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RESUMEN 

Los octópodos 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 útil para llevar a cabo la evaluación 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 estimó la edad de Octopus bimaculoides de Bahía 

Magdalena, Baja California Sur, México a partir de lecturas de marcas de crecimiento 

depositadas en mandíbulas superiores, con el objetivo de describir el patrón de 

crecimiento individual. Se trabajó bajo el supuesto de una periodicidad de depósito 

de una marca de crecimiento al día, considerando lo reportado para otras especies, y 

se estimó una edad mínima de casi 3 meses y máxima de 8 meses. Se ajustaron 

modelos de crecimiento, tanto asintóticos como no asintóticos, a la información de 

talla-edad estimada. Los parámetros de los modelos candidatos fueron calculados 

por el método de máxima verosimilitud y se seleccionó el modelo con mejor ajuste 

por medio del Criterio de Información 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 estadístico 

considerablemente menor, el modelo de crecimiento de Tanaka, ambos modelos de 

crecimiento no asintótico. El patrón de crecimiento descrito por ambos modelos 

resultó similar, se observó un crecimiento acelerado en los organismos más jóvenes 

el cual disminuye notablemente después de un punto de inflexión, posterior a este el 

crecimiento continua indefinidamente sin alcanzar una asíntota, aunque a un ritmo 

menos acelerado. 

Palabras clave: Estimación de la edad, descripción del crecimiento, Octopus 

bimaculoides, mandíbulas superiores, crecimiento no asintótico. 
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GLOSARIO  

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

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

Hernández-González, 1998). 

Banda clara. Zona de la mandíbula que por su composición quitinosa densa se 

aprecia como una franja luminosa o clara al observarse al microscopio con luz 

reflejada (Raya y Hernández-González, 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 tamaño de un organismo por aumento en el 

número de células o elongación celular (Lawrence, 2003). Cambio en el tamaño 

corporal o parte del cuerpo entre dos puntos en el tiempo (DeVries y Frie, 1996; 

citado en: Goldman, 2005). 

Edad. Descripción 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 mandíbula que delimita un periodo de 

crecimiento, dicha marca está conformada por dos bandas, una oscura y una clara y 

es utilizada para asignar grupos de edad a los organismos (Raya y Hernández-

González, 1998). 

Precisión. Es la cercanía entre las mediciones repetidas de un mismo objeto 

(reproductibilidad); por ejemplo, que de cinco lecturas de una mandíbula, las cinco 

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

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

individuo muestreado (Goldman, et al. 2006). 

Tasa de crecimiento. Medida del cambio en una dimensión métrica como función del 

tiempo (DeVries y Frie, 1996; citado en: Goldman, 2005). 

Validación. 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). 

Verificación. Proceso de evaluar una suposición. Proceso de confirmar una 

estimación de la edad comparando con métodos indeterminados (Cailliet, 1990). 
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1 INTRODUCCIÓN  

Los cefalópodos son depredadores voraces que se alimentan de un amplio 

número 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 cefalópodos se encuentran entre los 

animales con tasas de crecimiento más altas y alcanzan grandes biomasas en poco 

tiempo, representan un recurso de gran importancia tanto en pesquerías artesanales 

como en pesquerías industriales, las cuales han tenido un continuo incremento a 

nivel mundial (Rocha, 2003; Jackson, 2004; Boyle y Rodhouse, 2005). Numerosas 

especies de cefalópodos son explotadas comercialmente o tienen potencial de 

explotación, incluyendo entre estas varias especies de octópodos como Otopus 

maya (Hernández-Sánchez y De Jesús-Navarrete, 2010) y Octopus vulgaris (García 

et al. 2004). 

En México, la pesquería de pulpo se encuentra ubicada en la onceava posición 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 año 2013 

(CONAPESCA, 2013). La pesquería de este recurso es multiespecífica y los 

principales estados que lo explotan son Yucatán, Campeche, Quintana Roo y Baja 

California Sur (CONAPESCA, 2013). 

En particular para la pesquería 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 embarcación), 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 Bahía Magdalena-Bahía Almejas, que ha alcanzado alrededor del 53% de la 

producción 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 mayoría de los casos, no consideran diferencias regionales en la dinámica de 

las flotas, la distribución de los recursos ni los impactos sobre ellos y el ecosistema 

derivados de las pesquerías (Ojeda y Ramírez, 2012; SAGARPA-CONAPESCA-

Gobierno del Estado BCS-Secretaría 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 región, 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 I) 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 más 

al sur, en Bahía Magdalena (Ibarra-García, 2012). Esta especie habita arrecifes 

rocosos, bosques de "kelp" (Macrocystis pyrifera; Linnaeus; C.Agardh, 1820) y 

fondos lodosos (Sinn, 2008), como la mayoría de pulpos de aguas someras tiene un 

ciclo de vida corto (12-17 meses), donde las hembras adultas depositan 400-800 

huevos de gran tamaño (16-18 mm de largo) con forma de lágrima, de los cuales 

eclosionan crías bentónicas relativamente bien desarrolladas después de un periodo 

de incubación de aproximadamente 82 días, dependiendo la temperatura (Forsythe y 

Hanlon, 1988 a, b); inmediatamente después de la eclosión, los juveniles asumen un 

modo de vida bentónico. Se desconoce acerca de la ecología del forrajeo de los 

juveniles en esta especie, pero en condiciones de laboratorio son consumidores 

generalistas, alimentándose de pequeños camarones, cangrejos, bivalvos, peces y 

gasterópodos (Forsythe y Hanlon, 1988 a, b; Sinn, 2008). 
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Tabla I. Posición taxonómica del pulpo de dos manchas Octopus 
bimaculoides  

Phyllum Mollusca 

Clase Cephalopoda 

Subclase Coleoidea 

Superorden Octobrachia 

Orden Octopoda 

Suborden Incirrina 

Familia Octopodidae 

Subfamilia Octopodinae 

Género Octopus 

Especie Octopus bimaculoides  
  (Pickford y McConnaughey, 1949) 

 

Octopus bimaculoides y O. bimaculatus son especies similares morfológicamente, 

siendo casi indistinguible una de la otra y además las tallas de ambas se traslapan, 

aunque O. bimaculatus posee las mayores; aunado a esto ambas presentan una 

distribución geográfica parecida. La característica morfológica que las distingue es 

que 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 (Rodríguez-García, 2010) y cada 

especie posee una distinta conformación de los mismos: O. bimaculoides presenta 

un círculo 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 

característica que las distingue es el tamaño de huevos que depositan, O. 

bimaculatus posee huevos pequeños (2-4 mm) y paralarvas planctónicas; a 

diferencia de O. bimaculoides que deposita huevos de tamaño grande (16-18 mm) y 

sus crías son bentónicas (Jereb et al., 2010). 
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Figura 1. Patrón de ocelos en las especies Octopus bimaculoides (izquierda; Fotografía: 
Mora-Zamacona, P) y O. imaculatus (derecha; Fotografía Rodríguez-García, 2010). 

 

Generar información biológica que ayude a llevar a cabo un manejo adecuado de las 

pesquerías es de gran importancia, como lo son los estudios de edad y crecimiento, 

los cuales son la base para determinar otros parámetros poblacionales entre ellos la 

tasa de mortalidad y de productividad, que a su vez sustentan herramientas de 

regulación y administración pesquera, entre las que destacan las tasas de 

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

2 ANTECEDENTES 

El crecimiento de los cefalópodos se considera uno de los más rápidos entre 

los animales, no obstante, los estudios dedicados a su análisis son relativamente 

recientes. Los primeros trabajos sobre crecimiento y longevidad de los cefalópodos 

se realizaron en la década de los 60´s. Young (1960) observó por primera vez 

patrones concéntricos en estatolitos de O. vulgaris, Clarke (1965) observó la 

existencia de bandas concéntricas en la pared lateral de las mandíbulas inferiores del 

calamar Moroteuthis ingens (Smith, 1881) y más adelante, Clarke (1966) sugirió la 

utilidad de los estatolitos para determinar la edad de cefalópodos, debido a que 

observó bandas de crecimiento en estas estructuras de distintos cefalópodos 

pertenecientes a la familia Ommastrephidae. 
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La estimación de edad y crecimiento puede realizarse por métodos directos e 

indirectos, ambos han sido aplicados a cefalópodos (Canali et al., 2011). Métodos 

indirectos como el análisis de progresión modal (MPA por sus siglas en inglés) han 

resultado ineficaces para estimar la edad y describir el crecimiento en cefalópodos, 

principalmente debido a que su crecimiento parece estar influenciado por factores 

bióticos y abióticos que conllevan a una gran variabilidad individual (Semmens et al., 

2004; Boyle y Rodhouse, 2005; Leporati et al., 2008; Canali et al., 2011; Villegas-

Bárcenas et al., 2014), incluso entre organismos pertenecientes a la misma cohorte o 

nacidos en el mismo evento reproductivo, concluyendo con dichos estudios que el 

tamaño 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 

reducción 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 cuantificación histológica de lipofuscina acumulada en el tejido nervioso, la cual 

es proporcional a la edad fisiológica y se utiliza a su vez como un aproximado de la 

edad cronológica (Leporati et al., 2008). Con esta técnica Doubleday y Semmens 

(2011) cuantificaron la lipofuscina presente en el cerebro de octópodos de la especie 

O. pallidus de distinta edad mantenidos en cautiverio y encontraron una fuerte 

relación con la edad cronológica (R2=0.86). También encontraron que la 

concentración del pigmento no está relacionada con el sexo, la temperatura, ni el 

peso. 

Por otro lado, la estimación de la edad con base en la lectura de incrementos en 

estructuras duras es un método directo que ha sido ampliamente utilizado en 

cefalópodos. En calamares y sepias se han estudiado los gladios y sepiones, 

respectivamente, y se han encontrado incrementos periódicos que pueden utilizarse 

para estimar su edad (Ré y Narciso, 1994; Pérez et al., 2006; Krstulovic, 2008). Otra 
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estructura que ha sido muy utilizada es el estatolito, el cual al ser pulido muestra una 

serie de incrementos concéntricos que posiblemente tengan un depósito 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 

mineralización es distinto y no es posible identificar anillos de crecimiento (Rocha, 

2003; Krstulovic, 2008; Leporati et al., 2008). 

Para los estudios de edad en octópodos 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 mandíbulas (Raya y 

Hernández-González, 1998; Hernández-López y Castro-Hernández, 2001; Perales-

Raya et al., 2010; Canali et al., 2011; Castanhari y Tomás, 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 formación diaria 

de incrementos en los estiletes de O. pallidus en cautiverio, de forma similar 

Hermosilla et al. (2010) validaron el depósito diario de anillos para O. vulgaris 

utilizando una marca química (Oxitetraciclina) en estiletes de organismos mantenidos 

en laboratorio. Asimismo, Ibarra-García (2012) validó la formación diaria de anillos de 

crecimiento en estiletes de paralarvas de la especie O. bimaculoides hasta los 16 

días de vida. 

En cuanto a los estudios de edad y crecimiento utilizando los lentes oculares de 

octópodos, Baqueiro et al. (2011) estudiaron el peso y tamaño de los lentes oculares 

así como los anillos de crecimiento de dichas estructuras para la especie 

Enteroctopus megalocyathus. Los autores encontraron un valor bajo de correlación 

(R2= 0.35) entre el peso de los organismos y el peso de los lentes oculares, pero 

mencionan que posiblemente el número de anillos presentes en los lentes oculares 

corresponde a la edad del organismo, aunque no mencionan ningún valor de 

referencia. 
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Raya y Hernández-González (1998) fueron los primeros en estimar la edad y el 

crecimiento de una especie de pulpo mediante sus mandíbulas, ellos estudiaron el 

pulpo común O. vulgaris y observaron un patrón de incrementos con un ancho similar 

en cortes sagitales del rostro de mandíbulas inferiores y superiores de organismos 

adultos. Para la observación de los incrementos utilizaron tres técnicas: observación 

directa bajo reflejo oblicuo de luz del microscopio óptico, uso de cinta de replicación 

de acetato y observación al microscopio electrónico de barrido; los autores 

concluyeron que la mejor técnica es la observación directa bajo reflejo oblicuo de luz 

del microscopio óptico y mencionan que es posible que los incrementos se depositen 

diariamente. Asimismo, hablan de la existencia de erosión en el rostro del pico 

producida durante la alimentación a lo largo de la vida del organismo, lo cual puede 

originar subestimaciones. 

Hernández-López y Castro-Hernández (2001) desarrollaron otra técnica para estimar 

la edad en mandíbulas de O. vulgaris, realizaron cortes sagitales a picos inferiores y 

superiores de paralarvas y adultos obteniendo dos secciones simétricas y 

encontraron en las mandíbulas superiores un patrón concéntrico de bandas 

depositadas en la cara interna de la pared lateral a partir del rostro y hasta al margen 

opuesto; este patrón no fue encontrado en los picos inferiores. Con base en lo 

anterior, los autores concluyen que las mandíbulas inferiores no son de utilidad para 

el conteo de incrementos en la pared lateral, mientras que con las mandíbulas 

superiores de paralarvas validaron la formación diaria de incrementos hasta los 27 

días de vida. 

Posteriormente Perales-Raya et al. (2010) compararon las técnicas de Raya y 

Hernández-González (1998) conteo de marcas en parte interna del rostro y 

Hernández-López y Castro-Hernández (2001) conteo de incrementos en la pared 

lateral y evaluaron la precisión de ambas técnicas. Los autores concluyen que la 

estimación de edad en la sección sagital del rostro es más precisa que en la pared 

lateral, sin embargo recomiendan el uso de esta última técnica debido a su 

simplicidad y rapidez; de manera adicional, los autores implementaron el uso de 

epifluorescencia y de software de análisis de imágenes para mejorar la observación y 
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el conteo de los incrementos. De igual forma Castanhari y Tomás (2012) compararon 

las técnicas de Raya y Hernández-González (1998) y Hernández-López y Castro-

Hernández (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 (Hernández-

López y Castro-Hernández, 2001) por su sencilla y rápida preparación. 

Canali et al. (2011) estimaron la edad y crecimiento en la pared lateral de mandíbulas 

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 

formación de una marca característica en la pared lateral del pico después de la cual 

el depósito continúa normalmente. La marca formada por el choque térmico sirvió a 

los autores como punto de referencia para validar el depósito diario de marcas de 

crecimiento durante el periodo comprendido entre el marcaje y aproximadamente 30 

días.  

Recientemente, Villegas-Bárcenas et al. (2014) validaron el depósito diario de 

marcas de crecimiento en la sección sagital del rostro de mandíbulas de Octopus 

maya para organismos mantenidos en cautiverio desde su eclosión hasta 122 días 

de vida, y demostraron que el depósito de las mismas comienza a partir del día de la 

eclosión. 

3 JUSTIFICACIÓN 

Los octópodos, al igual que los demás cefalópodos, se caracterizan por tener 

tasas de crecimiento excepcionalmente altas, llegando a grandes tallas en poco 

tiempo y teniendo tasas elevadas de producción de biomasa en sus poblaciones. 

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

Debido a las características propias de los cefalópodos, como su amplia variabilidad 

en el crecimiento individual y el constante reclutamiento en sus poblaciones, el 

método de lectura de incrementos en estructuras duras es el más indicado para 

estimar su edad y describir su crecimiento. 
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Octopus bimaculoides es explotado comercialmente en Baja California Sur, sin 

embargo no existe una pesquería bien establecida de este recurso ni el reglamento 

adecuado que asegure una explotación sustentable del mismo, debido a que su 

captura se maneja genéricamente en pulpos y a la semejanza morfológica con O. 

bimaculatus. Confundir estas especies puede resultar en la sobreexplotación de las 

poblaciones de O. bimaculoides y la sobreestimación de las poblaciones de O. 

bimaculatus. 

Es por ello que resulta importante generar información biológica específica 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 parámetros 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 mandíbulas de los mismos. 

4 OBJETIVOS 

- Objetivo General 

Estimar la edad y describir el patrón de crecimiento individual de organismos 

adultos de la especie Octopus bimaculoides capturados en Bahía Magdalena, con 

base en la lectura de marcas de crecimiento en la pared lateral de mandíbulas 

superiores. 

- Objetivos Particulares 

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

del pulpo O. bimaculoides. 

Verificar la relación existente entre el crecimiento somático y el crecimiento de las 

mandíbulas de O. bimaculoides. 

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

en la pared lateral de mandíbulas superiores. 
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Describir el modelo con un mejor ajuste al crecimiento de O. bimaculoides en Bahía 

Magdalena según los datos obtenidos. 

Calcular las fechas de eclosión de acuerdo con las edades estimadas en mandíbulas 

superiores.  

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

bimaculoides. 

5 MATERIAL Y MÉTODOS 

5.1. Área de estudio 

El complejo lagunar Bahía Magdalena-Bahía Almejas se localiza en la costa 

suroccidental de Baja California Sur, en el Océano Pacífico (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 km2), zona central o Bahía Magdalena (883 km2) y zona 

sureste o Bahía Almejas (370 km2). Bahía 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 Bahía 

tiene una profundidad de 15-20m, la cual disminuye con una pendiente suave hacia 

la costa, el sustrato es areno-pedregoso a rocoso (Álvarez-Borrego et al., 1975; 

Funes-Rodríguez et al., 2007).  

En general, el sistema se encuentra definido por características antiestuarinas, 

las cuales son producto de una alta evaporación y la ausencia de aportes constantes 

de agua dulce, una precipitación reducida y poca afluencia de la misma (Álvarez-

Borrego et al., 1975). El sistema se caracteriza por una alta producción de materia 

orgánica, debido en gran medida a los amplios bosques de manglar que se extienden 

en las tres zonas (Funes-Rodríguez et al., 2007). Por otro lado, la entrada de agua 
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oceánica 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 fría del norte y agua cálida del sur, respectivamente; y originan un 

sistema frontal localizado en la parte oceánica frente a Bahía Magdalena que se 

mantiene por más de nueve meses (Funes-Rodríguez et al., 2007). 

 

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

 

En particular, Bahía Magdalena posee aguas con temperatura y salinidad menor en 

comparación con las otras zonas del complejo lagunar, en gran medida esto se debe 

al constante intercambio de agua que ocurre con la zona oceánica adyacente. El 

promedio de la temperatura superficial del mar varía ampliamente durante el año, 

presentando una mínima de 17.8° C en mayo y una máxima 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 mandíbulas 

de Octopus bimaculoides preservadas en alcohol al 96% proporcionadas por el 

laboratorio de Cefalópodos (CIBNOR) pertenecientes a organismos muestreados en 

Bahía Magdalena en el periodo de febrero a abril de 2011, los cuales fueron 

analizados en Ibarra-García (2012); y 46 mandíbulas de Octopus bimaculoides 

muestreados en Bahía Magdalena en abril de 2013 y en noviembre del mismo año 

(Tabla II). Los muestreos se llevaron a cabo en dos sitios de Bahía Magdalena, 

conocidos localmente como “frente de la obra” (24°38’27.5” 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 autorización de la Sociedad 

Cooperativa de Producción Pesquera (SCPP) Bahía Magdalena. 

La pesca de los organismos muestreados en 2011 se realizó 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 cefalópodos 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 registró la Longitud Dorsal de Manto (LDM), utilizando una cinta métrica con una 

precisión de ± 0.1 cm; y el Peso Total (PT), con ayuda de una balanza de 6 kg de 

capacidad y una precisión de ± 20 g. 

 

Tabla II. Organismos extraídos en Bahía Magdalena durante febrero-abril 2011, abril 
2013 y noviembre 2013. 

Condición Hembra Macho Subtotal 
Fecha de  

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 Bahía 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 realizó un procesamiento preliminar de 10 mandíbulas 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 Hernández-López y Castro-Hernández (2001).  

 

5.4. Trabajo de laboratorio 

Las mandíbulas que se encontraban preservadas en alcohol 96° fueron mantenidas 

en agua dulce por 4 días para su rehidratación, siguiendo las observaciones del 

trabajo de Perales-Raya et al. (2010). 
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Por otro lado, se realizó la extracción de mandíbulas de los ejemplares que se 

mantuvieron congelados haciendo una pequeña incisión en la base de los brazos o 

simplemente retirándolas con los dedos, las mandíbulas se lavaron con agua 

corriente para retirar los restos de tejido y mucosidad y se mantuvieron en agua 

dulce para su posterior análisis. Se realizaron recambios del agua cada tres días 

para evitar la descomposición de las estructuras. 

Para el procesamiento de las mandíbulas superiores se siguió la metodología 

propuesta por Hernández-López y Castro-Hernández (2001), implementando el uso 

de iluminación superior de luz ultravioleta (UV) al momento de realizar la toma de 

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

En primera instancia, empleando un vernier digital con una precisión de 0.01 mm se 

tomaron medidas morfométricas de los picos (Fig. 4), Longitud de la Cresta (LCr) y 

Longitud del Capuchón (LCa), de acuerdo a Clarke (1962); y Longitud de la Pared 

Lateral (LPl) de acuerdo a Mejía-Rebollo (2003).  

 

 

Figura 4. Medidas morfométricas de la mandíbula superior utilizadas en el presente estudio: 
Longitud de la Cresta (LCr), Longitud del Capuchón (LCa), y Longitud de la Pared Lateral 
(LPl) (Fotografía: Mora-Zamacona, P.). 
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Posteriormente, se realizó un corte sagital a cada uno de los picos superiores con 

ayuda de tijeras y bisturí obteniendo dos secciones simétricas de cada mandíbula 

(Fig. 5). Para la observación de las marcas de crecimiento se seleccionó una sección 

(la que se encontraba en mejor estado) y se procedió 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.  

 

 

Figura 5. Corte sagital de mandíbula superior de pulpo y vista interna de una sección 
resultante (derecha), donde se observan marcas de crecimiento. Tomado y modificado de 
Hernández-López y Castro-Hernández (2001). 

 

Se tomaron fotografías de cada sección observada con una cámara de microimagen 

(Carl Zeiss AxioCam ERc 5s) utilizando los objetivos 20x y 32x. Al tomar las 

fotografías se tuvo especial cuidado de tener representada la totalidad de la 

superficie de la sección de la mandíbula superior (Fig. 6).  
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Figura 6. Ejemplificación de la captura de fotografías de la pared lateral de las mandíbulas 
superiores, cubriendo en su totalidad la línea continua de conteo de marcas de crecimiento 
(Fotografía: Mora-Zamacona, P.). 

 

Las fotografías 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 mandíbula superior 
de O. bimaculoides. Imagen original UV (izquierda) y editada con el software Corel Photo 
Paint X6 (derecha) (Fotografías: Mora-Zamacona, P.). 
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El conteo de las marcas de crecimiento se realizó sobre las fotografías 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 

características de los organismos (peso, talla y sexo) a los que pertenecían las 

mandíbulas. Raya y Hernández-González (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 visualización y 

consenso entre lectores. 

La línea de conteo de marcas que se siguió 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 Hernández-López y Castro-Hernández (2001). En los casos en los 

que no fue posible realizar un conteo continuo se buscó un área alterna con mejor 

enfoque. 

 

Figura 8. Línea de conteo de marcas de crecimiento en la mandíbula superior de Octopus 
bimaculoides (Fotografía: Mora-Zamacona, P.). 

 

5.5. Análisis de datos 

- Estructura de tallas y proporción de sexos 
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Se realizó un análisis de frecuencia de tallas considerando los 65 pulpos para 

conocer la estructura de tallas de los organismos estudiados y se calculó la 

proporción de sexos (M:H; Cailliet et al., 1996). 

 

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

Se calculó la relación LDM-PT para determinar el tipo de crecimiento que presenta O. 

bimaculoides, ajustando la ecuación 1 (Stahl y Gummerson, 1967, citado en: 

McMahon, 1973): 

𝑃𝑇 = 𝑎𝐿𝐷𝑀𝑏                                                       1) 

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

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

Se realizó una prueba t de Student con un α=0.05 para determinar si el crecimiento 

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

 

5.6. Morfometría mandibular 

Posteriormente se analizó la relación entre la LDM y las distintas medidas 

morfométricas de las mandíbulas (LCr, LCa y LPl), utilizando una regresión lineal 

para comparar el crecimiento de la estructura con el crecimiento somático de los 

organismos; esto con el fin de evaluar la utilidad de la mandíbula superior como 

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

 

- Extrapolación 

Durante la lectura de las mandíbulas, en los segmentos de mandíbula en los que no 

fue posible la observación de marcas de crecimiento se llevó a cabo una 

extrapolación 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 extrapolación 

mayor al 20% se descartaron del estudio. 

- Evaluación de la precisión 

Para evaluar la precisión de las lecturas entre ambos lectores se calculó el 

porcentaje de acuerdo entre ellos (PA). La estimación se llevó a cabo con la 

siguiente ecuación (Goldman, 2002): 

𝑃𝐴 =
# 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑢𝑒𝑟𝑑𝑜𝑠

# 𝑑𝑒 𝑙𝑒𝑐𝑡𝑢𝑟𝑎𝑠
∗ 100                                             2) 

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

diferencia entre lectores fuera menor al 10%. 

Para evaluar la precisión en las lecturas de las marcas de crecimiento de ambos 

lectores se realizó la prueba Índice del porcentaje de error promedio (IAPE, por sus 

siglas en inglés) propuesta por Beamish y Fournier (1981). La ecuación se expresa 

como sigue: 

𝐼𝐴𝑃𝐸 =
100

𝑁
 ∑ [

1

R
∑ |

𝑋𝑖𝑗−𝑋𝑗

𝑋𝑗
|𝑅

𝑖=1 ]𝑁
𝑗=1                                       3) 

donde N es el tamaño de muestra, R es el número de veces que se realizó la lectura 

de la muestra, Xij es la i-ésima estimación de edad del j-ésimo organismo, Xj es la 

edad promedio calculada para el j-ésimo organismo. 

De igual forma, se determinó la reproductibilidad de las lecturas mediante el 

Coeficiente de Variación (CV), el cual fue propuesto por Chang (1982) y cuya 

ecuación se expresa como sigue: 

𝐶𝑉 =
100

𝑁
√

∑
(𝑋𝑖𝑗−𝑋𝑗)2

𝑅−1
𝑅
𝑖=1

𝑋𝑗
                                             4) 

donde N es el tamaño de muestra, R es el número de veces que se realizó la lectura 

de la muestra, Xij es la i-ésima estimación de edad del j-ésimo organismo, Xj es la 

edad promedio calculada para el j-ésimo organismo. 
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La asignación de la edad para cada uno de los organismos se realizó 

considerando solamente las mandíbulas donde la diferencia entre las lecturas de 

cada uno de los lectores fue ≤10% y correspondió al promedio de la sumatoria de las 

marcas de crecimiento contabilizadas más 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 persistían 

las mandíbulas fueron excluidas del análisis. 

 

5.7. Estimación de la edad 

La estimación de la edad se realizó con base en la lectura de marcas de crecimiento 

en la pared lateral de las mandíbulas superiores, asumiendo que cada marca 

corresponde a un día de vida del organismo (Oosthuizen, 2003; Hermosilla et al., 

2010; Canali et al., 2011; Villegas-Bárcenas et al., 2014).  

 

5.8. Patrón de crecimiento individual 

Para la descripción del patrón de crecimiento individual de O. bimaculoides se 

seleccionaron dos familias de modelos de crecimiento: asintóticos y no asintóticos 

(Tabla III). En particular para los modelos asintóticos se evaluaron dos casos del 

modelo de crecimiento de von Bertalanffy, el modelo de tres parámetros y von 

Bertalanffy de dos parámetros, debido a que se contó con información de la talla al 

momento de la eclosión (Lo; Ibarra-García, com. pers.). 
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Tabla III. Modelos de crecimiento ajustados a los datos de talla y edad de organismos 
adultos de la especie O. bimaculoides. 
Tipo Modelo Parámetros Ecuación 

A
s

in
tó

ti
c

o
 

 

von Bertalanffy 

(2 parámetros) 

L∞=talla asintótica 
K=tasa de crecimiento 
L0=talla media al nacer 
(conocido) 

𝐿𝑡 = 𝐿∞ − (𝐿∞ − 𝐿𝑜)𝑒−𝐾𝑡 

 

von Bertalanffy 

(3 parámetros) 

L∞=talla asintótica 
K=tasa de crecimiento 
t0=edad teórica a la talla 0 

𝐿𝑡 = 𝐿∞[1 − 𝑒(−𝑘(𝑡−𝑡𝑜))] 

 

Gompertz 

 

L∞=talla asintótica 
K=disminución en la tasa de 
crecimiento 
t0=edad teórica a la talla 0 

𝐿𝑡 = 𝐿∞ ∗ 𝑒(−𝑒(−𝑘(𝑡−𝑡𝑜)) 

 

Logístico 

 

L∞=talla asintótica 
K=parámetro adimiensional 
T0=edad teórica a la talla 0 

𝐿𝑡 =
𝐿∞

1 + 𝑒(−𝑘(𝑡−𝑡𝑜))
 

N
o

 a
s

in
tó

ti
c

o
 

 

Schnute 

(caso 3) 

 

b=relación del incremento del 
crecimiento (define la curvatura) 
y1=talla del organismos más 
joven 
y2=talla del organismo más 
viejo 

𝐿𝑡 = [𝑦1
𝑏 + (𝑦2

𝑏 − 𝑦1
𝑏)

𝑡 − 𝑇1

𝑇2 − 𝑇2
]

1
𝑏
 

 

 

Tanaka 

 

 

a=tasa máxima de crecimiento 
c=edad a la que la tasa de 
crecimiento es máxima 
d=talla a la que el crecimiento 
es máximo 
f=medida de la tasa de cambio 
de la tasa de crecimiento 

𝐿𝑡 =
1

√𝑓
𝐿𝑁 |2𝑓(𝑡 − 𝑐) + 2√𝑓2(𝑡 − 𝑐)2 + 𝑓𝑎

+ 𝑑| 

 

- Máxima verosimilitud 

El cálculo de los parámetros de cada modelo de crecimiento se realizó por medio de 

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

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

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

siguiente ecuación: 

−𝑙𝑛𝐿(𝜃|𝑑𝑎𝑡𝑜𝑠) = ∑ [−
1

2
ln(2𝜋)] − [−

1

2
ln(𝜎2) − (

𝑙𝑛𝑌(𝑡𝑜𝑏𝑠)−𝑙𝑛𝑌(𝑡𝑒𝑠𝑡)2

2𝜎2 )]𝑡        5) 
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donde -lnL(θ│datos) es la estimación del valor más probable de los parámetros 

dados los datos observados, θ son los parámetros de cada modelo candidato, 

lnY(tobs)-lnY(test)
2 es la diferencia entre la LDM observada y la LDM estimada con el 

modelo de crecimiento, es decir, los residuos; y σ es la desviación estándar, la cual 

se calculó con la ecuación descrita a continuación:  

𝜎 = √
1

𝑛
∑ [𝑙𝑛𝑌(𝑡𝑜𝑏𝑠) − 𝑙𝑛𝑌(𝑡𝑒𝑠𝑡)]2𝑛

𝑡=1                                     6) 

donde n es el tamaño de muestra, tobs es la LDM observada y test LDM estimada con 

el modelo de crecimiento. 

Para el cálculo de los intervalos de confianza de los parámetros se realizaron perfiles 

de verosimilitud basados en una distribución X2 con n=1 grados de libertad (p>0.05), 

como se muestra en la siguiente ecuación (Morales-Bojórquez y Nevárez-Martínez, 

2005): 

2[𝐿(𝑌|𝜃) − 𝐿(𝑌|𝜃𝑒𝑠𝑡)] < 𝑋1,1−𝛼
2                                      7) 

donde L(Y│θ) es el logaritmo natural negativo de verosimilitud del valor más probable 

de θ, mientras que X2
1,1-α es el valor de la distribución X2 con 1 grado de libertad y 

(p>0.05). De forma que los valores de θ que se encuentren bajo la distribución X2 con 

1 g.l. a un 95% de confianza y tengan un valor menor a 3.84, constituirán los 

intervalos de confianza para los θ parámetros de los modelos (Polacheck et al., 

1993). 

 

5.9. Selección del modelo de crecimiento 

Para la selección del modelo que mejor describe la relación de la talla respecto a la 

edad se empleó el Criterio de Información de Akaike (AIC por sus siglas en inglés), el 

cual evalúa la distancia del modelo con respecto a la realidad (distancia de Kullack-

Leibler) empleando el logaritmo natural negativo de verosimilitud. El AIC penaliza el 

número de parámetros, siguiendo el principio de parsimonia, de forma que el mejor 
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modelo será el que presente un menor valor de AIC (Burnham y Anderson, 2002). La 

ecuación para calcular AIC es la siguiente:  

𝐴𝐼𝐶 = (2 ∗ −𝐿𝑛𝐿) + (2 ∗ 𝐾)                                         8) 

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

candidato y K es el número de parámetros estimados en cada modelo. 

Debido al tamaño de muestra que se empleó para el presente estudio se optó por 

utilizar la ecuación de AIC corregido (AICc), como sugieren Burnham y Anderson 

(2002) que mencionan que para tamaños de muestra pequeños donde n/K<40, 

(siendo n el tamaño de muestra y K el número de parámetros) es recomendable 

corregir AIC con la siguiente ecuación: 

𝐴𝐼𝐶𝑐 = 𝐴𝐼𝐶 +
2𝐾(𝐾+1)

𝑛−𝐾−1
                                                 9) 

Por otro lado, se estimaron las diferencias de Akaike (Δi) para conocer el soporte 

estadístico de los modelos de crecimiento. De acuerdo con Burnham y Anderson 

(2002) valores de Δi>10 corresponden a modelos que carecen de soporte estadístico 

y no deben de considerarse; 4<Δi<7 son modelos con poco soporte y los valores 

Δi<2 son modelos con alto soporte estadístico que pueden considerarse como 

modelos alternativos. La ecuación para calcular el Δi se expresa como sigue: 

Δi = AIC𝑖 − 𝐴𝐼𝐶𝑚𝑖𝑛  10) 

Donde AICi es el criterio de Akaike corregido del modelo candidato y AICmin 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 ecuación 

(Burnham y Anderson, 2002): 

𝑊𝑖 =
𝑒−0.5Δ𝑖

∑ 𝑒−0.5Δ𝑘𝑎
𝑘=1

   11)                                               11) 
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5.10. Fechas de eclosión 

Se calcularon las fechas de eclosión con base en las edades estimadas para cada 

organismo, para lo cual se realizó un retro cálculo tomando en cuenta la fecha de 

captura de los mismos. 

 

5.11. Tasa de crecimiento 

Se calculó la tasa diaria de crecimiento (TDC; Ricker, 1958) utilizando la LDM 

agrupada en intervalos de 20 días, la cual fue estimada con el modelo seleccionado 

como el mejor. Para el cálculo de esta tasa se excluyó el organismo más joven (82 

días) y el más longevo (251 días), ya que sólo representaban un dato para su 

respectivo intervalo. La ecuación utilizada se expresa a continuación: 

𝑇𝐷𝐶 =
𝐿𝐷𝑀2−𝐿𝐷𝑀1

𝑡2−𝑡1
                                                 12) 

donde LDM2 es la longitud dorsal de manto al final de cada intervalo, LDM1 es la 

longitud dorsal de manto al comienzo de cada intervalo de edad y t2-t1 es el intervalo 

de edad en días. 

6 RESULTADOS 

6.1. Estructura de tallas y proporción de sexos 

En el análisis de frecuencia de tallas se observó 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 osciló 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 proporción de sexos fue de 

1.95 machos por cada hembra (1.95:1). 
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Figura 9. Distribución de frecuencias relativas de LDM (a) y de PT (b) de organismos de la 
especie O. bimaculoides. 

 

6.2. Relación LDM-PT 

En el análisis de LDM-PT (Fig. 10) se encontró un valor de R2 de 0.78 y al evaluar el 

coeficiente de alometría con una prueba t de Student se obtuvo que el valor 

calculado 2.29, fue estadísticamente diferente a 3 (t=4.65, P<0.05). Esto sugiere un 

crecimiento alométrico negativo para la etapa adulta de O. bimaculoides capturado 

en Bahía Magdalena, es decir crecen más en longitud que en peso. 
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Figura 10. Relación LDM-PT de organismos adultos de la especie O. bimaculoides de Bahía 
Magdalena. 

 

6.3. Morfometría mandibular 

Se observó una relación lineal entre las distintas medidas morfométricas de las 

mandíbulas con respecto a la LDM, la dimensión que demostró una mayor relación 

con esta última fue LCr (R2=0.75), seguido por LPl (R2=0.74) y LCa (R2=0.63) (Fig. 

11). Esto demuestra que existe una proporcionalidad entre el crecimiento de la 

estructura y el crecimiento somático. 
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Figura 11. Relación entre las dimensiones de la mandíbula y LDM de O. bimaculoides, 
donde LCr es la longitud de cresta, LCa es la longitud de capuchón y LPl es la longitud de la 
pared lateral. 

 

6.4. Estudio preliminar 

En el estudio preliminar al presente se encontró un patrón claro de marcas de 

crecimiento en las mandíbulas superiores, a diferencia de las mandíbulas inferiores, 

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

Además de ello, se apreció que en las fotos originales UV no era posible visualizar la 

totalidad de las marcas de crecimiento presentes en las mandíbulas, por lo que la 

edición de fotografías resultó en un mejor conteo de las marcas y un incremento en 

la precisión en las lecturas. 

6.5. Precisión de lecturas 

El porcentaje de acuerdo entre lectores (PA) demostró un 100% de acuerdo entre 

lectores considerando un 10% de diferencia entre las lecturas como aceptable. Por 

otro lado, tanto el índice de porcentaje de error promedio (IAPE) como el coeficiente 
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de variación (CV) demostraron una alta precisión 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 mandíbulas para estimar la edad de los organismos 

estudiados. 

 

6.6. Estimación de la edad 

Las edades estimadas a partir del promedio de las lecturas de ambos lectores 

considerando un incremento como equivalente a un día de vida fluctuaron entre 82 y 

251 días, 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 mínima de casi 3 meses y una edad máxima de 8 meses.  

Cabe destacar que en general se observó una amplia variabilidad en la talla con 

respecto a la edad, encontrándose organismos de edades similares pero que 

presentaron tallas distintas. 

 

6.7. Patrón de crecimiento individual 

La mayoría 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 

asintóticos von Bertalanffy (3 parámetros), Gompertz y logístico una talla asintótica 

(L∞) similar (entre los 100 y 120 mm LDM); mientras que en los modelos no 

asintóticos Schnute y Tanaka, si bien la pendiente no disminuye hasta llegar a una 

asíntota, si se observa una clara disminución de la tasa de crecimiento. 

La excepción al patrón descrito fue presentada por el modelo Von Bertalanffy (2 

parámetros), en el cual se observó un patrón de crecimiento lineal con una talla 

asintótica 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 Bahía Magdalena durante los muestreos de 2011 y 2013. (a) 
von Bertalanffy (3 parámetros), (b) von Bertalanffy (2 parámetros), (c) Gompertz, (d) 
Logístico, (e) Schnute y (f) Tanaka. 

 

6.8. Selección del modelo de crecimiento 

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

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

de Akaike (Wi). 

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

Modelo AICc Δi Wi Wi% 

 
Schnute 
(caso 3) 

 

-156.3885 0.0000 0.6848 68.48 

 
Tanaka 

 

-153.7785 2.6100 0.1857 18.57 

 
Von Bertalanffy 
3 parámetros 

 

-152.4839 3.9046 0.0972 9.72 

 
Gompertz 

 

-149.6081 6.7804 0.0231 2.31 

 
Logístico 

 

-146.9012 9.4873 0.0060 0.60 

 
Von Bertalanffy 
2 parámetros 

 

-145.6789 10.7097 0.0032 0.32 

 

El modelo que presentó 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 

Bahía Magdalena, fue el modelo de Schnute caso 3 (Fig. 13), con un valor de AICc 

de -156.3885 y un Wi de 0.6848 (Wi% = 68). Además de ello, como demuestran los 

valores de Δi, el modelo de Schnute es el único que presenta un alto soporte 

estadístico (Δi<2), mientras que los modelos de Tanaka, von Bertalanffy (3 

parámetros) y Gompertz poseen un soporte considerablemente menor (4<Δi<7) y un 

Wi bajo. Por último, los modelos logístico y von Bertalanffy (2 parámetros) mostraron 

valores de Δi>7, es decir un soporte estadístico bajo; así 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 demás modelos evaluados, muestra un patrón de crecimiento acelerado en los 

organismos más jóvenes (80-110 días) el cual disminuye notablemente después de 

un punto de inflexión que ocurre aproximadamente a los 110 días de edad. Posterior 

a este punto el crecimiento continúa indefinidamente a una tasa menos acelerada, 

aunque sin alcanzar una asíntota. 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 parámetros 

obtenidos para este modelo, así como sus intervalos de confianza correspondientes 

se muestran en la Tabla V.  

 

 

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 Bahía Magdalena. 
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Tabla V. Valores de los parámetros y sus intervalos de confianza para el modelo de 
crecimiento de Schnute (caso 3) ajustado a los datos talla-edad de O. bimaculoides. 

Modelo Parámetro Valor Intervalos de confianza 

Schnute  
caso 3 

b 2.94 2.4 - 3.6 

Y1 22.11 16 - 32 

Y2 110.38 106 - 115 

 

6.9. Fechas de eclosión 

Los resultados del cálculo de las fechas de eclosión (Fig. 14) mostraron nacimiento 

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

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

año 2011, por lo que se muestra un espacio en la gráfica, correspondiente a este 

tiempo. 

 

Figura 14. Fechas de eclosión calculadas para los organismos adultos de la especie O. 
bimaculoides muestreados en Bahía Magdalena durante febrero-abril de 2011, abril de 2013 
y noviembre de 2013. 
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6.10. Tasa de crecimiento  

Se observó un incremento en la TDC en los organismos más jóvenes, entre los 100 y 

160 días de vida, la cual presentó un valor inicial de 0.17 mm día-1 a los 100 días y 

alcanzó un máximo en el intervalo de 140-160 días con un valor de 0.32 mm día-1. A 

partir de este punto la tasa de crecimiento mostró una disminución constante 

alcanzando su mínimo valor entre los 220-240 días de edad con 0.13 mm día-1 (Fig. 

15). 

 

Figura 15. Tasa diaria de crecimiento de organismos adultos de la especie O. bimaculoides 
capturados en Bahía Magdalena. 

 

7 DISCUSIÓN  

Los estudios de edad y crecimiento brindan información básica para comprender 

el ciclo de vida de los organismos y su dinámica poblacional, son por lo tanto} 

estudios de vital importancia en la evaluación de los recursos y en la elaboración de 

un manejo adecuado de los mismos (Castanhari y Tomás, 2012).  
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Una estimación del crecimiento de cualquier organismo requiere tanto de una 

medición de tamaño (masa o longitud) como de una inferencia de la edad (Boyle y 

Rodhouse, 2005). Particularmente en cefalópodos estos estudios se complican 

debido a las características 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; además, 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 midió la LDM una vez los organismos hubieran fallecido, 

considerando así el tejido como relajado; mientras que el peso total se registró 

cerciorándose 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 cefalópodos (Van Heukelem, 1979, citado en: Hernández-López y Castro-

Hernández, 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; Hernández-García y Castro, 1998; Raya y 

Hernández-González, 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 observó variabilidad 

individual con respecto a la edad tanto en talla como en peso y además, no se contó 

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 

LDM y PT de O. bimaculoides en cautiverio a diferentes temperaturas, lo cual sugiere 

que ambas medidas pueden ser utilizadas en un análisis de crecimiento.  

En un estudio del crecimiento es importante conocer el tamaño que pueden alcanzar 

los organismos estudiados, ya que esto permite comprender mejor el patrón de 

crecimiento individual. En cuanto al peso de la especie, había sido reportado un 

máximo de 872 g para organismos en cautiverio obtenidos de las costas de California 

(Forsythe y Hanlon, 1988a; Jereb et al., 2010), más adelante Ibarra-García (2012) 
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reportó un peso máximo de 1160 g para organismos capturados en Bahía 

Magdalena, B.C.S.; y en el presente estudio se encontró un peso máximo de 1360 g 

para organismos de la misma localidad. Esto demuestra que la información biológica 

que se tiene de la especie aún es incompleta y que hace falta realizar estudios para 

mejorar el entendimiento de estos organismos. 

La relación LDM-PT muestra en qué proporción se incrementa el peso de los 

organismos con respecto a su talla, de manera que brinda información sobre el tipo 

de crecimiento somático que presentan, ya sea durante todo su ciclo de vida o sólo 

en una fase. Cuando el coeficiente de alometría, representado por el parámetro “b” 

en la ecuación potencial, posee un valor estadísticamente 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 proporción al de talla; O’Dor y 

Hoar, 2000). En este estudio se encontró 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 más acelerada que su 

peso. Este tipo de crecimiento ha sido observado en otras especies de octópodos, 

como O. hubbsorum (Domínguez-Contreras, 2011; Ibarra-García, 2012), O. briareus, 

O. joubini y O. digueti (Forsythe y Hanlon, 1988a); y es el más comúnmente descrito 

en cefalópodos, 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-García (2012), que observó un crecimiento de tipo 

isométrico para los adultos de la misma especie. La disconformidad en los resultados 

puede deberse a los distintos tamaños de muestra utilizados en ambos estudios y a 

que en el presente trabajo se analizó un mayor intervalo de tallas y pesos, ya que 

Ibarra-García (2012) trabajó 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 tamaños similares 
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uno espera encontrar un patrón de crecimiento más uniforme que si se incluyen 

organismos con tamaños distintos, puesto que la tasa de crecimiento varía a lo largo 

del ciclo de vida de los organismos, tornándose más lenta conforme se incrementa el 

tamaño 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 estudió sólo la 

etapa adulta y se trabajó con organismos silvestres. Estas diferencias metodológicas 

podrían 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 

que ocurre en la naturaleza. Esto se podría confirmar al comparar el presente trabajo 

con los resultados de Forsythe y Hanlon (1998a), pues reportan a los 404 días de 

vida un peso máximo de 872g PT (organismos mantenidos a 18°C) y 619g PT 

(organismos mantenidos a 23°C), mientras que en el presente estudio se observó un 

peso máximo de 1360g PT para el organismo más longevo (251 días de vida 

estimados). 

El factor de condición, proveniente de la relación talla-peso (parámetro a de la 

ecuación 1), provee información acerca del estado de “bienestar” general de una 

población, indicando el periodo en el cual los organismos presentan su máxima 

ganancia en biomasa, lo cual es posible relacionar con la época de reproducción 

sexual o desove (Ramos-Cruz, 2009). No obstante, para obtener esta información es 

necesario contar con una serie mensual de datos, lo cual no fue posible obtener en el 

presente estudio; por lo que sería recomendable realizar un muestreo mensual de O. 

bimaculoides para conocer el periodo en el cual  su población alcanza el grado 

máximo de “bienestar”. 

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

considerada como un buen indicador de este parámetro debe cumplir al menos tres 
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condiciones: que no presente reabsorción, 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 

(Cailliet et al., 1983).  

En estudios anteriores utilizando las mandíbulas de octópodos se ha demostrado la 

equivalencia de una marca de crecimiento por cada día de vida, tanto en organismos 

silvestres (con la especie O. vulgaris, Hernández-López y Castro-Hernández, 2001; 

Oosthuizen, 2003; Canali et al., 2011), como en estudios de cultivo (con la especie 

O. maya, Villegas-Bárcenas et al., 2014). Con esto se puede concluir que la 

estructura cumple las dos primeras condiciones: no existe reabsorción en las 

mandíbulas, puesto que las marcas de crecimiento son equivalentes a los días 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 verificó la tercera condición (proporcionalidad entre el crecimiento 

somático y el de la estructura) encontrándose altos valores del coeficiente de 

determinación entre las medidas morfométricas de la mandíbula superior con 

respecto a la LDM, confirmando así que el crecimiento de la estructura es 

proporcional al somático.  

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 definición de una 

marca de crecimiento. Particularmente, en el presente estudio se consideró una 

marca como el conjunto de dos bandas, una oscura y una clara, siguiendo lo 

mencionado por Raya y Hernández-González (1998), y Perales-Raya (2001). Por 

otro lado, la periodicidad de la formación de cada marca se consideró de un día, ya 

que ha sido observado anteriormente que la glándula digestiva de la mayoría de 

octópodos bentónicos incirrinos tiene un patrón diario de ciclos de actividad y 

descanso en la absorción de nutrientes (Kayes, 1974; Wells, 1983: en Castanhari y 

Tomás, 2012; Cobb et al., 1995; Meisel et al., 2003) que probablemente da lugar a la 

formación diaria de marcas (Raya y Hernández-González, 1998; Perales-Raya, 
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2001), como ha sido demostrado para las especies O. vulgaris (Hernández-López y 

Castro-Hernández, 2001; Oosthuizen, 2003; Canali et al., 2011) y O. maya (Villegas-

Bárcenas et al., 2014). 

Otro criterio a considerar es la edad de formación de la primera marca de 

crecimiento, ya que la malinterpretación de ésta puede llevar a una subestimación (si 

la primer marca de crecimiento se forma después de lo supuesto) o sobrestimación 

(si la primer marca de crecimiento se forma antes de lo supuesto) de la edad de los 

organismos. Previo a este trabajo, se realizó un ensayo para verificar el momento en 

que este evento se lleva a cabo, analizando mandíbulas de organismos juveniles de 

edad conocida en un Microscopio Electrónico de Barrido, los cuales fueron descritos 

previamente en el trabajo de Ibarra-García (2012). Sin embargo no fue posible 

visualizar las marcas de crecimiento debido a que las mandíbulas forman dobleces 

durante el proceso de preparación para su observación, dificultando la observación 

de la pared lateral. 

Algunos autores han sugerido que la edad de formación de la primera marca de 

crecimiento en mandíbulas corresponde al día de la eclosión (O. vulgaris: 

Hernández-López y Castro-Hernández, 2001), aunado a esto, Villegas-Bárcenas et 

al. (2014) comprobaron para la especie O. maya que la formación de la primera 

marca corresponde efectivamente a esta fecha. Con respecto a la especie de estudio 

del presente trabajo no se tiene información acerca del momento de formación de la 

primera marca de crecimiento en mandíbulas, sin embargo Ibarra-García (2012) 

comprobó que en estiletes las marcas de crecimiento se comienzan a depositar a 

partir del día de la eclosión. Tomando en consideración lo anterior, en este estudio se 

trabajó bajo el supuesto de que las marcas de crecimiento en mandíbulas superiores 

de O. bimaculoides comienzan a depositarse a partir del día de la eclosión. 

Acerca de la técnica empleada para el estudio de la edad en mandíbulas, se 

seleccionó el conteo de marcas de crecimiento en la pared lateral de mandíbulas 

superiores (Hernández-López y Castro-Hernández, 2001), ya que el conteo de 

marcas de crecimiento en secciones sagitales del rostro (Raya y Hernández-

González, 1998) requiere de una preparación más compleja y por lo tanto de una 
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inversión mayor de tiempo. Además de ello, la existencia de erosión en la sección 

rostral propicia subestimaciones al momento de estimar la edad, debido a que la 

región anterior de la mandíbula es la más activamente implicada en el movimiento 

que los cefalópodos 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 Tomás, 2012) sobre aquella 

desarrollada por Raya y Hernández-González (1998), debido a su practicidad y 

sencillez. 

Cabe mencionar que la mayoría de las extrapolaciones realizadas durante la lectura 

de marcas ocurrieron en la zona próxima al rostro, lo cual podría deberse a la 

existencia de erosión al encontrarse ésta relativamente expuesta durante la 

alimentación. 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 Hernández-

López y Castro-Hernández (2001), que sugieren tomarlas como estimaciones 

mínimas. Evitar el efecto de la erosión en organismos silvestres resulta imposible, sin 

embargo en condiciones de cautiverio es posible controlar el alimento de los 

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

Por otro lado, en lo que refiere al uso de las mandíbulas superiores para la lectura de 

marcas, en el estudio preliminar realizado para definir la técnica se observó que las 

mandíbulas inferiores carecían de un patrón definido, en contraste con las 

superiores. Esto coincide con lo descrito por Hernández-López y Castro-Hernández 

(2001) que no consideran las mandíbulas inferiores para el conteo de marcas de 

crecimiento con esta técnica, por lo que se tomó la decisión de emplear únicamente 

las mandíbulas superiores para la estimación de la edad. 

Si bien para la observación de las marcas de crecimiento se siguió la metodología 

propuesta por Hernández-López y Castro-Hernández (2001), ésta se dificultó usando 

únicamente luz reflejada del estereoscopio, por lo que se buscaron otras opciones. Al 

respecto Perales-Raya et al. (2010) probaron diferentes tipos de iluminación (luz 
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reflejada, luz UV y luz violeta) concluyendo que el uso de luz violeta para la 

observación de marcas en la pared lateral es la que permitió una mejor visualización 

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), así como luz ultravioleta 

(UV); encontrando que esta última permitía una mejor visualización de las marcas de 

crecimiento, por lo tanto las lecturas se llevaron a cabo con ayuda de esta 

herramienta. 

Aunque no fue el objeto de evaluación del presente estudio, cabe mencionar que 

durante la lectura de marcas de crecimiento en las mandíbulas 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 más acelerado sea el crecimiento las bandas serán más 

gruesas y por consiguiente, más fáciles de observar. Además de ello, se ha 

observado que el crecimiento de los cefalópodos está altamente influenciado por las 

condiciones ambientales (Hernández-García y Castro, 1998; Forsythe y Hanlon, 

1988a; Raya y Hernández-González, 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 sección 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 está relacionado tanto 

con la velocidad de crecimiento como con el ambiente sería 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 cefalópodos la existencia de diferencias en el 

crecimiento entre sexos (Forsythe y van Heukelem, 1987) debidas a la desigual 

cantidad de energía destinada al crecimiento somático y a la maduración sexual (Ho 

et al., 2004), en algunas especies de octópodos no se ha identificado una diferencia 

significativa. Tal es el caso de O. digueti (DeRusha et al., 1988), O. vulgaris (Aguado-

Giménez y García-García, 2003) y O. mimus (Cortez et al., 1999), de la misma forma 

Ibarra-García (2012) no encontró diferencias significativas en O. bimaculoides; por lo 
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tanto, en el presente estudio se analizó en conjunto machos y hembras, aunado a 

que se contó con un número reducido de estas últimas. Con respecto a lo anterior, el 

número limitado de hembras encontrado en los muestreos posiblemente está 

relacionado con su comportamiento reproductivo, ya que las hembras maduras 

permanecen en sus cuevas y son difíciles de detectar, como ha sido descrito 

anteriormente para octópodos en general (Mangold, 1987). 

Para el análisis del crecimiento individual se tomó en cuenta que particularmente en 

cefalópodos no se ha demostrado la existencia de un crecimiento determinado, sino 

que siguen creciendo durante toda su vida (Boyle y Rodhouse, 2005); por lo que se 

emplearon modelos de crecimiento no asintóticos para describirlo. No obstante, 

también se ajustaron modelos de crecimiento asintóticos con el objetivo de contrastar 

con el patrón de crecimiento descrito para la mayoría de los organismos, en los que 

se ha observado que la tasa de crecimiento disminuye conforme aumenta el tamaño, 

llegando muchas veces a una talla asintótica (Smale & Buchan 1981; Hanlon 1983; 

Forsythe 1984, citado en: Oosthuizen 2003; Forsythe y Van Heukelem, 1987). 

Una característica propia de los modelos asintóticos es que determinan una talla 

infinita en el crecimiento, y dicho parámetro 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 cefalópodos no ha sido observado un 

crecimiento de este tipo (Boyle y Rodhouse, 2005), lo cual podría explicar el bajo 

soporte estadístico que obtuvieron en el presente trabajo 4<Δi<7 (VB de 3 

parámetros y Gompertz) y Δi>10 (Logístico y VB de 2 parámetros). El mal ajuste de 

estos modelos se vio reflejado en los valores extremos obtenidos para sus 

parámetros los cuales carecen de sentido biológico, obteniendo en el caso de VB de 

3 parámetros, Gompertz y Logístico una talla asintótica muy reducida (111, 103 y 100 

mm de LDM, respectivamente) que contradice lo observado en los muestreos (LDM 

máxima de 170 mm). Mientras que el modelo VB de 2 parámetros mostró una talla 

asintótica muy elevada (1143 mm LDM), la cual supera enormemente lo reportado 

para la especie. 



42 
 

Particularmente sobre el análisis de los modelos de crecimiento de VB, el 

conocimiento de la talla de eclosión de O. bimaculoides (Ibarra-García com. pers.) 

hizo posible el ajuste del modelo VB de 2 parámetros, mismo que presentó el ajuste 

más bajo según los valores de las diferencias de Akaike (Δi=10.7). Además de ello, 

mostró un patrón 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 patrón de 

crecimiento. 

Comparativamente, el modelo VB de 3 parámetros obtuvo un mejor ajuste con 

respecto a VB de 2 parámetros (Δi = 3.9 y 10.7, respectivamente), aun cuando se 

incluyó la talla de eclosión en el ajuste del segundo. Esto concuerda con el estudio 

de Pardo et al. (2013), quienes compararon el ajuste de los modelos VB de 2 y 3 

parámetros y concluyeron que el parámetro L0 para la ecuación de 2 parámetros no 

equivale precisamente a la talla de nacimiento, y que al considerarlo como tal los 

resultados obtenidos son altamente sesgados resultando en una mala interpretación 

de la información. De la misma forma, Guerra (1979) ajustó el modelo VB de 3 

parámetros a una población de O. vulgaris y concluyó 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 aún tienen una elevada tasa 

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

Los modelos de crecimiento que presentaron un mejor ajuste a los datos talla-edad 

de O. bimaculoides fueron Schnute caso 3 y Tanaka (Δi = 0 y Δi = 2.61, 

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

crecimiento ajustados, una alta evidencia estadística a favor (Wi = 0.68) y siendo el 

único con un alto soporte estadístico (Δi < 2); mientras que el modelo de Tanaka, 

aunque con un soporte estadístico menor (4<Δi<7), su evidencia estadística a favor 

es prácticamente 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 mostró un crecimiento acelerado en los 

organismos más jóvenes del estudio el cual, efectivamente disminuyó sin alcanzar 

una asíntota; no obstante, no se contó con organismos juveniles por lo que sólo fue 

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

De la misma forma, el modelo de crecimiento de Schnute caso 3 mostró un patrón de 

crecimiento que parece ser de dos fases, una inicial con crecimiento acelerado 

presentada por los adultos más jóvenes y otra de crecimiento más lento en 

organismos mayores, que si bien no llega a una talla asintótica, si se observa una 

clara disminución en el mismo.  

Cabe resaltar que el patrón de crecimiento observado en el modelo con mejor 

soporte estadístico (Schnute caso 3) muestra una disminución en el crecimiento 

alrededor de los 110 días de edad (Fig. 13), lo cual coincide con los resultados de la 

TDC donde se observó un incremento hasta aproximadamente los 150 días de vida 

(Fig.15), distinguiéndose una disminución de la misma sin alcanzar un valor de 0, es 

decir que el crecimiento no cesó y no se llegó a una talla asintótica.  

La coincidencia entre el ajuste del modelo con mayor soporte estadístico y los 

resultados de la TDC, si bien no es exacta, demuestra la existencia de un punto de 

inflexión en el crecimiento de la especie y confirma la ausencia de una talla asintótica 

durante su desarrollo. De acuerdo con esto, es posible que O. bimaculoides presente 

un patrón de crecimiento de dos fases que comienza por un crecimiento exponencial 

presentado por los juveniles, como reporta (Ibarra-García, 2012) y que parece 

coincidir con lo aquí descrito; al cual le sucede un crecimiento menos acelerado pero 

continuo que no alcanza una asíntota. Sin embargo, para precisar el momento en 

que ocurre el punto de inflexión 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 sólo refleja el patrón de crecimiento individual de 

los organismos adultos. 

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

podría estar relacionado con el inicio de la madurez sexual y con la disminución de la 
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energía destinada al crecimiento que este proceso conlleva (Forsythe y van 

Heukelem, 1987). Otra posible explicación es la planteada por Grist y Jackson 

(2004), que mencionan que los cefalópodos en general alcanzan una talla crítica 

durante la cual ocurre un desequilibrio energético entre la energía obtenida 

(alimentación) y la requerida para mantener las demandas de metabolismo y 

producción de biomasa, causando de esta forma una disminución de la tasa de 

crecimiento. Es posible que entre los 110-150 días de vida los organismos estén 

comenzando la madurez sexual, o bien, que alcancen la talla crítica propuesta por 

Grist y Jackson (2004), explicando de esta forma la disminución en el crecimiento. 

No obstante, para llegar a alguna conclusión al respecto es necesario realizar 

estudios que proporcionen información sobre la edad de madurez y el gasto 

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

No obstante la disminución 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 cefalópodos en general 

(Boyle y Rodhouse, 2005). Contrario a esto, Ibarra-García (2012) reporta en su 

trabajo los modelos Logístico y VB 3 parámetros (modelos de crecimiento asintótico) 

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 consideró el modelo de Schnute para estimar el 

crecimiento de adultos. 

A pesar de que Ibarra-García (2012) reporta modelos de crecimiento asintótico como 

los mejor ajustados al crecimiento de adultos de O. bimaculoides, la autora interpretó 

basándose 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 patrón de crecimiento 

descrito en ambos trabajos sea similar, aunque los modelos de crecimiento ajustados 

difieran. 
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Los cefalópodos en general se caracterizan por un ciclo de vida corto que en 

promedio alcanza de uno a dos años (Boyle y Rodhouse, 2005). En cuanto a 

octópodos, se ha reportado una longevidad de un año aproximadamente para O. 

maya y O. briareus, (Forsythe y Hanlon, 1988b); así como un ciclo de vida de entre 

10 y 15 meses para O. vulgaris (Raya y Hernández-González, 1998; Hernández- 

López 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 

máxima de 13 meses para organismos silvestres de Bahía Magdalena (Ibarra-

García, 2012). En el presente estudio sin embargo, la edad máxima estimada fue de 

8 meses, y a pesar de no haber sido considerado el estadio de madurez sexual para 

este trabajo, cabe destacar que perteneció a una hembra madura, sugiriendo una 

subestimación de la edad y permitiéndonos coincidir con Hernández-López y Castro-

Hernández (2001) sobre suponer como estimaciones mínimas aquellas realizadas 

con su técnica. 

Las estimaciones de edad tienen gran importancia en la estimación de otros 

parámetros poblacionales, en el caso de la tasa de mortalidad natural, esta puede 

ser estimada empleando la longevidad de una especie, considerando que la relación 

entre mortalidad natural y longevidad debe ser inversamente proporcional en 

condiciones naturales, ya que organismos con una alta mortalidad no sobrevivirían 

para llegar a altas edades (Hoenig, 1983). El cálculo de la mortalidad por este 

método resulta útil en casos donde existe poca información 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 

aunque 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, así como la precisión 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-García, 2012) y 
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mandíbulas (presente estudio), encontrando que las edades estimadas con éstas 

últimas fueron en su mayoría menores a las estimadas con los estiletes. 

Debido a que en el presente estudio la precisión entre lectores resultó alta y la 

utilidad de las mandíbulas como indicadores de la edad en octópodos ha sido 

confirmada tanto en el presente como en estudios anteriores (Hernández-López y 

Castro-Hernández 2001; Oosthuizen 2003; Canali et al. 2011; Villegas-Bárcenas et 

al. 2014); es posible que las diferencias encontradas entre las estimaciones de edad 

realizadas con ambas estructuras sean debidas a una constante subestimación de la 

edad en mandíbulas producto de la erosión presente en las mismas. Por lo tanto, 

sería recomendable comprobar la periodicidad de depósito en las mandíbulas para 

determinar si una marca de crecimiento equivale efectivamente a un día de vida, así 

como evaluar el efecto de la erosión en la lectura de marcas y por consecuente en 

las estimaciones de edad. 

En cuanto a las fechas de eclosión, los resultados del retro cálculo de los organismos 

estudiados mostraron que la mayoría 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 cálidos 

como en meses fríos. Por otro lado, Forsythe y Hanlon (1988a) mencionan que O. 

bimaculoides en Santa Bárbara, California, parece desovar aproximadamente cada 

dos años, mientras que Ibarra-García (2012) reportó para Bahía Magdalena fechas 

de eclosión entre mayo-octubre, sugiriendo que la especie podría estar desovando 

anualmente. La época de mayo-octubre sugerida por Ibarra-García (2012) coincide 

con el incremento de la temperatura en Bahía 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 

podría explicar la ocurrencia de desoves en ese periodo. 

Sería importante realizar un estudio con organismos muestreados durante todo el 

año 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 

eclosión pueden afectar su crecimiento (Perales-Raya, 2001) al grado de originar 
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distintas cohortes, como sugirió Ibarra-García (2012) y que puede ser explicado por 

el efecto Forsythe (Forsythe, 2004) que establece que los organismos sometidos a 

mayores temperaturas tienen un crecimiento más acelerado, llegando más 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 Bahía Magdalena 

presentan un crecimiento de tipo alométrico negativo, creciendo más en longitud que 

en peso. 

La mandíbula superior de O. bimaculoides mostró tener un crecimiento proporcional 

al crecimiento somático por lo que resulta ser una estructura útil para estimar la 

edad. 

El modelo que mejor ajuste presentó al crecimiento de los organismos adultos de la 

especie Octopus bimaculoides capturados en Bahía Magdalena, de acuerdo con los 

valores del criterio de Akaike fue el de Schnute caso 3, un modelo de crecimiento no 

asintótico.  

Con base en la lectura de marcas de crecimiento en la pared lateral se estimó que 

los organismos de la especie O. bimaculoides de Bahía Magdalena tienen un periodo 

de vida de por lo menos 8 meses de edad.  

La TDC presentó un valor máximo en el intervalo de 140-160 días con un valor de 

0.32 mm día-1, a partir del cual mostró una disminución constante alcanzando su 

mínimo valor entre los 220-240 días de edad con 0.13 mm día-1. 

La mayoría 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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