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RESUMEN

Los octopodos son un recurso pesquero de importancia a nivel internacional, tanto en
capturas como en valor comercial, lo cual confiere importancia al desarrollo de
investigaciones que generen conocimiento util para llevar a cabo la evaluacion de
sus poblaciones y el establecimiento de medidas de manejo adecuadas, ejemplo de

estos son los estudios de edad y crecimiento.

En el presente trabajo se estimé la edad de Octopus bimaculoides de Bahia
Magdalena, Baja California Sur, México a partir de lecturas de marcas de crecimiento
depositadas en mandibulas superiores, con el objetivo de describir el patron de
crecimiento individual. Se trabaj6é bajo el supuesto de una periodicidad de depdsito
de una marca de crecimiento al dia, considerando lo reportado para otras especies, y
se estim6 una edad minima de casi 3 meses y maxima de 8 meses. Se ajustaron
modelos de crecimiento, tanto asintéticos como no asintdticos, a la informacion de
talla-edad estimada. Los parametros de los modelos candidatos fueron calculados
por el método de maxima verosimilitud y se seleccioné el modelo con mejor ajuste

por medio del Criterio de Informacion de Akaike (AIC).

Los modelos de crecimiento que resultaron seleccionados por el AIC fueron el
modelo de crecimiento de Schnute caso 3 y, con un soporte estadistico
considerablemente menor, el modelo de crecimiento de Tanaka, ambos modelos de
crecimiento no asintético. El patron de crecimiento descrito por ambos modelos
resultd similar, se observo un crecimiento acelerado en los organismos mas jovenes
el cual disminuye notablemente después de un punto de inflexion, posterior a este el
crecimiento continua indefinidamente sin alcanzar una asintota, aunque a un ritmo

menos acelerado.

Palabras clave: Estimacién de la edad, descripcién del crecimiento, Octopus

bimaculoides, mandibulas superiores, crecimiento no asintético.
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GLOSARIO

Banda oscura. Zona de la mandibula que se presenta como un surco y que al ser

visto al microscopio con luz reflejada se aprecia como una franja oscura (Raya y

Hernandez-Gonzélez, 1998).

Banda clara. Zona de la mandibula que por su composicion quitinosa densa se
aprecia como una franja luminosa o clara al observarse al microscopio con luz

reflejada (Raya y Hernandez-Gonzalez, 1998).

Cohorte. Grupo de organismos de una misma edad, determinado por el momento en

el que nacen los mismos (Lawrence, 2003).
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Crecimiento. Incremento en la masa y tamafio de un organismo por aumento en el
namero de células o elongacion celular (Lawrence, 2003). Cambio en el tamafio
corporal o parte del cuerpo entre dos puntos en el tiempo (DeVries y Frie, 1996;
citado en: Goldman, 2005).

Edad. Descripcion cuantitativa de la longitud en tiempo que un organismo ha vivido
(DeVries y Frie, 1996; citado en: Goldman, 2005).

Marca de crecimiento. Marca presente en la mandibula que delimita un periodo de

crecimiento, dicha marca estd conformada por dos bandas, una oscura y una clara y
es utilizada para asignar grupos de edad a los organismos (Raya y Hernandez-
Gonzalez, 1998).

Precisién. Es la cercania entre las mediciones repetidas de un mismo objeto
(reproductibilidad); por ejemplo, que de cinco lecturas de una mandibula, las cinco

fueron la misma (Panfili et al., 2002).

Retrocalculo. Método que permite describir la historia de crecimiento de cada

individuo muestreado (Goldman, et al. 2006).

Tasa de crecimiento. Medida del cambio en una dimensién métrica como funcion del
tiempo (DeVries y Frie, 1996; citado en: Goldman, 2005).

Validacién. Método(s) que permite(n) confirmar la unidad temporal del crecimiento en
la estructura. Se utilizan para determinar la exactitud en las estimaciones de edad
respecto a la edad verdadera, por ejemplo marcaje y recaptura, marcaje con OTC y

recaptura (Campana, 2001; Cailliet y Goldman, 2004).

Verificacion. Proceso de evaluar una suposicion. Proceso de confirmar una

estimacion de la edad comparando con métodos indeterminados (Cailliet, 1990).
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1 INTRODUCCION

Los cefalopodos son depredadores voraces que se alimentan de un amplio
namero de presas y se encuentran distribuidos en todo el mundo, generalmente son
organismos con ciclo de vida corto y se reproducen una vez en su vida (i.e.
semélparos; Rodhouse y Nigmatullin, 1996). Los cefal6podos se encuentran entre los
animales con tasas de crecimiento mas altas y alcanzan grandes biomasas en poco
tiempo, representan un recurso de gran importancia tanto en pesquerias artesanales
como en pesquerias industriales, las cuales han tenido un continuo incremento a
nivel mundial (Rocha, 2003; Jackson, 2004; Boyle y Rodhouse, 2005). Numerosas
especies de cefalopodos son explotadas comercialmente o tienen potencial de
explotacion, incluyendo entre estas varias especies de octopodos como Otopus
maya (Hernandez-Sanchez y De Jesus-Navarrete, 2010) y Octopus vulgaris (Garcia
et al. 2004).

En México, la pesqueria de pulpo se encuentra ubicada en la onceava posicién por
su volumen de captura y en la cuarta por su valor comercial, llegando a capturas de
alrededor de 25,000 t con un valor de aproximadamente $650,000 para el afio 2013
(CONAPESCA, 2013). La pesqueria de este recurso es multiespecifica y los
principales estados que lo explotan son Yucatan, Campeche, Quintana Roo y Baja
California Sur (CONAPESCA, 2013).

En particular para la pesqueria de pulpo en Baja California Sur, se utilizan
embarcaciones menores con motor fuera de borda y el arte de pesca autorizado por
la Carta Nacional Pesquera (CNP) es la trampa pulpera (5 a 50 por embarcacién), las
cuales normalmente se lanzan en zonas rocosas de 2 a 50 metros de profundidad.
No obstante, cabe mencionar que la pesca con gancho también se practica, aunque
de manera ilegal; de la misma forma que el uso de compuestos clorados (SAGARPA,
DOF, 2004).

La localidad de mayor importancia pesquera para el recurso pulpo en Baja California
Sur es Bahia Magdalena-Bahia Almejas, que ha alcanzado alrededor del 53% de la

produccion estatal. Al igual que en otras regiones de México, el manejo de la pesca
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en esta localidad se refiere a normas oficiales y observaciones de la CNP, las cuales
en la mayoria de los casos, no consideran diferencias regionales en la dindmica de
las flotas, la distribucion de los recursos ni los impactos sobre ellos y el ecosistema
derivados de las pesquerias (Ojeda y Ramirez, 2012; SAGARPA-CONAPESCA-
Gobierno del Estado BCS-Secretaria de Pesca BCS-CIBNOR-CICIMAR, 2007).

Las especies explotadas en Baja California Sur son Octopus bimaculatus (Verril,
1883) en invierno y O. hubbsorum (Berry, 1953) y O. rubescens (Berry, 1953)
durante el verano (SAGARPA, DOF, 2004). También la especie O. bimaculoides es
explotada en la region, aunque de ella no se tiene conocimiento oficial de captura y

tampoco es mencionada en la CNP.

El pulpo de dos manchas O. bimaculoides (Tabla 1) habita en regiones someras de
plataformas continentales desde las costas centrales de California hasta las costas
de Baja California (Sinn, 2008), aunque también ha sido reportada su presencia mas
al sur, en Bahia Magdalena (Ibarra-Garcia, 2012). Esta especie habita arrecifes
rocosos, bosques de "kelp" (Macrocystis pyrifera; Linnaeus; C.Agardh, 1820) y
fondos lodosos (Sinn, 2008), como la mayoria de pulpos de aguas someras tiene un
ciclo de vida corto (12-17 meses), donde las hembras adultas depositan 400-800
huevos de gran tamafio (16-18 mm de largo) con forma de lagrima, de los cuales
eclosionan crias bentdnicas relativamente bien desarrolladas después de un periodo
de incubacién de aproximadamente 82 dias, dependiendo la temperatura (Forsythe y
Hanlon, 1988 a, b); inmediatamente después de la eclosion, los juveniles asumen un
modo de vida bentdnico. Se desconoce acerca de la ecologia del forrajeo de los
juveniles en esta especie, pero en condiciones de laboratorio son consumidores
generalistas, alimentandose de pequefios camarones, cangrejos, bivalvos, peces y

gasteropodos (Forsythe y Hanlon, 1988 a, b; Sinn, 2008).



Tabla I. Posicién taxondémica del pulpo de dos manchas Octopus
bimaculoides

Phyllum Mollusca

Clase Cephalopoda
Subclase Coleoidea
Superorden Octobrachia

Orden Octopoda

Suborden Incirrina

Familia Octopodidae
Subfamilia Octopodinae

Geénero Octopus

Especie Octopus bimaculoides

(Pickford y McConnaughey, 1949)

Octopus bimaculoides y O. bimaculatus son especies similares morfolégicamente,
siendo casi indistinguible una de la otra y ademas las tallas de ambas se traslapan,
aunque O. bimaculatus posee las mayores; aunado a esto ambas presentan una
distribucién geogréfica parecida. La caracteristica morfolégica que las distingue es
gue ambas especies poseen un par de ocelos ubicados cada uno en el manto debajo
de los ojos entre el segundo y tercer par de brazos (Rodriguez-Garcia, 2010) y cada
especie posee una distinta conformaciéon de los mismos: O. bimaculoides presenta
un circulo de puntos iridiscentes color azul y en forma de collar de perlas (Fig. 1.),
mientras que O. bimaculatus posee una forma estrellada (Jereb et al., 2010). Otra
caracteristica que las distingue es el tamafio de huevos que depositan, O.
bimaculatus posee huevos pequefios (2-4 mm) y paralarvas plancténicas; a
diferencia de O. bimaculoides que deposita huevos de tamafio grande (16-18 mm) y

sus crias son bentonicas (Jereb et al., 2010).



Figura 1. Patron de ocelos en las especies Octopus bimaculoides (izquierda; Fotografia:
Mora-Zamacona, P) y O. imaculatus (derecha; Fotografia Rodriguez-Garcia, 2010).

Generar informacién biologica que ayude a llevar a cabo un manejo adecuado de las
pesquerias es de gran importancia, como lo son los estudios de edad y crecimiento,
los cuales son la base para determinar otros parametros poblacionales entre ellos la
tasa de mortalidad y de productividad, que a su vez sustentan herramientas de
regulacion y administracion pesquera, entre las que destacan las tasas de

explotacion, cuotas de captura y cantidad de permisos asignados (Campana, 2001).

2 ANTECEDENTES

El crecimiento de los cefalépodos se considera uno de los mas rapidos entre
los animales, no obstante, los estudios dedicados a su analisis son relativamente
recientes. Los primeros trabajos sobre crecimiento y longevidad de los cefalépodos
se realizaron en la década de los 60°s. Young (1960) observé por primera vez
patrones concéntricos en estatolitos de O. vulgaris, Clarke (1965) observé la
existencia de bandas concéntricas en la pared lateral de las mandibulas inferiores del
calamar Moroteuthis ingens (Smith, 1881) y mas adelante, Clarke (1966) sugirio la
utilidad de los estatolitos para determinar la edad de cefalépodos, debido a que
observd bandas de crecimiento en estas estructuras de distintos cefalépodos

pertenecientes a la familia Ommastrephidae.



La estimacién de edad y crecimiento puede realizarse por métodos directos e
indirectos, ambos han sido aplicados a cefalopodos (Canali et al., 2011). Métodos
indirectos como el analisis de progresion modal (MPA por sus siglas en inglés) han
resultado ineficaces para estimar la edad y describir el crecimiento en cefalépodos,
principalmente debido a que su crecimiento parece estar influenciado por factores
bidticos y abibticos que conllevan a una gran variabilidad individual (Semmens et al.,
2004; Boyle y Rodhouse, 2005; Leporati et al., 2008; Canali et al., 2011, Villegas-
Béarcenas et al., 2014), incluso entre organismos pertenecientes a la misma cohorte o
nacidos en el mismo evento reproductivo, concluyendo con dichos estudios que el
tamafo corporal (peso y longitud dorsal del manto) no es un indicador confiable de la
edad (Semmens et al., 2011). Otro método indirecto que se ha usado para conocer el
crecimiento en estos organismos es el de marcaje-recaptura; sin embargo, resulta
complicado de interpretar debido a factores como la mortalidad por marcaje, la
reduccion de crecimiento debido al estrés, la incapacidad de predecir el crecimiento
previo al marcaje y la baja tasa de recaptura (Semmens et al., 2004; Boyle y
Rodhouse, 2005; Leporati et al., 2008).

En cuanto a métodos directos, una técnica que ha sido implementada recientemente
es la cuantificacion histolégica de lipofuscina acumulada en el tejido nervioso, la cual
es proporcional a la edad fisioldgica y se utiliza a su vez como un aproximado de la
edad cronologica (Leporati et al.,, 2008). Con esta técnica Doubleday y Semmens
(2011) cuantificaron la lipofuscina presente en el cerebro de octopodos de la especie
O. pallidus de distinta edad mantenidos en cautiverio y encontraron una fuerte
relacion con la edad cronolégica (R?=0.86). También encontraron que la
concentracion del pigmento no esta relacionada con el sexo, la temperatura, ni el

peso.

Por otro lado, la estimacién de la edad con base en la lectura de incrementos en
estructuras duras es un método directo que ha sido ampliamente utilizado en
cefalopodos. En calamares y sepias se han estudiado los gladios y sepiones,
respectivamente, y se han encontrado incrementos peridédicos que pueden utilizarse

para estimar su edad (Ré y Narciso, 1994; Pérez et al., 2006; Krstulovic, 2008). Otra



estructura que ha sido muy utilizada es el estatolito, el cual al ser pulido muestra una
serie de incrementos concéntricos que posiblemente tengan un depdsito diario
(Lipinski, 1986; Jackson, 1990; Pérez et al., 2006), no obstante, a pesar de que los
estatolitos han demostrado ser buenos estimadores de la edad para varias especies
de calamar, en pulpos no ha ocurrido lo mismo, debido a que en estos el proceso de
mineralizacion es distinto y no es posible identificar anillos de crecimiento (Rocha,
2003; Krstulovic, 2008; Leporati et al., 2008).

Para los estudios de edad en octépodos se han utilizado diversas estructuras,
incluyendo los estiletes (Doubleday et al., 2006; Leporati et al., 2008; Hermosilla et
al., 2010), los lentes oculares (Baqueiro et al., 2011) y las mandibulas (Raya y
Herndndez-Gonzalez, 1998; Hernandez-Lopez y Castro-Hernandez, 2001; Perales-
Raya et al., 2010; Canali et al., 2011; Castanhari y Tomas, 2012).

Los estiletes son estructuras pareadas y elongadas, también conocidas como concha
vestigial (Leporati et al.,, 2008) y presentan anillos concéntricos que han sido
utilizados para estimar la edad. Doubleday et al. (2006) validaron la formacién diaria
de incrementos en los estiletes de O. pallidus en cautiverio, de forma similar
Hermosilla et al. (2010) validaron el depésito diario de anillos para O. vulgaris
utilizando una marca quimica (Oxitetraciclina) en estiletes de organismos mantenidos
en laboratorio. Asimismo, Ibarra-Garcia (2012) validé la formacion diaria de anillos de
crecimiento en estiletes de paralarvas de la especie O. bimaculoides hasta los 16

dias de vida.

En cuanto a los estudios de edad y crecimiento utilizando los lentes oculares de
octépodos, Baqueiro et al. (2011) estudiaron el peso y tamafio de los lentes oculares
asi como los anillos de crecimiento de dichas estructuras para la especie
Enteroctopus megalocyathus. Los autores encontraron un valor bajo de correlacion
(R*= 0.35) entre el peso de los organismos y el peso de los lentes oculares, pero
mencionan que posiblemente el nUmero de anillos presentes en los lentes oculares
corresponde a la edad del organismo, aunque no mencionan ningun valor de

referencia.



Raya y Hernandez-Gonzalez (1998) fueron los primeros en estimar la edad y el
crecimiento de una especie de pulpo mediante sus mandibulas, ellos estudiaron el
pulpo comun O. vulgaris y observaron un patron de incrementos con un ancho similar
en cortes sagitales del rostro de mandibulas inferiores y superiores de organismos
adultos. Para la observacion de los incrementos utilizaron tres técnicas: observacion
directa bajo reflejo oblicuo de luz del microscopio 6ptico, uso de cinta de replicacion
de acetato y observacion al microscopio electronico de barrido; los autores
concluyeron que la mejor técnica es la observacion directa bajo reflejo oblicuo de luz
del microscopio Optico y mencionan que es posible que los incrementos se depositen
diariamente. Asimismo, hablan de la existencia de erosién en el rostro del pico
producida durante la alimentacién a lo largo de la vida del organismo, lo cual puede

originar subestimaciones.

Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez (2001) desarrollaron otra técnica para estimar
la edad en mandibulas de O. vulgaris, realizaron cortes sagitales a picos inferiores y
superiores de paralarvas y adultos obteniendo dos secciones simétricas y
encontraron en las mandibulas superiores un patrén concéntrico de bandas
depositadas en la cara interna de la pared lateral a partir del rostro y hasta al margen
opuesto; este patron no fue encontrado en los picos inferiores. Con base en lo
anterior, los autores concluyen que las mandibulas inferiores no son de utilidad para
el conteo de incrementos en la pared lateral, mientras que con las mandibulas
superiores de paralarvas validaron la formacion diaria de incrementos hasta los 27

dias de vida.

Posteriormente Perales-Raya et al. (2010) compararon las técnicas de Raya y
Hernandez-Gonzalez (1998) conteo de marcas en parte interna del rostro y
Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez (2001) conteo de incrementos en la pared
lateral y evaluaron la precisibn de ambas técnicas. Los autores concluyen que la
estimacion de edad en la seccion sagital del rostro es mas precisa que en la pared
lateral, sin embargo recomiendan el uso de esta ultima técnica debido a su
simplicidad y rapidez; de manera adicional, los autores implementaron el uso de

epifluorescencia y de software de analisis de imagenes para mejorar la observacion y



el conteo de los incrementos. De igual forma Castanhari y Tomas (2012) compararon
las técnicas de Raya y Hernandez-Gonzalez (1998) y Hernandez-Lépez y Castro-
Herndndez (2001) para estimar la edad de O. vulgaris de las costas de Brasil, y
recomiendan de igual forma el conteo de incrementos en la pared lateral (Hernandez-

Lopez y Castro-Hernandez, 2001) por su sencilla y rapida preparacion.

Canali et al. (2011) estimaron la edad y crecimiento en la pared lateral de mandibulas
superiores de O. vulgaris capturados y mantenidos en laboratorio, para lo cual
implementaron el marcaje por choque térmico que consiste en introducir organismos
Vivos en agua con una temperatura de 4°C por cinco minutos, lo cual induce la
formacién de una marca caracteristica en la pared lateral del pico después de la cual
el depodsito continla normalmente. La marca formada por el choque térmico sirvié a
los autores como punto de referencia para validar el depdsito diario de marcas de
crecimiento durante el periodo comprendido entre el marcaje y aproximadamente 30

dias.

Recientemente, Villegas-Barcenas et al. (2014) validaron el depédsito diario de
marcas de crecimiento en la seccion sagital del rostro de mandibulas de Octopus
maya para organismos mantenidos en cautiverio desde su eclosion hasta 122 dias
de vida, y demostraron que el depésito de las mismas comienza a partir del dia de la

eclosion.

3 JUSTIFICACION

Los octépodos, al igual que los demas cefal6podos, se caracterizan por tener
tasas de crecimiento excepcionalmente altas, llegando a grandes tallas en poco
tiempo y teniendo tasas elevadas de produccién de biomasa en sus poblaciones.

Esto los convierte en un recurso con gran potencial para la explotacion.

Debido a las caracteristicas propias de los cefalépodos, como su amplia variabilidad
en el crecimiento individual y el constante reclutamiento en sus poblaciones, el
meétodo de lectura de incrementos en estructuras duras es el mas indicado para

estimar su edad y describir su crecimiento.



Octopus bimaculoides es explotado comercialmente en Baja California Sur, sin
embargo no existe una pesqueria bien establecida de este recurso ni el reglamento
adecuado que asegure una explotacion sustentable del mismo, debido a que su
captura se maneja genéricamente en pulpos y a la semejanza morfolégica con O.
bimaculatus. Confundir estas especies puede resultar en la sobreexplotacion de las
poblaciones de O. bimaculoides y la sobreestimaciéon de las poblaciones de O.

bimaculatus.

Es por ello que resulta importante generar informacion biolégica especifica que
ayude a llevar a cabo un manejo adecuado, como lo son los estudios de edad y
crecimiento, los cuales son la base para determinar otros parametros poblacionales,

entre ellos la tasa de mortalidad, edad a la madurez y la esperanza de vida.

Por lo tanto, en este estudio se estima la edad y crecimiento de O. bimaculoides con

base en el conteo de marcas de crecimiento en las mandibulas de los mismos.

4 OBJETIVOS
- Objetivo General

Estimar la edad y describir el patron de crecimiento individual de organismos
adultos de la especie Octopus bimaculoides capturados en Bahia Magdalena, con
base en la lectura de marcas de crecimiento en la pared lateral de mandibulas

superiores.
- Objetivos Particulares

Describir la relacion longitud dorsal de manto-peso total de los organismos adultos

del pulpo O. bimaculoides.

Verificar la relacion existente entre el crecimiento somatico y el crecimiento de las

mandibulas de O. bimaculoides.

Estimar la edad de O. bimaculoides con base en la lectura de marcas de crecimiento

en la pared lateral de mandibulas superiores.



Describir el modelo con un mejor ajuste al crecimiento de O. bimaculoides en Bahia

Magdalena segun los datos obtenidos.

Calcular las fechas de eclosién de acuerdo con las edades estimadas en mandibulas

superiores.

Calcular la tasa diaria de crecimiento de los organismos adultos del pulpo O.

bimaculoides.

5 MATERIAL Y METODOS

5.1.Area de estudio

El complejo lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas se localiza en la costa
suroccidental de Baja California Sur, en el Océano Pacifico (Fig. 2), se ubica a una
Latitud Norte entre los 24° 16’ y 25° 45’; y una Longitud Oeste entre los 111° 20’ y
112° 18’. Se encuentra dividido en tres zonas bien diferenciadas: zona noroeste o
zona de canales (137 km?), zona central o Bahia Magdalena (883 km?) y zona
sureste o Bahia Almejas (370 km?). Bahia Magdalena se encuentra conectada a mar
abierto por medio de una boca ancha de 5.6 km de ancho con aproximadamente 38
m de profundidad, la cual se localiza entre Punta Entrada (Isla Magdalena) y Punta
Redonda (Isla Margarita); a partir de esta boca se extiende un canal de entre 15-30
m de profundidad que comunica con Puerto San Carlos. La parte central de la Bahia
tiene una profundidad de 15-20m, la cual disminuye con una pendiente suave hacia
la costa, el sustrato es areno-pedregoso a rocoso (Alvarez-Borrego et al., 1975;

Funes-Rodriguez et al., 2007).

En general, el sistema se encuentra definido por caracteristicas antiestuarinas,
las cuales son producto de una alta evaporacion y la ausencia de aportes constantes
de agua dulce, una precipitacion reducida y poca afluencia de la misma (Alvarez-
Borrego et al., 1975). El sistema se caracteriza por una alta produccién de materia
organica, debido en gran medida a los amplios bosques de manglar que se extienden

en las tres zonas (Funes-Rodriguez et al., 2007). Por otro lado, la entrada de agua
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oceanica a través de los canales durante el flujo de mareas y los eventos de
surgencias costeras contribuye de igual forma a la productividad del sistema, ya que
acarrea nutrientes necesarios para la actividad fotosintética, mientras que durante el
reflujo exporta altas concentraciones de fitoplancton al océano adyacente (Lluch-
Belda et al., 2000; Zaytsev et al., 2003). El sistema se encuentra influenciado por la
Corriente de California y la Contracorriente Costera, las cuales convergen
acarreando agua fria del norte y agua célida del sur, respectivamente; y originan un
sistema frontal localizado en la parte oceanica frente a Bahia Magdalena que se

mantiene por mas de nueve meses (Funes-Rodriguez et al., 2007).

Figura 2. Complejo lagunar Bahia Magdalena-Bahia Almejas. Se muestra la localizacion de
Puerto San Carlos (SC), Bahia Magdalena (BM) y Bahia Almejas (BA) (tomado de Google-
Earth).

En particular, Bahia Magdalena posee aguas con temperatura y salinidad menor en
comparacién con las otras zonas del complejo lagunar, en gran medida esto se debe
al constante intercambio de agua que ocurre con la zona oceéanica adyacente. El
promedio de la temperatura superficial del mar varia ampliamente durante el afio,
presentando una minima de 17.8° C en mayo y una maxima de 29° C en agosto
(Lluch-Belda et al., 2000).
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5.2.Trabajo de campo

Las muestras empleadas en este estudio provienen de dos fuentes: 19 mandibulas
de Octopus bimaculoides preservadas en alcohol al 96% proporcionadas por el
laboratorio de Cefalépodos (CIBNOR) pertenecientes a organismos muestreados en
Bahia Magdalena en el periodo de febrero a abril de 2011, los cuales fueron
analizados en Ibarra-Garcia (2012); y 46 mandibulas de Octopus bimaculoides
muestreados en Bahia Magdalena en abril de 2013 y en noviembre del mismo afio
(Tabla 1l). Los muestreos se llevaron a cabo en dos sitios de Bahia Magdalena,
conocidos localmente como “frente de la obra” (24°3827.5” Latitud Norte y
112°08’22.5” Longitud Oeste) y “piedra negra” (24° 37’ 44.7” Latitud Norte y 112° 07’
50.5” Longitud Oeste; Fig. 3) gracias al apoyo y autorizaciéon de la Sociedad

Cooperativa de Produccion Pesquera (SCPP) Bahia Magdalena.

La pesca de los organismos muestreados en 2011 se realiz6 por medio de buceo
libre y sin herramientas, con especial cuidado de no herir a los organismos ya que
éstos fueron transportados vivos a las instalaciones del laboratorio de cefalépodos en
el CIBNOR,; por otro lado, los organismos muestreados en 2013 fueron pescados con
gancho y conservados en hielo. Todos los organismos fueron pescados a una
profundidad de aproximadamente 3 m, cada individuo fue pesado y medido in situ y
se registrd la Longitud Dorsal de Manto (LDM), utilizando una cinta métrica con una
precision de + 0.1 cm; y el Peso Total (PT), con ayuda de una balanza de 6 kg de

capacidad y una precision de + 20 g.

Tabla Il. Organismos extraidos en Bahia Magdalena durante febrero-abril 2011, abril
2013 y noviembre 2013.

_ Fecha de
Condicion Hembra Macho Subtotal
muestreo
OH 96% 5 14 19 02/2011
Congelado 4 10 14 04/2013
Congelado 13 19 32 11/2013
TOTAL 22 43 65
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Figura 3. Puntos de muestreo en Bahia Magdalena (BM), donde (FO) es “Frente a la obra”,
(PN) Piedra Negra y (SC) es Puerto San Carlos (tomado de Google-Earth).

5.3.Estudio preliminar

Se realiz6 un procesamiento preliminar de 10 mandibulas superiores e inferiores de
O. bimaculoides (no incluidas en este trabajo) para definir y detallar la técnica a
utilizar para el procesamiento y la lectura de marcas de crecimiento, teniendo en

cuenta las recomendaciones de Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez (2001).

5.4.Trabajo de laboratorio

Las mandibulas que se encontraban preservadas en alcohol 96° fueron mantenidas
en agua dulce por 4 dias para su rehidratacion, siguiendo las observaciones del

trabajo de Perales-Raya et al. (2010).
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Por otro lado, se realizd la extraccion de mandibulas de los ejemplares que se
mantuvieron congelados haciendo una pequefia incision en la base de los brazos o
simplemente retirandolas con los dedos, las mandibulas se lavaron con agua
corriente para retirar los restos de tejido y mucosidad y se mantuvieron en agua
dulce para su posterior analisis. Se realizaron recambios del agua cada tres dias

para evitar la descomposicion de las estructuras.

Para el procesamiento de las mandibulas superiores se siguié la metodologia
propuesta por Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez (2001), implementando el uso
de iluminacién superior de luz ultravioleta (UV) al momento de realizar la toma de

fotografias para tener un mejor contraste de las marcas de crecimiento.

En primera instancia, empleando un vernier digital con una precision de 0.01 mm se
tomaron medidas morfométricas de los picos (Fig. 4), Longitud de la Cresta (LCr) y
Longitud del Capuchén (LCa), de acuerdo a Clarke (1962); y Longitud de la Pared
Lateral (LPI) de acuerdo a Mejia-Rebollo (2003).

Cresta

Capuchén

Rostro

A W ————

Pared
Lateral

Figura 4. Medidas morfométricas de la mandibula superior utilizadas en el presente estudio:
Longitud de la Cresta (LCr), Longitud del Capuchoén (LCa), y Longitud de la Pared Lateral
(LPI) (Fotografia: Mora-Zamacona, P.).
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Posteriormente, se realizdé un corte sagital a cada uno de los picos superiores con
ayuda de tijeras y bisturi obteniendo dos secciones simétricas de cada mandibula
(Fig. 5). Para la observacion de las marcas de crecimiento se seleccioné una seccion
(la que se encontraba en mejor estado) y se procedié a observar la cara interna de la
pared lateral con ayuda de un estereoscopio marca Carl Zeiss modelo Stemi DV4
empleando luz UV incidente desde la parte superior.

Capuchon <

Seccion Pico Superior
Vista Interna

Pico Superior

Figura 5. Corte sagital de mandibula superior de pulpo y vista interna de una seccién
resultante (derecha), donde se observan marcas de crecimiento. Tomado y modificado de
Hernandez-L6pez y Castro-Hernandez (2001).

Se tomaron fotografias de cada seccion observada con una camara de microimagen
(Carl Zeiss AxioCam ERc 5s) utilizando los objetivos 20x y 32x. Al tomar las
fotografias se tuvo especial cuidado de tener representada la totalidad de la

superficie de la seccién de la mandibula superior (Fig. 6).
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Figura 6. Ejemplificacion de la captura de fotografias de la pared lateral de las mandibulas
superiores, cubriendo en su totalidad la linea continua de conteo de marcas de crecimiento
(Fotografia: Mora-Zamacona, P.).

Las fotografias capturadas fueron editadas con el software Corel Photo Paint X6,
ajustando el contraste y brillo, y modificando el matiz de color para resaltar las

marcas de crecimiento (Fig. 7).

Figura 7. Marcas de crecimiento observadas en la pared lateral de una mandibula superior
de O. bimaculoides. Imagen original UV (izquierda) y editada con el software Corel Photo
Paint X6 (derecha) (Fotografias: Mora-Zamacona, P.).
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El conteo de las marcas de crecimiento se realizé sobre las fotografias editadas y
con ayuda del programa Axio Vision 4.8.2. (Carl Zeiss). Las lecturas se llevaron a
cabo de manera independiente por dos lectores familiarizados con el tema,
acordando previamente los criterios a considerar y sin conocimiento de las
caracteristicas de los organismos (peso, talla y sexo) a los que pertenecian las
mandibulas. Raya y Hernandez-Gonzalez (1998) describen una marca de
crecimiento como el conjunto de una banda clara y una oscura, particularmente en
este trabajo se contabilizaron las bandas claras debido a su mejor visualizacion y

consenso entre lectores.

La linea de conteo de marcas que se sigui6 fue a partir del rostro, pasando por la
pared lateral del pico, terminando en el borde posterior del mismo (Fig. 8); siguiendo
lo propuesto por Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez (2001). En los casos en los
gue no fue posible realizar un conteo continuo se busco un area alterna con mejor

enfoque.

Linea de
conteo

Figura 8. Linea de conteo de marcas de crecimiento en la mandibula superior de Octopus
bimaculoides (Fotografia: Mora-Zamacona, P.).

5.5.Andlisis de datos

- Estructura de tallas y proporcion de sexos
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Se realizé un andlisis de frecuencia de tallas considerando los 65 pulpos para
conocer la estructura de tallas de los organismos estudiados y se calculd la
proporcion de sexos (M:H; Cailliet et al., 1996).

- Relacion Longitud Dorsal de Manto-Peso Total (LDM-PT)

Se calculé la relacion LDM-PT para determinar el tipo de crecimiento que presenta O.
bimaculoides, ajustando la ecuacion 1 (Stahl y Gummerson, 1967, citado en:
McMahon, 1973):

PT = aLDMP 1)

donde PT es el peso total en gramos, LDM es la longitud dorsal del manto en

milimetros, a es el intercepto en el peso inicial (t=0) y b es el coeficiente de alometria.

Se realiz6 una prueba t de Student con un a=0.05 para determinar si el crecimiento

de O. bimaculoides es isométrico (si b = 3) o alométrico (si b diferente a 3).

5.6.Morfometria mandibular

Posteriormente se analiz6 la relaciébn entre la LDM y las distintas medidas
morfométricas de las mandibulas (LCr, LCa y LPI), utilizando una regresion lineal
para comparar el crecimiento de la estructura con el crecimiento somatico de los
organismos; esto con el fin de evaluar la utilidad de la mandibula superior como

estructura descriptiva del crecimiento de la especie (Callliet et al., 1983).

- Extrapolacion

Durante la lectura de las mandibulas, en los segmentos de mandibula en los que no
fue posible la observacion de marcas de crecimiento se llevd a cabo una
extrapolacion tomando como referencia la distancia que abarcaron las 5 marcas de
crecimiento visibles contiguas y empleando una escala de 1mm establecida para los
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objetivos 20x y 32x. Los picos en los que fue necesario realizar una extrapolacion
mayor al 20% se descartaron del estudio.

- Evaluacion de la precision

Para evaluar la precision de las lecturas entre ambos lectores se calculo el
porcentaje de acuerdo entre ellos (PA). La estimacion se llevd a cabo con la
siguiente ecuacion (Goldman, 2002):

__ #deacuerdos

PA = 100 2)

# de lecturas

donde los acuerdos se consideraron como todos los conteos en los cuales la

diferencia entre lectores fuera menor al 10%.

Para evaluar la precision en las lecturas de las marcas de crecimiento de ambos
lectores se realizé la prueba indice del porcentaje de error promedio (IAPE, por sus
siglas en inglés) propuesta por Beamish y Fournier (1981). La ecuacion se expresa

como sigue:

14PE = =2 ¥ [R 38, [ ?

donde N es el tamafio de muestra, R es el nimero de veces que se realiz6 la lectura
de la muestra, Xij es la i-ésima estimacion de edad del j-ésimo organismo, Xj es la
edad promedio calculada para el j-ésimo organismo.

De igual forma, se determind la reproductibilidad de las lecturas mediante el
Coeficiente de Variaciéon (CV), el cual fue propuesto por Chang (1982) y cuya

ecuacion se expresa como sigue:

4)

donde N es el tamafio de muestra, R es el nimero de veces que se realiz6 la lectura
de la muestra, Xij es la i-ésima estimacion de edad del j-ésimo organismo, Xj es la

edad promedio calculada para el j-ésimo organismo.
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La asignacion de la edad para cada uno de los organismos se realizd
considerando solamente las mandibulas donde la diferencia entre las lecturas de
cada uno de los lectores fue £10% y correspondio6 al promedio de la sumatoria de las
marcas de crecimiento contabilizadas mas las marcas extrapoladas por cada lector.
En caso de tener una diferencia superior al 10% se revisaron las lecturas
nuevamente (ambos lectores de manera independiente) y si las diferencias persistian

las mandibulas fueron excluidas del analisis.

5.7.Estimacion de la edad

La estimacion de la edad se realiz6 con base en la lectura de marcas de crecimiento
en la pared lateral de las mandibulas superiores, asumiendo que cada marca
corresponde a un dia de vida del organismo (Oosthuizen, 2003; Hermosilla et al.,
2010; Canali et al., 2011; Villegas-Barcenas et al., 2014).

5.8.Patrén de crecimiento individual

Para la descripcion del patron de crecimiento individual de O. bimaculoides se
seleccionaron dos familias de modelos de crecimiento: asint6ticos y no asintoticos
(Tabla 1ll). En particular para los modelos asintoticos se evaluaron dos casos del
modelo de crecimiento de von Bertalanffy, el modelo de tres parametros y von
Bertalanffy de dos parametros, debido a que se conté con informacién de la talla al

momento de la eclosion (Lo; Ibarra-Garcia, com. pers.).
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Tabla Ill. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de talla y edad de organismos
adultos de la especie O. bimaculoides.

Tipo Modelo

von Bertalanffy

(2 parametros)

von Bertalanffy

o
% (3 parametros)
c
‘0
< Gompertz
Logistico
Schnute
(caso 3)
o
2
S
[
‘0
©
@]
< Tanaka

Parametros

Le~=talla asintética
K=tasa de crecimiento
Lo=talla media al nacer
(conocido)

Le~=talla asintética
K=tasa de crecimiento
to=edad tedrica a la talla 0

Le~=talla asintética
K=disminucién en la tasa de
crecimiento

to=edad tedrica a la talla O

Le~=talla asintética
K=parametro adimiensional
To=edad tedrica a la talla O

b=relacion del incremento del
crecimiento (define la curvatura)
yl=talla del organismos mas
joven

y2=talla del organismo mas
viejo

a=tasa maxima de crecimiento
c=edad a la que la tasa de
crecimiento es maxima

d=talla a la que el crecimiento
es maximo

f=medida de la tasa de cambio
de la tasa de crecimiento

Ecuacion

Lt = Loo — (Loo — Lo)e ™Kt

Lt = Loo[1 — e(-k(t-t0)]]

Lt — LOO « e(_e(—k(t—to))

Loo

L= 1 + e(-k(t—to))

1

Lt=[y”+(yb—y”)
1 2 v =T,

1fuv |2f(t — )+ 2JF2 (=02 + fa

+d|

- Maxima verosimilitud

El calculo de los parametros de cada modelo de crecimiento se realizé por medio de

iteraciones empleando el algoritmo de Newton, asumiendo una distribucién log-

normal de los residuos y maximizando la funcion objetivo, la cual se obtuvo de la

sumatoria del logaritmo natural negativo de verosimilitud (-InL) calculada con la

siguiente ecuacion:

lnY(tobs)—lnY(test)z)] 5)

—InL(0|datos) = ¥, [—%IH(ZH)] — [—%IH(UZ) - ( 207
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donde -InL(9| datos) es la estimacion del valor mas probable de los parametros
dados los datos observados, 6 son los parametros de cada modelo candidato,
INY (tobs)-INY (tes)® €s la diferencia entre la LDM observada y la LDM estimada con el
modelo de crecimiento, es decir, los residuos; y ¢ es la desviacion estandar, la cual

se calcul6 con la ecuacién descrita a continuacion:

0= J%Z?:ﬂlny(tobs) — InY (teg)]? 6)

donde n es el tamafio de muestra, tos €S la LDM observada y test LDM estimada con

el modelo de crecimiento.

Para el calculo de los intervalos de confianza de los parametros se realizaron perfiles
de verosimilitud basados en una distribucién X? con n=1 grados de libertad (p>0.05),
como se muestra en la siguiente ecuacion (Morales-Bojérquez y Nevarez-Martinez,
2005):

2[L(Y]0) = L(Y10es)] < X1 7)

donde L(Y| 6) es el logaritmo natural negativo de verosimilitud del valor mas probable
de 6, mientras que X% 1.4 es el valor de la distribucién X* con 1 grado de libertad y
(p>0.05). De forma que los valores de 6 que se encuentren bajo la distribucién X? con
1 g.l. a un 95% de confianza y tengan un valor menor a 3.84, constituiran los
intervalos de confianza para los 8 parametros de los modelos (Polacheck et al.,
1993).

5.9.Seleccion del modelo de crecimiento

Para la seleccion del modelo que mejor describe la relacion de la talla respecto a la
edad se emple¢ el Criterio de Informacion de Akaike (AIC por sus siglas en inglés), el
cual evalua la distancia del modelo con respecto a la realidad (distancia de Kullack-
Leibler) empleando el logaritmo natural negativo de verosimilitud. El AIC penaliza el

namero de parametros, siguiendo el principio de parsimonia, de forma que el mejor
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modelo sera el que presente un menor valor de AIC (Burnham y Anderson, 2002). La
ecuacion para calcular AIC es la siguiente:

AIC = (2 x—LnL) + (2 K) 8)

Donde —LnL es el logaritmo natural negativo de verosimilitud obtenido para el modelo

candidato y K es el numero de parametros estimados en cada modelo.

Debido al tamafio de muestra que se empled para el presente estudio se optd por
utilizar la ecuaciéon de AIC corregido (AIC.), como sugieren Burnham y Anderson
(2002) que mencionan que para tamafios de muestra pequefios donde n/K<40,
(siendo n el tamafio de muestra y K el nimero de parametros) es recomendable

corregir AIC con la siguiente ecuacion:

AlC, = AIC + X&) 9)
n—-K-1

Por otro lado, se estimaron las diferencias de Akaike (Ai) para conocer el soporte
estadistico de los modelos de crecimiento. De acuerdo con Burnham y Anderson
(2002) valores de Ai>10 corresponden a modelos que carecen de soporte estadistico
y no deben de considerarse; 4<Ai<7 son modelos con poco soporte y los valores
Ai<2 son modelos con alto soporte estadistico que pueden considerarse como

modelos alternativos. La ecuacion para calcular el Ai se expresa como sigue:
Ai = AIC; — AIC,;, 10)

Donde AIC; es el criterio de Akaike corregido del modelo candidato y AICy, es el

criterio de Akaike corregido del modelo con el menor valor.

Para conocer la evidencia a favor que tiene cada uno de los modelos candidatos se
calcularon las ponderaciones de Akaike (Wi), como muestra la siguiente ecuacién
(Burnham y Anderson, 2002):

e—O.SAL

= o e ok 11) 11)
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5.10. Fechas de eclosiodn

Se calcularon las fechas de eclosion con base en las edades estimadas para cada
organismo, para lo cual se realizé un retro calculo tomando en cuenta la fecha de

captura de los mismos.

5.11. Tasa de crecimiento

Se calculé la tasa diaria de crecimiento (TDC; Ricker, 1958) utilizando la LDM
agrupada en intervalos de 20 dias, la cual fue estimada con el modelo seleccionado
como el mejor. Para el calculo de esta tasa se excluyé el organismo mas joven (82
dias) y el méas longevo (251 dias), ya que sélo representaban un dato para su
respectivo intervalo. La ecuacion utilizada se expresa a continuacion:

LDM,—LDM;
ty—t;

TDC = 12)

donde LDM; es la longitud dorsal de manto al final de cada intervalo, LDM; es la
longitud dorsal de manto al comienzo de cada intervalo de edad y t,-t; es el intervalo

de edad en dias.

6 RESULTADOS

6.1.Estructura de tallas y proporcion de sexos

En el analisis de frecuencia de tallas se observo un intervalo de tallas de 22 a 170
mm LDM, con un promedio de 91.61 mm LDM y una moda comprendida en el
intervalo 81-100 mm LDM (Fig. 9a).

Por otro lado, el PT oscil6é entre 20 y 1360 g, con una media de 440.9 g y una moda
comprendida en el intervalo 281-420 g PT (Fig. 9b). La proporciéon de sexos fue de

1.95 machos por cada hembra (1.95:1).

24



45% -

40%
35%
m
E 30%
E 25% -
S
£ 20% -
3
o 15% -
(¥ 5
10% -
o [l
0% | wmm [ | ‘ : : _ mmm wm
40 60 80 100 120 140 160 180
LDM (mm)
25% -
20% -
[1:)
=
5
= 15% -
=
=]
=
g 10% -
=)
1)
=
5% -
0% 1 T T T T T T - T - T T -_‘
140 280 420 560 700 840 980 1120 1260 1400

Peso (g)

Figura 9. Distribucion de frecuencias relativas de LDM (a) y de PT (b) de organismos de la
especie O. bimaculoides.

6.2.Relacién LDM-PT

En el andlisis de LDM-PT (Fig. 10) se encontr6 un valor de R? de 0.78 y al evaluar el
coeficiente de alometria con una prueba t de Student se obtuvo que el valor
calculado 2.29, fue estadisticamente diferente a 3 (t=4.65, P<0.05). Esto sugiere un
crecimiento alométrico negativo para la etapa adulta de O. bimaculoides capturado

en Bahia Magdalena, es decir crecen mas en longitud que en peso.
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Figura 10. Relacién LDM-PT de organismos adultos de la especie O. bimaculoides de Bahia
Magdalena.

6.3.Morfometria mandibular

Se observo una relacion lineal entre las distintas medidas morfométricas de las
mandibulas con respecto a la LDM, la dimension que demostré una mayor relacion
con esta Ultima fue LCr (R?=0.75), seguido por LPI (R*=0.74) y LCa (R®=0.63) (Fig.
11). Esto demuestra que existe una proporcionalidad entre el crecimiento de la

estructura y el crecimiento somatico.
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Figura 11. Relacion entre las dimensiones de la mandibula y LDM de O. bimaculoides,
donde LCr es la longitud de cresta, LCa es la longitud de capuchén y LPI es la longitud de la
pared lateral.

6.4.Estudio preliminar

En el estudio preliminar al presente se encontr6 un patréon claro de marcas de
crecimiento en las mandibulas superiores, a diferencia de las mandibulas inferiores,

en donde solo se observaron marcas en el 45% de la superficie de la pared lateral.

Ademas de ello, se aprecio que en las fotos originales UV no era posible visualizar la
totalidad de las marcas de crecimiento presentes en las mandibulas, por lo que la
edicion de fotografias resulté en un mejor conteo de las marcas y un incremento en

la precision en las lecturas.

6.5.Precision de lecturas

El porcentaje de acuerdo entre lectores (PA) demostré un 100% de acuerdo entre
lectores considerando un 10% de diferencia entre las lecturas como aceptable. Por

otro lado, tanto el indice de porcentaje de error promedio (IAPE) como el coeficiente
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de variacién (CV) demostraron una alta precision entre lectores, con valores de
1.55% y 2.20%, respectivamente, esto sugiere que es posible emplear el promedio
de ambos lectores de todas las mandibulas para estimar la edad de los organismos

estudiados.

6.6.Estimacién de la edad

Las edades estimadas a partir del promedio de las lecturas de ambos lectores
considerando un incremento como equivalente a un dia de vida fluctuaron entre 82 y
251 dias, siendo ambos organismos hembras con una talla de 22 mm LDM y 170 mm
LDM, respectivamente. Asimismo, el intervalo de edades estimadas en meses

corresponde a una edad minima de casi 3 meses y una edad maxima de 8 meses.

Cabe destacar que en general se observd una amplia variabilidad en la talla con
respecto a la edad, encontrandose organismos de edades similares pero que

presentaron tallas distintas.

6.7.Patréon de crecimiento individual

La mayoria de los modelos de crecimiento ajustados a los datos de LDM-edad de O.
bimaculoides (Fig. 12) mostraron curvas de crecimiento similares caracterizadas por
un crecimiento acelerado que disminuye con el tiempo, alcanzando en los modelos
asintoticos von Bertalanffy (3 parametros), Gompertz y logistico una talla asintética
(L) similar (entre los 100 y 120 mm LDM); mientras que en los modelos no
asintoticos Schnute y Tanaka, si bien la pendiente no disminuye hasta llegar a una

asintota, si se observa una clara disminucion de la tasa de crecimiento.

La excepcion al patron descrito fue presentada por el modelo Von Bertalanffy (2
parametros), en el cual se observé un patron de crecimiento lineal con una talla

asintotica muy elevada (L.=1143 mm LDM).
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Figura 12. Ajuste de modelos al crecimiento individual de organismos adultos de la especie
O. bimaculoides capturados en Bahia Magdalena durante los muestreos de 2011 y 2013. (a)
von Bertalanffy (3 parametros), (b) von Bertalanffy (2 parametros), (c) Gompertz, (d)
Logistico, (e) Schnute y (f) Tanaka.

6.8.Seleccion del modelo de crecimiento

Los valores del AICc para la seleccién del modelo que mejor describe el crecimiento

de organismos adultos de la especie O. bimaculoides en Bahia Magdalena se
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muestran en la Tabla IV, junto con las diferencias de Akaike (Ai) y las ponderaciones
de Akaike (Wi).

Tabla IV. Valores de AlCc, Ai y Wi para los modelos de crecimiento ajustados a los
datos talla-edad de organismos adultos de la especie O. bimaculoides.

Modelo AlCc Ai Wi Wi%

Schnute -156.3885 0.0000 0.6848 68.48

(caso 3)

Tarala -153.7785 2.6100 0.1857 18.57
Von Bertalanffy -152.4839 3.9046 0.0972 9.72

3 parametros

Gompertz -149.6081 6.7804 0.0231 ol
Logistico -146.9012 0.4873 0.0060 0.60
Von Bertalanffy -145.6789 10.7097 0.0032 0.32

2 parametros

El modelo que present6 el menor valor de AICc y por ende se considera el mejor de
los ajustados al crecimiento de organismos adultos de la especie O. bimaculoides de
Bahia Magdalena, fue el modelo de Schnute caso 3 (Fig. 13), con un valor de AlCc
de -156.3885 y un Wi de 0.6848 (Wi% = 68). Ademas de ello, como demuestran los
valores de Ai, el modelo de Schnute es el Unico que presenta un alto soporte
estadistico (Ai<2), mientras que los modelos de Tanaka, von Bertalanffy (3
parametros) y Gompertz poseen un soporte considerablemente menor (4<Ai<7) y un
Wi bajo. Por ultimo, los modelos logistico y von Bertalanffy (2 parametros) mostraron

valores de Ai>7, es decir un soporte estadistico bajo; asi como un Wi despreciable.
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El ajuste del modelo de crecimiento de Schnute caso 3 (Fig. 13), de manera similar a
los demés modelos evaluados, muestra un patrén de crecimiento acelerado en los
organismos mas jovenes (80-110 dias) el cual disminuye notablemente después de
un punto de inflexidn que ocurre aproximadamente a los 110 dias de edad. Posterior
a este punto el crecimiento continta indefinidamente a una tasa menos acelerada,
aunque sin alcanzar una asintota. El valor obtenido para la talla esperada del
organismo de menor edad (y1) fue de 22.11 mm, mientras que para el organismo de
mayor edad (y2) fue de 110.38 mm; de la misma forma, el valor obtenido para la tasa
de cambio de la tasa de crecimiento (b) fue de 2.94. El valor de los parametros
obtenidos para este modelo, asi como sus intervalos de confianza correspondientes

se muestran en la Tabla V.
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Figura 13. Modelo de crecimiento de Schnute caso 3 ajustado a los datos de LDM-edad de
organismos adultos de la especie O. bimaculoides capturados en Bahia Magdalena.
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Tabla V. Valores de los parametros y sus intervalos de confianza para el modelo de
crecimiento de Schnute (caso 3) ajustado a los datos talla-edad de O. bimaculoides.

Modelo Parametro
b
Schnute Y1
caso 3
Y2

Valor Intervalos de confianza
2.94 24-3.6

22.11 16 - 32

110.38 106 - 115

6.9.Fechas de eclosién

Los resultados del célculo de las fechas de eclosion (Fig. 14) mostraron nacimiento

de organismos durante todo el afio con posibles picos de eclosiones en los meses de

mayo-octubre (finales de primavera, verano y otofio). No se obtuvo informacién del

afio 2011, por lo que se muestra un espacio en la gréfica, correspondiente a este

tiempo.
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Figura 14. Fechas de eclosion calculadas para los organismos adultos de la especie O.
bimaculoides muestreados en Bahia Magdalena durante febrero-abril de 2011, abril de 2013

y noviembre de 2013.
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6.10. Tasa de crecimiento

Se observo un incremento en la TDC en los organismos mas jovenes, entre los 100 y
160 dias de vida, la cual presenté un valor inicial de 0.17 mm dia™ a los 100 dias y
alcanzé un maximo en el intervalo de 140-160 dias con un valor de 0.32 mm dia™. A
partir de este punto la tasa de crecimiento mostr6 una disminucién constante
alcanzando su minimo valor entre los 220-240 dias de edad con 0.13 mm dia™ (Fig.
15).
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Figura 15. Tasa diaria de crecimiento de organismos adultos de la especie O. bimaculoides
capturados en Bahia Magdalena.

7 DISCUSION

Los estudios de edad y crecimiento brindan informacién basica para comprender
el ciclo de vida de los organismos y su dinamica poblacional, son por lo tanto}
estudios de vital importancia en la evaluacion de los recursos y en la elaboracion de

un manejo adecuado de los mismos (Castanhari y Tomas, 2012).
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Una estimacion del crecimiento de cualquier organismo requiere tanto de una
medicion de tamafio (masa o longitud) como de una inferencia de la edad (Boyle y
Rodhouse, 2005). Particularmente en cefalopodos estos estudios se complican
debido a las caracteristicas propias del grupo, como su amplia variabilidad en el
crecimiento individual y el constante reclutamiento en sus poblaciones, que dificulta
el estudio de la edad por métodos indirectos; ademas, el cuerpo blando de estos
organismos complica la toma de medidas y puede ser una fuente de error (Semmens
et al., 2004; Leporati et al., 2008). Para tratar de evitar el sesgo en el registro de las
dimensiones, se midi6 la LDM una vez los organismos hubieran fallecido,
considerando asi el tejido como relajado; mientras que el peso total se registrd

cerciordndose de que no hubiera agua en las cavidades.

En diversos estudios ha sido observado que la LDM no es un buen indicador de la
edad en cefalépodos (Van Heukelem, 1979, citado en: Hernandez-Lopez y Castro-
Hernandez, 2001; Mangold, 1983;) ya que existe una gran variabilidad entre
organismos que posiblemente se encuentra relacionada tanto con los factores
ambientales (Forsythe y Hanlon, 1988a; Hernandez-Garcia y Castro, 1998; Raya y
Hernandez-Gonzalez, 1998; Wood y O’Dor, 2000; André et al., 2009; Storero et al.,
2009) como con su misma genética (Triantafillos, 2004); por lo tanto, ha sido
sugerido emplear en su lugar el peso de los mismos. No obstante, en el presente
trabajo se emplearon los datos de LDM debido a que se observo variabilidad
individual con respecto a la edad tanto en talla como en peso y ademas, no se conté
con los datos del peso para todos los organismos. Aunado a esto, los autores
Forsythe y Hanlon (1988a) encontraron las mismas relaciones de crecimiento para
LDMy PT de O. bimaculoides en cautiverio a diferentes temperaturas, lo cual sugiere

gue ambas medidas pueden ser utilizadas en un analisis de crecimiento.

En un estudio del crecimiento es importante conocer el tamafio que pueden alcanzar
los organismos estudiados, ya que esto permite comprender mejor el patrén de
crecimiento individual. En cuanto al peso de la especie, habia sido reportado un
maximo de 872 g para organismos en cautiverio obtenidos de las costas de California
(Forsythe y Hanlon, 1988a; Jereb et al., 2010), mas adelante Ibarra-Garcia (2012)
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report6 un peso maximo de 1160 g para organismos capturados en Bahia
Magdalena, B.C.S.; y en el presente estudio se encontré un peso maximo de 1360 g
para organismos de la misma localidad. Esto demuestra que la informacién biolégica
gue se tiene de la especie aun es incompleta y que hace falta realizar estudios para

mejorar el entendimiento de estos organismos.

La relacion LDM-PT muestra en qué proporcion se incrementa el peso de los
organismos con respecto a su talla, de manera que brinda informacion sobre el tipo
de crecimiento somatico que presentan, ya sea durante todo su ciclo de vida o solo
en una fase. Cuando el coeficiente de alometria, representado por el parametro “b”
en la ecuacion potencial, posee un valor estadisticamente igual a tres (b=3) se dice
que el crecimiento es de tipo isométrico (crecimiento proporcional en talla y peso); si
el valor es menor a tres (b<3) el crecimiento es alométrico negativo y si b>3,
alométrico positivo (incremento de peso en mayor proporcion al de talla; O’'Dor y
Hoar, 2000). En este estudio se encontr6 que la etapa adulta del pulpo O.
bimaculoides posee un crecimiento de tipo alométrico negativo (2.28 < 3, t = 4.65, P
= 0.05), lo cual indica que incrementa su talla de una forma mas acelerada que su
peso. Este tipo de crecimiento ha sido observado en otras especies de octépodos,
como O. hubbsorum (Dominguez-Contreras, 2011; Ibarra-Garcia, 2012), O. briareus,
O. joubini y O. digueti (Forsythe y Hanlon, 1988a); y es el mas comunmente descrito
en cefalépodos, debido a que presentan un crecimiento diferencial entre brazos y

manto (Boyle y Rodhouse, 2005).

Por otro lado, el crecimiento alométrico negativo encontrado en este trabajo contrasta
con lo obtenido por Ibarra-Garcia (2012), que observé un crecimiento de tipo
isométrico para los adultos de la misma especie. La disconformidad en los resultados
puede deberse a los distintos tamafios de muestra utilizados en ambos estudios y a
gue en el presente trabajo se analiz6 un mayor intervalo de tallas y pesos, ya que
Ibarra-Garcia (2012) trabajé con 26 organismos y su intervalo de tallas y pesos fue
de 65-130 mm LDM y 98-1160 g PT, respectivamente; mientras que en este trabajo
se analizaron 65 organismos con un intervalo de tallas y pesos de 22-170 mm LDM y

20-1360 g PT, respectivamente. Al trabajar con organismos de tamafos similares
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uno espera encontrar un patron de crecimiento mas uniforme que si se incluyen
organismos con tamafios distintos, puesto que la tasa de crecimiento varia a lo largo
del ciclo de vida de los organismos, tornandose mas lenta conforme se incrementa el
tamafo corporal (Smale y Buchan, 1981; Hanlon, 1983; Forsythe y Van Heukelem,
1987).

De la misma forma, Forsythe y Hanlon (1988a) reportan un crecimiento de tipo
isométrico para organismos de esta especie, sin embargo los autores estudiaron el
ciclo de vida completo de la especie y trabajaron en condiciones de laboratorio a dos
diferentes temperaturas, en contraste con el presente trabajo que se estudié soélo la
etapa adulta y se trabajo con organismos silvestres. Estas diferencias metodoldgicas
podrian explicar los distintos resultados, ya que, por un lado no se reporta la misma
etapa de vida en ambos estudios y por el otro, es bien conocido que los resultados
de un trabajo realizado en condiciones de laboratorio no reflejan necesariamente lo
gue ocurre en la naturaleza. Esto se podria confirmar al comparar el presente trabajo
con los resultados de Forsythe y Hanlon (1998a), pues reportan a los 404 dias de
vida un peso maximo de 872g PT (organismos mantenidos a 18°C) y 619g PT
(organismos mantenidos a 23°C), mientras que en el presente estudio se observé un
peso maximo de 1360g PT para el organismo méas longevo (251 dias de vida

estimados).

El factor de condicion, proveniente de la relacion talla-peso (parametro a de la
ecuacion 1), provee informacion acerca del estado de “bienestar” general de una
poblacién, indicando el periodo en el cual los organismos presentan su maxima
ganancia en biomasa, lo cual es posible relacionar con la época de reproduccion
sexual o desove (Ramos-Cruz, 2009). No obstante, para obtener esta informacion es
necesario contar con una serie mensual de datos, lo cual no fue posible obtener en el
presente estudio; por lo que seria recomendable realizar un muestreo mensual de O.
bimaculoides para conocer el periodo en el cual su poblacién alcanza el grado

maximo de “bienestar”.

En cuanto a la estimacidbn de la edad, para que una estructura pueda ser

considerada como un buen indicador de este parametro debe cumplir al menos tres
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condiciones: que no presente reabsorcion, que los patrones de las bandas de
crecimiento sean producto de diferencias en el crecimiento y que exista un
crecimiento proporcional entre la estructura y la longitud corporal del organismo
(Callliet et al., 1983).

En estudios anteriores utilizando las mandibulas de octépodos se ha demostrado la
equivalencia de una marca de crecimiento por cada dia de vida, tanto en organismos
silvestres (con la especie O. vulgaris, Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez, 2001,
Oosthuizen, 2003; Canali et al., 2011), como en estudios de cultivo (con la especie
O. maya, Villegas-Barcenas et al.,, 2014). Con esto se puede concluir que la
estructura cumple las dos primeras condiciones: no existe reabsorciébn en las
mandibulas, puesto que las marcas de crecimiento son equivalentes a los dias de
vida de los organismos; y las marcas de crecimiento son resultado de diferencias en
el crecimiento de los organismos, ya que los autores mencionados relacionaron el
crecimiento de la estructura con el de los organismos. Aunado a esto, en el presente
estudio se verific6 la tercera condicidbn (proporcionalidad entre el crecimiento
somatico y el de la estructura) encontrdndose altos valores del coeficiente de
determinacién entre las medidas morfométricas de la mandibula superior con
respecto a la LDM, confirmando asi que el crecimiento de la estructura es

proporcional al somatico.

Es importante antes de realizar la lectura de marcas en cualquier estructura dura
tener claros los criterios a considerar para el conteo, como es la definicion de una
marca de crecimiento. Particularmente, en el presente estudio se consideré una
marca como el conjunto de dos bandas, una oscura y una clara, siguiendo lo
mencionado por Raya y Hernandez-Gonzélez (1998), y Perales-Raya (2001). Por
otro lado, la periodicidad de la formacion de cada marca se considero de un dia, ya
gue ha sido observado anteriormente que la glandula digestiva de la mayoria de
octépodos bentdnicos incirrinos tiene un patron diario de ciclos de actividad y
descanso en la absorcién de nutrientes (Kayes, 1974; Wells, 1983: en Castanhari y
Tomas, 2012; Cobb et al., 1995; Meisel et al., 2003) que probablemente da lugar a la

formacion diaria de marcas (Raya y Hernandez-Gonzélez, 1998; Perales-Raya,
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2001), como ha sido demostrado para las especies O. vulgaris (Hernandez-Lépez y
Castro-Hernandez, 2001; Oosthuizen, 2003; Canali et al., 2011) y O. maya (Villegas-
Bércenas et al., 2014).

Otro criterio a considerar es la edad de formacion de la primera marca de
crecimiento, ya que la malinterpretacion de ésta puede llevar a una subestimacion (si
la primer marca de crecimiento se forma después de lo supuesto) o sobrestimacion
(si la primer marca de crecimiento se forma antes de lo supuesto) de la edad de los
organismos. Previo a este trabajo, se realizé un ensayo para verificar el momento en
gue este evento se lleva a cabo, analizando mandibulas de organismos juveniles de
edad conocida en un Microscopio Electronico de Barrido, los cuales fueron descritos
previamente en el trabajo de Ibarra-Garcia (2012). Sin embargo no fue posible
visualizar las marcas de crecimiento debido a que las mandibulas forman dobleces
durante el proceso de preparacion para su observacion, dificultando la observacién

de la pared lateral.

Algunos autores han sugerido que la edad de formacion de la primera marca de
crecimiento en mandibulas corresponde al dia de la eclosion (O. vulgaris:
Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez, 2001), aunado a esto, Villegas-Barcenas et
al. (2014) comprobaron para la especie O. maya que la formacion de la primera
marca corresponde efectivamente a esta fecha. Con respecto a la especie de estudio
del presente trabajo no se tiene informacion acerca del momento de formacion de la
primera marca de crecimiento en mandibulas, sin embargo Ibarra-Garcia (2012)
comprobd que en estiletes las marcas de crecimiento se comienzan a depositar a
partir del dia de la eclosion. Tomando en consideracion lo anterior, en este estudio se
trabaj6 bajo el supuesto de que las marcas de crecimiento en mandibulas superiores

de O. bimaculoides comienzan a depositarse a partir del dia de la eclosion.

Acerca de la técnica empleada para el estudio de la edad en mandibulas, se
selecciond el conteo de marcas de crecimiento en la pared lateral de mandibulas
superiores (Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez, 2001), ya que el conteo de
marcas de crecimiento en secciones sagitales del rostro (Raya y Hernandez-

Gonzalez, 1998) requiere de una preparacion mas compleja y por lo tanto de una
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inversibn mayor de tiempo. Ademas de ello, la existencia de erosion en la seccion
rostral propicia subestimaciones al momento de estimar la edad, debido a que la
region anterior de la mandibula es la mas activamente implicada en el movimiento
que los cefalopodos realizan para morder y desgarrar las presas (Clarke, 1986,
citado en: Perales-Raya, 2001), lo cual no ocurre en la pared lateral. Aunado a esto,
el uso de la técnica empleada en este estudio ha sido recomendado por varios
autores (Perales-Raya et al., 2010; Castanhari y Toméas, 2012) sobre aquella
desarrollada por Raya y Hernandez-Gonzalez (1998), debido a su practicidad y

sencillez.

Cabe mencionar que la mayoria de las extrapolaciones realizadas durante la lectura
de marcas ocurrieron en la zona proxima al rostro, lo cual podria deberse a la
existencia de erosion al encontrarse ésta relativamente expuesta durante la
alimentacion. Considerando la dificultad de conteo de marcas de crecimiento en esta
zona, es importante tomar con cautela las estimaciones de edad obtenidas ya que
pueden realizarse subestimaciones, coincidiendo con lo mencionado por Hernandez-
Lépez y Castro-Hernandez (2001), que sugieren tomarlas como estimaciones
minimas. Evitar el efecto de la erosion en organismos silvestres resulta imposible, sin
embargo en condiciones de cautiverio es posible controlar el alimento de los

organismos, tal y como propusieron Villegas-Barcenas et al. (2014).

Por otro lado, en lo que refiere al uso de las mandibulas superiores para la lectura de
marcas, en el estudio preliminar realizado para definir la técnica se observé que las
mandibulas inferiores carecian de un patron definido, en contraste con las
superiores. Esto coincide con lo descrito por Hernandez-L6épez y Castro-Hernandez
(2001) que no consideran las mandibulas inferiores para el conteo de marcas de
crecimiento con esta técnica, por lo que se tomo la decision de emplear unicamente

las mandibulas superiores para la estimacién de la edad.

Si bien para la observacion de las marcas de crecimiento se siguio la metodologia
propuesta por Hernandez-Lépez y Castro-Hernandez (2001), ésta se dificulté usando
anicamente luz reflejada del estereoscopio, por lo que se buscaron otras opciones. Al

respecto Perales-Raya et al. (2010) probaron diferentes tipos de iluminacién (luz
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reflejada, luz UV y luz violeta) concluyendo que el uso de luz violeta para la
observacion de marcas en la pared lateral es la que permitié una mejor visualizacion
de las mismas. Sin embargo para el presente trabajo al no contar con luz violeta se
probaron diferentes filtros de luz (rojo, verde y amarillo), asi como luz ultravioleta
(UV); encontrando que esta ultima permitia una mejor visualizacion de las marcas de
crecimiento, por lo tanto las lecturas se llevaron a cabo con ayuda de esta

herramienta.

Aungque no fue el objeto de evaluacion del presente estudio, cabe mencionar que
durante la lectura de marcas de crecimiento en las mandibulas se apreciaron
diferencias en el grosor de las bandas. Sobre esto, Arkhipkin y Pérez (1998)
demostraron que el grosor de las bandas depende de la velocidad de crecimiento de
los organismos, mientras mas acelerado sea el crecimiento las bandas seran mas
gruesas y por consiguiente, mas faciles de observar. Ademas de ello, se ha
observado que el crecimiento de los cefalopodos esta altamente influenciado por las
condiciones ambientales (Hernandez-Garcia y Castro, 1998; Forsythe y Hanlon,
1988a; Raya y Hernandez-Gonzalez, 1998; Wood y O’Dor, 2000; André et al., 2009;
Storero et al., 2009), por lo tanto, la aparente ausencia de marcas de crecimiento en
alguna seccion puede deberse a que las condiciones del medio en ese momento no
fueran favorables para los organismos y que la distancia entre una marca y otra no
sea apreciable. Para poder evaluar si el ancho de las marcas esté relacionado tanto
con la velocidad de crecimiento como con el ambiente seria necesario realizar un
estudio en condiciones controladas donde se cuantifiquen las diferencias en el ancho

de las marcas de crecimiento a lo largo del ciclo de vida de los organismos.

A pesar de que ha sido demostrado en cefalépodos la existencia de diferencias en el
crecimiento entre sexos (Forsythe y van Heukelem, 1987) debidas a la desigual
cantidad de energia destinada al crecimiento soméatico y a la maduracion sexual (Ho
et al., 2004), en algunas especies de octopodos no se ha identificado una diferencia
significativa. Tal es el caso de O. digueti (DeRusha et al., 1988), O. vulgaris (Aguado-
Giménez y Garcia-Garcia, 2003) y O. mimus (Cortez et al., 1999), de la misma forma

Ibarra-Garcia (2012) no encontré diferencias significativas en O. bimaculoides; por lo
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tanto, en el presente estudio se analizé en conjunto machos y hembras, aunado a
que se contd con un numero reducido de estas ultimas. Con respecto a lo anterior, el
namero limitado de hembras encontrado en los muestreos posiblemente esta
relacionado con su comportamiento reproductivo, ya que las hembras maduras
permanecen en sus cuevas y son dificiles de detectar, como ha sido descrito
anteriormente para octépodos en general (Mangold, 1987).

Para el andlisis del crecimiento individual se tomé en cuenta que particularmente en
cefalopodos no se ha demostrado la existencia de un crecimiento determinado, sino
gue siguen creciendo durante toda su vida (Boyle y Rodhouse, 2005); por lo que se
emplearon modelos de crecimiento no asintdticos para describirlo. No obstante,
también se ajustaron modelos de crecimiento asintéticos con el objetivo de contrastar
con el patrén de crecimiento descrito para la mayoria de los organismos, en los que
se ha observado que la tasa de crecimiento disminuye conforme aumenta el tamafio,
llegando muchas veces a una talla asintotica (Smale & Buchan 1981; Hanlon 1983;
Forsythe 1984, citado en: Oosthuizen 2003; Forsythe y Van Heukelem, 1987).

Una caracteristica propia de los modelos asintéticos es que determinan una talla
infinita en el crecimiento, y dicho parametro no puede ser excluido de su ajuste. Si
bien este tipo de modelos es ampliamente usado en organismos de crecimiento
determinado como es el caso de peces, en cefaldpodos no ha sido observado un
crecimiento de este tipo (Boyle y Rodhouse, 2005), lo cual podria explicar el bajo
soporte estadistico que obtuvieron en el presente trabajo 4<Ai<7 (VB de 3
pardmetros y Gompertz) y Ai>10 (Logistico y VB de 2 parametros). El mal ajuste de
estos modelos se vio reflejado en los valores extremos obtenidos para sus
parametros los cuales carecen de sentido biol6gico, obteniendo en el caso de VB de
3 parametros, Gompertz y Logistico una talla asintotica muy reducida (111, 103 y 100
mm de LDM, respectivamente) que contradice lo observado en los muestreos (LDM
maxima de 170 mm). Mientras que el modelo VB de 2 parametros mostré una talla
asintotica muy elevada (1143 mm LDM), la cual supera enormemente lo reportado

para la especie.
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Particularmente sobre el analisis de los modelos de crecimiento de VB, el
conocimiento de la talla de eclosion de O. bimaculoides (Ibarra-Garcia com. pers.)
hizo posible el ajuste del modelo VB de 2 parametros, mismo que presentoé el ajuste
mas bajo segun los valores de las diferencias de Akaike (Ai=10.7). Ademas de ello,
mostrdé un patron de crecimiento aparentemente lineal distinto al observado en el
resto de modelos, sin embargo, es posible que realmente no difiera de ellos ya que al
tener un valor de L. tan elevado no es posible apreciar en su totalidad el patron de

crecimiento.

Comparativamente, el modelo VB de 3 parametros obtuvo un mejor ajuste con
respecto a VB de 2 parametros (Ai = 3.9 y 10.7, respectivamente), aun cuando se
incluyo la talla de eclosion en el ajuste del segundo. Esto concuerda con el estudio
de Pardo et al. (2013), quienes compararon el ajuste de los modelos VB de 2y 3
pardmetros y concluyeron que el parametro L, para la ecuacion de 2 parametros no
equivale precisamente a la talla de nacimiento, y que al considerarlo como tal los
resultados obtenidos son altamente sesgados resultando en una mala interpretacion
de la informacién. De la misma forma, Guerra (1979) ajusté el modelo VB de 3
parametros a una poblacion de O. vulgaris y concluy6 que el corto periodo de vida de
los pulpos y sus elevadas tasas de crecimiento no permiten un adecuado ajuste del
mismo, ya que al momento de su muerte los animales aun tienen una elevada tasa

de crecimiento y no se llega a observar una talla asintética.

Los modelos de crecimiento que presentaron un mejor ajuste a los datos talla-edad
0y Ai = 2.61,

respectivamente), obteniendo el primero el mejor ajuste de entre los modelos de

de O. bimaculoides fueron Schnute caso 3 y Tanaka (Ai

crecimiento ajustados, una alta evidencia estadistica a favor (Wi = 0.68) y siendo el
unico con un alto soporte estadistico (Ai < 2); mientras que el modelo de Tanaka,
aunque con un soporte estadistico menor (4<Ai<7), su evidencia estadistica a favor
es practicamente del 20% (Wi = 0.18).

El modelo de crecimiento de Tanaka se caracteriza por un periodo inicial de
crecimiento exponencial, seguido de un periodo indefinido de crecimiento lento que

se aproxima uniformemente al infinito conforme el tiempo se incrementa (Karkach,
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2006). En el presente trabajo el modelo mostré un crecimiento acelerado en los
organismos mas jovenes del estudio el cual, efectivamente disminuyd sin alcanzar
una asintota; no obstante, no se conté con organismos juveniles por lo que sélo fue

posible observar el patron de crecimiento de los organismos adultos de la especie.

De la misma forma, el modelo de crecimiento de Schnute caso 3 mostré un patron de
crecimiento que parece ser de dos fases, una inicial con crecimiento acelerado
presentada por los adultos mas jovenes y otra de crecimiento mas lento en
organismos mayores, que si bien no llega a una talla asintética, si se observa una

clara disminucién en el mismo.

Cabe resaltar que el patron de crecimiento observado en el modelo con mejor
soporte estadistico (Schnute caso 3) muestra una disminucion en el crecimiento
alrededor de los 110 dias de edad (Fig. 13), lo cual coincide con los resultados de la
TDC donde se observd un incremento hasta aproximadamente los 150 dias de vida
(Fig.15), distinguiéndose una disminucién de la misma sin alcanzar un valor de 0, es

decir que el crecimiento no cesé y no se llegd a una talla asintética.

La coincidencia entre el ajuste del modelo con mayor soporte estadistico y los
resultados de la TDC, si bien no es exacta, demuestra la existencia de un punto de
inflexién en el crecimiento de la especie y confirma la ausencia de una talla asintética
durante su desarrollo. De acuerdo con esto, es posible que O. bimaculoides presente
un patron de crecimiento de dos fases que comienza por un crecimiento exponencial
presentado por los juveniles, como reporta (Ibarra-Garcia, 2012) y que parece
coincidir con lo aqui descrito; al cual le sucede un crecimiento menos acelerado pero
continuo que no alcanza una asintota. Sin embargo, para precisar el momento en
qgue ocurre el punto de inflexion y el modelo que mejor lo describe es necesario
realizar un estudio sobre el desarrollo de estos organismos a lo largo de todo su ciclo
de vida, ya que el presente trabajo solo refleja el patrén de crecimiento individual de

los organismos adultos.

En cuanto al punto de inflexion observado en el crecimiento de la especie, este

podria estar relacionado con el inicio de la madurez sexual y con la disminucién de la
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energia destinada al crecimiento que este proceso conlleva (Forsythe y van
Heukelem, 1987). Otra posible explicaciobn es la planteada por Grist y Jackson
(2004), que mencionan que los cefalépodos en general alcanzan una talla critica
durante la cual ocurre un desequilibrio energético entre la energia obtenida
(alimentacion) y la requerida para mantener las demandas de metabolismo y
produccién de biomasa, causando de esta forma una disminucién de la tasa de
crecimiento. Es posible que entre los 110-150 dias de vida los organismos estén
comenzando la madurez sexual, o bien, que alcancen la talla critica propuesta por
Grist y Jackson (2004), explicando de esta forma la disminucién en el crecimiento.
No obstante, para llegar a alguna conclusion al respecto es necesario realizar
estudios que proporcionen informaciéon sobre la edad de madurez y el gasto

energético de la especie a lo largo de su ciclo de vida.

No obstante la disminucién de crecimiento observada tanto en el ajuste del modelo
(Schnute caso 3) como en la TDC, resulta evidente que O. bimaculoides posee un
crecimiento indeterminado, como ha sido descrito para cefalépodos en general
(Boyle y Rodhouse, 2005). Contrario a esto, Ibarra-Garcia (2012) reporta en su
trabajo los modelos Logistico y VB 3 parametros (modelos de crecimiento asintético)
como los mejor ajustados al crecimiento de adultos de la especie, lo cual destaca
debido a que sus muestras comparten localidad y tiempo de muestreo con las
analizadas en este estudio. Es posible que la discrepancia en el tipo de crecimiento
encontrado en ambos estudios se deba al distinto intervalo de tallas analizado,
aunado a que la autora no consider6 el modelo de Schnute para estimar el

crecimiento de adultos.

A pesar de que Ibarra-Garcia (2012) reporta modelos de crecimiento asintético como
los mejor ajustados al crecimiento de adultos de O. bimaculoides, la autora interpret6
basandose en los valores elevados que obtuvo para talla infinita que los organismos
de la especie no dejan de crecer durante su vida, coincidiendo con lo propuesto por
Guerra (1979) para O. vulgaris. Por lo tanto, es posible que el patron de crecimiento
descrito en ambos trabajos sea similar, aunque los modelos de crecimiento ajustados

difieran.
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Los cefalépodos en general se caracterizan por un ciclo de vida corto que en
promedio alcanza de uno a dos afios (Boyle y Rodhouse, 2005). En cuanto a
octopodos, se ha reportado una longevidad de un afio aproximadamente para O.
maya y O. briareus, (Forsythe y Hanlon, 1988b); asi como un ciclo de vida de entre
10 y 15 meses para O. vulgaris (Raya y Hernandez-Gonzéalez, 1998; Hernandez-
Lépez et al.,, 2001). Particularmente en O. bimaculoides, se ha observado una
longevidad de 12-17 meses para organismos procedentes de las costas de California
mantenidos en cautiverio (Forsythe y Hanlon, 1988a) y se ha descrito una edad
méxima de 13 meses para organismos silvestres de Bahia Magdalena (lbarra-
Garcia, 2012). En el presente estudio sin embargo, la edad méaxima estimada fue de
8 meses, y a pesar de no haber sido considerado el estadio de madurez sexual para
este trabajo, cabe destacar que pertenecié a una hembra madura, sugiriendo una
subestimacion de la edad y permitiéndonos coincidir con Hernandez-Lopez y Castro-
Hernandez (2001) sobre suponer como estimaciones minimas aquellas realizadas

con su técnica.

Las estimaciones de edad tienen gran importancia en la estimaciéon de otros
pardmetros poblacionales, en el caso de la tasa de mortalidad natural, esta puede
ser estimada empleando la longevidad de una especie, considerando que la relacion
entre mortalidad natural y longevidad debe ser inversamente proporcional en
condiciones naturales, ya que organismos con una alta mortalidad no sobrevivirian
para llegar a altas edades (Hoenig, 1983). El calculo de la mortalidad por este
método resulta Gtil en casos donde existe poca informacion disponible y no es

posible estimarla de forma directa (Hewitt y Hoenig, 2005).

Diferentes estructuras pueden ser de utilidad para estimar la edad de un organismo y
aunqgue en un sentido estricto la edad es una sola (edad absoluta), las estimaciones
realizadas con base en éstas no son sino meras aproximaciones que pueden diferir
dependiendo de la estructura empleada, las condiciones del medio ambiente a lo
largo de la vida del organismo, asi como la precision de los lectores. En el presente
estudio esto se hizo evidente al comparar las edades estimadas con base en el

conteo de marcas en dos estructuras distintas, estiletes (Ibarra-Garcia, 2012) y
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mandibulas (presente estudio), encontrando que las edades estimadas con éstas

altimas fueron en su mayoria menores a las estimadas con los estiletes.

Debido a que en el presente estudio la precision entre lectores resulté alta y la
utilidad de las mandibulas como indicadores de la edad en octopodos ha sido
confirmada tanto en el presente como en estudios anteriores (Hernandez-Lopez y
Castro-Hernandez 2001; Oosthuizen 2003; Canali et al. 2011, Villegas-Barcenas et
al. 2014); es posible que las diferencias encontradas entre las estimaciones de edad
realizadas con ambas estructuras sean debidas a una constante subestimacion de la
edad en mandibulas producto de la erosion presente en las mismas. Por lo tanto,
seria recomendable comprobar la periodicidad de depdsito en las mandibulas para
determinar si una marca de crecimiento equivale efectivamente a un dia de vida, asi
como evaluar el efecto de la erosién en la lectura de marcas y por consecuente en

las estimaciones de edad.

En cuanto a las fechas de eclosion, los resultados del retro calculo de los organismos
estudiados mostraron que la mayoria de las eclosiones ocurrieron en los periodos de
agosto-octubre para 2010, septiembre-noviembre para 2012 y mayo-agosto para
2013 (Fig. 14), lo cual sugiere la ocurrencia de nacimientos tanto en meses calidos
como en meses frios. Por otro lado, Forsythe y Hanlon (1988a) mencionan que O.
bimaculoides en Santa Béarbara, California, parece desovar aproximadamente cada
dos afios, mientras que lbarra-Garcia (2012) reporté para Bahia Magdalena fechas
de eclosién entre mayo-octubre, sugiriendo que la especie podria estar desovando
anualmente. La época de mayo-octubre sugerida por Ibarra-Garcia (2012) coincide
con el incremento de la temperatura en Bahia Magdalena (mayo-agosto) y de la
misma forma, abarca el periodo en el cual es mayor la presencia de surgencias
(Lluch-Belda et al., 2000) y posiblemente hay mayor productividad en el sistema; esto

podria explicar la ocurrencia de desoves en ese periodo.

Seria importante realizar un estudio con organismos muestreados durante todo el
afio para identificar la fecha en que ocurren las eclosiones, ya que las condiciones
ambientales existentes durante el desarrollo de los organismos y al momento de la

eclosion pueden afectar su crecimiento (Perales-Raya, 2001) al grado de originar

46



distintas cohortes, como sugirié Ibarra-Garcia (2012) y que puede ser explicado por
el efecto Forsythe (Forsythe, 2004) que establece que los organismos sometidos a
mayores temperaturas tienen un crecimiento mas acelerado, llegando mas pronto a
la madurez sexual, alcanzando menores tallas y una longevidad menor que aquellos

organismos sometidos a menores temperaturas.

8 CONCLUSIONES

Los adultos de la especie O. bimaculoides procedentes de Bahia Magdalena
presentan un crecimiento de tipo alométrico negativo, creciendo mas en longitud que

en peso.

La mandibula superior de O. bimaculoides mostr6 tener un crecimiento proporcional
al crecimiento soméatico por lo que resulta ser una estructura Gtil para estimar la
edad.

El modelo que mejor ajuste presentd al crecimiento de los organismos adultos de la
especie Octopus bimaculoides capturados en Bahia Magdalena, de acuerdo con los
valores del criterio de Akaike fue el de Schnute caso 3, un modelo de crecimiento no

asintotico.

Con base en la lectura de marcas de crecimiento en la pared lateral se estimé que
los organismos de la especie O. bimaculoides de Bahia Magdalena tienen un periodo

de vida de por lo menos 8 meses de edad.

La TDC present6 un valor maximo en el intervalo de 140-160 dias con un valor de
0.32 mm dia™, a partir del cual mostré una disminucién constante alcanzando su

minimo valor entre los 220-240 dias de edad con 0.13 mm dia™.

La mayoria de las eclosiones ocurrieron en los periodos de agosto-octubre para

2010, septiembre-noviembre para 2012 y mayo-agosto para 2013.
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