; Gotshall, 1987; Roper et al., 1995) and along the
coast of Jalisco (Aguilar and Godinez, 1997). We confirm the presence of the species at 24 localities
indicating that the distribution of O. hubbsorum is continuous along more than 2500 km of mainland
coast from San Carlos, Sonora to Salina Cruz, Oaxaca and approximately 700 km of coastiine in the

Baja California peninsula from Bahia de Los Angeles to Cabo San Lucas. The species is probably
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distributed to the south (Central America) beyond the extensive sandy beaches and coastal lagoons of
Chiapas where Q. hubbsorum was not found in this study.

Many biogeographic aspects of Octopus hubbsorum are uncertain, as in other octopuses
species from the eastern tropical Pacific (Boone, 1928; Contreras, 1917; Nesis, 1975; Voight, 1998).
There is a fack of information on the biology, ecology and taxonomy of the Mexican Pacific cephalopods
and, in some cases, there have been misidentifications (Voss, 1973, Garcia-Cubas et al., 1987; Leyva-
Villareal, et al., 1987; Mejia-Sarmiento, et al., 1987; Gonzalez-Rendén et al., 1990; Rodriguez-Mata,
1996). In some of these publications the name O. vefigero was mistakenly used in reference to O.
hubbsorum although the former species is restricted to deeper waters. A detailed taxonomic revision of
the Mexican cephalopod fauna is needed.
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Table 1. Octopus hubbsorum: Records of the species presence in the Gulf of California and along the
Pacific coast of Mexico. Coordinates were recorded using a global positioning system (GPS).

Locality Latitude N Longitude W Reference
Baja California

1 Bahia de Los Angeles [28°58"] [113°29'] Present study
Baja California Sur

2 Santa Rosalia [27°207] [112°167] Present study

3 Bahia Concepcion [26°397] [111°48'] Present study

4 Loreto [26°01} [111°21] Present study

5 Bahia La Paz [24°09°] [110°18] Present study

6 Cabo San Lucas [23°11°] [106°25] Gotshall, 1987
Sonora

7 San Carlos [27°57°] [111°04] Berry 1953
Sinaloa

8 Bahia Mazatlan [23°127] [106°257] Present study
Nayarit

9 San Francisco [20%467] [105°27] Present study

10 Punta Mita [20°44°] [105°23]] Present study
Jalisco

11 Puerto Vallarta [20°24] [105°407] Present study

12 Tehuamixtle {20°05°] [105°321] Present study

13 Punta Péruta [19°34] [105°081 Present study

14 Tenacatita (197187 [104°48'] Present study -

15 Melaque [19°121 [104°40] Aguilar&Gedinez, 1997
Colima

16 Bahia Santiago [19°067] [104°237 Present study
Michoacan

17 El Faro [18°217] [103°31] Present study

18 Caleta de Campos [18°01 [103°21] Present study
Guerrero

19 Ixtapa [17°37] [101°31] Present study

20 Acapulco [16°517] [99°531 Present study
Oaxaca

21 Puerto Escondido [15°517) [97°03 Present study

22 Puerto Angel [15°397] [96°311 Present study

23 Huatulco [15°457] [96°077] Present study

24 Salina Cruz [16°10] [95°14] Present study
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Reproduccion
Introduccion

En el ciclo vital de cualquier organismo, la reproduccion es sin duda el proceso
que asegura la continuidad de la especie en el tiempo. En cefalépodos en general,
excluyendo al género Naulilus, son animales de crecimiento rapido, cuya forma de
reproducirse es sexual, siempre por sexos 'separados, se reproducen generalmente
hacia el término de sus vidas sin regeneracion gonadal y mueren (Mangold et al,,
1993). Procesos hormonales de la glandula dptica participan en los controles de
crecimiento, reproduccion y muerte, cuya velocidad y duracién dependen de factores
intrinsecos de la especie y de diversos factores ambientales luz, temperatura, oferta
de alimento (Mangold, 1987, 1989; Guerra, 1993).

El crecimiento somatico y crecimiento de la gbnada, aunque son fenémenos
independientes en el ciclo vital de los organismos estan relacionados, ya que la
reproduccion produce un costo sobre la condicion del organismo y la condicién

puede determinar la ocurrencia y la intensidad de los eventos reproductivos (Sithy y
Calow, 1986).

Los estudios sobre madurez en octopodos sugieren que las poblaciones
muestran una estacionalidad en la madurez de su génada en ambos sexos {Mangold
y Wirz, 1963; Guerra, 1975); sin embargo, que al menos una parte de la poblacién
permanece en actividad reproductora a lo largo del ciclo anual (Wodinsky, 1972;
Mangold y Boletzky, 1973; Cortez, 1995). Usualmente los machos maduran a menor
talla que las hembras {(Hartwick, 1983; Hanlon, 1983). Este comportamiento ha sido
observado en varias especies de octdpodos: O. vulgaris (Mangold, 1975), O.cynaea,
O. maya (Van Heukelem, 1983) y O. mimus (Cortez, 1995). Entre los factores que
afectan el momenio de la madurez sexual se encuentran las condiciones

ambientales, alimentacion, control hormonal y principalmente foto-pericdo y la
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temperatura (Van Heukelem, 1979; Mangold, 1987, Guerra, 1975, Cortez, 1995;
Cortez et al., 1995).

El proceso de fertilizacion en los octopodos no es inmediatamente despues de
que ha ocurrido la copula, ya que el macho deposita los espermatéforos —via
hectocotilo- en los oviductos distales y, ahi son almacenados, ocurriendo la

fertilizacion posteriormente (Mangold, 1987).

El proceso de cuidado parental que realizan la hembras se lleva a cabo en
madrigueras de grietas y cuevas rocosas, donde depositan los huevos en forma de
racimos de uvas o guirnaldas adheridos a la parte superior de su guarida. Después
de haber ocurrido el desove, la hembra proporciona el cuidado de la puesta hasta
que un alto porcentaje de los huevos a eclosionado (Mangold, 1983; Van Heukelem,
1983). El nimero de huevos variara, dependiendo de la especie y la talla que
alcanzé al ser fecundada (Mangold, 1983), sin embargo, Mangold (1983) registra en
O. vulgaris entre los 100,000 y 500,000 y Cortez (1995) en O. mimus entre 96,000 y
400,000 huevos por hembra. El tamano del huevo en octopodos bentonicos oscila
entre 1.5 mm a 3.5 mm en longitud y todos son ricos en vitelo. El desarrolio
embrionario en este grupo de octopodos es variable, dependiendo de la especie y de
las condiciones ambientales, registrando un rapido desarrollo a temperaturas altas
(25° C) vy lento desarrollo a temperaturas bajas (15° C) (Mangold, 1983; Cortez,
1995). El desarrollo embrionario completo en en O. mimus en condiciones de cultivo
fue de aproximadamente seis semanas (Cortez, 1995). Al parecer el suceso de la
eclosion es sincronico y en un breve lapso de tiempo. Las “paralarvas” (ya que no se
presenta un proceso de metamorfosis; Young y Harman, 1989; Okutani, 1989)
eclosionadas, muestran un breve periodo pelagico de una cuantas semanas
(Hochberg, 1992; Villanueva et al., 1995).

Los octépodos se diferencian de otros ordenes en los cefalopodos, por ser
tipicos semélparos, con excepcion, hasta el momento de una sola especie Octopus

chierchia, que basicamente es iteréparo (Rodaniche, 1983; Mangold, 1987). En ese
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sentido, los octopodos respecto a otras especies del ambiente benténico, han
seleccionado el éxito reproductivo con un alto costo individual: crecen rapido, se
reproducen una sola vez y mueren (Mangold, 1983, 1987; Calow; 1987).

En la evaluacién de recursos pesqueros el desarrollo del aparato reproductor
es de vital interés, ya que permite conocer la proporcion de sexos, la talla y peso de
primera madurez, la época de desove, el potencial reproductivo (fecundidad
potencial) de la especie y la época de reproduccién, que dan elementos sdlidos para

un manejo adecuado de la ordenacion pesquera.

37




Objetivo general

Describir aspectos de la biologia reproductiva de una poblacién de Octopus

hubbsorum de la costa de Jalisco.

Objetivos particulares:
a) Determinar la proporcion de sexos, la relacion talla y peso vs sexo, y su
variacion estacionatl.
b) Estimar la talla y peso de primera madurez gonadal de machos y hembras.
c) Evaluar el estadio de madurez mediante el indice gonadosomatico, y
d) Conocer si las variaciones del peso corporal (condicion) tiene un balance con
la madurez.

e) Estimar el potencial reproductivo (fecundidad potencial) en ambos sexos.
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Materiales y Métodos
Proporcion de sexos

La proporcidbn sexual se estimo mensualmente para toda la poblacién
(hembras y machos) muestreada durante el periodo de estudio, comprendido de
mayo a agosto de 1998 y de mayo de1999 a octubre 2000 (22 meses). La proporcién

de sexos fue comparada en funcion del peso mediante una X? (Sokal y Rohlf, 1981)

El estado de madurez gonadal de los individuos censados mensualmente se
asigné con base a criterios morfolégicos del método de Guerra (1975) y
modificaciones de Cortez (1995):

Hembra:
Estadio 0 (Virginal). Ovario muy reducido, de color blanco; los ovocitos poco se

distinguen: glandulas oviductales apenas diferenciables de los oviductos; oviductos
transparentes.

Estadio | (inmaduro) Ovario pequefo y blanco, de aspecto homogéneo. Glandulas
oviductales perfectamente diferenciables, pequefias y blancas, sin dibujos en la
superficie externa

Estadio Il (en maduracion). Ovario de volumen mediano, turgente, de color maifil y
de aspecto granuloso fino. Glandulas oviductales blancas, sin anillos conspicuos en
superficie externa

Estadio Hll (maduro): Ovario tamaino grande, turgente, de color marfil y aspecto
granuloso grueso. Glandula oviductal con dos anillos en la parte proximal de su
superficie externa, siendo el de diametro mayor mas conspicuo; la zona distal de la
superficie externa de color blanco.
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Estadio IV {madurez maxima) Ovario muy desarrollado, de gran volumen, de color
marfil y de aspecto granuloso muy grueso por la presencia de los ovocitos de gran
desarrollo en su interior. Glandula oviductal de maximo desarrolio. Con dos anillos
conspicuos en la zona proximal de su superficie externa; uno de diametro menor de
color crema y otro de didmetro mayor de color café claro; zona distal sin anillos.
Oviductos proximales de lumen amplio y con un gran desarrolic en el sector

adyacente al ovario que en la cercania de la glandula oviductal. Estadio previo al
desove

Estadio V (desovando, en desove recién comenzado o desove avanzado) Ovario
grande, flaccido, de color marfil, con ovocitos en los oviductos proximales en
hembras en desove recién comenzado, hasta hembras en una mala condicion
fisiologica generalizada y con un gran deterioro del 6rgano reproductor cuando el
desove esta ya avanzado, entonces el color del ovaric varia del castafo ladrillo a
castano oscuro. Glandula oviductal decreciendo de tamafio a medida que avanza el
desove, y cuya coloracion varia del crema oscuro al castafio oscuro, segin el grado
de degeneracion del ovario.

Macho

Estadio | (inmaduro): Se puede presentar desde testiculo pequefio indiferenciable del
saco espermatoforico o bolsa de Needham (virginal), a testiculo relativamente
grande, turgente, con granulacion muy fina y distinguibles de las glandulas
accesorias, pero siempre de color blanco grisaceo. Diverticulo con lumen estrecho,
sin espermatdforo tanto en este conducto como en el érgano terminal. Masa de

espermatoforos indiferenciables en la bola de Needham.

Estadio 1l (maduro). Testiculo granuloso, turgente, de color blanco-crema,
distinguible de las glandulas accesocrias. Espermatoforos diferenciados presentes en
el saco espermatoforico. Pueden presentar espermatdforos en el diverticulo y en el

organo terminal. Diverticulo estrecho.
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Estadio lli (evacuando o evacuados): Testiculo flacido, claramente separable de sus
glandulas accesorias. Diverticulo con lumen amplio y laxo. Con espermatoforos

presentes tanto en el diverticulo como en el 6rganoc terminal.
Talla (Ls0) y peso de primera madurez (L y50)

La estimacion de la talla y peso de primera madurez del pulpo se calculo con
la longitud dorsal del manto (LDM) y el peso eviscerado {(Pev) de individuos en
estadios lll y IV de madurez para las hembras y para los machos en estadios ll. La
relacion entre la longitud y la madurez fue establecida usando la transformacion
logaritmica de la ecuacion:

1
Px = ~meememememe

+e*+b

(Gunderson et al., 1980) para dar:

(1-Px)
N = =ax + b,
Px
donde Px = es la proporcidon madura a la talla x; a ordenada al origen y b la
pendiente.
1- Px

para graficar x contra: N —mmmeeee

Px

se uso una regresion lineal de las variables P transformadas contra la talla y/o peso.
La madurez al 50% es entonces calculada por el ajuste de los valores de ay b, v
sustituyendo Px = 0.50 para cada valor de x.
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Estado de madurez y su variacion temporal

El estadio de madurez de la poblacibn de ambos sexos en el tiempo fue
estimado el indice gonadosomético (IGS). Paré este estudio se emplearon 434
individuos, 256 hembras y 178 machos; en tres estadios de madurez, hembras en
maduracion, maduros, posdesove y para los machos individuos maduros. Este indice

para machos y hembras fue establecido de ia siguiente manera:
Machos: IGSm = (peso del testiculo / peso eviscerado) x 100
Hembras: IGSh = (peso del ovario / peso eviscerado) x 100

El estadio de madurez se complemento con la estimacion de la proporcion del
peso ganado de ambos sexos buscando variaciones en el tiempo debidas al efecto
de la madurez sexual. Este indice de condicion se a empleado por Castro ef al.
(1992), Castro y Lee (1994) y Cortez et al. (1995). Para este indice se utilizo el peso

de la glandula digestiva y peso eviscerado, la formula es de la siguiente forma:

IGD = (peso glandula digestiva / peso eviscerado — peso glandula digestiva) x 100

Fecundidad potencial

La fecundidad se define cdmo el nimero de huevos maduros encontrados en
el ovario antes del desove (Bagenal, 1978), y representa el potencial reproductivo
que tiene el pulpo en ia regidn. Se estimo mediante el proceso de 50 ovarios que
presentaron estadios de madurez {V, de la temporada de abril a agosto del 2000. Los
ovarios se colocaron en una solucion Gilson para la separacion de huevos (Roper y
Sweeney, 1983) y se extrajeron tres replicas de 0.5 gramos procedentes del sector
inferior, medio y superior del ovario. La produccion de huevos se estimo por el
calculo de Love y Johnson (1998):
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= PG x NHP/ PH

donde: PG = peso total de la gonada
NHP = el promedio de huevos de la submuestra

PH = peso de la submuestra.

En los machos se utilizé una submuestra de 95 individuos inmaduros vy
maduros entre mayo 1999 y mayo 2000. En fresco, testiculo y saco espermatoforico
fueron separados del resto del aparato genital, pesados con una balanza digital de
200 g de capacidad con 0.01 g de sensibilidad. Los espermataforos se extrajeron

colocandolos en solucion de Gilson para endurecerios y ser contados con facilidad.

El potencial de fecundidad se determino como el nimero de espermatéforos
por gramo de peso corporal.

Las relaciones gravimétricas de los pesos corporales y el potencial
reproductivo de los ejemplares, se examinaron usando como modelos de regresion

linea.
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Resultados
Proporcion de sexos.

De la muestra total capturada de mayo a agosto de 1998 y de mayo de 1999 a
octubre de 2000, el niumero de machos fue de 3222 contra 2813 hembras. En el
cuadro 1 se indica la proporcidn de sexos mensual para las tres temporales
analizadas en la costa de Jalisco. La proporcidon de machos fue significativamente
mayor que en hembras 1.18 : 1 (prueba X > = 26.76; p < 0.05). De los 22 meses de
muestreo, en 15 meses de ellos la proporcion de sexos no fue diferente de 1 : 1
mayo-agosto 1998; mayo, julio, agosto, septiembre y noviembre de 1999; marzo-
julio y octubre 2000 (p > 0.05). Se observd un patrén similar de la proporcion de
sexos entre las tres temporada, en que las hembras fueron ligeramente mas
abundantes, aunque no significativamente, de mayo-junioc 1998, de mayo a
septiembre 1999 y julio 2000. Se presenta la tendencia de incrementar

significativamente la proporcion de machos después de los meses de julio y agosto.

La captura de pulpo en la costa de Jalisco es durante todo el afio, sin
embargo, la temporada alta inicia en mayo y disminuye para agosto y/o septiembre.
El esfuerzo de pesca se incrementa sustancialmente durante este periodo de manera
regular en el ciclo anuai. Capturando de manera preferencial individuos de mayor
peso y talla (hembras y machos adultos), disminuyendo en los siguientes meses
(Capitulo Actividad de Pesca).

Entre sexos, las hembras fueron significativamente mayores en peso total que
los machos (t-student = 8.89, p < 0.01). Para conocer el comportamiento de la
proporcidon sexual en rangos de peso, se diseho el cuadro 2, que muestra la
proporcidn de sexos por intervalos de peso. Entre los intervalos de 320 y 540 g los
machos presentaron mayor proporcion que las hembras (p < 0.05); entre 640 y 1120
g de peso la proporcion fue de 1 : 1; pero a partir de los 1200 g y a mayor peso, las

hembras fueron significativamente mas abundantes que los machos (p < 0.05).

44




Cuadro 1. Proporcion sexual mensual de Octopus hubbsorum de mayo a agosto 1998 y mayo 1999 a
octubre 2000 en la costa de Jalisco, México. Se presentan los niveles de significancia estadistica
{(Prueba de X %). ns= diferencia no significativa. *: diferencia significativa (p < 0.05}

Mes No. individuos %M  %H n macho n hembras X2 M/H

May-98 320 46.87 53.13 156 165 ns 094/1
Jun-98 285 4912 50.18 142 143 ns 09971
Jul-98 312 5096 49.04 159 - 133 ns 1.03/1
Ago-98 271 51.66 4834 140 | 133 ns  10/71

Total 1188 50.17 49.83 597 594 ns 1/ 1008
May-99 20 38.00 62.00 19 31 ns 06171
Jun-99 47 2553 7447 12 35 ¥ 03411
Jul-99 428 50.23 49.77 215 213 ns (.99 /1

Ago-99 310 48.08 51.92 148 162 ns 092/1
Sep-99 430 48.37 5163 208 222 ns 09371
Oct-99 345 64.35 35.65 222 123 * 18071
Nov-99 194 54.87 4513 107 87 ns 12171
Dic-99 401 59.35 40.65 238 163 * 14611
Ene-00 190 5842 4158 11 79 * 1401/ 1
Feb-00 175 59.43 40.57 104 71 * 14571
Mar-00 285 5347 4653 153 132 ns  1.15 /1
Abr-00 385 51.69 48.31 199 186 ns 107 /1
May-00 171 5497 45.03 94 77 ns 12271
Jun-00 239 53.14 46.86 127 112 ns  1.13/1
Jul-00 257 45.14 54.86 116 141 ns 08271
Ago-00 365 58.87 41.12 209 146 * 14311

Sep-00 377 60.47 39.52 228 149 * 1.53/1

Oct-00 205 56.09 43.90 115 90 ns 12771

TOTAL 4844 5418 45.81 2625 2219 11811
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Cuadro 2. Proporcion de sexos por grupos de pesos observados en Octopus hubbsorum en la muestra
total det periodo de estudio. Se presentan los niveles de significancia estadistica {Prueba de X 2). ns=
diferencia no significativa. *: diferencia significativa (p < 0.05)

Clases de Pesos (g) N No Machos No Hembras Proporcion ~ Prueba
Sexuat (M/H)  X*
320 605 376 229 164 1 *
400 683 426 257 166 1 *
480 619 342 277 123 1 *
560 549 309 240 129 1 *
640 424 234 190 123 1 ns
720 324 161 163 099 1 ns
800 231 103 128 080 :1 ns
880 208 105 103 102 1 ns
960 155 76 79 096 " :1 ns
1040 120 57 63 090 1 ns
1120 90 44 46 09 1 ns
1200 82 32 50 064 1 *
1280 70 26 44 059 1 *
1360 48 19 29 066 1 *
1440 34 16 18 089 1 *
1520 24 10 14 071 1 *
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Tallas y peso de primera madurez.

Las tallas y pesos fueron mayores en hembras que en machos, por lo que esto
se vio reflejado en la madurez de ambas poblaciones. La talla de primera madurez o
Lisoy ulilizando el largo dorsal del manto (LDM) se estimo en 115 mm para las

hembras, mientras que en machos fue 58 mm (Figura 6).

Hembras

Proporcion de madt
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Figura 6. Ajuste a la curva de talla de primera madurez en largo dorsal del manto (LDM) en hembras y
machos de Octopus hubbsorum en la costa de Jalisco durante el periodo de estudio.
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En el caso del largo total (LT), el Lysoy para las hembras se estimo en 509 mm,

mientras que los machos la talla oscilo los 300 mm en machos (Figura 7).
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Figura 7. Ajuste a la curva de largo total de primera madurez en hembras y machos de Octopus

hubbsorum en la costa de Jalisco durante el pericdo de estudio.
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Para el peso total, Liys0) Se estimo que las hembras llegan a la primera

madurez a los hacia los 758 g y, mientras que los machos con 222 g (Figura 8).

0 250 500 750 1000 1250 1500
Peso tatal (g)

0 50 100 150 200 250 200 350 400 450
Pesos total (g)

Figura 8. Ajuste a la curva de peso de primera madurez en hembras y machos de Octopus hubbsorum
en la costa de Jalisco durante el periodo de estudio.
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Variacion temporal de los estadios de madurez

Octopus hubbsorum mostrd variaciones en los niveles de madurez durante el
periodo de estudio en ambos sexos; aungque siempre mostré una proporcién minima
de individuos maduros, listos para la cépula en cualquier época el afo. Las hembras
mostraron una clara tendencia secuencial entre los estadios madurando-maduras-
desovando o desovadas (Figura 9), después de un incremento en la madurez
(estadio I} viene acompafado de un incremento en la proporciéon de hembras
maduras para luego seguir un incremento de hembra‘s en desove y/o desovadas.

Este comportamiento se muestra entre julio y noviembre de 1999 y de enero a junio
de 2000.
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Figura 9. Variacién mensual de los estadios de madurez lll, IV y V en hembras. El estadio lll indica
hembras madurando, 1V maduras y V desovando y/o desovadas.
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indice gonadosomatico (IGS) e indice de condicién (IGD)

La madurez sexual se ve reflejada en el desarrollo progresivo de las gonadas
en ambos sexos, aungue normalmente las hembras lo manifiestan en una forma mas
evidente. El andlisis de varianza de rangos (ANDEVA Kruskal-Wallis) aplicado al
indice gonadosomatico en hembras y machos indico diferencias significativas
durante el ciclo anual (H = 26.73, p < 0.008; H = 36.54, p < 0.001 respectivamente).
En ambos sexos el aumento maximo de la gonada fue entra los meses de febrero a
junio (Figura 10 y 11).

La condicién expresada como indice de condicion (IGD) mostré variaciones
dependiendo del sexo y de la época del aho (Figuras 10 y 11). En ambos sexos se
observo incrementos significativos del IGD antes de maximos de madurez gonadal,
en machos es claro este patrén (H = 35.43; p < 0.001), la condicion incrementa y la
madurez disminuye. Lo anterior se observa entre los meses de noviembre 1999 a
enero 2000, para incrementar posteriormente la madurez de la génada del macho.
En hembras no es tan claro este patrén, sin embrago, el analisis de varianza de
Kruskal-Wallis, indico diferencias significativas durante el ciclo anual (H = 47.32, p <
0.001).
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Figura 10. Variacién mensual del indice gonadosomaético (IGS) e indice de condicion (IGD)
en machos.
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Figura 11. Variaciéon mensual del indice gonadosomatico (IGS) e indice de condicion (IGD)
en hembras. '
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Fecundidad potencial

La fecundidad promedio en hembras de maxima madurez fue de 172,046
huevos (85,146 d.s.) por individuo, con un maximo de 424,546 y un minimo de
62,470 ovocitos. El nimero de ovocitos por gramo de peso corporal {peso
eviscerado) oscilo entre 32 y 186. El largo del ovocito oscilo entre 2.4 y 1.55 mm, con
un promedio de 1.79 mm (d.s.x 0.14). La fecundidad potencial y la talla del ovocito de
hembras de Q. hubbsorum lo ubica en el grupo de especies de octopodo con huevo
pequefo. En la figura 12 y 13 se muestra la relacion existente entre la fecundidad el

peso eviscerado y peso del ovario en hembras maduras.

450000 -
400000 . T\ ovocitos = 21253 + 167, 3(Pavsc); I° = 0.5921 d
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Figura 12. Relacion entre el peso eviscerado y el numero de ovocitos en hembras maduras.
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Figura 13. Relacion entre el peso del ovario y el niimero de ovocitos en hembras maduras.

La fecundidad potencial en machos maduros fue de 65,92 espermatoforos
(234,34 d.s.) por individuo, con un méximo de 158 y un minimo de 2 espermatoforos.
El nimero de espermatoforos por gramo de peso corporal (peso eviscerado) oscilo
entre 0.003 y 0.43 esperma;[éforos/g. La figura 14, 15 y 16 muestran la relacién
existente entre la fecundidad y el pesos corporal (peso eviscerado), peso de testiculo
y peso del saco espermatoférico en machos maduros. La cantidad de
espermatoforos vario dependiendo de la época del ano (prueba de Kruskal-Wallis H
= 14.51, p < 0.001), se incremento significativamente durante la condicion templado
seca (prueba comparaciones multiples del método de Dunn’s, p < 0.05) (Figura 17);

entre las época calida-humeda y calida-seca el nimero de espermatéforos fue similar
(p > 0.05).
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Figura 14. Relacion del peso eviscerado y el mimero de espermatdforos en machos maduros.
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Figura 15. Relacion entre el peso del saco espermatoférico y el nimero de espermatéforos en
machos maduros.
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Figura 16. Relacion entre el peso del testiculo y el nimero de espermatdforos en machos
maduros.

150 o
.
g
o 100+
e n
.

: .

0

CH Cs =
Epoca del afo

Figura 17. Variacién del mimero de espermatoforos promedio durante el ciclo anual. Céalido
himeda (CH), calido-seca (CS) y templado-seca (TS). La linea vertical indica la desviacion
estandar (+).
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Discusién

Los resultados obtenidos en el presente trabajo permiten sugerir que Octopus
hubbsorum es una especie con desoves a lo largo aio o desovante anual (Mangoid,
1987), ya que una proporcion de la poblacion alcanzé el estadio de madurez gonadal
maximo en casi todos los meses del pericdo de estudio. A pesar de que parte de la
poblacién esta lista para la reproduccion, se registro un aumento en la proporciéon del
numero de individuos en maxima madurez y desove en épocas especificas del ciclo
anual en la costa de Jalisco. Similar comportamiento ha sido descrito en otras
especies del mismo género, como O. vulgaris en aguas de la costa del Mar
Mediterraneo (Guerra, 1975; Mangold, 1973), la costa noroeste de Africa (Hatanaka,
1979; Guerra, 1992), la costa de las Islas Azores (Gongalves, 1991) y aguas de fas
Isias Canarias (Hernandez-Lopez, 2000; Hernandez-Garcia ef al, 2001). Los
octépodos de la costa de Chile, O. mimus muestran una poblacién lista para llevar a
cabo la fecundidad y desove en todos los meses del afo, con dos claros eventos
reproductivos, uno a principios de primavera y el otro de mayor importancia a finales
de otofio (Cortez, 1995; Olivares et al., 1996; Cortez et al. 1999); esta es también
considerada como desovante anual (Mangold, 1987). Este comportamiento es
coincidente con las reportadas por O. vulgaris que observaron maduracion de la
gonada durante todo el ciclo anual, y hembras desovando de febrero a agosto y
hembras encuevadas o anidadas hasta octubre (Mangold-Wirz, 1963, Guerra, 1975;
Mangold y Boletzky, 1973). Smale y Buchan (1981) para esta misma especie en
poblaciones de arrecifes de coral en el suroeste de Africa (17-28° C) encuentran

puestas durante todo el ciclo anual, aunque sugieren la presencia de una
estacionalidad.

En el proceso de madurez sexual influyen una serie de factores, pero entre los
mas importantes estan el fotoperiodo y la temperatura. La presencia de una
proporcion madura constante puede estar relacionada con condiciones calidas de la
columna de agua somera durante casi todo el ciclo anual. Mientras que durante el

periodo de pico de madurez durante febrero a junio se relaciona con Ia reduccion del
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fotoperiodo, propiciando el disparo de la madurez en una mayor proporcion de
hembras (Mangold, 1983a; Forsythe y Hanlon; 1988; Cortez, 1995)

En estudios realizados en campo se reporta que la proporciéon sexual en
especies de octépodos tiende a ser mayor en los machos (Mangold, 1963; Cortez,
1995; Hernandez-Lépez, 2000), y puede variar con respecto a la talla {o peso) y la
madurez sexual. Los machos fueron proporcionalmente mas numerosos hacia las
menores tallas, pero al incrementar su tamafio arriba del kilogramo de peso, la
balanza se inclino hacia las hembras. Ademas, al llegar la época del pico de madurez
sexual en hembras, estas fueron mas abundantes que los machos. Este
comportamiento se a reportado en O. mimus donde la relacion de sexos se invierte a
partir de los 1,500 g, dando origen a proporciones significativamente a favor de las
hembras (Cortez, 1995). Varios autores sugieren que durante las épocas de maxima
reproduccion la proporcion sexual se inclina hacia las hembras como consecuencia
de una posible migracién de zonas profundas a someras asociada al proceso de
madurez, como se a registrado en O. vulgaris por Mangold-Wirz (1963) y Guerra
(1977) para el Mediterraneo Catalan y Guerra (1977 y 1979b), Hatanaka (1979a) y
Smale y Buchan (1981) en las costa occidental de Africa y como consecuencia de la
blisqueda de mejores condiciones de alimentacién previo a su reproduccion (Cortez,
1995). Se sugiere ademas entre otras posibles causas, de esta diferencia en la
proporcion sexual, a la menor accesibilidad de la pesca por parte de las hembras
durante los periodos de desove y puesta debido a su anidamiento (Cortez et
al.,,1995), asi como a que las hembras en desove encuevadas muestran tallas

superiores respecto a los machos (Hatanaka, 1979a).

Los criterios utilizados en la asignacion de los diferentes estadios de madurez
desde el punto de vista macroscopicos en O. hubbsorum, han sido usados de
manera frecuente por varios autores Cortez (1995), Olivares et al. (1994, 1996),
Cortez et al., (1999) y Hernandez-Lopez (2000). Estudios histolégicos recientes de la
ovogénisis y maduracion ovarica sugieren que la asignacion de estadios de madurez

morfolégica no es del todo coincidente en las primeras fases del desarrolio del
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ovario; sin embargo, los estadios de desarrollo gonadico Il o maduracion, IV o
maduras y V o en desove 0 desovada coinciden aceptablemente con los caracteres
morfoloégicos macroscopicos (Olivares et al., 2001). Para el caso de los machos el
estadio I, que define al individuo como maduro, basicamente por la presencia de
espermatéforos en la bolsa de Needham o saco espermatoférico (Arnold y William-
Arnold, 1977; Wells y Wells, 1977), esto puede ocasionar que se asigne como
maduros a machos de talla y peso caracteristicos de juveniles, por lo que pudiera

considerar la estimacién de madurez precoz para los machos.

La talla y peso de primera madurez alcanzada por O. hubbsorum en la costa
de Jalisco es bastante diferente entre machos y hembras. Varias especies de
octopodos han observado este patrén, en el que los machos maduran en tallas
inferiores respecto a las hembras (Mangold, 1983a, 1987; Hartwick, 1983; Hanlon,
1983; Cortez, 1995). Los machos alcanzaron la madurez sexual en talla y sexo de
manera precoz, con un largo dorsal de manto (LDM) alrededor de los 60 mm y un
peso total que apenas alcanzé los 230 g. Mientras que para las hembras alrededor
de los 800 g de peso corporal y los 115 mm de LDM. El peso de primera madurez
sexual encontrado en el presente trabajo es similar al reportado para O. vulgaris en
la region occidental del Atlantico subtropical (29 — 30° C) donde el promedio del peso
de las hembras en desove fue de alrededor de 700 g y con un caso extremo de 145
g. En O. mimus se reporia que los machos maduraron aun en peso menor que O.
hubbsorum, alrededor de los 200 g (Olivares et al, 1996). La tendencia en la
proporcidn de sexos es que sea 1: 1 en los cefaldépodos, al parecer los machos
juveniles tendrian Ia posibilidad de copular con hembras de similar tamafo, debido a
la territorialidad, agresividad y migracion vertical de los individuos que crecen,

seleccionan crecer y madurar rapido para tener la posibilidad de éxito reproductivo.

En el proéeso de madurez sexual de los cefalopodos participa una serie de
factores intrinsecos y extrinsecos (Roper y Young, 1975; Mangold, 1987). Entre los
intrinsecos se encuentra el control hormonal, relacionado con la glandula optica,

localizada en el cerebro. La luz (duracion e intensidad) es el factor extrinseco que
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estimula esta glandula y que tiene efectos sobre la madurez de la gonada y otros
fendmenos fisiolégicos en los cefalépodos (Wells y Wells, 1959; Zuiiga et al., 1995).
El peso y/o talla en que se inicia la madurez depende de la luz, temperatura y
disponibilidad de alimento (Mangold, 1987) y se relaciona positivamente con la
temperatura calida, las altas tasas de ingestion y con el crecimiento rapido (Mangoid,
1983a). O. hubbsorum coincide con esta tendencia general, se desarrolla en
ambientes calidos, con temperaturas promedio del agua por arriba de los 26° C
durante alrededor de ocho meses del afo, previo al maximo reproductivo (época
templado-seco) presenta aumento en la ingestion, en las épocas calido-himeda y
calido-seca (ver capitulo alimentacién). Ademds la especie registra altas tasas de
crecimiento hacia las épocas calidas principalmente (ver capitulo crecimiento). La luz
como factor desencadenante, varia en duracion e intensidad a lo largo del ciclo
anual, aunque con menor magnitud que en latitudes altas. Sin embargo, el
fotoperiodo se reduce de septiembre hacia la época templado-seca (marzo),
influyendo en la activacion de la madurez en un segmento de la poblacion que tiene
el desarrollo somatico y reproductivo para que se desencadene la madurez,
principalmente en las hembras. Sobre el efecto que pudiera provocar la migracion
vertical y por consiguiente la reduccién de luz, es aun indefinido, ya que se

desconoce si se presentan desplazamientos en esta especie en el area de estudio.

Otro fendmeno que puede participar en la madurez de esta especie en el Ia
costa de Jalisco, es la recurrencia del fendmeno de el Nifio y que impacto en el
Pacifico mexicano durante 1997-1998 (Reyes-Bonilla et al., 2002). Precisamente en
1998, se iniciaron los muestreos en la costa de Jalisco y se observo que la poblacion
presente de mayo a agosto mostro tallas y peso promedio ligeramente menores
respecto a los individuos muestreados a partir de mayo de 1999. Lo anterior se
explica como un efecto positivo en las poblaciones de O. hubbsorum, que favorecio
la disminucién de la talla de madurez, madurando todas aquellas hembras que

fisiolégicamente se encontraron en condiciones.
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El numero de ovocitos producidos por O. hubbsorum coincide con lo reportado
para otras especies de octopodos similares; para O. vulgaris oscila entre los 100 000
y 500 000 por individuo (Mangold, 1983; Hermnandez-L6pez, 2000). En O. mimus el
potencial estimado de fecundidad en hembras promedio fue de 194,000, con valores
entre 96,000 y 383,000. El numero de espermatdforos observados en machos es
coincide con los valores de produccion de espermatoforos por unidad de peso
corporal para O. vulgaris, que oscilo entre 0.03 y 0.55 espermatéforos/g, en la costa
de las Islas Canarias (Hemandez-Lopez, 2000) y con lo reportado por Cortez (1995),
para O. mimus, donde el nimero de espermatéforos oscilo entre 10 y 200
espermatoforos. Se observaron resultados similares entre lo reportado para O.
mimus y O. hubbsorum en lo que corresponde a la relacion entre la fecundidad y el
peso de corporal y la fecundidad y las estructuras del aparato reproductor del macho,
asi como la variacidén de la fecundidad con la época reproductiva. Cortez (1995) y
Hernandez-Lépez (2000) encuentran una relacion directa entre talla y fecundidad, al

aumentar la talla y/o peso se incrementa el nUmero de espermatdéforos.

Octopus hubbsorum presento un aumento en el potencial reproductivo en
machos hacia la época reproductiva de las hembras; lo cual coincide con lo
observado en O. mimus, donde se reporta un aumento en el nimero de

espermatoforos en los meses de mayor reproduccion durante el desove de verano
(Cortez, 1995).

El comportamiento de la copula y desove fue escasamente registrado. Pero,
hembras y machos de O. hubbsorum siguen un patron similar al registrado en otras
especies (O. cyanea, Van Heukelem, 1983; O. tetricus, Joll, 1976; O. vulgaris,
Mangold-Wirz, 1963). La copula la realizan preferentemente a distancia, mediante la
extencion del hectocotilo, por uno o varios machos, pero se a observado macho
montando a la hembra (observacion pers'ona[; pescadores, comunicacion personal).
Presenta cuidado parental de la puesta, hasta que eclosiona el Ultimo huevo de la

puesta (pescadores, comunicacion personal).
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Relaciones morfométricas
Relacion largo total-largo dorsal manto

Se analizo la relacion entre largo total (LT) y largo dorsal de manto (LDM). En
la figura18 se muestra la dispersion de las variables largo total y largo dorsal de
manto para la poblacién total (hembras y machos); se puede observar una tendencia
lineal en la dispersion de los datos. Después de aplicar varios modelos de regresion,
se encontro que el modelo no lineal fue el que presentd el mejor ajuste y mayor
coeficiente de determinacion (con fogaritmo: R? = 0.75386; sin logaritmo: R? = 0.7506)
y menor valor de la raiz del error estandar de la media (con logaritmo: ECM - 0.044;
sin logaritmo: ECM = 47.17) (Cuadro 3 y 4).
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Figura 18. Relacion entre la variables de talla targo total-largo dorsal de manto para Q. hubbsorum
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Cuadro 3. Regresion para el logaritmo del largo total-largo dorsal de manto considerando ambos sexos.
Modelo no lineal.

Modelo

4 — — 4 —

31.0036072
10.15823064

41.1¢1843¢6

1 31.0038072
5214 .001948262

5215 .007892971

Numero de cbs
F( 1, 5214)

Prob > F

= 5216
=155913.47
= 0.0000
= 532

-8350903
. 9815757

.0066516
.0132328

126.15
74.18

0.000
0.000

-8260504
. 9556339

.8521303
1.007517

LT =

largo total
LDM = largo dorsal de manto

Cuadro 4. Regresion para el largo total-largo dorsal de manto considerando ambos sexos. Modelo

fineal.

Fuente | sC df CM Nuimero de cobs = 5216
————————————— e e F( 1, 5214) =15695.69
Modelo | 34930756.9 1 349%30756.9 Prob > F = 0.0000

Residuo | 11603759.4 5214 2225.50046

_____________ +_...;777,,____.‘77,_,____...777'______‘;77

Total | 46534516.4 5215 8923.20544

LT | Coef Err., 5td. t
_____________ +7____.___.g——______.g———____gf_—____..;7______...77______.._47__.____.4777._—._
LDM | 3.816493 .0304631 125.28 0.000 3.756773 3.876214
cons | 76.11796 3.095491 24.59 0.000 70.0495 82.18642

LT = largo total
LDM = large dorsal de manto

El targo dorsal de manto ha sido utilizado comdnmente como la longitud patrén
en cefalépodos, por lo que fue considerada en el presente trabajo para los distintos
andlisis de esta especie; ademas de resultar con una correlaciéon mayor entre PT-
LDPM, que entre PT-LT (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Coeficiente de corretacion entre los caracteres morfologicos en ambos sexos. Peso total (PT),
LDM largo doral de manto y LT largo fotal.

LDM LT
PT
LDM 1
LT 0.8449421 1

Para determinar diferencias de las variables de talla entre hembra y macho, se
realizé un andlisis de covarianza (ANDECOVA), el cual indica que no existen
diferencias significativas en la relacion LT-LDM entre sexos (F = 1.23; p = 0.26)
(Cuadro 6).

Cuadre 6. Andlisis de covarianza para el largo total-argo dorsal de manto considerando al sexo.

Fuente | sC df CM F Prob > F
___________ +._._~_________________--uA;A—————-——————————_mmgfﬁfr—..____
Modelo |  35102736.9 3 11700912.3 5334.70 0.0000

|
ldm | 32648179.4 1 32648179.4 14885.02 0.6000

sexo |

1202.62034 3 1202.62034 0.55 0.4590
T o Ek

S

2RI UTe

|
Residuc . | 11431779.4 5212 2193.35753
___________ +—————-—--—-————————____————u—————-————————————u#——ﬁw"-—___
Total | 46534516.4 5215 8923.20544
Numerce de cbs = 5216 R-cuadradoc = {.7543
Raiz ECM = 46,8333 R-cuadrado ajus. = 0.754Z2

Relacion peso total-largo dorsal de manto (PT-LDM)

El diagrama de dispersion del peso total (PT) y largo dorsal de manto (LDM)
indicado en la figura 19, muestra una tendencia no lineal de las variables. El modelo
de regresion con mejor ajuste resultd ser el muttiplicativo o potencial: y= a*x", con un
coeficiente de correlacion de 0.8964 y un coeficiente de determinacién ajustado de
80.35 % (cuadro 7).
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o hembras a machos

Peso total (Q)
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Largo dorsal manto {mm}

Figura 19. Diagrama de dispersion del peso total-targo dorsal de manto para hembras y machos.

Para conocer la posible diferencia entre sexos, se realizé un analisis de
comparacion de pendientes o analisis de covarianza (ANDECOVA), resultando
diferencias significativas (F = 92.51; p < 0.000) (Cuadro 8). En el cuadro 9 se
presenta un resumen de la regresion para la poblacién total, asi como para hembras
y machos en los cuadros 10y 11.

Cuadro 7. Modelos alternativos de comparacién entre peso total y largo dorsal del manto de la
poblacion total (hembras y machos).

Modelo ‘ Correlacién R2
Potencial 0.8964 80.35%
Raiz cuadrada (.8960 80.29%
Exponencial 0.8834 78.03%
Lineal (0.8789 77.25%
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Cuadro 8. Andlisis de covarianza para peso total-Hargo dorsal manto considerando al sexo.

Fuente | 5C df CM F Prok > F
__________ +_7__________._______.__._________._._.__._______.._.__.________
Modelo | 499660970 22 22711862.3 1158.83 0.0000
|
ldm | 330588144 1 330588144  16867.60 0.0000
ldm*sexo | 38073598.4 21 1813028.50 g5 OO
i
Residuo | 117378400 5989 19598.9%582
___________ +_ﬁ.____.______.....________.____________.____________________
Total | 617039370 6011 102651.70
Nimerc de obs = 6012 R-cuadrado = (.8098
Raiz ECM = 139.996 R-cuadrado ajus. = 0.8091

En la figura 20 se muestra el comportamiento de la curva de ajuste del modelo
potencial para ambos sexos. En la poblacién total (hembras y machos), la ecuacién
que define la relacién es: PT=0.0175LDM 2%¥'7 R? = 0.8035; el resumen de la
regresion se muestran en el cuadro 9.

3 .

500 - br-g.0175L D020

R? = 0.8035

3000 =582

2500 -
s :
= 2000 -
< :
@ 1500 -
0. .

1000 -

500 -

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Largo dorsal manto (mm)

Figura 20. Curva de ajuste de la relacién del peso fotal-largo dorsal de manto para ambos sexos,
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Cuadro 9. Regresion para el peso total y el largo dorsal de manto considerando a la poblacion total.

Fuente sC gl CM Nimero de obs = 5882
————————————— e e F( 1, 5880) =24048.23
Modelo | 287.64139% 1 287.641399 Prcb > F = 0.0000
Residuo | 70.3308012 5880 .011961021 R-cuadrada = 0.8035
————————————— o R-cuadrada aj.= 0.8035
Total | 357.9722 5881 .060869274 Raiz ECM = .10937

logPT | Coef Err. 5td t P>t [25% Intervalo Conf.]
_____________ +,__7.7.-.._______________.__...___________._.*A;______.___________ugfffffffff
logLDM | 2.241701 .0144556 155,07 0.0C0 2.213363 2.27004

cons | ~1.756649 .0285875 -61.45 0.000 ~1.81269%1 -1.700607

Para las hembras la ecuacion que define la relacién PT-LDM es: PT =
0.02007L.DM 22" R? = 0.8165; el resumen de la regresion y la curva de ajuste se
muestran en el cuadro 10 y la figura 21, respectivamente. En los machos la
expresion que define la relacién es: PT = 0.0146LDM 222 R? = 0.7861; el resumen

de la regresion y la curva de ajuste se muestran en el cuadro 11 y la figura 22,
respectivamente.

3500
PT = 0.0201LDM? 2172
3000 - R%=0.8166
n= 2767
2500 -
Q
C)
= 2000 -
k<!
o
@ 1500
('
1000
500 -
0 . :
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Largo dorsal manto {mm)

Figura 21. Curva de ajuste de la relacion del peso total-largo dorsal de manto para hembras.
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Cuadro 10. Regresion para el peso total y el large dorsal de manto considerando a las hembras.

Fuente

| sC gl CM Namerc de obs = 2767
————————————— e F{ 1, 2765) =12309.63
Modelo | 151.6260C07 1 151.626007 Prob > F = 0.0000
Residuo | 34.0583804 2765 .012317678 R-cuadrada = 0.8166
————————————— e e e R-cuadrada aj.= 0.81865
Total | 185.684387 2766 .067131015 Ralz ECM = _11099
logPT | Coef Err. 3Std t P>ttt [95% Intervalo Conf.]
_____________ e e e
logLDM | 2.211171 .0199287 110.85 0.000 2.172093 2.25025
cons | -1.697449 .039644¢6 -42.82 0,000 -1.775185 -1.619713
3500
PT = 0.0146LDM 2521
3000 4 R?=0.7863
n=3115
2500 4
G
—= 2000
m
B A
; A
@ 1500
o
1000 -
500 -
0 . - ‘ -
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

Largo dorsal manto (mm)

Figura 22. Curva de ajuste de ia relacion del peso total-largo dorsal de manto para machos.
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Cuadro 11. Regresion para el peso total y el largo dorsal de manto considerando a los machos.

Fuente | sC gl CM Nimere de obs = 3115
————————————— e F{ 1, 3113) =11451.91
Modelo | 133.137017 1 133.237017 Prob > F = 0.0000
Residuo | 36.1909626 3113 ,011625751 R-cuadrada = 0.7863
————————————— e R-cuadrada aj.= 0.7862
Total | 169,32798 3112 .054376358 Raiz ECM = 10782

logPT | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
————————————— +_———————_—___—————.______————.—_..____.k.;__._______._‘7—______.;777#._____

logLDM | 2.282062 021325 107.01 0.000 2.24025 2.323874
_cons | -1.83468 .0419511 -43.73 0.000 -1.916935 -1.752425

En el cuadro 12 se resumen las relaciones calculadas de las tallas y pesos
(LT, LDM, PT) en Octopus hubbsorum para los 22 meses de estudio, considerando a
toda la poblacién, hembras y machos. Para ambos sexos y en todos los caso (LT-PT
y LDM-PT) el coeficiente de regresién “b” siempre mostrd valores menores a 3,
indicando un crecimiento alométrico negativo, es decir, este pulpo crece mas en
longitud que en peso. Este coeficiente mostré variaciones por sexo en el tiempo,
registrando claros decrementos de octubre a diciembre de 1998 y un ano después,
de septiembre a octubre de 2000. Los valores mas altos en ambos sexos de manera
generalizada se registraron de marzo a junio de 2000. Lo anterior, para las hembras

se asocia probablemente con el comportamiento de la reproduccion en la costa de

Jalisco.
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Cuadro 12, Resumen de las relaciones halladas entre las tallas (LT, LDM) y peso total (PT) global
(mayo a agosto de 1998 y de mayo de1999 a octubre de 2000) y mensual de mayo de 1999 a octubre
de 2000. Se indica en n= nimero de observaciones, x= variable independiente, y= variable dependiente,
a= ordenada al origen, b= pendiente, r2= coeficiente de determinacion.

Periodo n SEX0 X y a b r2

2767 H LDM PT 0.0201 2.2112 0.8166
Global 3115 M LDM PT 0.0146 2.2820 0.7863

2219 H LT PT 0.0002 2.3388 0.87

2624 M LT PT 0.0011 2.1232 0.82
Mayo 1998 165 H LDM PT 0.0105 2.3995 0.8760
156 M LDM PT 0.0177 22815 0.7913
Junio 1998 143 H LDM PT 0.0161 2.29.55 0.8760
142 M LDM PT 0.0091 24158 0.8663
Julio 1998 153 H LDM PT 0.0173 2.2656 0.9054
159 M LDM PT 0.0125 2.3406 0.8442
Agosto 1998 133 H LDM PT 0.0203 2.2034 0.8449
138 M LDM PT 0.0118 2.3264 0.8279
Mayo 1999 31 H LDM PT .0085 2.3497 0.8565
18 M LDM PT 0.0271 2.0934 0.7889
3 H LT PT 0.0008 25181 0.8658
18 M LT PT 0.0004 2.2786 0.8757
Junio 1999 35 H LDM PT 0.0196 2.2353 0.6890
12 M LDM PT 0.0127 2.3228 0.7516
35 H LT PT 0.0001 2.3896 0.7125
12 M LT PT 0.0004 2.2630 0.7660
Julio 1999 213 H LDM PT 0.0195 2.2400 0.8322
215 M LDM PT 0.0133 2.3211 0.8083
213 H LT PT 0.0007 2.2097 (0.8555
215 M LT PT 0.0007 2.2167 0.7859
Agosto 1999 159 H LDM PT 0.0115 2.3456 0.7964
149 M LDM PT 0.0466 2.049 0.6310
159 H LT PT 0.0002 2.3598 0.8649
149 M LT PT 0.0003 2.3004 0.7686
Septiembre 222 H LDM PT 0.0104 2.3416 0.8267
1999 208 M LDM PT 0.0134 2.2900 0.6804
222 H LT PT 0.0007 2.1666 0.8078
208 M LT PT 0.0003 2.2941 0.7405
Octubre 122 H LDM PT 04234 1.5260 0.5504
1999 222 M LDM PT 1.3867 1.2595 0.4092
122 H LT PT 0.0010 2.0349 0.6441
222 M LT PT 0.0492 1.4992 0.5806
Noviembre 87 H LDM -~ PT 0.1008 1.8271 0.7078
1999 107 M LDM PT 0.0946 1.8315 0.5875
87 H LT PT 0.0022 1.9939 0.7897
107 M LT PT 0.0121 1.7163 0.5162
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Periodo n SeXo X y a b r2
Diciembre 163 H LDM PT 0.0177 2.2265 0.8110
1999 237 M LDM PT 0.0169 22371 0.6709
163 H LT PT 0.0008 21799 0.7481
237 M LT PT (0.0080 1.8063 0.5571
Enero 79 H LDM PT 0.0125 2.3122 0.8724
2000 111 M LDM PT 0.0090 2.3890 0.8062
79 H LT PT 0.0007 2.5665 0.8492
111 M LT PT 0.0003 2.3100 0.7760
Febrero 70 H LDM PT 0.0482 2.020 0.7443
2000 103 M LDM PT 0.0193 2.2091 0.7491
70 H LT PT 0.0006 2.2161 0.7523
103 M LT PT 0.0041 1.9399 0.6093
Marzo 130 H LDM PT 0.0356 21092 0.6886
2000 151 M LDM PT 0.0073 24379 0.7895
130 H LT PT 0.0012 2.1483 0.6631
151 M LT PT 0.0007 2.2331 0.6910
Abril 184 H LDM PT 0.0074 2.4380 0.7880
2000 198 M LDM PT 0.0059 24866 (0.7942
184 H LT PT 0.0002 24016 0.7431
198 M LT PT 0.0007 22244 0.7526
Mayo 77 H LDOM PT 0.0112 2.3519 0.9160
2000 94 M LDM PT 0.0053 25134 0.8953
77 H LT PT 0.0003 2.7254 0.9286
9 M LT PT 0.0003 27173 0.9252
Junio 112 H LDM PT 0.0020 2.7022 0.8858
2000 127 M LDM PT 0.0012 28121 0.8624
112 H LT PT 0.0001 2.4998 0.8752
127 M LT PT 0.0001 24281 0.8339
Julio 141 H LDM PT 0.0206 2.1925 0.8016
2000 116 M LDM PT 0.0095 2.3653 0.7919
141 H LT PT 0.0005 2.2278 0.8458
116 M LT PT 0.0003 2.2991 0.8163
Agosto 148 H LDM PT 0.0102 2.3125 0.7982
2000 207 M LDM PT 0.0123 22778 0.7380
148 H LT PT 0.0003 2.3130 0.7764
207 M LT PT 0.0009 2.1444 0.6926
Septiembre 149 H LDM PT 0.0658 1.8994 0.7041
2000 227 M LDM PT 0.0455 1.9975 0.6728
149 H LT PT 0.0009 2.1159 0.7195
227 M LT PT 0.0007 2.1755 0.7181
Octubre 90 H LDM PT 0.0259 2.0870 0.7232
2000 115 M LDM PT 0.0338 2.0533 0.6644
g0 H LT PT 0.0013 2.0603 0,7281
115 M LT PT 0.0034 19175 0.7136

71




Discusion

El analisis de la relacion entre las diferentes tallas corporales de un organismo
permite predecir una variable a partir de la otra. En cefaldpodos se ha utilizado el
largo total (LT), largo ventral del manto (LVM) y largo dorsal de manto (LDM); esta
ultima talla es la longitud patron en cefalépodos (Mangold, 1987). Octopus
hubbsorum tuvo una alta correlacion entre LT-LDM y no mostrd  diferencias
significativas entre sexos, por lo que cualquiera de las dos variables puede ser
utilizada. Al determinar las relaciones entre peso total-largo total y peso total-largo
dorsal de manto, la Ultima resulté con una mayor correlacion. En nuestro caso

utiizamos el LDM con fines de comparacion con otros trabajos.

La relacién entre el peso y la talla de un organismo permite conocer si el
crecimiento es similar o varia a lo largo de su vida: se define como isometria, si el
cuerpo del organismo crece de manera similar en peso y talla durante su desarrollo y
como crecimiento alométrico. cuando hay diferencias. Los cefalépodos en general
tienden a mostrar un crecimiento alométrico (Forsythe y Van Heukelem, 1987). Esta
alometria usualmente es el resultado del crecimiento diferencial de los brazos en
referencia al manto (Hanlon, 1975; Forsythe, 1984a), asi como de ofras estructuras

corporales como las aletas en el caso de calamares y sepias.

El pulpo O. hubbsorum incrementd su cuerpo mayormente en longitud que en
peso, es decir, registrd un crecimiento alomeétrico negativo. Lo anterior es
consistente a lo reportado en O. vulgaris en aguas del Atlantico centro-oriental
(Guerra, 1979a, 1979b), en las costas Catalanas del Mar Mediterraneo (Guerra y
Manriquez, 1980; Sanchez y Obarti, 1993) y en aguas del Atlantico nororiental
(Guerra, 1981). Smale y Bucham (1981) reportan similar comportamiento en la costa
sureste de Africa, con la misma especie, las islas Azores {Gongalves, 1991) e islas
Canarias (Hernandez-Garcia, 1998; Hernandez-Lopez, 2000). Los datos de este
trabajo tampoco difieren con lo reportado para O. mimus en aguas de la costa de
Chile (Cortez, 1995).
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Determinar si entre sexos varia esta relacion, permite reconocer la existencia
de dimorfismo sexual (Forsythe y Van Heulkelem, 1987). El analisis de covarianza
(ANDECOVA) entre sexos determind la existencia de diferencias significativas en la
relacion peso-talla, las hembras incrementan en promedio mayor peso que los
machos. Este comportamiento ha sido reportado en O. vulgaris (Guerra y Manriquez,
1980; Mangold, 1983; Sanchez y Obarti, 1993), O. maya (Van Heulkelem, 1987), O.
cyanea (Van Heulkelem, 1987 ), O. bimaculatus ( Ambrose, 1984 ) y O. mimus
(Cortez, 1995; Cortez et al.,7999). En la mayoria de los trabajos, el comun
denominador de la diferencia de peso entre sexos estd asociada a factores
fisiologicos, nutricionales, conductuales y ambientales. La variacion de la relacion
entre talla y peso dentro de cada sexo en O. vulgaris se asocia a variaciones en el
ambiente durante el ciclo anual (Guerra y Manriquez, 1980) y en O. mimus lo
asocian a procesos de madurez reproductiva (Cortez, 1995). En O. hubbsorum se
observaron variaciones temporales similares a las reportadas anteriormente,
particularmente en hembras se asocian a la madurez sexual, mostrando una
tendencia a incrementar los valores de la pendiente, es decir incrementan mas en

peso gque en longitud debido a la presencia de los productos hacia los meses de
marzo a junio de 2000 (Cuadro 12).
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Edad y Crecimiento

Introduccion

Ei proceso de crecimiento en cefaldpodos es uno de los mas rapidos de los
metazoarios, alcanzado grandes talla en poco tiempo (Callow, 1987). El crecimiento
es un aspecto bioldgico complejo, que en octdpodos no ha sido cuantificado hasta el
momento con suficiente certeza, debido a su gran plasticidad corporal. Este proceso
se ha estudiado basicamente de dos formas: con datos de campo y con estudios en
condiciones de cultivo. Este ultimo, aunque muestra algunas dudas sobre la
extrapolacion de sus conclusiones con respecto al medio natural, ha aportado
informacion mas detallada que a través de estudios de campo, ya que muchas de las
variables que interactian no se pueden controlar. Esto provoca que las conclusiones

reflejen parcialmente la realidad natural (Forsythe y Van Heukelem, 1987).

La estimacion del crecimiento en condiciones de controladas en octdpodos se
iniciaron por Hami ef al. (1963), Mangold-Wirz (1963), y Nixon {1966) que
experimentaron con Octopus vulgaris. Otras especies que han sido estudiadas en
condiciones de cultivo no solo para la determinacion del crecimiento, sino también en
relacion con la reproduccion y alimentacion: O. joubini por Forsythe y Hanlon (1980)
y Forsythe (1984); O. digueti por DeRusha et al. (1987); O. tetricus por Joll (1989); O.
bimaculoides por Forsythe y Hanlon (1988);, O. vulgaris por Villanueva (1995),
Eledone cirrhosa por Houlihan et al. (1998).

Con base en las experiencias de cultivo, Forsythe y Van Heukelem (1987),
sugieren que el crecimiento de los cefalépodos presentan en general dos fases: la
primera exponencial, relativamente larga, y una segunda linea logaritmica, durante la
cual la tasa de crecimiento disminuye paulatinamente. La duracion de ambas fases
dependera de especie y las condiciones del medio. Sin embargo, Jackson y Chonat
(1992) sugieren que para los cefaldpodos el crecimiento puede ser lineal o

exponencial, pero siempre uniforme a lo largo de todo el ciclo de vida del animal.
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Asimismo, se ha observado que el crecimiento en los cefalépodos se ha
ajustado a varios modelos, entre ellos: lineal, asintético, exponencial, ciclico,
sigmoide y exponencial-logaritmico (Forsythe y Van Heukelem,1987). Segun estos
autores, el modelo asintético mediante la ecuacion de Von Bertalanffy, no describe
adecuadamente el crecimiento en cefalépodos en general, por que nunca deja de
incrementar en talla y en peso, es decir nunca llega a la asintota. Cortez (1995)
sugiere que enire otras razones, son debidas a que la talla que alcanzan los
individuos depende de la madurez sexual, la cual esta influida no solo por el tamafio
sino ademas por factores ambientales.

La determinacidon de crecimiento individual en octdpodos en condiciones
naturales se ha realizado basicamente a partir del analisis de la distribucion de
frecuencia de clases de talla en varias especies, como en Octopus vulgaris (Guerra,
1977, 1979; Hatanaka, 1979; Pereiro y Bravo de Laguna, 1979). Este método esta
basado en [a progresion temporal de las diferentes modas presentes en las
frecuencias polimodales de tamanos, obtenidas de muestras representativas de las
poblaciones naturales y permite seguir el crecimiento de los animales de una misma
cohorte, a pesar de no conocer la edad real de cada uno de los individuos que la
componen. Sin embargo, Caddy (1991) sugiere que para que este método genere
resultados confiables es necesario el cumplimiento de una serie de requisitos: la no
existencia de selectividad por tallas 0 edades en el arte de pesca empleado; la
inexistencia de migraciones; la existencia de tasas de crecimiento similares entre los
individuos de la poblacion, al menos en individuos de la misma talla; y como requisito
esencial, que el muestreo se esté realizando sobre individuos de la misma cohorte y
no sobre individuos de distintas cohories. Cortez (1895) sugiere que si los requisitos
son cubiertos en su mayoria, el método es fiable. Este autor reporta que en el caso
del pulpo O. mimus, una especie territorialista y con escasos desplazamientos
durante su ciclo de vida y un periodo de desove que presenta maximos estacionales,
los grupos de talla en las muestras poblacionales estuvieron bien representadas y
fueron abundantes; por lo que utilizdé el método de analisis de frecuencia de talla de

manera confiable en su trabajo.
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Se ha considerado recomendable que en la evaluacion de poblaciones de
especies fropicales, se cuente con el mayor nUmero de datos de frecuencia de tallas,
combinado con un nimero pequefio de lecturas de edad, basada en incrementos
diarios de estructuras corporales. Esta combinacion permite calibrar los resuitados
obtenidos de las tallas y explicar de una manera mas sencilla los conceptos tedricos
del crecimienio a partir de datos de edad y de talla, que solo sobre la base de la talla
(Sparre y Venema, 1995).

El descubrimiento de incrementos o anillos de crecimiento en diferentes
estructuras corporales en cefalépodos como estatolito, pluma o gladio y mandibula;
ha permitido avanzar en el estudio de su crecimiento y edad (Arkhipkin, 1991). El
estatolito y la pluma son estructuras corporales mas ampliamente utilizadas en las
especies del Superorden Decapoda (calamares y sepias, entre otros) y las
mandibulas en el Orden Octdpoda.

En la década de los 60" varios autores (Clark, 1965) identificaron bandas en
las mandibulas del aparato bucal de cefaldopodos, especificamente de calamares y
octépodos. Hasta la década de los 90°, Raya y Hernandez-Gonzalez (1998),
utitizando tres métodos distintos para el andlisis del aparato man_dibular de Octopus
vulgaris, identificaron lineas o incrementos en la cara interna de ambas mandibulas
de O. vulgaris y sugieren que son lineas o incrementos de crecimiento diarios, que
permiten estimar la edad de cefaldpodos. Trabajando con esta misma especie, pero
en aguas de Islas Canarias (27°37' N - 13°20°0 y 29°25'N - 18°10°0), Hernandez et
al. (2001} validan la hipotesis “un incremento = un dia”, mediante la lectura de

bandas o incrementos de pulpos en condiciones de cultivo.

A la fecha no existe informacion sobre el crecimiento y edad de las
poblaciones de O. hubbsorum en el Pacifico mexicano, por lo que el presente estudio
pretende evaluar la edad y crecimiento, mediante el proceso y andlisis de estructuras

duras, apoyado con el analisis de frecuencia de talla.
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Objetivo general:

Evaluar la edad y el crecimiento del pulpo O. hubbsorum por medio de métodos

directos e indirectos.

Objetivos particulares:

a) Estimar la edad mediante el analisis de estructuras mandibulares, partiendo
del argumento: un incremento = un dia {(método directo); y mediante el analisis
de frecuencia de tallas (método indirecto).

b) Estimar el crecimiento mediante la aplicacion de los modelos de regresion

lineal y no lineal, que mejor describan este proceso.
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Materiales y Métodos
Determinacion de edad con estructuras corporales.

Con el objetivo de determinar la edad de O. hubbsorum se seleccionaron 200
ejemplares de pulpo del muestreo biolégico de octubre de 1999 a agosto de 2000.
Se extrajeron las mandibulas (o picos) del aparato bucal y se conservaron en alcohol
etilico al 70% (Figura 23a y b). En laboratorio, se midié6 cada mandibula con un
vernier digital (precision 0.01 mm) y se pesd con una balanza digital OHAUS de 200
g de capacidad y (precisidon 0.01g). Del total de mandibulas seleccionadas, 150
fueron utilizadas para ser analizadas bajo el microscopio, de las cuales 85
correspondieron a hembras y 65 a machos. Esta reduccion del nimero de
mandibulas que se tomaron para el muestreo, fue debida al deterioro que
presentaron durante su proceso en campo y laboratorio, y sobre todo a la falta de

coincidencia entre lectores.

c h Cresta
apucha Capucha Cresta
a) b)
Punta del
rostrum
Punta del Pared
rostrum _ Ala lateral

Figura 23. Aparato mandibular de O. hubbsorum, a) mandibula superior y b) mandibula inferior.

Para el presente apartado se utilizo solo la mandibula superior (Figura 23a), Ia
cual fue seccionada siguiendo el plano sagital y obteniendo dos partes simétricas
(Figura 24). Una vez obtenidas ambas partes de la mandibula superior se limpiaron

con agua oxigenada (H,0;) al 2% durante 15 minutos para eliminar materia organica
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adherida a las paredes del pico (Raya y Hernandez-Gonzalez, 1998); en ¢l caso de
los picos que presentaban mayor cantidad de materia organica se lavaron con jabdén
y cepillo suave.

Punta del
rostrum

Esquina
interior

Pared
lateral

Lineas o
incrementos

Figura 24. Vista de la pared lateral interior de la mandibula superior de Octopus hubbsorum en corte
sagital, utilizada en la lectura de lineas o incrementos.

Para la identificacion y lectura de lineas o incrementos en la cara interna de
las mandibulas se utilizd un estereoscopio de 50 X aumentos modelo Stemi 2000,
Carl Zeiiz. Se utilizaron de manera indistinta ambas secciones de la mandibula, ya
que presentan el mismo patron de bandas (Raya y Hernandez-Gonzalez, 1998;
Hernandez-Lépez, 2000; Hernandez et al.,, 2001). Las lineas fueron contadas en la
parte interna de la pared lateral del pico superior (figura 24), desde la zona donde
inicia el rostrum hasta la zona opuesta de la pared; area donde es de mayor claridad
la formacién de bandas o lineas de crecimiento. La seccion mandibular fue leida tres
veces por tres lectores distintos, y se eliminaron los datos de todos aquellos en los

cuales los conteos no mostraran al menos dos coincidentes.

El nimero de lineas presentes en cada mandibula representa la edad en dias,

esto es, “un incremento = un dia” (Raya y Hernandez, 1997; Hernandez ef al,, 2001).
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Los datos de las lecturas de picos fueron agrupados en clases de edad mensual, de
manera que las cohortes de nacimiento mas recientes estdan compuestas por
juveniles de edad | (0-30 dias), Il (30-60 dias), y asi sucesivamente. La fiabilidad del
método para determinar la edad en octdpodos estd basada en experiencias de
cultivo en laboratorio y de analisis de mandibulares con varias técnicas de proceso
de imagenes por parte de Hernandez et al (2001), Hernandez (2000) y Raya y
Hernandez-Gonzalez (1998).

Una vez estimada la edad por la lectura de los incrementos depositados en las
mandibulas de los 150 individuos, se ordenaron y se agruparon en una clase de
edad y se elabord la clave talla-edad; ubicando en una tabla de doble entrada las
tallas en intervalos de 5 milimetros y los grupos de edad en meses. Lo anterior fue

también realizado para el peso total.

Una tabla clave talla/edad equivale a una tabla que define, para cada
categoria de tallas en un stock de individuos particular, la distribucién porcentual o
fraccion de frecuencia de edades que le corresponde. Una vez que esta clave esta
disponible, los individuos muestreados pueden ser distribuidos en grupos de edad
ytilizando dicha clave (Sparre y Venema, 1995).

Estructura de talla y peso

Los datos de largo dorsal de manto (LDM), largo total (LT) y peso total (PT)
fueron ordenados por sexo, para el diseno de cuadros que resumen la estadistica
descriptiva de la poblacion total muestreada y la elaboracion de histogramas de
frecuencias de 18 meses de muestreo {mayo 1999 a octubre 2000). Se realizaron
diagramas de caja para hembras, machos y poblacion total, que permitieron observar
la variacion mensuai del PT y LDM.
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Determinacion de edad mediante analisis de frecuencia de tallas

Se realizé la validacion de las edades de los individuos utilizando el analisis de
frecuencia de talla y el seguimiento de las modas en el tiempo. Para determinar las
modas mensuales de toda la poblacion y por sexo se utilizd el programa FISAT FAO-
ICLARM Stock Assessment Tools (Gayanillo et al., 1994) que aplica el método de
Bhattacharya (1967; Pauly y Caddy, 1995).

Se realizd la representacion grafica de los valores modales y tratando de

identificar los diversos grupos o “cohortes” que se presentaron en la poblacién por
sSexo.

Una vez determinada la edad de los pulpos por las técnicas anteriores, cada
individuo se agrupd en una clase de edad y se elaboro la clave talla-edad, ubicando
en una tabla de doble entrada las tallas en intervalos de 5 milimetros y los grupos de

edad en meses. Lo anterior fue también realizado para el peso total.

Como se hace referencia en la seccion anterior, Sparre y Venema (1995)
sugieren que en la evaluacidén de poblaciones de especies tropicales, se recomiende
que se cuente con un gran numero de datos de frecuencia de tallas, combinado con

un numero pequeio de lecturas de edad, basada en incrementos diarios.

Determinacion de crecimiento

Los valores medios obtenidos mediante el analisis de frecuencia de tallas y la
lectura de incrementos en mandibulas (edad), se utilizaron para calcular las
constantes de crecimiento del modelo de von Bertalanffy (Beverton y Holt, 1957).
Para obtener el valor de las constantes de crecimiento L8, K y t,, se utilizo el analisis
de regresion no lineal, usando el paquete estadistico Stata (StataCorp, 1997). Se
estimaron las curvas de crecimiento en talla y peso por sexo y para toda la poblacion

con los modelos asintotico (von Bertalanffy), exponencial, logitico y sigmoide de
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Gompertz. La expresion matematica del modelo de von Bertalanffy en talla y peso
son las siguientes:

Talla Li=Lg (1~ fe~ """
Peso Pi=Pg (1—[e - k(t-1)b

La expresion matematica del modelo exponencial en talla y peso es la siguiente:

Talla Li=Lg(e®)
Peso P:=Pg (™)

La expresion matematica del modelo logistico en talla es la siguiente:

Talla Li=Lg/(1+elklt-tol)
Peso Pi=Pg /(1 +eCklt-tl)

La funcién de crecimiento en talla y peso del modelo sigmoide de Gompertz es el
siguiente:

Talla Li=Lge(-elk(-1)
Peso Pi=Ps e (-eLki-rl)

Aplicando analisis de progresién modal se fratd de conocer el ritmo de
crecimiento en cada sexo, mediante el célculo de la tasa diaria de crecimiento
relativo (TDCR) vy tasa instantanea de crecimiento relativo (“G”) (Forsythe y Van

Heukelem, 1987) que permitiese las comparaciones con otras especies y se indican
en las siguientes formulas:

TDCR = (L =L}/ [2 (t2 —t1) (L1 + L2)]

donde L1 y L2 son las longitudes (o pesos) inicial y final , t1 y t2 son los tiempos {(en

dias) en que se realizaron las dos mediciones.
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“G” = (Ln Lo — Ln Ly) / (to =t1)

donde los simbolos de las variables son los mismos, excepto Ln que indica logaritmo
natural.

Determinacion de longevidad

La longevidad fue estimada para conocer el tiempo probable que vive esta
especie en las aguas de la costa de Jalisco, mediante la formula de Taylor (1960),
gue considera como la edad limite el tiempo requerido para alcanzar el 95 % de la
longitud asintdtica “L8 ”, cuyo indice es:

Agse, = 1, + (2996/K)

donde K, es el factor de crecimiento; t, es la longitud tedrica en la edad 0 y una
constante.
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Resultados

Estructura de talla y peso

El cuadro 13 resume los valores de los caracteres morfolodgicos registrados en
ambos sexos durante el estudio. Considerando hembras y machos como la poblacién
total, el largo dorsal de manto (LDM) oscilo entre 41 y 230 mm, con un valor medio
de 97.25 mm (x 22.01 d.s.); el largo total (LT} varid de 210 a 950 mm, con un valor
medio de 458.13 mm (x 95.52 d.s.); el peso total (PT) oscild de 70 a 2460 g, con una
media de 546.86 g (£ 320.39 d.s.).

Entre sexos, las hembras fueron significativamente mayores en ambas
longitudes (LDM: t-student = 6.72, p < 0.05; LT: t-student = 10.23, p < 0.01) y

significativamente mas pesadas que los machos (LDM:; PT: f-student = 8.89, p <
0.01).

Cuadro 13. Valor medio, méximo (Max), minimo {Min}, desviacion estandar (d.s.), nimero de individuos
(N} y moda de Octopus hubbsorum en la muestra total durante el periodo de mayo a agosto de 1998 y
de mayo 1999 a octubre 2000 en la costa de Jalisco, México.

HEMBRAS MACHOS

n Moda Media Max Min (fds) n Moda Media Max Min (tds.)

Peso Total {g) 2813 444 58634 2460 84 35568 3218 310 51285 2054 70 28299

LafgoDorsaI 2813 100 9992 230 41 2421 3218 100 9491 223 41 1991
Manto (mm) '

Largo Total 2218 510 47729 950 210 10308 2622 470 44198 8§72 160 8582
(mm)
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Para las hembras el largo dorsal de manto {LDM) oscilé entre 41 y 230 mm,
con un valor medio de 99.92 mm (£24.21 d.s.); en machos varid entre 41 y 223 mm,
con un valor medio de 94.91 mm (£19.91 d.s.). En hembras, el largo total (LT) oscilo
de 210 a 950 mm, con un valor medio de 477.29 mm (x103.03 d.s.); mientras que en
machos el valor medio fue de 441.98 mm (£85.82 d.s.) con un minimo de 160 mmy
un maximo de 872 mm. En hembras, los valores minimos y maximos del peso total
(PT) oscilaron entre 84 y 2460 g, con un valor medio de 586.09 g (+355.73 d.s.);

mientras que en machos oscild entre 70 y 2054 g, con un valor medio de 512.95 g
(£282.99 d.s.).

Variacion temporal de talla y peso

La variacion mensual en talla (LDM) y en peso (PT) para la poblacion total se
muestra en la figura 25 en LDM y 26 en PT. De manera general, en talla y peso se
presentaron diferencias significativas entre los meses de muestreo (prueba de
Kruskal-Wallis en LDM: H = 1216.7, g.I. = 21, p < 0.001; yen PT: H = 1096.79 g.I. =
21, p < 0.001). Se observo un incremento paulatino en la talla y peso de septiembre
de 1999 hasta abril de 2000, significativo a partir de enero hasta junio de 2000
(prueba de comparaciones multiples de Dunn’s: p < 0.05), para posteriormente
descender en octubre 2000. Durante los meses de mayo a agosto de la temporada
de 1998, 1999 y 2000, se observd una disminucion de talla Yy peso en ambos sexos y

una clara y pronunciada de mayo a octubre de 2000.
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Figura 25. Comportamiento de los valores promedio del largo dorsal del manto (LDM) en ta poblacion total para

tos 22 meses de muestreo (1998, 1999 y 2000) en la costa de Jalisco.

r 00100
- godes
- ppobe
- ooinl
- pounf
F 0ABW
- 004Qe
rogiew
- 0098
- Qgaus
- 6691
- BAOU
r 66100
- sedes
- gobe
el
Fgeun/
- gaABW
- ggobe
-gein!
-geunl
L gRABW

3000

2500 A

2000

(B) fey01 osed

1000 -

500

Figura 26. Comportamiento de los valores promedio del peso total (PT) para la poblacién total en los 22 meses de

muestreo (1998, 1999 y 2000} en la costa de Jalisco.
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Hembras y machos mostraron similar variacion en comportamiento de la talla y
pesc a lo largo de los meses de estudio. En las figuras 27 y 28 se observa la
variacion de la LDM promedio en hembras y machos, respectivamente. La prueba de
Kruskal-Wallis, determiné diferencias significativas del LDM entre los meses de
muestreo para hembras (H = 568.51; p < 0.001; gl = 21; n = 3207) y machos (H =
727.88; p < 0.001; gl = 21; n = 2803). Se puede observar también la incorporacion de

juveniles a las areas de pesca en varios meses de las tres temporadas consideradas
(1998, 1999 y 2000).

En hembras, las mayores tallas promedio se registraron de enero a junio de
2000; con un valor conspicuo en mayo 1999, el cual registrd la mayor talla de LDM
con 230 mm (prueba de comparaciones multiples de Dunn's: p < 0.05). Se

incorporaron hembras juveniles en noviembre-diciembre de 1999, y en marzo y
septiembre de 2000.
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Figura 27. Comportamiento de los valores promedio del largo dorsal del manto (LDM) en hembras para los 22
meses de muestreo (1998, 1999 y 2000} en ia costa de Jalisco.
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Para los machos, las mayores tallas promedio se observaron de enero a abril
de 2000, e igual que tas hembras, mayo 1999, registro la mayor talla con 223 mm de
LDM (prueba de comparaciones multiples de Dunn’s: p < 0.058). Se incorporarcn

machos juveniles en los meses de junio 1998, septiembre y diciembre de 1999, asi
como enero, febrero y agosto de 2000.
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Figura 28. Comportamiento de los valores promedio del largo dorsal del manto (LDM) en machos para los 22
meses de muestreo (1998, 1999 y 2000) en la costa de Jalisco. Los circulos indican valores extremos.

Las variaciones temporales del peso total siguieron un patrén similar al que
mostré la talla (LDM) en la poblacién total y para cada sexo. Se puede observar en
las figuras 26, 29 y 30, los valores extremos en peso total que registro la poblacién
del pulpo, con catorce individuos (13 hembras y un macho) por arriba de los 2,000 g
de peso. Todos de mayo a julio 1999 y de abril a junio de 2000.
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89



3000

2500 -
’_\2000- O
2
= O
= G
(o}
© 1500+ g
o _
2 - 8
0 O @]
1000 8 O 3 o
© O O Y x
500 4 H ;
0 T T T T 1T 7T _I__I_ll LI
3838223328 2323228323288338383833888
T5283852380322868a852860
g = ® = T aocogEega c=2TFEo

Figura 30. Comportamiento de los valores promedio del peso total (PT) en machos para los 22 meses de
muestreo (1998, 1999 y 2000) en la costa de Jalisco.

Distribucion de frecuencia de talla (LDM)

La distribucion de frecuencia de talla en hembras y machos para los meses de
mayo de 1999 a octubre 2000 se muestra en las figuras 31 y 32, respectivamente. En
general, se observé un amplio intervalo de tallas, con un mayor ntimero de ellos en
los meses de mayo de 1999 y de marzo a mayo de 2000. La distribucion de las tallas
fue polimodal de manera habitual (bimodal y trimodal), pero se puede observar una
distribucion unimodal en junio 1999. Fue frecuente la presencia de individuos de
tallas pequenas de ambos sexos durante el periodo de estudio, registrando un claro
reclutamiento de hembras juveniles a las areas de pesca en los meses de agosto v
diciembre de 1999, y de abril a septiembre de 2000. En cambio para los machos,
aunque se comportaron de forma similar a las hembras, la incorporacion de juveniles

se observo en agosto y septiembre de 1999, y en marzo, abril, mayo y octubre del
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2000. De agosto de 1999 hasta mayo de 2000 se muestra un claro desplazamiento

de la talla de los individuos hacia clases mayores.

Sin embargo, de agosto a octubre de 2000 se presenta un comportamiento
inverso, el desaplazamiento de las clases de talla del grueso de la poblacién hacia
tallas menores; presentando probablemente el “fendmeno de Lea”, en los que
individuos de una cohorte llevan a cabo la puesta (fresa) y mueren. Lo cual causa
una reduccion en la talla media de los individuos de la cohorte, provocando una

subestimacion del crecimiento o crecimiento negativo, ¢ la incorporacion de las

siguientes clases de talla.

Por otro lado es necesario indicar que la época de mayor rendimiento
pesquero de pulpo en la costa de Jalisco inicia a mediados o finales de mayo y se
extiende hasta septiembre. Como se describe en el capitulo de actividad pesquera, el
pescador dirige sus capturas hacia las mayores tallas o pesos, desapareciendo de

las zonas de pesca primero los maduros, después adultos y por ultimo los jovenes de
la poblacion.
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Determinacion de la edad por medio de mandibulas

Con los valores de la edad determinada en la cara interna de los 150
mandibulas analizadas se construy6 la tabla clave talla-edad, para posteriormente
distribuir Ias frecuencias de cada grupo de talla (LDM) en los grupos de edad segln
el nimero de incrementos (dias) correspondiente al valor del retro-calculo. Los
cuadros 14, 15 y 16 muestran los resultados del disefio de las tablas clave talla-edad

y peso-edad para la poblacién total, hembras y machos.

Cuadro 14. Clave Talla-Edad {LDM) y Peso-Edad (PT) para ta poblacion total a partir de los incrementos
en estructuras mandibulares {picos) de Octopus hubbsorum.

Total {meses)
Talla (LDM) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

60-65 141

65-70

70-75 328

75-80 355 7

80-85 527

85-90 569

90-95 601

85-100 529

100-105 531

105-110 59 472

110-115 429

115-120 283

120-125 254

125-130 165

130-135 112 45

135-140 80

140-145 78

145-150 56

150-155 . 47
155-160 17
160-165 17 8
165-170 1
F70-175 4 5

Media 6231 7430 9156 117.31 13943 154.25 16534 172
ds. 1.40 2961 738 8.98 477 3.64 2.83 1.26
Total 141 683 2887 1715 269 81 23 5

PT

Media 1505 2386 446 8087 1211.0 15968 15213 1668
ds. 148 637 148.3 243.83 31767 3221 2081

04




La poblacion observada (6,000 pulpos) mostré edades entre los dos y nueve
meses, alcanzando parte de la poblacién una edad mayor a los nueve meses.
Cercas del 80 % de la poblacion fue representado por individuos entre cuatro y seis
meses de edad, mientras que menos del 1 % llegd a tener un ano de edad. Las
hembras alcanzaron una mayor edad que los machos, de 9 meses y como se

muestra en el cuadro 16, los machos no llegaron a tener mas de ocho meses de
edad.

Cuadro 15. Clave Talla-Edad (LDM) y Pesc-Edad {PT) para hembras a partir de los incrementos en
mandibulas {picos) de O. hubbsorum.

Total (meses)
Talla (LDM) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

60-65 67

65-70

70-75 134

75-80 133 66

80-85 209

§5-90 240

90-95 235

95100 223

100-105 247

105-110 189

10115 214

115-120 127

120-125 136

125-130 88

130-135 70 35

135-140 81

140-145 44

145-150 3

150-155 35
165-160 14
160-165 ' 10 1"
165-170 _ 9
17075 4 4

Media 6233 7410 9125 11589 13895 15414 16492 17250
ds. 1.39 246 757 795 482 3.56 3.40 1.00
Total 87 267 1220 84 173 59 24 4

PT

Media 161 2376 466 7845 11089 16843 15213 1668
ds, 7159 15805 23893 301.81 300.1 206.11
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Cuadro 16. Clave Talla-Edad (LDM) y Peso-Edad (PT) para machos a partir de los incrementos en

mandibulas (picos) de O. hubbsorum.

Total (meses)

Talla (LDM)

4 5 6 7 8 9

60-65
65-70
70-75
75-80
80-85
85-90
90-95
95-100
100-105
105-110
110-115
115-120
120-125
125-130
130-135
135-140
140-145
145-150
150-155
155-160
160-165

74

194
227

318
329
366
306
284
70 138
215
156
118
77
40 13
29
34
22
12

4

Media
ds.
Total

62.31
1.43
74

74.55
273
421

9180 11578 14014 15375
728 701 4.67 4.25
1673 744 98 16

PT
Media
d.s.

140

2391
66.64

436.4 838 1364 1422
136.02 251.57 293.51 347.79
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Relacion peso total-edad y largo dorsal de manto-edad.

El cuadro 17 presenta los valores medio del peso total y la edad (en dias) por
intervalos de clase de talla (mm) para hembras y machos. La relacion PT-edad y
LDM-edad registro una alta correlacion entre las variables. En hembras, |la
correlacion calculada peso-edad y talla-edad fue r = 0.97. La correlacién de LDM-
edad en machos también fue r = 0.97, mientras que [a correlacion de peso-edad varid

ligeramente con un coeficiente de correlacion de r = 0.95.

Cuadro 17. Resumen de los valores medios de peso y edad (en dias) por intervalos de talla (mm) en
hembras y machos de O, hubbsorum

Hembras j Machos
LDM Peso d.s. Edad ds. Peso d.s. Edad d.s.

(@) (dias) (9) (dias)
60-65 165.58  (£9.68) 61 198.97  (x77.02) 61
65-70
70-75 22818  {£10.64) 93 262.09  (x80.77) 93
75-80 276.31  %13.82) 106 (¥21.57) 31337  (#9M1.22) 93
80-85 32521 (£1385) 122 34598  (£92.14) 122
85-90 378.00 (x1764) 122 39458 (+111.09) 122
90-95 436.74 (£15.01) 122 466.16  (+114.34) 122
95-100 488.8 (x16.51) 122 48434 (+14746) 122
100-105 548.87 (x1956) 122 5b752 (£15808) 122
105-110 61552 (£20.13) 153 62384 (£17253) 1375 (£21.92)
110-115 696.15 (£28.09) 153 665.04 (£167.15) 1563
115-120 77883 (£19.98) 153 78118 (£190.31) 153
120-125 859.44 (£27.87) 153 86162 (+205.70) 153
125-130 946.63 (+23.39) 153 94652 (1x238.83) 153
130-135 1064.54 (£43.20) 1656  (£21.92) 105057 (£293.22) 1685 (+21.92)
135-140 1169.67 (¥23.77) 183 1086.07 (+248.81) 184
140-145 1256.14 (+26.88) 183 1260.97 (+220.94) 184
145-150 135491 (x27.23) 183 1368.32 (£231.10) 184
150-155 148534 (+44.24) 214 138571 (x327.12) 214
155-160 160029 (+£15.75) 214
160-165 1698.52 (+50.62) 229  (£21.21) 148425 (+278.23) 214
165-170 1825.67 (+£19.62) 245
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Determinacion de crecimiento

Como se ha mencionado, el crecimiento en los cefalépodos muestra dos tipos:
uno exponencial en las primeras etapas de vida del organismo y en la etapa del

desarrollo, el crecimiento sigue un comportamiento logaritmico.

En el presente trabajo el crecimiento en talla (LDM) y peso (PT)} que mejor
ajuste mostré de acuerdo al alto valor del coeficiente de determinacion y menor
intervalo de confianza fue el modelo sigmoide de la funcion de Gompertz. Los valores

de los modelos calculados para la poblacion total se indican en el cuadro 18.

Cuadro 18. Resumen de los modelos calculados en la relacion talla (LDM) y peso (PT) en la poblacion
total.

Modelo o p <
Talla
Gomperitz 0.9996 0.000
L ogistico 0.9995 0.000
von Bertalanffy 0.9988 0.039
Exponencial 0.9937 0.000
Peso
Gomperiz 0.9961 0.000
Logistico 0.9961 0.134
von Bertalanffy 0.9889 0.498

En el cuadro 19, 20 y 21 se muestran los valores del modelo de Gompertz
para la poblacion total, hembras y machos respectivamente. Las curvas tedricas de
crecimiento de la ecuacion de Gompertz obtenidas a partir de los incrementos de la
cara interior de las mandibulas para la poblacion total, hembras y machos se
presentan en las figuras 33, 34, 35 y 36 respectivamente; donde se observa una
clara tendencia sigmoide de la relacion talla-edad y peso-edad. El punto de inflexion

de la linea de ajuste en hembras y machos, inicia después del segundo mes
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(después de 60 dias), manteniendo un incremento de crecimiento alto hasta

aproximadamente el mes @ y/o 10, al disminuir gradualmente talla y peso.

Cuadro 19. Valores de la estimacion de la funcién de crecimiento en talla (LDM) para la poblacién total
con el modelo de Gompertz.

Fuente | 5C gl CM Numero de obs = 151
————————— e F{ 3, 148) = 122152.50

Modelo | 1981092.98 3 660364.32¢ Probh > F =
Residuo | 800.097557 148 5.40606457 R-cuadrada = B2 0e
————————— o e R-cuadrada aj.= 0.999¢6
Total | 1981823.08 151 13125.1197 Raiz ECM = 2.325095
dev. Res. = 798.7422

Funcién de crecimiento de Gompertz, ldm=bl*exp{-exp(-b2*(edad-b3)))

ldm ! Coef Err.Std t P>t [95% Intervalo Conf.]
_________ +______—-—uu4A777.7v-r.,.__________________.___ggf777A~.—..—..___________________
bl | 224.2569 4.204024 45,7729 0.000 214.566 233.9479
b2 | .2797464 0100061 27.958 0.000 .2559731 2995197
b3 | 3,445981 .Q073879%6 33.108 0.000 2.295998¢6 2.591976

*bl= Le b2= K b3= t,

La ecuacién de la curva de crecimiento para toda la poblacién fue:

LDM = 224.25%exp(-exp(-0.2797"(edad — 3.445)))

0 2 4 6 8 10 12 4 16 18 20 22
Edad (meses)

Figura 33. Curva de ajuste del modelo de crecimiento en talla segtin la ecuacion de Gompertz para toda
{a poblacién.
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Cuadro 20. Valores de la estimacion de la funcion de crecimiento en talla (LDM) para las hembras con
el modelo de Gompertz.

Fuente | SC gl CM Numero de obs = 8
————————————— Fm— e F{O3, 4) = 2216.02
Modelo | 12850.38004 3 4283.60012 Prob > F = 0.0000
Residuo | 7.73205404 4 1.93301351 R—-cuadrada = 0.9554
7777777777777 e © R-cuadrada aj.= 6 e}
Total | 12858.5324 7 1836.9332 Raiz ECM = 1.39032¢9
dev. Res. = 22.43048

Funcidn de crecimiento de Gompertz, ldm=bl*exp(-exp(-b2* {edad-b3)))
hembras | Coef Err. Std t P>t [95% Intervalo Conf.]
_____________ e
RO 58.09833 2.445805 23.75 0.000 51.3076R8 64.,8889%7
bl | 126.8636 4.821999 26.31 0.00C 113.4756 140.2517
b2 |} .5187154 .0348467 14.85 0.600 . 4219655 .6154653
b3 | 4.464557 .0778272 57.36 0.000 4.248474 4.,68064

*p0+bl= Le b2= K b3= t,

La ecuacion de la curva de crecimiento para hembras fue:

LDM = 184.96exp(-exp(-0.51 87*(edad — 4.4645)))
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Figura 34. Curva de ajuste del modelo de crecimiento en talla segin la ecuacion de Gompertz en
hembras.
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Cuadro 21. Valores de la estimacion de la funcion de crecimiento en talla {LDM) para los machos con el
modelo de Gompertz.

Fuente | Ss af MS Number of obs = [
————————————— e F{ 3, 2) = 52219.33
Modeleo | 6524.73237 3 2174.%1079 Prob > F = 0.0000
Residuoc | .08329%064 2  .041649532 R-squared = 1.0000
————————————— e Adj R-squared = 1.00C0
Total | 6524.81567 5 1304.96313 Root MSE = .2040822

Res, dev. -8.635202
Funcidén de crecimiento de Gompertz, machos=b0+bl*exp(-exp{-b2* (age-b3})}

machos | Coef. Std. Err. t B>t [95% Conf. Intervall
,,,,,,,,,,,,, o e e
b0 62.01037 .3367227 184,16 0.000 60.56157 63.45917

bl | 114.9889 1.212182 94,86 0.000 109.7743 120.2055

b2 | .5822097 .00%6028 60.63 ¢.000 .540892 . 6235274

b3 | 4.397928 .0154957 283.82 0.000 4,331256 4.464601

*b0+bl= L= b2= K b3= t,

La ecuacion del ajuste de la curva de crecimiento para machos fue:

LDM = 62,01 + 114.98%exp(-exp(-0.5822*(edad ~ 4.3979)))

o
%3]
=]

e
o
o

-

[#]

=]
L

100 -

Large Dosal Manto (mm)

50 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Edad (meses)

Figura 35. Curva de ajuste del modelo de crecimiento en talla segin la ecuacién de Gompertz en
machos.
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Cuadro 22. Valores de la estimacion de la funcién de crecimiento en peso para |a poblacion total con el
modelo de Gompertz.

Fuente | s5C gl CM Numero de obs = 8
————————————— B e F{ 3, 5} = 425.88
Modelo | 10626224.6 3 3542074.86 Prob > F = 0.0000
Residuo | 41085.558¢6 5 8317.11172 R-cuadrada = 0.9961
————————————— Fmmmm e e R-cuadrada aj.= 0.5%938
Tetal | 10667810.1 8 1333476.27 Raiz EMC = 91.1982
Res. dev. = 91.15155

Funcidén de Gompertz, PESC=bl*exp(-exp(-b2* (EDAD-b3}))
PESO | Coef Err. S8td t P>t [95% Intervalo Conf.]
_____________ +,_~..7.__________.7..._________7#..._.________——kaﬁ“___________.g,,_,_________
kl | 1946.41 165.9877 11.73 0.G0O0 1519.725 2373.095
b2 | . 5238522 .1011151 5.18 0.004 .2640276 .7838769
b3 | 4.541642 .2461999 18.45 0.000 3.908765 5.174519

La ecuacion de la curva de crecimiento en peso para la poblacion total (hembras y
machos) fue:

PT = 1946.41%exp(-exp(-0.5239%(edad — 4.5416)))

2500 -

2000 - °

1500 -

1000 -

Peso Total (g}

500 :

0 2 4 6 3 10 12 14 16 18 20 22
Edad (meses)

Figura 36. Curva de ajuste del modelo de crecimiento en peso segin ta ecuacion de Gomperiz para
toda la poblacién.
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Los valores de los parametros de la ecuacion de Gompertz obtenidos por el

modelo de regresion no lineal en LDM y PT para la poblacidn total, hembras y macho
se indican en el cuadro 23.

Cuadro 23. Parametro de crecimiento de 1a ecuacion de Gomperiz, niimero de lecturas realizadas (n) y
clases de edad presentes (N).

Talla
maxima L8 (mm) k(ano’) [ n N
Observada
Total 173 224.25 0.2797 -3.445 150 9
Hembras 173 184.96 0.5187 -4.464 85 9
Machos 160 176.69 0.5822 -4.3979 65 7
Peso
maximo P8 (g)
observado
Total 2039 1946.41 0.5239 -4.5416 150 9

La tasa de crecimiento mensual en peso total (PT) y en largo dorsal de manto
(LDM) estimada con base al modelo no lineal para ambos sexos en los primeros
nueve meses se indica en el cuadro 24. La tasa de crecimiento mensual en PT (g) en
ambos sexos oscilé entre 3 y 352 g/imes™, con una tasa diaria de crecimiento que
alcanzé los 12 g/ dia™ alrededor del quinto y sexto mes. En LDM (mm) oscilé entre
13 y 23 mm/mes ' para la poblacién total. En hembras varié entre 4 y 35 mm/mes™,
con la tasa mas alta de ambos sexos, hasta el cuarto mes; mientras que en machos
la tasa oscilé entre 5.44 y 31.28 mm/mes ', pero disminuyo mas lentamente que la
hembras a partir del quinto mes. La tasa diaria de crecimiento mas alta en hembras
fue de 1.16 mm/ dia™ y 1.04 mm/ dia™ en machos.

El ajuste de la curva de crecimiento del modelo de Gompertz en peso para
hembras y machos por separado, no fue posible determinarlas por falta de

conclusién en las iteraciones del modelo.
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Cuadro 24. Incremento mensual 0 tasa instantanea de crecimiento en peso (g/mes-% g/diat) y talla
{(mm/mes) de O. hubbsorum en la poblacién total, hembras y machos.

Edad Poblacion total Poblacion total Poblacion total Hembras Machos

_ (meses) (g/mes) (% g/ dia™") (mm/mes) (mm/mes) (mm/mes)

0

1 3.047 ~ 14.678 14.60 4.00 5.44
2 38.768 8.692 19.19 16.71 10.12
3 154.208 5.148 22.07 30.00 17.32
4 293.226 3.048 22.94 34.90 25.75
5 351.667 1.805 22.08 31.11 31.28
6 317.995 1.069 20.05 23.59 29.87
7 242425 0.633 17.41 16.23 22.64
8 166.839 0.375 14.63 10.53 14.34
9 108.022 0.222 11.98 6.60 8.07

Longevidad de Octopus hubbsorum

La longevidad estimada en talla (LDM) con los parametros K y {, calculados
segun el modelo no lineal y de acuerdo con la formula de Taylor (1960), Lo.95%) para
la poblacion total se estimd que un individuo puede llegar a vivir alrededor de 14.15
meses, las hembras alrededor de 11 meses (10.24 meses) y los machos oscila

alrededor de los 10 meses (9.45 meses). En peso total la longevidad se estim6 en
10.26 meses.

Por lo que O. hubbsorum puede considerase como una especie anual, de
rapido crecimiento y con un solo desove, que variara segun los cambios ambientales
y por presiones por pesca. Pero si algun fendmeno natural o antropogénico altera su

dinamica poblacional podria tener impacto inmediato en la siguiente temporada.
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Analisis de frecuencia de tallas y progresion modal.

El nimero de modas determinadas mensuaimente para cada sexo mediante el
analisis de frecuencia de tallas utilizando el método de Battacharya (1969) de julio de
1999 a octubre de 2000 se indican en el cuadro 25 y 26, respectivamente. Todas las
modas en hembras y machos mostraron un adecuado indice de separacion (I1S) y
desviacién estandar (d.s.). Las modas oscilaron de 6.61 cm (6 66 mm) a 18.41 cm (6
184 mm) en ambos sexos; los menores valores extremos resultaron en machos y las
modas extremas maximas se presentaron en hembras.

En hembras se identificaron de dos (agosto 1999 y octubre 2000) hasta cinco modas
(abril y junio 2000}, y en machos de tres (agosto, septiembre y noviembre 1999) a
cinco modas (abril 2000). Pero cuatro fue el nimero de modas de forma persistente

en mas del 63 % (10) de los meses considerados (18).

Cuadro 25. Identificacion de los valores modales (cm) para la poblacion de hembras (2} Se indica la
desviacion estandar (D.S.) y el indice de separacion (1.S.)

Moda1 D.S. IS Moda2 DS. IS Moda3 DS IS Modad4 DS. IS Moda5 DS, IS
199 9.68 085 239 1172 042 319 1327 058 3.05 1488 0b2 29
a%d B8.66 084 316 1111 083 2.9

599 7.22 032 10.93 08 257 1338 043 394

089 824 057 10.08 047 351 1192 071 308 1406 0.37 3.9

n9g 803 077 1108 079 261 1277 065 232 1475 0.35 391

dog 898 104 279 1132 084 246 1332 064 284

200 10.56 0.8 13.51 059 4.18 1525 06 2.87

00 964 066 1259 056 479 1576 082 455

m00 8.04 032 1072 061 358 1276 07 309 1538 04 473

a00 858 067 ‘ 109 094 287 136t 075 319 16.05 054 3.79 1841 064 3.98
my(0 7.9 0.74 10.2 086 285 129 079 3.3 156 0.65 3.67

in00 8.2 0.78 999 087 213 1196 08 235 1434 069 3.17 1644 033 441
jfo0 8.63 1 10.33 057 214 126 06 384 155 055 5.02

ago 8.61 0.54 1022 056 29 114 03 27 126 047 4.04

599 919 079 473 1091 059 246 1218 0.58 218
000 899 063 258 1081 038 36
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Cuadro 26. Identificacion de los valores modales paré la poblacién de machos (%).Se indica la
desviacion estandar (D.S.) y el indice de separacion (1.S.)

Moda1 DS. IS Moda2 DS. 15 Meoda3 DS, IS Modad4d BS. IS Modab5 DS IS

j199 7.8 0.73 942 059 241 1128 065 298 1428 198 227
ag9 8.15 0.7 9.76 06 267 1122 04 324

399 868 049 1614 065 252 1151 031 283

089 9.03 0.99 1.1 062 255 1285 043 3.18
n99 7.84 046 916 065 234 1091 071 255

d99 6.61 04 866 042 491 1042 079 288 12147 04 29
e00 725 093 976 055 337 1171 065 321 1408 046 42
foo 7.25 06 997 082 312 1202 081 234 1468 053 37
mQd 858 034 10.01 047 344 1222 066 386 1483 04 496
a00 8.13 0.6 9.6 041 288 1196 098 336 1421 052 287 1525 038 23
my00 7.85 079 987 039 339 12145 092 333 1416 067 24
jn00 6.75 0.6 8.5 082 245 1137 073 3.69 1309 071 238
jloo 7.5t 053 891 078 212 1128 073 315 1375 079 3.21
ag00 7.58 0.51 837 0866 3.03 1171 047 4M1

s99 7.75 0.58 9.03 047 242 1062 074 258 1227 014 3.71
000 679 039 867 083 305 1053 048 28

A partir de las modas calculadas se disenaron nueve cohorte en hembras y
diez en machos. En las figuras 37 y 38 se muestra el desplazamiento mensual de las
cohortes para hembras y machos, respectivamente. En los machos se disefio tres
cohortes (L, M y O) que pasaron por cuatro modas y en hembras se disefio una

cohorte que pasa por las cinco modas (D), dos con cuatro modas (B y C) y el resto

entre dos y tres modas.
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Figura 37. Representacion del crecimiento de las cohortes identificadas {de la A - I) en hembras
mediante la progresion de modas. Las cohortes A1y C1 convergen en [a cohorte principal.
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Figura 38. Representacion del crecimiento de las cohortes identificadas (de la J — P) en machos
mediante la progresion de modas.
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Solo como una medida de orientacion sobre el crecimiento en hembras y
machos utilizando el analisis de progresion modal y ta distribucion de frecuencia de
talla, se calcularon la tasa diaria de crecimiento relativo (TDCR= mm/dia™) y la tasa
instantanea de crecimiento relativo (G = %/dia”) (Cuadro 27). La TDCR de las
cohortes oscild entre 0.254 mm/dia”’ (cohorte A) y un maximo de 1.085 mm/dia™
(cohorte R1) en ambos sexos. Mientras que G oscild entre 2.55 %/dia” (cohorte J) y
10.95 %/dia” (cohorte R1). En ambos sexos se presentan variaciones en las tasas,
influidas seguramente por cambios en las condiciones ambientales estacionales. De
manera clara, en los machos se observa la tendencia a disminuir hacia los meses de
aguas templadas o frias de la region. En hembras como en machos la tendencia fue
a incrementar la tasa de crecimiento meses antes del cambio ambiental (condicidn
templada), probablemente para asegurar una mayor talla (y peso) a la llegada de uno
de los picos reproductivos de este pulpo durante los meses de febrero, marzo, abril y

mayo en la costa de Jalisco (ver capitulo reproduccion).
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Cuadro 27. Resumen de las tasas de crecimiento calculadas para las cohortes disefiadas. TDCR (L)
=Tasa diaria de crecimiento relativo en longitud. G (L) = Tasa instantanea de crecimiento relativo en
longitud.

COHORTE TDIR(L) G (L)
Hembras mm/dia  %/dia

A 0.254 2.55
A1l 0.461 4.67
B 0.387 3.99
C 0.421 4.43
C1 0.304 3.10
D 0.391 4.03
E 0.388 3.95
F 0.365 3.68
G '0.289 2.91
H 0.355 3.59
| 0.755 7.58
Machos
J 0.513 517
K 0.340 3.51
L 0.381 3.92
M 0.285 2.90
N 0.260 267
O 0.389 4.06
P 0.338 3.42
Q 0.333 3.35
R 0.495 5.03
R1 1.085 10.95
S 0.373 3.73
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DISCUSION

Octopus hubbsorum es un octépodo de gran importancia en la pesca ribereia
en casi toda la linea de costa del Pacifico mexicano, desde la parte central del Golfo
de California hasta poco antes del Golfo de Tehuantepec (Lopez-Uriarte et al., 2005).
Se desconocen a la fecha varios aspectos de su biologia basica, como el
crecimiento y edad. Partiendo de lo anterior, estos dos procesos que han sido ya
documentados ampliamente en algunas especies de octdpodos y otros cefalépodos,

seran confrontados con los resultados obtenidos en el presente trabajo.

A lo largoe de un ciclo anual los organismos sufren cambios en la morfologia
propia de su desarrollo e influidos por las variaciones del ambiente. O. hubbsorum
observo variaciones en la estructura de talla y peso durante los 18 mese de muestreo
{mayo de 199 a octubre de 2000). La variacion mensual de la estructura de talla y
peso y su distribucién de frecuencia permitié identificar la existencia de un amplio

rango de talla y peso.

Se observo la presencia de individuos de mayor talla y peso promedio hacia
los meses de menor temperatura, de febrero a mayo. Los cambios en las
condiciones del ambiente (temperatura) dispara procesos fisioldgicos importantes
como los asociados a la reproduccion cuando hembras en méaxima madurez sexual
migran hacia areas menos profundas para lievar a cabo el desove (Mangold, 1987).
Se ha documentado en latitudes templadas que la presencia de individuos de mayor
talla y peso promedio se observan hacia la época célida donde ocurre, generalmente,
un maximo reproductivo; periodo importante en la presencia de hembras en estadio
de maxima madurez sexual (Cortez, 1995, 1999). En ambienfes de latitud tropical
(18° N) como el caso de la costa de Jalisco, en la estacion templado-seca o de
menor temperatura (febrero a mayo) es cuando se suceden las mayores variaciones
fisico-quimicas del medio marino e incrementa sustancialmente la productividad de la

region con respecto a las otras épocas del ano (Filonov ef al., 2000; Franco-Gordo et

110




al., 2001; Otero-Déavalos, 1982; Ledn-Alvarez, 1983; Ezqueda, 2003; Silva-Segundo,
2003; Blanco y Madrid, 2004; Brisefio-Avena, 2004).

Por otro lado, la variacion temporal de talla y peso mostré la presencia de

tallas pequefas (o reclutas) a lo largo del periodo de estudio. Dicho proceso fue mas

intenso en los meses de aguas templadas o frias (marzo- mayo) y en menor medida
en los meses calido-hlimedo y calido-seco. La estacionalidad del reclutamiento en
octépodos esta documentado por algunos autores y muestra similar comportamiento
al observado en O. vulgaris en aguas de Islas Canarias (Hernandez-Lopez, 2000), y
en O. mimus en la costa de Chile (Cortez, 1995), pero de manera inversa, donde el
principal pico del reclutamiento se presenta durante la época calida. Lo anterior se
explica por que en ambas regiones las condiciones oceanograficas y ambientales

son sustancialmente distintas a las que presenta el Pacifico central mexicano.

Lo anterior, puede estar relacionado, por un lado a gue los reclutas migren
hacia zonas mas someras donde las condiciones de temperatura es mayor que en el
fondo; y por el otro, que durante la condiciébn templado-seca se incrementa la
disponibilidad de alimento, el zooplancton incrementa significativamente su
concentracion durante esta época del ano en la costa de Jalisco (Franco-Gordo et
al., 2001; Brisefio-Avena, 2005). En ambos casos, la migracion hacia &reas someras
implica mayor accesibilidad por parte del pescador, lo que permitid determinar su

presencia en las areas de pesca.

La distribucién batimeétrica de O. hubbsorum aun no ha sido estudiada; pero
seguramente, como sucede en O. vulgaris (Guerra, 1975; Hernandez-Lopez, 2000),
O. bimaculatus (Ambrose, 1988), O. dofleni (Hartwick, 1983 ) y O. mimus (Cortez,

1995) presenta una distribucion diferencial batimétrica en funcion de ia talla.
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Varios autores han sugerido que para la evaluacion de poblaciones de
especies en ambientes de latitudes tropicales, sea necesario contar con una muestra
grande de datos en talla (y peso) y una muestra menor de estructuras corporales
duras para identificar incrementos o bandas de crecimiento {Caddy, 1991; Sparre y
Venema, 1995) y validar el presente trabajo, la poblacidon de O. hubbsorum
muestreada en la costa de Jalisco fue cerca de 6,000 datos de talias y pesos de
ambos sexos, con muestras mensuales que oscilaron entre los 175 y 450 individuos,
lo que permitid contar con una amplia muestra que en pocas especies de

cefaldpodos del Pacifico mexicano se ha realizado.

Las estructuras corporales duras de los cefaldpodos se han venido utilizando
en los ultimos afos para conocer su edad y crecimiento (Young, 1960; Arkhipkin,
1993). En estas estructuras quitinosas y/o de carbonato de calcio en su composicion,
se depositan anillos concéntricos o incrementos como resultado de los ritmos
endbgenos realizados durante el ciclo dia-noche (Cobb et al., 1995). Estos autores
observaron patrones regulares en mandibulas del octépodo Eledone cirrosa
mediante experiencias de campo y laboratorio. Raya y Hernandez-Gonzalez (1998)
confirmaron las suposiciones antes realizadas por Clarke (1965), sobre la existencia
de bandas o incrementos en las paredes internas de las mandibulas de O. vulgaris y
la posibilidad de ser utilizadas en la asignacién de edad de manera directa, y
construir los modelos que permiten conocer el crecimiento. Con la misma especie
Hernandez et al. (2001) determinaron edad y crecimiento, utilizando las estructuras
mandibulares, ademas de validar sus interpretaciones con experiencias de cultivo de

individuos en estadios larvales o formalmente paralarva.

Con base en los resultados y conclusiones de los autores anteriormente
mencionados y a los comentarios sobre la necesidad de complementar los métodos
indirectos (distribucion de frecuencia de tallas) para estudiar crecimiento en
cefaldépodos, fue adecuado utilizar las estructuras mandibulares como herramienta

basica en la determinacion de edad y crecimiento con una muestra “pequefia” de 200
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individuos aproximadamente de un amplioc margen de tallas y pesos de O.

hubbsorum en aguas de la costa de Jalisco, México.

La lectura de bandas o incrementos en la pared de la mandibula superior fue
en general sencilla, excepto en el area cercana a la punta rostral que, siguiendo Ia
sugerencia de Hernandez-Lopez (2000), complementando el conteo cerca del borde
de la pared lateral, donde efectivamente la pigmentacion es menor. Hubo evidencias
de erosion en el borde de la pared lateral dificultando el conteo de los incrementos
hacia la punta del rostro en algunas mandibulas, por lo que la muestra final
analizadas se redujo de 200 a 150, debido al deterioro que presentaron algunos
picos por manipulacion y a la baja coincidencia en el conteo de incrementos por los
lectores. Sin embargo, la identificacion de incrementos y su conteo se realizé de
forma adecuada, permitiendo estimar la edad de los individuos analizados, de
acuerdo a la validacidn mediante experiencias de cultivo en juveniles de O. vulgaris
(Raya y Hernandez-Gonzalez, 1998; Hernandez-L.opez, 2000; Hernandez-Lopez et

al.,, 2001), a pesar de que para el presente trabajo no se hayan utilizado este . método
de validacion.

La clave talla-edad para la poblacion total y por sexo de O. hubbsorum
disefiadas a partir de las lecturas de incrementos en picos y la distribucion de
frecuencia de tallas permitieron estimar una edad cercana al afio, nueve meses en la
poblacion total y hembras, mientras que en machos los individuos con tallas arriba de
150 mm de LDM registraron una edad de siete meses. Estos resultados son similares
- a los reportados por Guerra (1979) y Pereiro y Bravo de Laguna (1979) para O.
vulgaris con estimaciones entre 12 y 24 meses. Van Heukelem (1983) estudiando a
“uno de los pulpos de mayor talla y peso O. cyanea en aguas del Indo-Pacifico
determiné que el pulpo gigante tuvo una edad entre 12 y 15 meses. En el caribe
mexicano Van Heukelem (1983) estudiando a O. maya en condiciones de cultivo
registro una edad de 12 meses. En aguas de la costa de Chile, Cortez (1995) estimd
la edad de O. mimus en condiciones de cultivo y con analisis de progresién modal

sugiriendo una edad no mayor de 13 meses. En aguas someras de las islas Canarias
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Hernandez-Lopez et al. (2001), mediante lectura de bandas de crecimiento en
mandibulas de O. vulgaris presenta una poblacidon no mayor a los trece meses de

edad en hembras y doce meses para los machos.

Mangold y Boletzky (1973) y Hixon {1280) sugieren que la talla y peso no son
tan buenos indicadores de la edad en los cefalépodos, de poblaciones naturales, ya
que el crecimiento esta influenciado por factores ambientales y la disponibilidad de
alimento, por o que la determinacion de la edad se tiene que realizar mediante
experiencias de cultivo o lectura de bandas o anillos de crecimiento. La talla (LDM)
promedio estimada mediante los incrementos en mandibulas en las claves talla-edad
para la poblacion total y sexo concordaron de manera similar con la clave talla-edad
disefiada con la muestra de las 150 mandibulas (62.5, 74.3, 93.4, 118.1, 139.9,
154.2, 167 y 173 LDM en mmy); lo que refleja qUe las clases de talla calculados son
grupos de edad reales de la poblacion natural muestreada. Lo anterior se puede
comprobar al observar la alta correlacion existente entre la edad y los valores medios
de peso y talla para ambos sexos.

El crecimiento de cualquier organismo puede ser definido como el incremento
en talla (o peso) en varios intervalos de tiempo. Aunque es sencillo de medir, es un
proceso complejo que intervienen aspectos fisiologicos y conductuales, gque incluye
la busqueda de alimento, captura de la presa, ingestion digestion absorcion,
asimilacion, gasto metabdlico y excrecion (Brett, 1979). Los factores bidticos que
tienen efecto en el crecimiento incluyen el alimento, la competencia, el sexo, la talla
(peso) y la edad. Entre los abidticos se encuentran la temperatura, la salinidad, el
oxigeno disuelto y la luz. De los anteriores, la disponibilidad de alimento, talla y

temperatura son los de mayor efecto sobre el crecimiento (Forsythe y Van Heukelem,
1987).
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Este proceso ha sido estudiado en octopodos mediante experiencias de cultivo
(ltami et al.,, 1963; Nixon, 1966, 1969; Mangold-Wirz, 1963; Van Heukelem, 1976;
Villanueva, 1994), en estudio de campo de poblaciones comercialmente capturadas
(Guerra, 1979; Hatanaka, 1979; Pereiro y Bravo de Laguna, 1979; Arregin-Sanchez,
1992; Gicu y Salma, 1993; Villanueva y Defeo, 2001) y la combinacion de cultivo y
datos de talla y peso en campo (Cobb et al., 1995; Cortez, 1995, 1999; Hernandez-
Lopez, 2000; Hernandez-Lopez et al., 2001).

Diversos autores sugieren que el crecimiento en cefaldépodos se ajusta a dos
modelos preferentemente: en las primeras etapas de su crecimiento sigue una fase
exponencial hasta que se presenta una inflexién, sugiriendo cambio a una fase
logaritmica, sin dejar de incrementar en talla y peso (Forsythe y Van Heukelem,
1987). Comportamiento altamente influenciado por el proceso de madurez sexual y al
desove (Mangold, 1983).

Forsythe y Van Heukelem (1987) comentan que aunque el crecimiento de
muchas especies de peces y crustaceos explotados comercialmente se ajusta
bastante bien a la funcion de la curva de von Bertalanffy, se ha observado que
existen otras especies, como los cefaldopodos, cuyo crecimiento no es
necesariamente asintotico sino que se representa mejor mediante otro tipo de

ecuaciones,

Después de probar los modelos logistico, von Bertalanffy, exponencial y
sigmoidal, la evaluacién del crecimiento en O. hubbsorum determiné que se ajusta
mejor a un modelo sigmoide. La curva tetrica de la ecuacion de Gompertz obtenida
a partir de la lectura de los incrementos en los picos de la poblacion total y por sexo,
fue el modelo que mejor ajuste resultd con base al mayor valor del coeficiente de
determinaciéon y al menor valor del intervalo de confianza. Es necesario comentar
que la aplicacion del modelo incluyo individuos que oscilaron en talla entre 61 y 173
mm de LDM y entre 140 y 2039 g de peso.
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Se ha reportado la curva sigmoide en estudios realizados con Todarodes
pacificus por Otsuki y Araya (1958) en aguas del Pacifico noroeste, en Sepia officialis
por Richard {(1971) en condiciones de cuitivo y por Hixon (1980} en tres especies de
la familia Myopsidae en el Golfo de México. Los modelos de Gompertz y logisticos
son expresiones que consideran el crecimiento como una funcidon sigmoidal con un
valor asintético superior y en ocasiones otro inferior, con un punto de inflexion
(Guerra y Sanchez-Lisazo, 1998). De hecho, la ecuacion logistica calculada en el
presente trabajo presentd un ajuste similar al de la funcion de Gompertz en LDM,
pero en peso total el nivel de significancia del modelo tuvo una p > 0.05.
Recientemente Markaida ef al (2004) determinaron edad, crecimiento y maduracion
del calamar gigantes Dosidicus gigas en aguas del Golfo de California utilizando
estatolitos, y consideraron que la curva logistica fue el modelo que mejor ajuste
representd el crecimiento. Por 1o que utilizar una curva de ajuste que defina el
crecimiento durante todo el ciclo de vida en algunas especies de cefalépodos ha

sido comentado por algunos autores (Jackson y Chonat, 1992).

Al observar la curva de la funcién de Gompertz de talla en hembras y machos,
el punto de inflexién inicia después del segundo mes (después de 60 dias), este
comportamiento es similar al que presentd Todarodes pacificus en aguas del Pacifico
noroeste (Otsuki y Araya,1958; Araya, 1967; citados por Hixon, 1983 ) y Sepia
officialis a 25°C en condiciones de cultivo (Richard, 1971; citado por Boletzky, 1983);
mientras que en Loligo opalescens, también en condiciones de cultivo el punto de

inflexion inicia entre el segundo y tercer mes (Spratt, 1978 y Yang, sin publicar; op.
cit. Hixon, 1983).

Octopus hubbsorum es un clasico ejemplo de cefalépodo que puede incluirse
entre las especies de crecimiento rapido y morir después del desove y cuidado
parental. La tasa de crecimiento mensual en peso y talla (LDM) estimada con base
en los parametros del modelo sigmoidal se encuentran dentro de los intervalos

reportados para octopodos y cefalopodos en general. En peso las tasa de
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crecimiento son similares a las reportadas para Octopus vulgaris por varios autores.
l.a tasa de crecimiento promedio en pulpos juveniles cultivados hasta los primeros
50 dias fue alrededor de 11 % (ltami et al., 1963); Mangold (sin publicar, citado por
Mangold, 1987) en un margen de 30 a 100 g a temperaturas de 20-21°C, obtuvo una
tasa de crecimiento de 5.5% y Mangold y Boletzky (1973) obtuvo una tasa entre
1.14-5.08% con pulpos gue pesaron entre 100 y 1000 g. Mediante experiencias de
cultivo con O. mimus de aguas de la costa de Chile, Cortez et al. (1999) obtuvieron

tasas de crecimiento promedio de 5.8%, en pulpos que pesaron entre 40 y 589 g.

En talla (LDM), O. hubbsorum muestra tasas diarias de crecimiento entre 0.40
y 0.76 mm/dia ' para la poblacién total. Valores similares y aun més altos se han
reportado para Loligo forbesi en aguas del Atlantico noreste por Boyle y Ngoile
(1991) con una tasa de 0.95 mm/ dia ' en machos, y en hembras, 0.58 mm/ dia ™.
Ademas, estos autores reportan diferencias de tasa crecimiento entre sexos, para L.
forbesi, los machos presentan mayores tasas que las hembras. Mientras que
hembras de O. hubbsorum mostraron mayor tasa de crecimiento promedio que los

machos, sin diferencias significativas.

Las diferencias entre la tasa de crecimiento entre especie del Orden
Teuthoidea, otros octdépodos v O. hubbsorum es seguramente debido a los distintos
ambientes pelagico y bentonico, latitudinal y probablemente se asocien a ambientes
oceanograficos distintos, mientras que Loligo forbesi vive en temperaturas templadas

o frias, O. hubbsorum vive en ambiente sensiblemente mas calido, entre 20° y 30° C.

Se ha calculado que los cefalopodos pueden vivir-entre 2 y 5 ahos (Forsythe y
Van Heukelem (1987). La longevidad de O. vulgaris se ha estimado entre los 12y 24
meses (Guerra, 1979; Hatanaka, 1979; Pereiro y Bravo de Laguna, 1979), pero en
individuos que habitan aguas de Islas Canarias se calcula que no pasan de los 13
meses (Hernandez-Lopez, 2000). Un individuo de O. hubbsorum se estimd que
puede llegar a vivir alrededor de 15 meses. Sin embargo, las estimaciones realizadas

por sexo ubican una longevidad alrededor de 11 meses. Similares valores se
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reportan para O. vulgaris en la costa Noroeste de Africa (21-26° N} con edades
maximas de entre 10 y 12 meses (Raya y Hernandez-Garcia, 1998). Smale y Buchan
(1981) sugieren una longevidad entre 9 y 12 meses en aguas de la costa de
Sudéafrica.

Por lo que O. hubbsorum puede considerase como una especie anual, de
rapido crecimiento y con un solo desove, que variara segun los cambios ambientales
y por presiones por pesca. Pero si algun fenémeno natural o antropogénico altera su

dinamica poblacional podria tener impacto inmediato en la siguiente temporada.
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ALIMENTACION

Introduccion

Los cefalopodos son considerados actores importantes en la cadena trofica
del ecosistema marino tanto en ambiente pelagico como béntico en todos los
oceanos (Amaratunga, 1983). Especificamente, los octopodos son habitualmente
depredadores oportunistas, situados en los niveles superiores de las redes tréficas
(Summers, 1983). Todos los estadios de los cefalopodos son depredadores activos y
se alimentan principalmente de crustaceos, moluscos y peces;, mientras los
ofiuroideos, anélidos-poliquetos, quetognatos y sinéforos son parte de la dieta de
algunos. La proporcién de estos principales tipos de alimento dependera de la
especie, edad y sexo (Nixon, 1987).

La determinacion de que comen los cefaldpodos se ha evaluado de varias
formas: contenido estomacal {Nixon, 1984), observaciones directas (Ambrose y
Nelson, 1986) y el estudios en laboratorio (Hartwick, et al., 1981; Ambrose, 1982). De
estas formas, el analisis de contenido estomacal es el que mayor informacion aporta.
El tipo de material que se encuentra en estomago son: escamas, huesos, otolitos y
globulos oculares en peces, partes de esqueletos, branquias laminares y huevos de

crustaceos, estilete y glébulo ocular de cefalépodos y setas en poliquetos (Nixon,
1987).

Entre los problemas que enfrenta cualquiera que pretenda conocer el tipo de
presa que alimenta una especie es el tiempo de digestion, es decir, el grado de
conservacion del tipo de presa para ser identificado. Boucaud-Camou y Boucher-
Rodoni (1983) reportaron que la tasa de digestion difiere ampliamente entre
octopodos (entre 16 horas a 14°C) y otros cefalopodos (Sepias: 20 horas a 15°C;
Loligo sp. : 4-6 horas a 18°C; y Ommastrefidos: 3-4 horas).
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Por su caracter oportunista los octopodos consumen el tipo de alimento
disponible en el lugar en que se encuentre. Octopus bimaculatus, se alimenta de
especies propias de este ambiente, algunos gasterépodos, almejas y de cangrejos
ermitafos y en el sublitoral el elenco de especies en su dieta cambia (Ambrose,
1984). Otros octdpodos presentan este mismo comportamiento alimenticio (Ambrose
y Nelson, 1983: en O. vulgaris), por lo que se espera que Q. hubbsorum siga este

mismo comportamiento en el Pacifico central mexicano.

Antecedentes sobre alimentacion son incipientes en para O. hubbsorum en el
Pacifico central mexicano. Raymundo (1995) describe los tipos de alimentos
encontrados en fuera de sus madrigueras en Bahia de Cuestecomates, Jalisco,
México. Registrando con mayor porcentaje de aparicion ha ocho especies de
bivalvos y dos especies de gasteropodos. Observaron depredacién sobre juveniles
de octopodos (canibalismo) sin cuantificarla.

Se pretende estudiar la alimentacion en el medio natural asociado a su ciclo
vital y a los cambios ambientales estacionales en las costas del Pacifico central
mexicano. Permitiendo conocer las estrategias alimenticias de la especie y la

influencia sobre ofras especies de la trama tréfica del ecosistema marino de la costa

de Jalisco.
Se pretende responder basicamente a los siguientes cuestionamientos:

e Cual es el tipo de presa que consume O. hubbsorum en la costa de Jalisco?
e Existe diferencia en el consumo del tipo de presa entre sexos?
e Existe diferencia en el consumo de tipo de presa por la talla?

» Existe diferencia en el consumo del tipo de presa entre estadio de madurez
sexual?

El tipo de presa consumida cambia segun la epoca del aho?
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Objetivo

Identificar el tipo de presa que consume Octopus hubbsorum en el sublitoral
de la costa de Jalisco, México, mediante el analisis de contenido estomacal y

determinar el posible efecto en sexo, talla, estadio de madurez sexual y época del

ano 6 condicion océano-atmoésfera.
Materiales y Métodos

Para el analisis de la dieta y habitos alimenticios del pulpo, se utilizaron 226
pulpos de ambos sexos, colectados mensualmente de julio 1999 a agosto 2000 de
capturas comerciales de fres campamentos de pesca riberefia ubicados en la costa

de Jalisco. La cual se realizaron durante el dia entre las 8:00 y 14:00 horas.

En campo, se determind el sexo mediante la presencia del hectocotilo en
machos vy la ausencia de este brazo modificado en hembras; en caso de duda, fue
descubierto el manto por la abertura paleal y la observacién de génadas. Se asigné
el estadio de madurez sexual utilizando caracteristicas macroscopicas del aparato
reproductor del pulpo segln el criterio de Guerra (1975) y modificado por Cortez
(1995). Presenta seis estadios en hembras de virginal hasta hembra envejecida, en

machos presenta tres estadios, de inmaduro a evacuado (capitulo Reproduccion).

Se registré la longitud total, longitud dorsal de manto, mediante la utilizacion
de una regla de un metro de longitud graduado en centimetros y milimetros,
siguiendo el criterio del milimetro mas cercano. El peso total y peso eviscerado, se
registré utilizando una balanza digital de dos mil gramos con una sensibilidad de 1
gramo; y otra balanza de cinco mil gramos de capacidad y +5 gramos de
sensibilidad. En fresco, la masa visceral fue separada, mediante diseccion del manto,
pesada en balanza de 400 gramos de capacidad (0.1 de sensibilidad), etiquetada
con clave de organismo y colocada en un contendor con hielo para su preservacion y

posteriormente congelados a menos 20° C. En laboratorio, después de descongelar
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la viscera, el tracto digestivo fue separado del resto de los dOrganos internos
contenidos en la masa visceral, pesado con una balanza de 200 gramos de
capacidad (£0.01 de sensibilidad) y registrado la proporcion de llenado en una escala
subjetiva de | a IV como sigue: | (vacio), il (casi vacio), lli {(medio lleno) y IV (lleno).
Posteriormente, el contenido de tracto digestivo fue separado, identificando al

minimo nivel taxondmico posible los tipos de presa encontrados.

Aun cuando los muestreos fueron mensuales para el presente estudio, se
considera el efecto que pueden tener sobre la biota marina presente en plataforma
continental, las variaciones del ambiente marino durante un ciclo anual en la costa de
Jalisco, debido a su posicién geografica y la concurrencia de al menos de tres
corrientes superficiales marinas importantes (Wirtky, 1965 y 1966). Contracorriente
Nor-Ecuatorial (junio-septiembre), Corriente del Golfo de California (octubre-enero) y
Corriente de California (febrero-mayo). Las condiciones océano-atmosfera o épocas
del afio prevalecientes en la costa de Jalisco, consideradas en el presente estudio
fueron las siguientes: los meses de junio a septiembre se.establece un patrén de
agua calida y lluvia (Calido-himeda), los meses de octubre a enero se presenta en la
superficie del mar y columna de agua (hasta los 20 m de profundidad) una condicidon
aun calida y en la atmosfera las lluvias son nulas o escasas (Célido seco) y los
meses de febrero a mayo se presenta una condicién donde fa temperatura del agua
de mar disminuye hasta los 20° C aproximadamente y no se presentan lluvias, en

afios sin anomalias interanuales (Condicidn Templado seco).

La alimentacion de O. hubbsorumm se analizd6 mediante la descripcion de los
tipos de presa englobados en cinco grupos putativos O principales (crustaceos,
molusco, cefalopodos, peces y “otras especies varias’} encontrados en tracto
digestivo, utilizando los indices de Replecion, Vacuidad, Ocurrencia, de Importancia
de Peso, de Importancia Numérica, en funcion del sexo, talla, estado de madurez y
condiciones océano-atmosfera o época del afio durante el estudio (Hyslop, 1980;
Castro y Guerra, 1990; Sanchez y Obarti, 1993; Cortez et af., 1995). Para evaluar el

efecto de cada una de las variable en la dieta se utilizé la prueba de X? {(Crow, 1982)
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seguido de una prueba de comparaciones de porcentajes (Sokal y Rohlf, 1967) de

cada grupo de presas entre los grupos de pulpos comido. Como nivel de significancia
estadistica se utilizo p < 0.05.

Los indices que se utilizaron para la comparacion de la dieta del pulpo en
funcion del sexo, talla, estadio de madurez y condiciones océano-atmosfera durante

el estudio se describen de la siguiente manera (Hyslop, 1980; Castro y Guerra, 1990;
Cortez et al., 1995):

Indice de Replecién (IR), permite determinar el grado de llenado del estémago
(Hyslop, 1980):

PE
[; e — x 100
Pt

donde: PE = es el peso del contenido estomacal del individuo y Pt = al peso total del -
individuo.

En este indice se considero una escala subjetiva de llenado-en funcién del mayor
valor de replecion registrado, como lo sugiere Hernandez-Lopez (2000). Fueron
considerados estdmagos vacios los que no presentaban alimento y casi vacios
aquellos con un peso igual o menor al 10% del maximo valor de replecién observado.

Asignando diferentes grados de llenado estomacal segun la siguiente escala:

Estomago vacio IR=0
Estomago casivacio 0<IR=0.3
Estdmago medio lleno 0.3 <IR <1

Estomago lleno IR=1
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Indice de Vacuidad (IVc): Es el tanto por ciento en nimero de estémagos vacios

respecto al nimero total de estdmagos.

Indice de Ocurrencia (10): se define como el cociente entre el nimero de estémagos
en que aparece un tipo de presa y el nimero total de estbmagos con presas,
considerando cada estémago tantas veces como tipos de presa diferentes aparecen

en él, multiplicado por cien.

Nei
10=--—-———--—-x 100
n

2. Nei
i=1
donde: Nei = nimero de estdmagos que presentan la presa i; n= nimero total de \
presas distintas.

Indice de Importancia de Peso (IP). se define como el tanto por ciento del peso de
cada tipo de presa respecto al total del peso de todas las presas de un grupo de

ejemplares.

Ppi
[{] =3 — x100

n
Y. Ppi
-

donde: Ppi = Peso de una presa i presente en la muestra; n = nimero total de

presas distintas.
Indice de Importancia Numerica (lIN). se denomina asi a la relacion entre el nimero

de casos que aparece un determinado tipo de presa en el total de los estdmagos y el

numero de todos los casos de todas las presas, expresado como porcentaje.
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fINi = x 100
K n
2. (2 Ni)j
=1 =1

donde: Ni = nimero de presas
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Resultados
Estructura de talla y madurez en la poblacion de pulpo.

La talla de los pulpos analizados oscilo entre 43 y 230 mm de longitud dorsal
de manto, con un promedio de 110.43 mm (xd.s. 42.78)(Figura 38 y 40). Se registro
una alta variacion de talla en LDM durante los meses de estudio (Fi5511=10.96; P <
0.001); durante la condicién templado seca se registré las tallas mayores
(F2513=33.58; P < 0.001 ). La proporcion sexual fue de 1.34:1 hembras por cada
macho, presentando variacion entre meses del estudio (X° = 43.28, gl.= 16; P <
0.001).
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Figura 39. Distribucion de frecuencia de talla en longitud dorsal de manto (LDM) de hembras
analizadas por estadio de madurez en la costa de Jalisco, México.
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Figura 40. Distribucion de frecuencia de talla en longitud dorsal de manto (LDM) en machos
analizados de por estadio de madurez en la costa de Jalisco, México.

Conservacion de los tipos de presa registrados

El material revisado en tracto digestivo de las mas de 50 presas determinadas
se encontraron desde piezas casi enteras, estructuras corporales diversas
fragmentadas en diversos grados de digestion. Entre los crustaceos se encontraron
caparazones, rostros, apéndices completas, quelipedos, dactilos y huevos en
diversos estadios de madurez. Para los moluscos gastérc’)podos el analisis se baso
en opérculos y fragmentos de conchas. En moluscos bivalvos solo en fragmentos de
valvas con tejido fresco adherido y el biso de las valvas de adhesién al sustrato. En
cefalopodos octopodos se encontraron pequefios juveniles casi enteros, fragmentos
corporales, brazos, picos, lentes y en algunos casos huevos de puestas,
identificables por la presencia del cordon o flagelo con el que se adhieren al racimo
de la puesta. En equinodermos se encontraron solo fragmentos de espinas y
capazon. En el caso de los quetognatos en general, se registraron organismos
completos. Para los aneélidos-poliquetos se encontraron el aparato bucal
caracteristico de poliquetos y fragmentos corporales con sus multiples apendices. En

el caso de los peces, se encontraron cuerpos casi completos (de reciente captura),
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fragmentos corporales, espinas, escamas y otolitos. Y por ultimo, como ya hemos
comentado lo anecddtico del caso de macroalgas, se trato de solo fragmentos,
posiblemente incorporada al momento de la captura de algin otro tipo de presa. Solo
un reducido porcentaje (5%) se registro individuos enteros y frescos, mientras que
alrededor del 95% fueron material fragmentado y material en distinto nivel de
digestion.

Nivel de llenado en tracto digestivo sexo.

En la poblacion total el nivel de llenado en tracto digestivo considerando las
categorias de casi-vacio, medio-lleno y lleno, representaron cerca del 80% de los
estomagos analizados. Por lo que podemos establecer una conducta alimenticia casi
constante de la especie en el area de estudio durante las capturas por parte de los
pescadores riberenos. La proporcion del nivel de llenado fue significativamente
diferentes entre hembras y machos (X? = 4.73; g.l. = 1; p < 0.05); las primeras

registraron mayor frecuencia de alimento en tracto digestivo.

Nivel de llenado en tracto digestivo talla.

Octopus hubbsorum presento dos claras pautas en el nivel de llenado de
estornago segun su talla (Figura 41). Primero, se observa incremento en el grado de
llenado de la categoria “medio lleno” y disminucion en la categoria “casi vacios” en
los intervalos de clase 60-90 mm de LDM. Posteriormente, la categoria “medio lleno”
disminuye paulatinamente hacia el intervalo 150 mm de LDM. Este comportamiento
en el nivel de llenado se observa claramente en machos a partir de la talla de 70 mm
de LDM (Figura 42a). Solo en hembras se presentaron estomagos en categoria
“lleno” en las talla 110 y 140 mm LDM. Mientras que en hembras es evidente el
aumento en la proporcion de las categorias estomagos “vacios” y “casi vacios” al
aumentar la talla de 80 mm a los 150 mm LDM (Figura 42b).
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Figura 41. Proporcién del grado de Jlenado segin su talla e indice de replecién, en ambos
sexos. Se indica en v = estdmagos vacios, cv = casi vacios, mll = medio lleno y 1l = estémago
ileno.
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Figura 42. Proporcion del grado de llenado segin su talla e indice de replecidn, en hembras (a)
y machos (b). Se indica en v = estdmagos vacios, cv = casi vacios, mll = medio Hleno y Il =
estomago lleno.
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Variacion del grado de llenado en épocas del ano.

Aunque el comportamiento del indice de replecion en la poblacion total mostro
a la época calido-seca, como la de mayor grado de llenado en tracto digestivo,
seguido de la templado-seca, no existieron diferencias significativas. Las hembras
mostraron mayor grado de llenado (arriba del 26 %), que los machos durante el

estudio, excepto en la condicion calido-seca (Cuadro 28).

Cuadro 28. Resumen de los valores del indice de Replecién en las tres condiciones
oceano-atmosfera consideradas para la poblacion total y por sexo.

Indice
Replecion Hembras Machos Total
Vv cv MLL LL v Cv MLL LL v CYV MLL LL
Calido-humedo  24.48 4489 2857 2.04 20 70 10 0 2318 52.17 2319 145
Calido-seco 7.69 53.84 3846 0 12.5 4583 41.66 0 10 50 40 0

Templado-seco  26.66 4222 2666 444 769 6730 25 0 16.66 5521 2604 2.08

Variaciones del indice de vacuidad.

La proporcion de estdmagos vacios en la poblacion total de O. hubbsorum
durante el estudio fue cercano al 31 % y no hubo diferencias significativas entre
hembras y machos (p > 0.05). En la figura 43 se muestra la tendencia de los valores
calculados de! indice de vacuidad segun el estadio de madurez. La proporcion de
estdbmagos vacios se incremento al proceso de madurez en ambos sexos, aunque no
de manera significativa entre pulpos en maduraciéon y maduros (p> 0.05). En la
poblacién de hembras envejecidas, el numero de estémagos vacios represento
alrededor del 85 % y la proporcién de estdmagos vacios entre la poblacion madura y
envejecida fue significativamente diferente (X* = 16.39, p <0.001). Entre sexos, no se
presentaron diferencias significativas en pulpos en maduracion (p =0.169), ni en los

pulpos maduros (p =0.056).
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indice de vacuidad

Madurando Maduros Envejedidos
Estadio de Madurez

Figura 43. Comportamiento del indice de vacuidad por sexos y estadio de madurez. La linea

continua y circulos rellenos representa a las hembras y la linea punteada y cuadros vacios
representa los machos.

Se observd variaciones en la proporcidon de estdmagos vacios entre las
condiciones océanc-atmésfera; en la calido-himeda presento mayor proporcién de
estdmagos vacios y menor correspondio a la templado-seca (X? = 6.55, p= 0.038)
(Figura 44). Lo anterior sugiere que O. hubbsorum se prepara en las épocas calido-
himeda y calido-seca, para contar con suficiente energia almacenada en los érganos

y tejido corporal, al proceso reproductivo durante su maximo en la condicién
templado-seca (6 época fria).
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Figura 44. Proporcion de estdmagos vacios en ambos sexos en las tres condiciones
océano atmoésfera. La condicién calido-himeda se indica en la cuadricula, calido-
seca el area punteada y la condicion templado seca el area vacia.

Elenco de los tipos de presa en tracto digestivo

La dieta de Octopus hubsorum se compone basicamente de tres grupos
taxondmicos principales: crustaceos, moluscos y peces. El elenco de especies-
entidades determinadas en tracto digestivo colectados de julio de 1999 a agosto de
2000 oscild las 53, incluidas en siete grandes grupos taxondmicos (Cuadro 29):
Thalophytas (macroalgas), Annelida, Arthropoda (subphylum Crustacea), Mollusca,

Echinodermata, Chaetognatha y Chordata (subdivisién Teleostei).

" Por orden de importancia los crustaceos predominaron en ocurrencia (57 %),
peso (46 %)} y numero (88 %); las especies-entidades de los braquiuros ocurrieron en
el 36 % y en el 79 % del nimero de presas, por arriba de los otros dos Subordenes

de crustaceos decapados (Carideos y Anomuros).
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El segundo grupo taxondmico en importancia fue el de los moluscos, que tuvieron
una ocurrencia del 30 %, una participaciéon en peso del 26% y por su nimero
representd el 8%. Las presas de moluscos cefaldopodos fueron basicamente de
octépodos, ocurriendo en el 11 % de los estdbmagos, pero por su importancia en peso
tuvieron un porcentaje de 18 %, aun mayor que las especies de moluscos bivalvos y
gasteropodos. El canibalismo en O. hubbsorum fue importante en frecuencia y peso,

pero en numero aporto solo el 3 %.

Los peces teledsteos fueron el tercer grupo taxonomico predominante en tracto
digestivo, tuvieron una ocurrencia del 8%, un 24 % por su importancia en peso y solo
el 2 % por su importancia en nimero; sobresale la presencia de juveniles de la
familia Muraenidae.

Por ultimo las especies-entidades de los filos Thalophytas, Annelida,
Equinodermata y Chaetognata presentaron porcentajes mencres al 5 % en
ocurrencia, pesc y numero. Los tipos de presa indeterminados de la categoria
“otros”, fueron poco frecuentes, representaron menor peso y fueron anecdéticas en

numero, como las Thalophytas (o algas macroscépicas).
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Cuadro 29. Listado de los tipos de presa determinados en conienido estomacal de
Octopus hubbsorum en la costa de Jalisco, México, de julio de 1999 a agosto

2000.

Ocurrencia Peso Numero
total % total % total %
Crustaceos 294 57% 225 46% 2157 B8%
Estomatopoda 16 3% 22 1%
Gonodactylidae Gonodactylus stanchi
Pseudosquillidae  Pseudosquilla adiastata
Caridea 77 15% 192 8%
Palzemonidae Pontonia sp.
Alpheidae Alpheuts malleator
Alpheus loftini
Alpheus sp. 1
Synalpheus digusli
Synalpheus nobili
Synaipheus sp.
Anomuré 14 3% 20 1%
Porceltanidae Clastotoechus diffractus
Pachycheles biocellatus
Pachycheles panamensis
Pachycheles sp, 1
Pachycheles sp. 2
Petrolisthes edwardsii
Petrolisthes glasselli
Peirolisthes haigae
Petrolisthes sp. 1
Petrolisthes sp. 2
Brachyura 187  36% 1923 79%
Majidae Mithrax denticulatus
Mithrax sp.
Thoa sulcata
Theleophrys cristulipes
Xanthidae Paracthea sulcata
Microcasiope xantusii
Xamthodius stimposoni
Liomera cintimana
Platyactea dovi
Pilumnus gonzalemsis
Paraxanthias inscuiptus
Moluscos 152 30% 124 26% 199 8%
Cefalopodos 54 1% a6 18% 72 3%
Octopodidae Octopus hubbsorurm
Octopus sp.
O1tros Moluscos 98 9% 38 8% 127 5%
Bivalves 27 5% 7 1% 36 1%
Mytillidae Muodiolus sp.
Indeterminada No. 1
Indeterminada No. 1
Indeterminada No. 2
Indeterminada No. 3
Gasteropodos 71 14% H G% 9t 4%
Muricidae Indeterminada No. 1
Indeterminada No. 2
Indeterminada Na. 1
Indeterminada No. 2
Peces 41 B% 116 24% 47 2%
Teleostei 41 8% 196 24% 47 2%
Muraenidae
Indeterminada No.1
Indeterminada No.2
Otros 27 5% 19 4% 42 2%
Annelida Polichaeta Indeterminada No.1
Indeterminada No.2
Chactognatos
Aphragmopohora  Indeterminada No.t
Eqinodermata
Diadimastidae Indeterminada No.§
Indeterminada No.2
Equinometridas  Indeterminada Mo. 1
Indeterminada MNo. 2
Ophiuroidea Ophiocomidae sp. 1
Talophytas Padina sp.
TOTAL 514 100% 485 100% 2445 100%
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Variacion de la dieta en talla

En las figura 45 y 46 se observa la frecuencia de ocurrencia promedio y el
namero de presas promedio respecto a la talla de O. hubbsorum. Se puede observar
dos grupos de talla, los juveniles entre los 60 mm y 110 mm de LDM y los adultos
con tallas por arriba de los 110 mm de LDM. Entre el intervalo de 65 mm a 110 mm
de LDM se incremento la frecuencia de ocurrencia y numero de presas, para
posteriormente descender. El andlisis de varianza de Kruskal-Wallis indicé
diferencias significativas entre los intervalos de talla en la frecuencia de presas (H=
41.61; p <0.005), en peso (H= 31.96; p <0.001) y ndmero de presas totales (H =
20.17; p < 0.028). El analisis posterior entre dieta y talla se realizo entre la poblacion
juvenil (60-100 mm LDM) y adulta (> 110 mm LDM).
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Figura 45. Variacion en la frecuencia promedio y maximos y minimos de los tipos de presa en
intervalos de 5 mm de LDM.
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Figura 46. Vanacion del nimero de presas (barras) y su promedio (circulo negro) por
mtervalos de 5 mm de longitud dorsal de manto (mm) en el pulpo de Hubbs's. Se indica en
linea vertical la +d.s.

Variacion de los tipos de presa en talla

El comportamiento de los cinco grupos taxonémicos particulares en talla,
mostraron un patrén similar. Al incrementar la talla se incremento la proporcion de los
tipos de presa, excepto para la frecuencia de ocurrencia. En la figura 47 se presenta
la proporcién de la frecuencia de ocurrencia de los cinco principales tipos de presa
registrados con respecto a la talla. Podemos observar dos patrones, al aumenta la
talla del pulpo incrementa la participacion y proporcién de nuevas presas en la dieta.
Lo anterior tiene relevancia ya que se muestra cambio en la dieta por variacion en
talla. En crustaceos se muestra de una manera clara ya que tiende a disminuir su
proporcién al aumentar la talla de 75 y 160 mm (LDM), aunque el final vuelve a
incrementar. En el rango de talla anterior, se muestra claramente como moluscos
(gaster6podos y bivalvos), cefalépodos, peces y “otros”, cubren ese espacio dejado

por los crustaceos, al incrementa su proporcion.
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Variaciones en la frecuencia de ocurrencia de los cinco principales tipos

de presa en intervalos de 5 mm de LDM. Se indica en area clara los crustaceos, linea
diagonal moluscos, enladrillado cefalépodos, peces ondulado y en lineas cortas
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ariaciones en el peso de los cinco principales tipos de presa en intervalos de 5 mm
¢ indica en area clara los crusticeos, linea diagonal moluscos, enladrillado
peces ondulado y en lineas cortas diagonales el grupo “otros™.
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Estos patrones se muestran en el analisis de los tipos de presa en peso y numero.
En las figuras 48 y 49 se presenta el comportamiento de los cinco tipos de presa con
respecto a la talla. E| analisis de varianza de Kruskal-Wallis (ANDEVA K-W) para
determinar cambios en las proporciones de los tipos de presa entre los rangos de
tallas, indico que al aumentar la talla se incrementa significativamente la presencia
de las presas (H= 41.74, p <0.001; H= 20.17, p <0.028 respectivamente). Los
crustaceos y moluscos presentan similar comportamiento, ya que el ANDEVA K-W
mostré diferencias significativas al aumento de talla y el peso de los crustaceos (H=
31.92, p <0.001), asi como al incremento del nimero de los moluscos conforme
aumento la talla del pulpo (H= 30.68, p <0.044 ).
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Figura 49. Variaciones en el niimero de los cinco principales tipos de presa en intervalos de 5
mm de LDM. Se indica en area clara los crustaceos, linea diagonal moluscos, enladrillado
cefalopodos, peces ondulado y en lineas cortas diagonales el grupo “otros”.
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Efecto sexo, talla y estadio de madurez

Seguln los analisis realizados con los distintos indices, el de importancia en peso
(lIP) v de importancia en ndmero (lIN) fueron los que mostraron informacion
estadisticamente relevante en la preferencia de los tipos de presa para el efecto de
sexo, talla (juvenil y adulio) y estadio de madurez. El indice de ocurrencia no mostro
en ningun caso diferencias estadisticas. La poblacion de machos envejecidos o
evacuados fue relativamente baja, que no permitid realizar las comparaciones entre

sexos, por lo que se realizaron solo con individuos madurando y maduros.

Se indica en el cuadro 30 y 31 el resumen de los valores del lIP para los
efectos en sexo, talla y madurez. En algunos tipos de presas se observan patrones
mas 0 menos claros, y se describe de la siguiente manera. Los crustaceos fueron
preferidos en mayor proporcion por los machos, en talla {jovenes y aduitos) y por
estadios de madurez. Los moluscos fueron preferidos en mayor proporcion por las
hembras en sexo, talla y estadio de madurez; en la poblacién de hembras y de
machos por separado, los moluscos fueron preferidos por los individuos juveniles
(<100 mm LDM). El canibalismo no presento un patron claro en las preferencias y
mostro variacion en sexo, talla y estadio de madurez. En la poblacion de hembras y
de machos por separado, los octoépodos, como alimento, fueron preferidos por las
mayores tallas (adultos) en ambos sexos y por hembras maduras. Los peces
teledsteos fueron preferidos en ambos sexos pero en diferente talla, tuvieron mayor
proporcion en hembras jovenes e inmaduras y en machos estuvieron presentes en
mayor proporcion en individuos adultos maduros. El grupo “otros” fue el tipo de presa
que mostrd un patrén mas claro ya que fue preferido, en todos los caso, por-machos
por efecto de sexo y talla. Mientras que por efecto del estadio de madurez los

inmaduros mostraron mayor proporcion del grupo “otros” que los machos maduros.

Se indica en el cuadro 32 el resumen de los valores del indice de importancia

en nimero (lIN) para los tres efectos anteriormente mencionados. Este indice
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presenta un patron menos claro que el lIP. Sélo es definido el patrén en la

preferencia del grupo “otros” por los machos totales, adultos e inmaduros.

En resumen con base a los indices de importancia en peso y numero se
presentd una clara preferencia de los tipos de presa por efecto de sexo: machos
sobre crustaceos y el grupo ‘“otros”, mientras que las hembras depredan
preferentemente sobre moluscos (gasterépodos y bivalvos). El efecto talla definié la

preferencia en ambos sexos en peces teledsteos y cefaldépodos.
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Cuadro 30. Valores de indice de importancia en peso (IIP) para los cinco grupos de presa considerados. Se comparan las hembras (H)
y machos (M) totales (TO); hembras y machos jovenes (JUV) (<100 mm LDM); hembras y machos adultos (ADU) (>100 mm LDM);
hembras jévenes y adultas; machos jovenes y adultos. Se indican los niveles de significancia estadistica dentro de cada grupo de presa.
ns: no significativo *: p < 0.05; **: p < 0.01.

TO JUV ADU H M
Presas H M H M H M JUV ADU  JUV ADU
Crustaceos * 6268 57.57 * ns  54.54 ns 61.10
Moluscos ** 878 2tef * 16.62 >
Cefalépodos ns 13.47 6.66 * = 2409 10.93 *
Peces teledsteos * 6.66 4348 * 679 278 **
Otros ** 848 1.06 = ns 1.01  7.55 ns
Total 100 % 1749 1318 660 503 1089 815 660 1089 503 815
Chi# (g.l.=4) 161.4 86.9 125.6 794 43.6
p: <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
Cuadro 31. Valores de indice de importancia en peso (IIP) para los cinco grupos de presa considerados. Se comparan hembras (H) y
machos (M} inmaduros (INM); hembras y machos maduros (MAD); hembras inmaduras-maduras-envejecidas (INM-MADU-ENVY);
machos inmaduros-maduros (INM-MADU) . Se indican los niveles de significancia estadistica dentro de cada grupo de presa. ns: no
significativo *: p < 0.05; **: p < 0.01,
INM MAD H M
Presas H M H M INM MAD ENV INM MAD
Crustaceos ** * *x b o
Moluscos > ns ** ** *
Cefaldpodos * - hid * ns
Peces teledsteos b ** ** ns >
Otros ki *k ns *% *%
Total 100% 898 580 598 720 868 571 195 580 720
Chi? (g.).=4) 194.1 71.3 96.3 80.8 89.11
p: <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001
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Cuadro 32, Valores de los indices de importancia en numero (IIN) para los cinco grupos de presas considerados. Se comparan
hembras (H) y machos (M) totales segin el grado de madurez sexual; hembras y machos adultos en talla (>100 mm LDM); hembras y
machos inmaduros (INM}); hembras inmaduras (INM)-maduras (MAD)-envejecidas (ENV); machos inmaduros (INM)-maduros
(MAD). Se indican los niveles de significancia estadistica dentro de cada grupo de presa. ns: no significativo *: p < 0.05; **: p <0.01.

TOTAL ADU INM H M

Presas H M H M H M INM MAD ENV  INM MAD

Crustaceos ~ 87.55 ns 8872 8715 ns 8891 8916 ns 9106 89.16 ns ™ 8415 9506 ¢

Moluscos 582 ns 451 6.37 ns 441 562 * 298 562 ns =22 2.98 *
Cefaldpodos 342 ns 253 352 ns 262 219 ns 186 2.19 * : ns 566 1.868 ns
Peces 2.25 ns 150 237 ns 154 249 * 055 219 ns 220 ns 377 055 *
teleosteos o
Otros 0.94 = 0.57 i 256 082 o 082 ns 084 ns 377 353 ns 188
Total 100% 1376 1088 1051 839 729 537 729 589 53 537 531
Chi? (g.l.=4) 16.37 18.43 22.15 6.01 35.02 17.10
o <0.003 <0.001 <0.001 0.198 <0.001 <0.002
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Variaciones de los tipos de presa segin las épocas del afo.

En la figura 50 se muestra el comportamiento de los cinco tipos de presas en
hembras y machos totales segun los indices de ocurrencia (l0O), importancia en
peso (IIP) e importancia en nimero (lIN) durante las tres epocas del afio. En los
tres indices se observa a ios crustaceos dominaron en todo momento, con
valores arriba del 40% en ambos sexos. Los cuatro tipos de presa restantes
tuvieron variaciones en su ocurrencia, peso y nimero, dependiendo del sexo y

época del aho.

En el caso de los machos los tres indices observaron una tendencia a
incrementar el elenco de los cinco tipos de presa desde condicion calido-htmeda
a la templado-seca (Figura 50). Esta dltima época del afio no sélo mostrd los
mayores valores porcentuales de los tipos de presa para los tres indices, si no
ademas, registré la mayor proporcién de cefalopodos y peces teledsieos.
Contrario a lo anterior, los crustaceos incrementaron su participacion en
ocurrencia (10) y significativamente peso (IIP) durante la condicién calida-hiimeda
(p<0.05), no asi con el indice en importancia en nimero. Es importante resaltar, la
alta participacion de los crustaceos en tracto digestivo durante la condicion calido-
himeda, que oscilé entre el 97 y 81% en los tres indices. Los cefalopodos y
peces no esiuvieron presentes en el tracto digestivo de los machos durante la
condicion calida himeda. En la condicion calido seca fue relevante la
participacion de los moluscos en su ocurrencia y peso (p < 0.05), no asi en el

numero de presas.

El comportamiento de las presas en tracto digestivo de la poblacién total de
hembras siguié un patrén similar al presentado por los machos, segin el 10 y IIP.
Incrementando la participacién de los cinco tipos de presas de la condicion calida
humeda al templado-seco, aunque este comportamienio no fue tan claro con el
IIN. La participacion de los crustaceos fue siempre importante, con valores entre
el 40 y 90 %, segin el lIN. Los moluscos (gasteropodos, bivalvos y cefaldopodos)
en general estuvieron mejor representados en las épocas calido-humeda y calido-

seca.
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Figura 50. Variacion estacional del indice de ocurrencia, indice de importancia en peso ¢
indice de importancia en niimero para los cinco tipos de presa consumidos por hembras y
machos totales de Octopus hubbsorum en la costa de Jalisco, durante el periodo de estudio
(1999-2000). Crustaceos se indica en barra sin figura; moluscos (gasterdpodo y bivalvos)

en barra punteada; cefalépodos en Hnea horizontal; peces en linea vertical y el grupo
“otros” en cuadriculado.
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Discusion

Todos los estadios de los cefalépodos son activos carnivoros que se
alimentan principalmente de crustaceos, moluscos y peces, mientras que
equinodermos, anélidos poliquetos, quetognatos y sifondforos forman parte en
menor proporcion de su alimento {Nixon, 1987). El estudio de la dieta y habitos
alimenticios de Octopus hubbsorum en la costa de Jalisco mediante el analisis de
contenido estomacal en juveniles y adultos, coincide ampliamente con esta
descripcién sobre la dieta de un tipico cefalopodo. Coincide en orden jerarquico o
de aparicion, en que los tres principales grupos putativos ¢ tipos de presa son la
generalidad. La cual variara dependiendo de la oferta alimenticia y a factores

ontogénicos propios de la especie.

En la evaluacion de la dieta en cefalépodos se debe considerar que el
tamafo de muesira represente el espectro tréfico del cual se alimenta la especie.
Hernandez-Lépez (2000) estudiando a Octopus vulgaris en aguas de las Islas
Canarias determind de manera experimental el tamano minimo gue deberia tener
una muestra para engiobar la totalidad de la categoria trofica de la especie a
estudiar, estableciéndose que con el analisis de 13 estdmagos mensuales se
obtiene el 80% del espectro de la especie. Schitinnikov (1986) estimdé que con
aproximadamente 20 estdémagos por muestra es suficiente para describir la dieta
de los calamares en aguas oceanicas fuera del Peru. Mientras que con la especie
Octopus moarum en aguas de la costa sur-este de Tasmania, evaluaron la dieta y
su estrategia alimenticia con una muestra de 137 individuos de ambos sexos. En
el presente estudio se analizd una muestra de 226 individuos de ambos sexos

durante un ciclo anual (julio 1999 a agosto 2000).

Octopus hubbsorum mostré alimento en la mayoria de los estémagos
analizados. Se conoce que los octépodos bentonicos son activos cazadores
durante la noche y principalmente en el amanecer y el crepUsculo (Mather y
O’Dor, 1991). El proceso digestivo en algunos cefalépodes puede tardar entre 12
y 14 horas a iemperaturas templadas, sin embargo, Boucher-Rodoni (1973)
reporta que O. cyanea a 30° C requirié de 12 horas para llevar a cabo la digestién.

Los muestreos provinieron de capturas realizadas en las primeras horas de la
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mafiana alrededor de las 8:00 horas, por lo que seguramente sus presas tenian
solo algunas horas de ser capturadas al mostrar casi siempre indicios de

alimento en el iracto digestivo.

El numero de estdmagos vacios fue relativamente bajo en comparacion a
reportes de otras especies y en particular asociado hacia la poblacién de hembras
en estadio reproductivo. Este comportamiento es similar al presentado en ofras
especies como en Octopus mimus, pulpo de la costa de Chile (Cortez ef al.,1995),
en el que las hembras maduras al iniciar el desove y cuidado de la puesta,
disminuyen sensiblemente los intentos de captura de presa y por ende de
alimentarse (Mangold, 1987). Efecto asociado a la inhibicion del apetito debido a

cambios hormonales durante esta etapa de su ciclo de vida (Wodinsky, 1978).

Se presentaron variaciones en la cantidad de alimento en funcion del sexo.
Hembras regisiraron mayor proporcién de alimento que los machos. Este
comportamiento es similar al presentado por O. mimus en aguas de la costa de
Chile, donde las hembras maduras y envejecidas reportaron mayor proporcion de
alimento en peso, lo cual lo asocian a las necesidades diferentes de nutrientes y
energia entre sexos (Cortez, ef al., 1995). Lo anterior es claro ya que la hembra al
llegar la fase adulta requiere de mayor energia, que invertiran hacia el desarrollo
de estructuras del aparato reproductor (O'Dor y Well, 1978; Mangold, 1987;
O'Dor, 1984;). Sin embargo, también en otras especies no se presentan
diferencias en el llenado de estdmagos con respecto al sexo, como se reporta
para O. vulgaris (Guerra, 1978; Smale y Buchan, 1981; Sénchez y Obarti, 1991;
Hernandez-Lopez, 2000).

Octopus hubbsorum reporté un gran elenco de especies-entidades
presentes en contenidos estomacales a lo largo de un ciclo anual. Airededor de
50 especies-entidades incluidas en siete phylums. Similar patrén de riqueza
especies registradas en estdmagos de octopodos a sido reportado para O.
vulgaris, el cual se alimenta de una gran variedad de presas (Boletzky y Hanlon,
1983; Boucaud-Camou y Boucher-Rodoni, 1983). El andlisis de cerca de 2000
estémagos de esta especie capturados a profundidades entre 15 y 80 m en la

costa noroeste de Africa, fue consistente con los principales tipos de presa:
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crustaceos, peces y moluscos (Nigmatullin y Ostapenko, 1976; Hatanaka, 1979).
Guerra (1978) mediante analisis de contenido estomacal de la misma especie en
aguas de la costa Catalana del Mar Mediterraneo, determina que la dieta incluye
crustaceos, peces y fres especies de cefaldpodos; ademas sugiere que la
composicion especifica de crustdceos varia con la profundidad y el sustrato.
Sanchez y Obarti (1991) en la costa espafiola del Mediterraneo, encuentran una
dieta compuesta basicamente por crustaceos, moluscos gasterépodos y bivalvos
y anélidos poliquetos; asi como moluscos cefalépodos (canibalismo) presentes
ocasionalmente. En la costa de las Islas Canarias, esta especie, varia
sensiblemente la composicion de su dieta y habitos alimenticios, en fa que los
peces son el tipo de presa principal, seguido de crustaceos y moluscos
(Hernandez-Lépez, 2000). Esta variacion en la composicion de la dieta, con
respecto al orden jerarquico anteriormente sefialado por otros autores, lo atribuye
al método de muestreo, ya que los pulpos colectados para su estudio provinieron
de aparejos empleados para la capiura de especies de escama en la pesca
comercial. Otras especies adicionales a O. vuigaris que presentan similar
, composicion en los tipos de presa registrados en tracto digestivo de individuos
colectados en ambientes naturales, O. cyanea se alimenta casi por completo de
crustaceos (Van Heulkelem, 1987); el analisis de contenido estomacal de 49
estdbmagos de esta especie, revelo la presencia de 89% de cangrejos, 41%
estomatopodos, 27% de camarones carideo, 10% de huesos de peces y un
individuo presento un pequeno pez morena (Van Heuikelem, 1976). En ei pulpo
gigante O. dofleni en la costa de occidental de Canada a las afueras de Isla de
Vancouver, Hartwick {1981} enconirdé conchas y valvas de moluscos afuera de los
refugios, pero Kanamaru (1964) en aguas de la costa de Japén reporta también la
presencia de peces, crustaceos (camarones), equinodermos (pepinos de mar,
estrellas de mar) y cefalépodos (calamar) en estomagos de esta especie. Para el
pulpo O. mimus se reporta que consume alrededor de 25 especie-entidades entre
peces, moluscos, crustaceos, equinodemos y poliquetos. Con lo anterior podemos
confirmar, la consistencia de los tres grupos putativos principales (crustaceos,
moluscos y peces) registrados en tracto digestivo de O. hubbsorum. Las
diferencias en el numero de especies-entidades encontradas y las reportadas
para ofras especies esta asociado basicamente a diferencias regionales,

considerando que los cefalépodos son depredadores oportunistas y cubren sus
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necesidades energéticas de la disponibiﬁdad de presas en el lugar que se
encuentren; si en el drea se presentan los tres principales grupos putativos
consumira basicamente los tres probablemente en proporciones distintas pero
casi siempre ellos. Ademas, el area de estudio de O hubbsorum es una zona de
transiciébn en la que se traslapan dos grandes provincias biogeograficas la
Panamica y Californiana. Por lo que nos encontramaos en una zona biogeografica
de alta diversidad que ofrece a sus actores una amplia diversidad de presas entre
invertebrados y peces marinos (Salazar-Vallejo, 1993). En la costa de Jalisco se
han reportado la presencia de los principales tipos de presa encontrados en los
estdmagos de este pulpo. En moluscos gasterépodos, bivalvos y poliplacéforos se
ha registrado una alta riqueza de especies (Yanez-Rivera, 1989; Lépez-Uriarte,
1989, Sanchez-Gonzalez, 1989; Pérez-Pefa y Rios-Jara, 1998; Rios-Jara et al,,
2001b; Rios-Jara et al, en prensa). En crustdceos no existe informacion
disponible puntual en la regién, excepio el trabajo de Lopez-Uriarte y Rios-Jara
que reportan una riqueza arriba de 50 especies de crustadceos presentes en
sustrato de coral pétreo. En peces se ha repostado una alta riqueza de especies
demersales y asociadas a susfrato de coral (Aranda-Mena, 2000; Galvan-Villa,
20086).

Este pulpo varia el tipo de presa y su proporcidon a io largo de su
crecimiento. Adiciona nuevas especies e incrementa su presencia conforme va
aumentado en talla (Hanlon y Messenger, 1996). En términos generales, las
presas de subadulios y de adultos en cefalépodos, difiere de los juveniles y sus
tipos de presa suelen ser mayormente diversa (Boucher-Rodoni et al., 1987).
Vovk y Khvichiya {1980) reconocieron cuatro estadios de alimentacion en calamar
Loligo pealei: de 11-80 mm (LDM) se alimenta de una variedad presas,
preferentemente de copépodos; de 80-120 mm de crustaceos y pequefos peces;
de 120-160 mm sobre peces, calamares y eufasidos; y de 160 mm o mas sobre
peces y calamares. Guerra (1978) comenta veladamente que observo un ligero
incremento de! porcentaje de peces en los pulpos mayores (19-20 cm de largo
dorsal de manto) con respecto a los pequefios. O. hubbsorum incremento de tres
grandes grupos zoologico (crustaceos, moluscos y peces) en tallas de 60-65 mm
|.DM a cinco grupos zooldgicos hacia tallas mayores, donde ya estan presentes el

grupo “otros” y cefaldopodos. Similar comportamiento se a encontrado en O.
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vulgaris por Hernandez (2000), el cual regisiro un desplazamiento de los tipos de
presa conforme crece el individuo. Observa un relativo desplazamiento hacia una
mayor ingestion de peces, descendiendo a nivel de ocasionales a crustaceos y
moluscos. En nuestro caso, de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia se
muestra una claro descenso de crustaceos al aumentar la talla y una adicion de

nuevas presas y su mayor proporcién conforme esta se incrementa.

Existen sin embargo, comentarios encontrados respecto a lo anlerior ya
que se sugiere que no se presenta una gran diferencia de dieta entre jovenes y
adultos para octdpodos costeros (Boucher-Rodoni et al., 1987). El mismo trabajo
de O. vulgaris (Hernandez, 2000) sugiere que se presenta un sobrelapamiento
entre individuos de tallas juveniles y de adulto. Sin embrago, dejan la posibilidad
de que esas diferencia puedan presentarse como fue en el caso del presente

trabajo.

Muchas especies de cefalépodos realizan migraciones de la zona somera a
la profurida en aguas costeras (y viceversa), estas migraciones son acompanadas
en cambios de la dieta (Boucher-Rodoni ef al., 1987). Guerra (1978) reporta que
existe un cambio en la dieta de O. vulgaris respeto al gradiente de profundidad;
encuentra gue existen diferencias apreciable en {a composicion de la dieta de
crustaceos al variar la profundidad y el biotopo. A pesar de desconocer la
distribucion batimétrica de O. hubbsorum, pulpos de gran' talla (las hembras -y
machos adultos) se presentan durante cierta época del afo en mayor proporcion
a una menor profundidad de la acostumbrada, segun pescadores de la region
{comunicacion personal). Lo que sugiere, por un lado un claro comportamiento
reproductivo por parte de la hembras, pero ademas, un clara variacion en su
dieta, en machos principalmente, debido a la presencia y disponibilidad de presas
en el gradiente de profundidad. Cortez et al. (1995) trabajando con O. mimus,
aungue no evalud la talla como posible efecto en 1a variacion de la dieta, indicaron
variaciones de la dieta respecto a individuos 1,000 a 2,000 g de peso,
basicamente individuos subadulto y adultos maduros para esta especie en la que

los adultos alcanza mas de 6,000 g. de peso.
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Al parecer los octépodos presentan preferencias en los tipos de presa que
tiene disponibles en el ambiente natural y arlificial (Nixon, 1987; Hartwick et al.,
1981; Ambrose, 1984). Las areas en las que viven las especies de octépodos
también pueden afectar su dieta, principalmente en la disponibilidad de presa.
Consecuentemente, dependiendo esta disponibilidad y de las preferencias
especificas, los octopodos pueden alimentarse en diferente presa o en la misma
pero con diferentes proporciones (Ambrose, 1984; Cortez et al, 1995). O.
hubbsorum mostrd preferencia de los tipos de presa por efecto de sexo y época
del ano, en machos sobre crustadceos y el grupo “otros”; las hembras depredan
preferentemente sobre moluscos (gasterépodos y bivalvos), mientras que el
efecto talla definid la preferencia en ambos sexoé en peces teledsteos vy
cefalopodos. Ademas, se enconird que la dieta varia con las épocas del afio o el
cambio en la condiciones del ambiente en el area de estudio. Lo que puede estar
asociado a que la disponibilidad de presas cambie de esta misma manera (Cortez
ef al., 1999). Se sugiere que debido a que se alimentan de una gran variedad de
tipos de presas (especies), los octopodos son potencialmente influenciados por la

distribucién y abundancia de sus presas (Nixon, 1987).

A lo largo del ciclo anual la composicion de la dieta de O. hubbsorum se
mantuvo constante, variando solo por efecto de sexo, ya que los machos no
presentaron cefalépodos y peces en su dieta en la época calido-humeda y en las
hembras el grupo “otros” no aparecié durante la calido-seca. Sin embargo, las
variaciones en las proporciones de las presas fueron evidentes entre las épocas
del afo. Este comportamiento es similar al reportado O. mimus, en el que la
principal presa, peces, disminuye su proporcion durante la condicién (otofio e
invierno) y se incrementa la participacion de las otras presas como los crustaceos
(Cortez et al., 1995). En O. vulgaris, se muestra un cambio en la dieta en este
mismo sentido; los peces y octopodos que son la dieta principal durante el

invierno y primavera son desplazada por crustaceos al llegar el verano.

Los resultados obtenidos del analisis de contenido estomacal de O.
hubbsorum en el area de estudio lo confirma como un depredador oportunista y
consume lo que encuentra a su alcance, prefiriendo crustaceos, moluscos y peces

como se muestra en la mayoria de los octépodos benténicos (Mangolid, 1983).

151




Pesca
Introduccién

La pesca debe considerarse como una actividad econdmica global que
repercute en numerosos sectores de la sociedad y se realiza sobre un recurso
comun o de libre acceso y autorrenovable. El desarrollo espontaneo de la
explotacion de un recurso de estas caracteristicas se basa en la necesidad de
conseguir alimento y en la capacidad del pescador para capturario. La evolucion
de una explotacidbn de este tipo esta dada por lo que se ha venido en llamar “la
tragedia de los recursos de propiedad comun”. Esta tragedia consiste en que cada
usuario piensa en que si intfroduce un elemento méas en la explotacién (mas artes
o barcos en el caso de la pesca) aumentara sus beneficios en proporcion directa a
los elementos que utilice. Considerando el conjunto de usuarios, y como el
recurso no es inagotable, este planteamiento suele conducir a la reduccién de los
beneficios individuales obtenidos por la explotacion y, en casos extremos, a la

destruccion del recurso por agotamiento o sobre-expiotacion (Guerra y Sanchez-
Lizaso, 1998).

lLa pesca de pulpo en el Pacifico mexicano es relativamente reciente,
iniciando su registro de manera oficial por el sector pesquero hacia finales de los
70" (SEPESCA, 1987). Pescadores riberefios de diferentes campamentos
pesqueros de varios estados costeros que se dedican a esta actividad desde hace
30 6 40 anos, comentan que el pulpo no se capturaba y era una especie no
deseada. Cuando se capturaba incidentalmente se devolvia al mar o se utilizaba
como carnada en especies de escama. Sin embargo, las condiciones econdémicas
obligaron al pescador a aprovechar otras alternativas como el pulpo, que se
asocia con la captura de langosta. De esta manera paso de ser un recurso no

deseado a uno considerado actualmente de primera.

La problematica del recurso pulpo en el Pacifico mexicano incluye el
desconocimiento de los aspectos basicos de la biologia y ecologia de las
especies de importancia pesquera y a la falta de informacién precisa de volumen

de captura y de los elementos que conforman el denominado “esfuerzo de pesca”,
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es decir, cantidad de pescadores, embarcaciones, artes de pesca o algiin otro
elemento que permita cuantificar el esfuerzo para obtener ese volumen de
captura. La falta de elementos cientificos béasicos del recurso e informacion
administracién pesquera a retrasado el disefio y elaboracidén de reglamentos y

normas gue regule su aprovechamiento de manera sostenida.

Debido a lo anterior, no se cuenta con informacion de cual es la situacion
actual del recurso pulpo y cual es su potencial. Una forma sencilla, pero menos
precisa, de evaluar poblaciones y estimar la biomasa presente en las areas de
pesca se sugiere utilizar métodos que no requieran de gran cantidad de datos de
enirada como lo requieren los modelos analiticos o estructurados (Sparre y
Venema, 1995). Los modelos globales o de produccion excedentaria consideran a
la poblacion como una biomasa homogénea y permite conocer el rendimiento
maximo sostenible (RMS) de la poblacién a evaluar. Los modelos de Schaefer
(1957) y Fox (1970) son los més utilizados.

Existen otros métodos para estimar la cantidad o produccion de
organismos acuaticos, mediante el calculo del tamafio de la poblacién y su
coeficiente de capturabilidad. Son métodos lineales que predicen la abundancia
del recurso segun capturas histéricas y algln elemento que cuantifique el
esfuerzo de pesca (como el niumero de embarcaciones por jornada pesca). El
método de Leslie y Davies (1939) y de De Lury (1947) modificados por Ricker
(1975) basan su método en los decrementos sucesivos de la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) vy la captura acumulada. Estos métodos son también

denominados de extraccion sucesiva.

Los datos estadisticos generados por la administracién pesquera del sector
oficial provienen de los avisos de arribo que el pescador y sus agrupaciones,
depositan en las oficinas regionales, y son herramienta basica que permite
observar tendencias historicas de los recursos pesquero. Existen otras opciones
de exceso de informacion sobre los volimenes de captura, y son las bitacoras
que el comprador de manera cotidiana organiza lo que el pescador ofrece en las
zonas de desembarque. Ademas, se cuenta con la entrevista directa entre el

encuestador y el pescador, sin embargo, aunque la informacién es de primera
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mano, solo.que la obtencidn de datos de captura se limita a una pequefia cantidad
de embarcaciones. Por lo que las dos anteriores formas de obtener informacion,

muestra ciertas ventajas en la cantidad de datos.

El presente capitulo describe la historia y situacion actual de la pesca de
pulpo en la costa de Jalisco. Esta descripcion fue complementada con el analisis
de la capiura y esfuerzo de fres temporadas (1997, 1998, 1999) de las

cooperativas pesqueras que aportan los mayores volimenes anuales de la costa

de Jalisco.
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Objetivos

1} Se describe la actividad pesquera de pulpo en la costa de Jalisco.

2) Estimar la abundancia relativa del pulpo en la costa de Jalisco mediante

el calculo la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) en un periodo de
20 afios (1981-2001).

3) El analisis del inciso anterior fue complementado con la determinacion
de la abundancia relativa de 1297, 1998 y 1999 mediante el calculo de
CPUE de dos campamentos pesqueros Careyes y Punta Pérula,

ubicados en la costa centro sur de Jalisco.
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Materiales y Métodos
Descripcion de la actividad pesquera de pulpo.

Para la descripcién de la actividad de pesca de pulpo se partié de dos
fuentes de informacién, bibliografica y visitas a campamentos pesqueros con
entrevistas a pescadores de nueve estados costeros del Pacifico mexicano. Se
consultaron diversos documentos impresos (lesis de grado e informes técnicos)
de diferentes bibliotecas de universidades o centros de investigacion del pais, que
reportaran datos de trabajo o esiudio realizado con cefaldpodos y octépodos en
particular. La informacién obtenida de las visitas y entrevistas a pescadores se
realizo de abrit de 2000 a febrero de 2001 a los nueve estados costeros del
Pacifico mexicano. La encuesta consistid en preguntas abiertas sobre la captura
de pulpo, permitiendo al entrevistado abundar en datos historicos de su captura,
volumenes aproximado por jornada de trabajo, arte de pesca utilizado en la
captura, jornada de pesca, nimero de pescadores por embarcacion, profundidad
de captura, captura a apnea o con algun equipo que permita autonomia, tiempo
que se ha dedicado a la pesca de pulpo y si el tipo de pulpo y sus caracteristicas
externas (forma, color, textura, habitat comun de captura, etc.) ha sido el que se a
capturado afios anteriores. Para complementar lo anterior, se realizaron colectas
“in situ” de al menos dos especimenes provenientes de las capiuras en los
campamentos pesqueros. Esto con el fin de determinar la especie de pulpo que
se captura en el Pacifico mexicano. Las muestras obienidas fueron congeladas a
menos 4° C y colocadas en hielera para su traslado. En el caso de no poder
congelar los especimenes fueron fijados en una soluciéon de formaldehido al 10 %
neutralizado con borato de sodio, para posteriormente ser analizadas en
laboratorio. En laboratorio los especimenes fueron determinados a nivel de
especie utilizando las claves taxonomicas (Nesis, 1980; Roper ef al, 1995) y la

identificacion y descripcion realizada por su autor Berry (1953).
Anélisis de Ia pesca de pulpo en Jalisco en las décadas de 1981 a 2001.

La mayor parte de la informacién se obtuvo mediante |la consulta de

documentos oficiales del sector pesquero de nuestro pais como son Anuarios
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Cstadisticos de Pesca, editados por las distintas Oficinas de Pesca de la
Secretaria de Pesca (SEPESCA) de 1983-1993, Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) de 1994-2000 y la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (SAGARPA) de
2001-2004. Se obtuvieron los volimenes de captura en toneladas métricas de
pulpo de 1981 a 2001. Estos documentos no reporian otros datos que permitan
conocer el nimero de pescadores, nimero de embarcaciones y/o nimero de
viajes realizados por mes o por afno (es decir, el esfuerzo de pesca) que se
requiere en el estudio de una pesqueria. Por ellos se consultaron ofros
documentos de distintas oficinas de Pesca de Jalisco, en las que se obluvo el
namero de sociedades cooperativas, uniones de pescadores y el nimero de

embarcaciones para los ahos de 1981 a 2001.

Con el fin de conocer el comportamiento de la abundancia de pulpo en la
costa de Jalisco en las ultimas dos décadas se calculd la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE): CPUE = volumen de captura / esfuerzo de pesca, incorporando
en la ecuacion el numero de cooperativas por afio y volumen de captura anual,
debido a la falta de informacion de esfuerzo de pesca (nlmero de pescadores,
nimero de embarcaciones, etc.) se investigo si existe relacion entre la captura y
el nimero de cooperativas mediante varios modelos de regresién. De manera
adicional, buscando determinar si la variable ambiental temperatura esta asociada
a las variaciones de la captura, se examind mediante un analisis de regresion
entre las variaciones de las anomalias térmicas de la temperatura superficial
promedio del Pacifico oriental tropical en los dltimos 20 afos (NOOA, 2002). La
anomalia térmica se define a la diferencia de grados centigrados superior e
inferior del la temperatura promedio anual historica en la superficie del océano y

se utiliza como un indicador de las variaciones climaticas en oceanografia.
Anilisis de la pesca de pulpo en Jalisco en las décadas de 1992 a 2001.

Se logrd obtener datos de captura (kg) mensuales de pulpo
correspondientes a los afos de 1992 a 2001 en las oficinas de SAGARPA
ubicadas en Puerto Vallarta y Barra de Navidad, Jalisco. En estas oficinas los

representantes de Sociedades Cooperativas de Productos Pesqueros (SCPP) de
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la costa de Jalisco reportan sus capturas mediante los avisos de arribo. De esta
manera, se dividi6 la costa de Jalisco en region norte, correspondiente a Puerto
Vallarta y regién sur correspondiente a los reportes de Barra de Navidad. Lo
anterior, permitié contar con un analisis mas detallado de la captura global, por
regiébn y mensual. Sin embargo, esta fuente de informacién tampoco cuenta con el
dato sobre el nimero de embarcaciones correspondientes a esas capiuras o

algun indicio que permitiera determinar de forma precisa el esfuerzo de pesca.
Estimacion de la CPUE de tres temporadas (1997, 1998 y 1999)

Se obtuvo informacion de la captura de dos campamentos pesqueros mas
importantes de la costa de Jalisco para tres temporadas. Para el campamento de
Careyes se contd con datos de captura de mayo a septiembre de 1997, de mayo
a agosto de 1998 y de febrero a octubre de 1999. De Punta Pérula tuvo acceso a
datos de 1999 y parte de 2000.

El calculo del esfuerzo de pesca en la pesqueria muliiespecifica artesanal
en ambientes tropicales siempre es complejo (Sparre y Venema, 1995). La
jornada diaria del buzo en la captura de pulpo por campamento pesquero fue la
manera como integramos el esfuerzo de pesca para nuestro analisis de la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) en la pesca de pulpo.
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Resultados
Descripcion de la actividad pesquera de puipo.

En los dltimos afios la captura de cefalopodos a escala mundial representa
el 2 % (2.7 millones de toneladas) de la pesca total (FAO, 2004). En este grupo se
incluye diversas especies de calamar, pulpo y sepia. En México es de importancia
pesquera solo el calamary pulpo, que han aportado cercas de 140 mil toneladas

anuales; este volumen representa el 2% de 1a captura total nacional (SAGARPA,
2001).

Entre las principales especies en la produccién pesquera a nivel nacional
en fos ultimos diez afios, el recurso pulpo se ha ubicado en los primeros diez
lugares por sus volimenes de captura, aportande entre 16,000 y 30,000
toneladas, que representa el 1.43% de la pesca total nacional (SEMARNAP,
1999; SAGARPA, 2001). En el Golfo de México y el Caribe mexicano Octopus
maya y O. vulgaris soportan las capturas en esa regién desde hace mas de cuatro
décadas (Solis y Chavez, 1986; Hernandez-Tabares, 1993; Arreguin-Sanchez et
al., 2000). Para la costa del Pacifico mexicano Octopus hubbsorum es la especie
que soporta la pesca de pulpo desde la parte central del Golfo de California hasta

el sur de la costa de Oaxaca (Lopez Uriarte, et af., 2005).

En la figura 51 se muestra la proporcion del volumen de captura de pulpo
del Pacifico mexicano de 1981 a 2001. La participacion de la pesca de pulpo entre
los estados que capturan este recurso, Jalisco a sido el principal protagonista en
las dos ultimas décadas, seguido de Baja California Sur, Sonora, Baja California,

Guerrero y Oaxaca (Rios-Jara et al., 2003).
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Figura 51. Porcentaje de captura de pulpo para los estados del Pacifico mexicano de 1984 a
2001.

Descripcion de la captura pulpo

La captura de pulpo en el Pacifico mexicano se lleva a cabo con
embarcaciones menores y motor fuera de borda en la mayoria de los casos
(Leyva-Villarreal et al, 1987; Gonzalez ef al, 1990; Aguilar-Chavéz, 1995). A
bordo de cada embarcacion van el buzo y el cabo de vida que supervisa el
funcionamiento del compresor de aire y seguir el derrotero del buzo. Este utiliza -
equipo basico de buceo libre (visor, aletas, cinturdn de plomos), bolsa recolectora
(chango), regulador con boquilla (6 segunda fase) y como arte de pesca utiliza un
“gancho pulperc”, el cual consiste en una varilla de metal de entre 53-80 cm de
largo, unide a un extremo un anzuelo, tipo noruego del nimero 1 amarrado cen
monofilamento de nylon. El. método de captura que utilizan los pescadores de la
costa de Jalisco consiste en bucear los fondos rocosos buscando grietas entre
rocas con sefiales caracteristicas como burbujas o cimulo de conchas, entre
otros. La jornada de trabajo es de alrededor de seis horas, iniciando entre las 7:00
y 8:00 y terminando entre las 13:00 y 14:00 horas. El tiempo efectivo de captura
de pulpo en cada sitio varia dependiendo de la abundancia del pulpo y ha
condiciones ambientales (visibilidad en fondo, corrientes y en ocasiones
temperatura del agua). La profundidad promedio de buceo es de 10 metros,

bajando rara vez a los 30 metros.
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Niimero de buzos y embarcaciones en los campamentos pesqueros.

La poblacién de buzos que se dedico a la pesca de pulpo durante el
periodo de estudio en la costa de Jalisco fue de alrededor de 107 personas,
distribuidos en once campamentos pesqueros indicados en el cuadro 33. La costa
de Jalisco se separa en dos: las capturas de Barra de Navidad a Punta Pérula se
registran en la Oficina de Pesca de Barra de Navidad; y de Pefitas a Puerio
Vallarta en la Oficina de Pesca de esta ciudad. Por region, siete campamentos de
fa zona sur registré 73 buzos y la zona norte 34 buzos. El nimero promedio de
buzos por campanﬁento es de diez. Sin embargo, este valor varia, ya que algunos
pescadores cambian de recurso de pesca, debido a la variacién del precio en el

mercado al menudeo.

Cuadro 33. Numero de buzos y embarcaciones (pangas) con compresor de aire registradas
en once localidades de la costa de Jalisco durante el presente estudio 1999-2000.

B.Navidad Melague Manzanilla  Tenacatita Careyes Chamela P.Pérula Tehua P.Vallarta Chimo Corrates
N°Buzos 16 8 6 6 14 13 10 6 14
N°Panga 10 5 3 3 9 9 6 4 0
s

En la captura de pulpo se utitizaron 63 embarcaciones con las siguientes
caracteristicas, son embarcaciones de madera y fibra de vidrio con una longitud o
eslora de 5 a 7 m, una manga entre 1.83 y 1.60 m y una capacidad de almacenaje
promedio de 965.38 kg (£373.82 d.s.), con maximo de 1 200 y minimo de 500 kg.
l.a capacidad dei motor fuera de borda que se utiliza es entre los 65 y 35 caballos
de fuerza. Para realizar el buceo con compresor, la embarcacién cuenta con un
motor de 8 caballos de fuerza que comprime el aire y lo almacena en un tanque
entre 20 y 30 litros de capacidad; a este compresor de aire se conecta una
manguera de plastico reforzada ¥ de pulgada calibre y de 100 m de longitud. Ei
otro extremo de la manguera se conecta la boquilla de respiracion, que es la

segunda fase de regulacion del aire comprimido o regulador.
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Aspecto socioeconomico en la pesqueria del pulpo en la costa de Jalisco.

La pesca riberefia en la costa de Jalisco se divide en dos grupos en base al
tipo de recursos que capturan durante un ciclo anual. El grupo mas nimeros es el
de los pescadores de escama (peces telebsteos y algunos cartilaginosos),
utilizando diferentes artes y métodos de pesca. El otro, que es el grupo de interés
es el de los pescadores, que utilizando el buceo como método de pesca,
capturan diferentes especies de mariscos, como el pulpo, langosta, ostion, almeja
y peces asociados al ambiente rocoso. En ambos grupos, la mayoria se dedica de
tiempo completo a la pesca, aunque algunos pescadores dedican parte del aho a
prestar servicios turisticos. Esto sucede cuando la pesca no cubre los gastos de la
jornada del dia. Sin embargo, en los buzos poco sucede este caso, es decir, el
buceo es “lo Unico que sabe hacer” y mientras las condiciones del mar se lo

permita.

Mas del 50% de la pobiacion de buzos de Ia costa tiene como origen el
estado de Jalisco, &l resio proviene de otros estados como Guerrero, Michoacan,
Nayarit y Colima. En la mayoria el conocimiento del buceo como arte de pesca lo
adquirieron de padres a hijos, como actualmente sucede en todos los
campamentos visitados. El nivel de escolaridad de los buzos en general no
rebasa el 6° grado de educacion basica. Sin embargo, esta actividad productiva
ha permitido a la mayoria adquirir vivienda con los servicios minimos como
dormitoric y bafo. Todas presentan los servicios de energia eléclrica y agua
potable. Alrededor del 80% es duefio de su embarcacion, motor fuera de borda,
compresor de aire y cuenta con vehiculo propio, gue les permite comercializar su
producto en la region (Rios-Jara et al., 2004). Al pertenecer a un grupo social
como son las Sociedades Cooperativas, ha permitido a sus miembros apoyarse

para la adquisicion de embarcacion, motor y equipos de pesca.
Distribucién de los desembarques de puipo en Ia costa de Jalisco.

El pulpo se comercializa en fresco y congelado en todo el Pacifico

mexicano y se consume en localidades cercanas a los campamentos pesqueros

(observacion personal). En la costa de Jalisco el pescador distribuye el producto
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en tres formas: 1) lo comercializa en fresco directamente a habitantes y
expendedores de alimentos (palapas y/o restauranies) de la regién; 2) el mayor
volumen lo vende al intermediario o comprador, que cuenta .con suficiente
capacidad de almacenaje en camaras frias; 3) si no acuerdan precio, el pescador
lo almacena en su casa y posteriormente lo vende. Sin embargo, esto Gltimo tiene
limite de almacenaje y después de algunos dias se ve obligado a venderlo a

menor precio al comprador.

De las 25 Sociedades Cooperativas de Productos Pesqueros con permiso
de para pesca de pulpo registradas en la costa de Jalisco, ninguna cuenta con
camara fria solo tienen refrigeradores de minima capacidad de almacenaje, por
que el intermediario juega un papel fundamental en el abastecimiento de
productos en la regidon. Todavia durante la temporada de 1998 casi todos los
buzos de los diversos campamentos pesqueros vendian su producto al
intermediario y éste lo comercializaba en distintas plazas en Jalisco y en las
capitales de estados vecinos. Pero este esquema rapidamente cambié a finales
de 1998 cuando grandes toneladas de pulpo de Campeche Octopus maya y O.
vulgaris llenaron los mercados en todos los estados del pais (Solis-Ramirez, V.,
comunicacién personal®), cerrando las principales plazas donde llegaba O.
hubbsorum. Esto provocd, ademas una disminucion de su precio por kilogramo
enire comprador (intermediario) y productor (buzo). Con impacto directo en la
economia de buzos de la costa de Jalisco y probablemente de otras entidades del
pais. Se observé de manera general, desinterés por parte de los buzos hacia la
captura de pulpo duranie la temporada 1999 y 2000, prefiriendo pescar otras
especies aun durante la temporada de mayor abundancia de pulpo. Ahora el
pulpo que se captura en la costa de Jalisco se consume en la regién casi en su
totalidad, con excepcion de algunas toneladas que salen de la costa de Jalisco

hacia el interior del estado y Colima.

? Solis-Ramirez, V. Investigador del Centro Regional de Investigaciones Pesqueras de Yucaltepec
Apartado Postal 73. Progreso Yucatan 97320 México.
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Variaciones de precio en el mercado pescador-comprador (1998-2000)

En 1998 el precio del pescador al intermediario se fijo en $ 45 pesos por
kilogramo (kg) de pulpo, tres meses después se fijo en los $ 25 pesos el kg y de
agosto de ese afio hasta abril de 1999 se mantuvo oscilando entre los $ 20 y 25
pesos el kg. De mayo de 1999 a octubre de 2000 el precio disminuyo y oscilo
entre jos $ 15 y 18 pesos el kg. Lo que permite observar una disminucién del
precio por kg de pulpo durante los tres afios. Hoy en dia el precio pulpo varia
entre los 35 y 45 pesos, segun |a oferta y la demanda.

Serie histérica 1981-2001 de captura de pulpo en la costa de Jalisco

Los registros de pesca de pulpo para la costa de Jalisco se remontan a
finales de la década de los 70', lo mismo sucede con otros estados del Pacifico
mexicano (Figura 52). La serie histérica de capturas inicia en 1981 con 237
toneladas métricas (im), presentdndose una drastica disminucién a valores de
menos de una tonelada para 1983, los siguientes cuatro afios (1984-1986) se
reportan capturas que oscilaron las 10 y 32 toneladas anuales. A partir de 1988 el
volumen de captura fue superior a las 150 toneladas (excepto en 1998), con
valores extremos de 622 y 518 toneladas para 1991 y 1996 respectivamente. Los
permisos de pesca otorgados a cooperativas durante este periodo oscilaron entre
5 y 18, observando una estrecha relacion entre el incremento o reduccion del
esfuerzo de pesca (nuimero de cooperativas) y el volumen de captura. Lo anterior
se observa en 1981 y 1982, y de 1987 a 2001; el periode de 1983 a 1986 mostro

incrementos apenas perceptibles respecto al esfuerzo.

Los modelos generalizados Scheafer (1957) y Fox {1970) resultaron con
un nivel de significancia nulo del analisis de varianza del modelo de regresion. Por
lo que estos métodos no fueron adecuados para la determinacién del rendimiento

maximo sostenible.
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Figura 52. Captura total (tm) y variacion en el niimero de cooperativas con permiso
(linea continua y rombos) de pesca de pulpo en la costa de Jalisco de 1981 a 2001.
(Fuente: Anuarios Estadisticos de Pesca, SEPESCA 1981 A 1993 SEMARNAP
1994-2000; SAGARPA, 2001-2002).

Debido a la falta de informacion en las fuentes consultadas sobre el
esfuerzo pesquero, se intento determinar si el niUmero de cooperativas podria
explicar las variaciones de la capturas de la serie historica. La relacién entre la
captura y el nimero de cooperativas (esfuerzo de pesca) para el periodo de 1981
a 2001, fue analizado usando varios modelos de regresion. El modelo que mejor
ajuste presento fue el multiplicativo o potencial, ya que resulté con un coeficiente

de determinacién mayor (r* = 0.4807) (Figura 53). La ecuacion del modelo es:
C = a*(SC"
donde:
C = captura (tm)

SC = nOmero de cooperativas

parametros de la regresion a=0.0154 y b =3.6538
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El modelo lineal (* = 0.4396) y exponencial (¥ = 0.4300), presentaron
ajustes menores entre estas variables; aunque la relacién del modelo de regresion
fue significativo. Es necesario considerar la influencia de variables ambientales y

las de tipo ontogénico de la especie.
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Figura 53. Relacion volumen de captura (tm) y mimero de cooperativas (esfuerzo de pesca)
en la serie historica de 1981 a 2001 de pulpo en la costa de Jalisco. Se indica la linea de
ajuste y los limites de confianza (las dos lineas exteriores).

En la figura 54 se muestra la variacién anual de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) de pulpo en las dos Gltimas décadas (1981-2001) en la costa de
Jalisco. Los valores del CPUE oscilaron de 0.13 a 34.93 tm por cooperativa por
afio (tm/scpp/aiio™). De 1988 a 1993, 1996-1997 y 1999-2001 la CPUE se

mantuvo por arriba de la 20 tm/scpp/afio™.
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Figura 54, Variacion anuat de la captura por unidad de esfuerzo de pulpo en las dos Gltimas
décadas en la costa de Jalisco.

La figura 55 muestra el comportamiento de [a captura y el indice de
temperatura, la anomalia térmica anual, de 1981 a 2001. Las variaciones de
temperatura en un lapso de 20 afos tuvieron la tendencia de pasar de una
condicién calida a templada. La captura mostré similar comportamiento, evidente
de 1987 a 2001. Sin embargo, ningun modelo de regresién fue significativo entre
la captura y anomalia térmica, ni con la temperatura superficial promedio, durante
las dos décadas (1981-2001).
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Figura 55. Variacion del volumen de captura (tm) durante dos décadas (1981-2001) del
recurso pulpo O. hubbsorum en la costa de Jalisco.

Son notables fres periodos de cinco anos aproximadamente (1987-1991,
1992-1996 y 1998-2001), entre descenso e incremento en captura. Dicho patron
se observa en la serie histérica (1992-2001) de captura proveniente de los avisos
de arribo para la costa de Jalisco y la temperatura superficial promedio, donde el
modelo de regresion mastré una relacion negativa entre la temperatura superficial
promedio y la captura: al incrementar la temperatura diminuyo el volumen de
captura (figura 56).

La ecuacion de esta relacion es la siguiente:
Captura =1 1542366-41547.3*T°Cpromedio

Esta ecuacion es significativa (F = 5.51; p < 0.05) con un coeficiente de
correlacion de -0.63. Los cuadros 34 y 35 resumen los modelos de regresion
aplicados a esta relacion de captura y temperatura superficial promedio para la
serie de ‘datos de 1992-2001, asi como los parametros del ANDEVA de Ia
regresion.
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Figura 56. Relacidn de la captura de pulpo y la temperatura superficial promedio para los
afios de 1992 a 2001. Se indica la linea de ajuste y los limites de confianza (las dos lineas

exteriores).

Cuadro 34. Resumen del analisis de varianza (ANDEVA) de la regresion simple entre
captura y temperatura superficial promedio para los afios 1992 y 2001.

Parametros Estimador Error Estadistico P-Value

Intercepto 1.15423E6 461303.0 2.50211 0.0368

Pendiente -41547.3 177021 -2.34703 0.0469

Fuente Suma de Cuadrados  g.l. Suma de Cuadrados F P
Modelo 6.36476E9 1 6.36476E9 5.51 0.0469
Residual 9.2435E9 8  1.15544E9

Total (Corr.) 1.56083E10 9

Cuadro 35. Resumen de los diferentes modelos de regresién analizados para determinar
relacién entre captura y la temperatura superficial promedio (°C) durante 1992 a 2001. Se
indica el coeficiente de correlacién v el porcentaje del coeficiente de determinacion (r?).

Modelo Correlacion r
Lineal -0.6386 40.78%
Raiz-cuadrada -0.6366 40.53%
Logaritmico -0.6346 40.27%
Reciproco-X 0.6306 39.77%
Raiz-cuadrada-Y -0.6098 37.19%
Exponencial -0.5743 32.99%
Potencial -0.5694 32.43%
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Variacion mensual y anual de la captura de pulpo

Segun los datos de avisos de arribo reportados por oficina de pesca (region
sur {Barra de Navidad) y region norte (Puerto Vallarta) de 1992 a 2001, la captura
de pulpo se presentia durante todos los meses del ciclo anual. Sin embargo, la
captura se incrementa en abril y tienden a disminuir hacia septiembre, registrando

los mayores volumenes de captura de mayo ha agosto en ambas regiones (Figura
57).
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Figura 57. Volumen de captura promedio (* d.s.) mensual de pulpo entre 1992 y 2001 por
repion de pesca en la costa de Jalisco. La regién sur se indica con barras y lineas
horizontales y la region norte solo barras.

Durante los meses de junio a septiembre de 1997, la captura de pulpo fue
similar en ambas regiones, e incluso para el mes de agosto el volumen de captura
fue mayor en la regién norte. A pesar que no se cuenta con los datos de esfuerzo
por regiones podemos sugerir que las causas de este repentino incremento en la
region norte se debié entre otros posibles factores, al efecto del fenomenco del
Nifo de 1997-98, que impacto de manera determinante en Bahia de Banderas,
Jalisco (Reyes-Bonilla ef af, 2002), generando una serie de sucesos
oceanograficos, bioldgicos y ecoldgicos en todos los ambientes marinos de la
bahia, al incrementar la temperatura supeﬁicial arriba de los 31.5° C;

probablemente este fenédmeno disparé el crecimiento y una conducta reproductora
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anticipada de algunas especies, como el pulpo O. hubbsorum. Ocasionando que
parte de la poblacién (hembras madurando y maduras sexualmente) migrara
hacia areas someras y fueran accesibles a la pesca durante ese afo (Cortez,
1995; Amntz ef al., 1988).

Estimacién de la CUPE en los afios de 1997, 1998, y 1999.

Con base a los registros de capturas diarias para el campamento de
Careyes en tres temporadas de pesca (1997, 1998 y 1999) recuperados de los
registros de los pescadores y de los compradores 0 intermediarios se construyo el
cuadro 36. Se indica los dias efectivos de pesca, nimero de viajes mensual por
afno, proporcion del mes y el estimado de la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE). En general, entre los meses de febrero y octubre el CPUE indicé un
promedio de 25.51 kg/viaje; la temporada de mayor abundancia fue 1999, con
27.04 kglviajes en promedio (£11.12 d.s) y la de menor abundancia fue 1998 con
valores que oscilaron entre 16.06 y 27.83 kg/viajes. Junio es el mes de los tres
afios que mostré el mayor porcentaje de dias efectivos de pesca para el
campamento pesquero Careyes y el mas productivo segun se indica los valores
del CPUE. '
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Cuadro 36. Dias efectivos de pesca, nimero de viajes por mes y estimacién mensual de la

CPUE en tres afios (1997, 1998 y 1999) de pesca de pulpo en el campamento de Careyes,
Jalisco.

Dias efectivos Proporcién  Numero de CPUE
Mes y Afio de pesca del mes viajes por mes (kglviaje)
May-97 17 56.67 92 30.2
Jun-97 24 80.00 187 34.17
Jul-97 25 83.33 189 26.02
Ago-27 19 63.33 105 17.62
Sep-97 7 23.33 19 13.16
May-98 6 20.00 25 231
Jun-28 17 56.67 78 27.58
Jul-88 8 26.67 50 27.83
Ago-98 8 26.67 16 16.09
Feb-99 2 6.67 2 13
Mar-99 3 10.00 17 21.6
Abr-99 6 20.00 17 25.62
May-99 21 70.00 68 33.98
Jun-29 23 76.67 124 39.61
Jul-99 27 ~90.00 130 33.81
Ago-99 26 86.67 90 32.88
Sep-99 7 23.33 38 7.08
Oct-99 20 66.67 96 35.81
Promedio 14.78 49.26 7517 2551

Areas de pesca de pulpo

Las zonas de captura que frecuentan los once campamentos pesqueros
distribuidos a lo largo de la costa de Jalisco. Todas las zonas de pesca presentan
como caracieristicas de substrato el acantilado rocoso, pedreguera (roca de
varios tamafos) combinado con de substrato arenoso. De norte a sur, los tres
campamentos pesqueros ubicados en costa sur de Bahia de Banderas realizan su
captura de pulpo en la facie rocosa desde Puerto Vallarta hasta Cabo Corrientes.
Los pescadores de Puerto Vallarta utilizan el taxi marino que sale de Boca de
Tomatlan hacia Corrales, que se localiza en la punta sur de la bahia. Estos
pescadores realizan su captura ha apnea, es decir sin el apoyo de comp'resor de

aire y se van tirando en alguna zona entre estas dos localidades. La forma de
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elegir la zona viene dada por el conocimiento y experiencia que se tiene de la
zona. En el caso de los buzos de los campamenios de Yelapa, Chimo y Corrales
cuentan con embarcaciones y hacen uso del compresor de aire en sus
inmersiones. De manera general, la mayoria frecuenta las zonas mas alejadas de
cualquier aglomerado humano o rancheria y este se ubica hacia al este de Puerto
Vallarta en Yelapa, Chimo y Corrales. 1los buzos de Tehuamixtle, que también
utilizan embarcacién con compresor de aire, frecuentan zonas al norte de su
campamento y su limite mas nortefio es un poco antes {ubicar geografica alguna
punta) de Cabo Corrientes (Mapa 1). En algunas ocasiones realizan incursiones
hacia el sur, pero esto es ocasional. Los buzos de tres campamentos pesqueros
{Punta Péruta, Chamela y Careyes) ubicados al sur de Tehuamixtle frecuentan el
area comprendida entre Punta Soledad (19°37'N-105°12’'W) y Punta Orago
(19°23’N-105°01'W), dos de ellos realizan incursiones entre Punta Ampolia
(19"23’N-105"’O1’W) y Punta Orago, mientras que los buzos de Careyes realizan
visitas al sur de su campamento hasta los limites de la desembocadura del rio
Cuitzmala. Los buzos de Tenacatita suelen frecuentar la zona rocosa de Punta
Hermanos, Punta lguanas y algunos morros y bajos al__ centro de Bahia de
Tenacatita, ya que al norte de Punta Hermanos los limita un gran playén arenoso,
el Tecuan. Los buzos de los Ultimos tres campamentos realizan sus capturas de
pulpo de Bahia de Melaque, Bahia de Cuestecomate hasta la punta sur de Bahia

de Tenacatita.

173




Discusién

Octopus hubbsorum es un octdépodo que esta bien representado en el
Pacifico mexicano, asociado principalmente al sustrato rocose y activo
depredador del ambiente sublitoral, aunque se ha observado incursionado en el
intermareal rocoso o0 zona de entre mareas. ldentificado hasta el momento, como
la especie que soporta la pesca desde el centro del Golfo de California hasta el
sur de Oaxaca, México (Lopez-Uriarte et al., 2005).

La pesca de pulpo en la costa de Jalisco como en la mayoria de los
campamentos pesqueros del litoral del Pacifico mexicano es de tipo artesanal o
de subsistencia. No existe una flota formalmente estructurada como en otras
pesquerias, principalmente de escama. Esto es claro para la costa de Jalisco, ya
que practicamente la actividad pesquera en general se basa en la pesca riberefia,
aun para la de escama, en donde la infraestructura de la flota cuenta con
embarcaciones que no rebasa los 8 m de eslora (Rios-Jara et al, 2004). A
diferencia de otras regiones y estados del Pacifico mexicano que cuentan con

puertos de altura y flota pesquera con gran capacidad de manejo de productos de

origen marino como el atun, sardina, calamar, tiburén, camarén y otras especies .

(SAGARPA, 2002).

Son reducidos las zonas de pesca de pulpo donde se reporte un volumen
de captura que rebase las 100,000 toneladas métricas ({im}); solo en banco
Sahariano en la costa noroeste de Africa, se llegan a registrar cantidades
superiores de O. vuigaris en la pesqueria de octépodos (Guerra, 1989; FAO,
2002). Esto tiene que ver particularmente con las caracteristicas morfolégicas de
su plataforma continental, ancho y profundidad de la columna de agua y
principalmente la dinamica de las corrientes marinas superficiales que ahi se
desarrollan (Longhurt y Pauly, 1987). En México, la participacion de los
cefalépodos es de gran relevancia llegando a volimenes por arriba de las
150,000 tm entre calamar gigante Dosidicus gigas del Golfo de California y los
octopodos Octopus maya y O. vulgaris del Goifo de México (Chavez, 1998;
Markaida y Sosa, 2001; SAGARPA, 2002). La pesqueria de pulpo en el Pacifico

mexicano y en pariicular en la costa de Jalisco no a llegado a tener la relevancia
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de oiras especies y ofras regiones, probablemente a diferencias relativas a la
pesca, habitat (Gongalvez, 1991) y biologia de la especie. Por un lado se
muestran diferencias en infraestructura pesquera, recursos humanos dedicados a
esta actividad, métodos de pesca, artes de pesca y tradicion de los pescadores en
la actividad; y por ofro lado a las caracteristicas morfolégicas y fisiograficas
propias de la plataforma continental del Pacificc mexicano, que en el caso
particular de la costa de Jalisco es sumamente estrecha y a pocos kilometros de
la playa se encuentra el talud continental o la pendiente pronunciada del fondo

marino {Pacheco, 1891).

Jalisco aporta importantes volumen de captura del recurso puipo en el
Pacifico mexicano. En las ultimas dos décadas acumulo mas del 33 % de las
capturas para todo el litoral, ahora tenemos la certeza de como con una
infraestructura pesquera de cerca de once campamenios pesqueros y una
poblacién que no llega al centenar de buzos se pueden lograr hasta 600 tm
anuales (afio 1996). Esto para otras entidades es aun informacién no disponible y

que no permite realizar algun analisis a priori.

Ef método de captura de pulpo en la costa de Jalisco y en el Pacifico
mexicano es el buceo libre o con compresor de aire y el “gancho” como arte de
pesca. Este método ha sido y es duramente criticado y prohibido en algunas
regiones por la selectividad de la presa, debido a que el pescador busca los
individuos de mayor talla (Guerra, 1989). Sin embargo, aun en la actualidad
existen regiones donde se sigue utilizando, como en la costa de Chile (Cortez,
1995), Islas Azores (Goncalves, 1991 y Pacifico mexicano (Lépez-Uriarte et al,,
2005). Se ha experimentado con otros métodos de captura, trampas o nasas
cebadas y los resultados en su eficiencia esta por debajo del buceo con gancho
(Cortez y Gonzélez, 1988; Gonzalez-Rendoén et al, 1990; Gongalves, 1991;
Cortez, 1995; Pescadores de la costa de Jalisco, comunicacion personal). Lo cual
tiene que ver probablemente con la numerosa oferta de madrigueras del sustrato
rocoso, oferta de alimento natural (vivo), presencia de depredadores de pulpo y a

corrientes y marejadas det area.
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Las variaciones de la captura de pulpo interanuales en la costa de Jalisco
estuvieron relacionadas con el esfuerzo de pesca y las variaciones del ambiente.
El modelo de regresion potencial mostré que existe una relacion significativa entre
el esfuerzo de pesca y captura, lo que nos puedes estar indicando que las
poblaciones de O. hubbsorum se encuentra en niveles por abajo de sobre
explotacion. Esto fue constatando mediante el analisis con los modelos de
Schaefer y Fox, donde la pendiente o parametro “b” no ajusto a valores negativos,
indicado que la captura por unidad de esfuerzo decrece a medida que aumenta el
esfuerzo (Sparre y Venema, 1995). Son pocos los trabajos que aborden esta
situacion, a excepcién de andlisis pesquero de O. vulgaris que para el Mar
Mediterraneo y costa noroeste de Africa se encuentra desde hace mas de una
década en niveles de sobre explotacion (Guerra, 1989); en Islas Canarias muestra
ya indicios que el esfuerzo de pesca tiene efectos en la abundancia del recurso
pulpo, a pesar de no ser la especie blanco del arte de pesca ya que se utilizan

trampas para especies de escama (Hernandez-L6pez, 2000).

A lo anterior es necesario senalar que las oscilaciones de la captura de
pulpo en la costa de Jalisco no solamente estan relacionadas con el esfuerzo de
pesca sino también con los cambios interanuales del ambiente (1981-2001) o
fluctuaciones de ciclo largo. Cabe hacer notar tres importantes reducciones en los
volimenes de captura para los afos 1983, 1992, 1998 (Figura 6); en estas tres
temporadas se registro el fendmeno climatico “El Nifo” para el Pacifico oriental
tropical. Los eventos de 1983 y 1997-98 han sido considerados como Nifios
fuertes y el de 1992 como débil (NOAA, 2002). Se tienen reportes de que las
variaciones de las poblaciones de especies de importancia comercial estan
fuertemente ligadas a factores de tipo climatico (Fiedler et al, 1986; Espino,
1991). Especificamente para el Pacifico mexicano se tiene referencia de su efecto
en la pesquerfa (Lluch-Cota et al., 1999) para la comunidad de peces del Pacifico
central mexicano (Madrid y Sanchez, 1997) y consecuencias profundas en los
ecosistemas marinos de la regién, que han sido en algunos de los casos
catastroficos como los arrecifes coralinos (Reyes-Boniila et al, 2002). Entre los
efectos sobresalientes detectados en el ambiente marino son variaciones en los
patrones de abundancia, distribucién, composicion de la poblacion y reproduccién

de algunas especies (Lluch-Cota et af, 1999). Para las poblaciones de O.
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hubbsorum el efecto de la variacién ambiental interanual fue la reduccion en su
abundancia casi inmediata después del impacto de la anomalia térmica. Similar
comportamiento a sido reportado para O. vulgaris en aguas de [slas Canarias,
donde las variaciones de la captura esta asociado a incrementos en el esfuerzo
de captura, asi como al efecto de la anomalia térmica de la Oscilacion del
Atlantico Norte (OAN) (Hemandez-Lopez, 2000; Hermandez-Lopez ef al, 2002).
Espino-Barr (2000) sugiere que las disminuciones importantes de los recursos
pesqueros riberenos en el Pacifico central mexicanc son producidas por los

factores ambientales y no por la explotacion pesquera artesanal.

Adicional al anterior patron observado en las fluctuaciones de capiura, el
andlisis realizado con la serie historica de captura de 1992-2001 observo una
relacion inversamente proporcional con la temperatura superficial promedio,
indicando que durante los periodos templados (afios) se registraron valores altos
de captura. Esto puede estar relacionado con procesos ontogénicos de la especie
con ciclos interanuales de recambio de la poblacion, asi como oferta y

disponibilidad de alimento.

. La variacién mensual de la CPUE de los anos 1997, 1998 y 1999,
indicaron a los meses de abril a septiembre como la época principal de pesca de
pulpo en la costa de Jalisco. Los altos valores de biomasa parecen venir
determinados por el cambio de temperaiura entre la época templada-seca y
calida-humeda, cuando la temperatura superficial del mar se incrementa hasta
llegar a condiciones calida al final del mes de mayo y/o principios de junio. Esto
permite sugerir oscilaciones de ciclo corto posiblemente relacionadas con los
procesos reproductivos. Las hembras migran hacia areas menos profundas de la
plataforma continentai con el fin de cumplir con el pico principal de desove
reproductivo hacia Ia época templada-seca (febrero-mayo), obviamente seguidas
de los machos, probablemente buscando condiciones ambientales mas benignas
que a profundidades mayores; pero ademas, durante esta época se registra la
mayor productividad primaria de ia costa de Jalisco durante ciclo anual (Silva-
Segundo, 2003; Blanco y Madrid, 2004), quedando la posibilidad de que los
pulpos recién eclosionados encuentre concentraciones. suficientes de alimento en

columna de agua y en el ambiente bentonico. Por lo que la poblacién adulta
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madura principalmente, se encuentra mas accesible a la pesca durante estas
meses del ano.

Aunque al parecer las poblaciones de Octopus hubbsorum mostraron
signos de aun no estar en situacidon de sobre explotacion para el periodo de
estudio, es necesario la reglamentacion del recurso debido a la inexistencia de
ordenamiento pesquero del recurso. Se sugiere considerar no incrementar el
nimero de permisos de pesca a grupos o sociedades cooperativas; que se
resguarde el principal evento reproductivo dentro de los limites razonables de
marzo-junio para que las hembras completen su madurez gonadica, desove y
anidamiento o cuidado parental; introduccién de arte de pesca (trampas pulperas
0 nasas) en areas no accesibles al buceo {mas haya de los 20 0 30 m de
profundidad).
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RANGE EXTENSION FOR OCTOPUS HUBBSORUM
(MOLLUSCA: OCTOPODIDAE) IN THE MEXICAN PACIFIC

Ernesto Lépez-Uriarte, Eduardo Rios-Jara, and Martin Pérez-Pefia

ABSTRACT
Hubbs' octopus Octopus hubbsorum Berry, 1953 is reported at 24 localities along
the Pacific coast of Mexico. The distribution of the species, previously recorded
in the Gulf of California (28°55'N, 113°32"W) and in Melaque (southern coast of
Jalisco) (19°12°N, 105°40° W), is extended south to Salina Cruz, Qaxaca {16°10'N,
95°14° W), Specimens were captured in the intertidal and subtidal zones to depths of
30 m. This is the principal target species in the octopus fisheries of this vast region.

Fisheries of octopus are very important in the Mexican Pacific, yet surveys on oc-
topus species are scarce and not continuous. Reports from SEMARNAP (Secretarfa
del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca), the Mexican government agency
in charge of the administration of the fisheries activities in the country for this re-
gion, does not indicate which octopus species are being captured. They are simply
indicated as “octopus.” These reports cannot be used to determine the range of dis-
tribution of octopus species in Mexico.

Nine octopus species are reported to live along the Pacific coast of Mexico (Keen,
1971; Hochberg, 1980; Kerstitch, 1989; Roper et al., 1995). In the artisanal fisheries,
Octopus hubbsorum Berry 1953 is the target species of the Jalisco coast (Aguilar-
Chévez, 1995; Rios-Jara et al,, 2001). The geographic distribution of this species is
uncertain. It has been reported from the east and west coast of the Gulf of Cali-
fornia (Hochberg, 1980; Roper et al., 1995) including San Carlos, Sonora (27°57°N,
111°04°W) (Berry, 1953); Cabo San Lucas, Baja California Sur (23°11°N, 106°25"W);
Revillagigedo Islands, Colima (Gotshall, 1987); and in Melaque, the southern coast
of Jalisco (19°12°N, 104°40"W; Aguilar and Godinez, 1997). The presence of this spe-
cies in other localities along the vast area of more than 700 km between Cabo San
Lucas and Melaque has not been documented. The absence of reports may simply
indicate the lack of studies on octopus populatigns from the Mexican Pacific and
may not reflect a restricted distribution range for this species. This paper reports
the presence of O. hubbsorum at 24 localities along the Mexican Pacific coast, and
extends the species range to Salina Cruz, Qaxaca (16°10°N, 95°14"W/).

MATERIALS AND METHODS

Specimens were captured at 0-30 m deep with a long hand hook and kept in a collecting
bag during diving activities. The collections were made by local artisanal fishermen at 21 lo-
calities along the Pacific coast of Mexico (April 2000-February 2001}. Localities were visited
at least once. In each locality, all fresh octopuses were reviewed and identified to species using
the taxonomic keys of Hochberg (1980}, Nesis (1987), Roper et al. (1995), and the original spe-
cies description of Berry {1953). Octopuses were compared with voucher specimens from the
invertebrate collection at the Centro de Estudios de la Costa, Universidad de Guadalajara in
Melaque, Jalisco. Specimens from this coliection were positively identified as O. hubbsorum
by F. G. Hochberg (Department of Invertebrate Zoology, Santa Barbara Museum of Natural
History) in 1995, Each specimen was sexed and at least one male and one female we
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served and kept fixed as vouchers for a reference collection at the Laboratorio de Ecosistemas
Marinos y Acuicultura, Universidad de Guadalajara in Guadalajara, Jalisco.
Fishermen were interviewed to determine what species of Octopus they commonly cap-

tured during present and past years, Coordinates of each fishing locality were recorded using
a global positioning system (GPS).

REsuLTs anD DiscussioN

The presence of O. hubbsorum was verified from 21 new localities along the Pa-
cific coast of Mexico. The species’ range is thus extended from the southern coast of
Jalisco (19°12°N, 104°40°W) along more than 1200 km of coastline south to Salina
Cruz, Oaxaca {16°10°N, 95°14"%; Table 1). The northern record of distribution of the
species is extended to Bahia Los Angeles, Baja California. We also confirm the pres-
ence of the species in three localities (San Carlos, Cabo San Lucas and Melaque) pre-
viously reported by Berry (1953), Gotshall (1987), and Aguilar and Godinez (1997).

Almost all octopuses colléected by fishermen were Q. hubbsorum, reported as the
most abundant species throughout the year. This octopus is typically found in rocky
substrates, hiding in crevices during the day, although it is uncommon in the in-
tertidal zone. The only other species captured on rare occasions by fishermen from
Santa Rosalia, in the upper Gulf of California, was Verrill’s two-spotted octopus, O.
bimaculatus Verrill, 1883. This species is easily distinguished by fishermen because
of its ocelli. :

Information provided by fishermen indicate that O. hubbsorum has been captured
in artisanal fishery activities for the past 20 yrs throughout the Mexican Pacific coast.
This is the most important species, comprising almost all the catch in all localities
visited. Individual weights may vary from 150 to more than 3000 g. Diving is the
most common fishing method used in the artisanal octopus fishery in the Mexican

Pacific. This fishing method is used in the Azores Islands (Gongalves, 1993) and the -

coast of Chile (Guerra and Fernindez, 1990; Cortez 1995). There have been some
unsuccessful experiences on the use of traps to capture octopuses in some localities
of Sinaloa, Jalisco, Guerrero, and Qaxaca {Gonzélez-Rendén et al,, 1990; pers. comm.
from fishermen), but diving and the use of hand hooks have proved to be a much
more efficient method for this fishery.

Seven octopus species have been reported to occur in the shallow waters in the
Mexican Pacific: Octopus bimaculatus, O. chierchia Jatta 1889, O. digueti Pierrier
and Rochebrune 1894, O. alecto Berry 1953, Q. fitchi Berry 1953, O. hubbsorun, and
Q. penicillifer Berry 1954, Two others are found in waters below 30 m, namely O.
rubescens Berry 1953 and O. veligero Berry 1953 (Hochberg, 1980; Roper et al., 1995).
In the Gulf of California, O. hubbsorum mixes with populations of O. bimaculatus
and the less common, eastern Pacific red octopus, O. rubescens. In all 24 localities
along the Mexican Pacific, O. hubbsorum was the most common species captured by
fishermen.

Previous records report the presence of O. hubbsorum in the Gulf of California,
the Revillagigedo Islands (Berry, 1953; Hochberg, 1980; Gotshall, 1987; Roper et al,,
1995}, and along the coast of Jalisco (Aguilar and Godinez, 1997). We confirm the
presence of the species at 24 localities indicating that the distribution of O. hubbso-
rum is continuous along more than 2500 km of mainland coast from San Carlos,
Sonora to Salina Cruz, Oaxaca and approximately 700 km of coastline in the Baja
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Table 1. Octopus hubbsorum: Records of the species presence in the Gulf of California and along
the Pacific coast of Mexico. Coordinates were recorded using a global positioning system (GPS).

Locality ' Laritude N Longitude W Reference
Baja California

1 Bahia de Los Angeles 28°58" 113729 Present study
Baja California Sur

2 Santa Rosalia 27720 112° 16" Present study

3 Bahia Concepcibn 2639" 111° 48" Present study

4 Loreto 26701 111° 21" Present study

5 Bahia La Paz 24909! 110° 18" Present study

6 Cabo San Lucas 23°11" 106° 25' Gotshall, 1987
Sonora .

7 San Carlos 27°57° oo o4 Berry 1953
Sinaloa

8 Bahia Mazatl 4n 2371 106° 25° Present study
Nayarit

9 San Francisco 20°46" 105° 27 Present study

10 Punta Mita 20°44° 105° 23' Present study
Jalisco

11 Puerto Vallarta 20°24" 105° 40" Present study

12 Tehuamixtle 209057 105° 32! Present study

I3 Punta Pérula 1934" 105° 08" Present study

14 Tenacatita 19°18* 104° 48" Present study

15 Melaque 19912 104° 40 Aguilar & Godinez, 1597
Colima

16 Bahia Santiago 19°06' 104° 23" Present study
Michoacan :

17 EY Faro 18221 103° 31 Present study

18 Caleta de Campos 1801 103° 21" Present study
Guerrero

19 Ixtapa 17°37" 101° 31 Present study

20 Acapulco 16°51" 99¢ 53 ' Present study
Qaxaca

2] Puerto Escondido 15°51" 97° 03' Present study

22 Puerto Angel 15°39° 96° 31 Present study

23 Huatulco 155" 86 07' Present study

24 Salina Cruz 16°10° 95° 14 Present study

California peninsula from Bahifa de Los Angeles to Cabo San Lucas. The species is
probably distributed to the south (Central America) beyond the extensive sandy
beaches and coastal lagoons of Chiapas, where Q. hubbsorum was not found in this
study. ;

Many biogeographic aspects of O. hubbsorum are uncertain, as in other octopus
species from the eastern tropical Pacific (Contreras, 1917; Boone, 1928; Nesis, 1987;
Voight, 1998). There is a lack of information on the biology, ecology, and taxonomy
of the Mexican Pacific cephalopods, and in some cases there have been misiden-
tifications (Voss, 1973; Garcia-Cubas et al, 1987; Leyva-Villareal et al., 1987; Me-
jia-Sarmiento et al., 1987; Gonzélez-Renddn et al., 1990; Rodriguez-Mata, 1996). In
some of these publications, the name O. veligero was mistakenly used in reference to
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O. hubbsorum, although the former species is restricted to deeper waters. A detailed
taxonomic revision of the Mexican cephalopod fauna is needed.
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