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Resumen 

 

Actualmente, el incremento en las emisiones de CO2 de origen antropogénico ha 
generado un cambio climático (CC) que dará lugar a alteraciones en la distribución y 
abundancia de organismos marinos con disminuciones de capturas predichas en la 
Península de Yucatán (Golfo de México). La modelación de nichos ecológicos es una 
disciplina que permite describir los patrones de distribución de las especies 
caracterizando las condiciones ambientales donde las tasas intrínsecas de crecimiento 
son positivas. A pesar de su utilidad, sus aplicaciones como herramienta de monitoreo 
pesquero son escasas. Dada la vulnerabilidad de la región, el presente trabajo evaluó 
la utilidad de los modelos de nicho como herramientas de monitoreo pesquero y 
pronosticó las distribuciones y regiones de captura potenciales bajo escenarios de CC 
para el recurso pulpo (Octopus americanus, O. insularis y O. maya). Para ello, el 
presente trabajo se apoyó de datos fisiológicos obtenidos de laboratorio (límites 
térmicos), modelos de nicho correlativos (MC - asociaciones estadísticas entre datos 
de presencias y capas ambientales) y modelos de nicho mecanísticos (MM - modelos 
calibrados con datos fisiológicos). Dentro de la presente tesis i) se analizó la 
correlación entre abundancia y posición en el espacio de nicho mediante elipsoides de 
volumen mínimo para verificar si la caracterización del nicho sirve como un indicador 
de las capturas potenciales de O. maya provenientes de un muestreo intensivo del año 
2012, ii) utilizando una serie de tiempo de 15 años (1993-2008) de capturas de O. 

maya para Campeche y Yucatán, verifiqué si las capturas históricas se encontraba 
relacionada con la adecuación anual calculada a partir de un MM (basado en alcances 
metabólicos térmicos) para establecer si los modelos de nicho pueden predecir las 
tendencias de producción pesquera, iii) mediante datos fisiológicos (sensibilidad 
térmica) establecí escenarios de CC con las tres especies de pulpo para generar 
predicciones en cambios en la distribución en el Golfo de México, iv) por último, 
proyecté un MC (Maxent) y MM para determinar la adecuación, y distribución potencial 
del O. maya en escenarios de CC en el Golfo de México, la proyección de ambos 
modelos se realizó con el objetivo de reducir la incertidumbre en las predicciones. Los 
resultados muestran que la caracterización del nicho puede ser utilizado como una 
herramienta útil para el manejo de recursos pesqueros dado que este describió los 
patrones espacio-temporales de captura de O. maya, particularmente agregaciones 
estacionales (reclutamiento pesquero) que ocurren en la región occidental de la 
Península de Yucatán. Además, se encontró una relación significativa entre los MM y 
las tendencias históricas de captura (1993-2008), mostrando un incremento a corto 
plazo en los desembarcos de pulpo disponible, sin embargo, si un umbral de tolerancia 
térmico se supera, es probable que exista una disminución en los volúmenes de 
captura; un escenario que se estima que sucederá en el futuro. Por último, los datos 
fisiológicos, los MC y MM señalan reducciones en la adecuación y distribución de O. 

maya y O. insularis en escenarios de CC, por lo que si existe una relación entre la 
abundancia y posición en el espacio de nicho, se prevé que las capturas potenciales 
en la región disminuyan. Se debe señalar que no fue posible realizar inferencias para 
O. americanus porque los datos provienen de poblaciones adaptadas a regiones 
templadas (Florianópolis, Brasil). Si las relaciones descritas en el presente trabajo son 
encontradas para otras especies, el marco de trabajo aquí sería una herramienta útil 
de monitoreo para recursos pesqueros. Por último, los resultados sugieren que es 
necesaria la reorganización de la pesquería teniendo en cuenta los posibles cambios 
de abundancia en un futuro por efecto del cambio climático. 
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Abstract 

 
Currently, the increase in anthropogenic CO2 emissions has generated a climate 
change (CC) that will lead to alterations in the distribution and abundance of marine 
organisms with predicted decreases in catches in the Yucatan Peninsula (Gulf of 
Mexico). Ecological niche modeling is a discipline that allows describing the distribution 
patterns of species by characterizing environmental conditions where intrinsic growth 
rates are positive. Despite its usefulness, its applications as a fisheries monitoring tool 
are scarce. Given the vulnerability of the region, the present work evaluated the 
usefulness of physiological data and niche models as fishing monitoring tools and 
predicted the distributions and potential catch regions under CC scenarios for the 
octopus resource (Octopus americanus, O. insularis, and O. maya). For this, I used 
physiological data obtained from laboratory studies (thermal limits), correlative niche 
models (CM - statistical associations between occurrence data and environmental 
layers), and mechanistic niche models (MM - models calibrated with physiological 
data). Within this dissertation i) the correlation between abundance and position in the 
niche space was analyzed using minimum volume ellipsoids to verify if the niche 
characterization serves as an indicator of the potential catches of O. maya from an 
intensive sampling in 2012 , ii) using a 15-year time series (1993-2008) of O. maya 
catches for Campeche and Yucatán, I verified if the historical catches were related to 
the annual fitness calculated from a MM (based on the thermal aerobic scope) to 
establish if the niche models can predict fishery catches trends, iii) using physiological 
data (thermal sensitivity) I established the CC scenarios for the three octopus species 
to generate scenarios that predict changes in distribution in the Gulf of Mexico, iv) 
finally, I projected CM (Maxent) and MM models to determine the fitness and the 
potential distribution of O. maya in CC scenarios in the Gulf of Mexico, the projection of 
both type of models (MM and CM) were carried out with the objective of reducing the 
uncertainty in the predictions. The results show that the characterization of the niche 
can be used as a useful tool for the management of fishing resources since it described 
the spatio-temporal patterns of catches of O. maya, particularly seasonal aggregations 
(fishing recruitment) that occur in the western region. of the Yucatan Peninsula. In 
addition, a significant relationship was found between MM and historical catch trends 
(1993-2008), showing a short-term increase in octopus landing, however, if a thermal 
tolerance threshold is exceeded, volume catches will likely decrease, a scenario that is 
expected to happen in the future. Finally, the physiological data, CM and MM indicate 
reductions in the fitness and distribution of O. maya and O. insularis in CC scenarios, 
so assuming that there is a relationship between abundance and position in the niche 
space, it is expected that potential catches in the region will decrease. It should be 
noted that it was not possible to make inferences for O. americanus because the data 
come from populations adapted to temperate regions (Florianopolis, Brazil). If the 
relationships described in the present work are found for other species, the framework 
here would be a useful monitoring tool for fishery resources. Finally, the results suggest 
that the reorganization of the fishery is necessary, considering the possible future 
changes in abundance. 
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1.1 Distribución de especies y el nicho 
 

Describir y comprender los patrones de distribución de las especies a diferentes 

escalas espaciales y temporales ha sido uno de los principales objetivos de la 

ecología. El modelado de “nichos” –el cual ha tenido un crecimiento exponencial en los 

últimos 20 años (Guisan et al., 2013)–, ha sido una de las metodologías usadas para 

inferir las áreas de distribución y redistribución de las especies. Sin embargo, es 

importante entender bajo qué definición de nicho han operado estos trabajos. A 

grandes rasgos, el término nicho es comprendido bajos dos grandes enfoques, 1) el 

efecto de las condiciones ambientales en la distribución de especies, conocido como 

nicho Grinelliano y; 2) la función que desempeñan las especies en el ecosistema, 

llamado nicho Eltoniano (variables relacionadas con las interacciones ecológicas y el 

consumo de recursos) (Soberón, 2007; Soberón y Nakamura, 2009; Peterson et al., 

2011). 

Hutchinson (1957), definió al nicho como un espacio abstracto de n-dimensiones en 

donde las variables abióticas (ej. temperatura, salinidad, oxígeno disuelto, entre otros) 

y bióticas (competencia, depredación, mutualismo, entre otros), constituyen 

condiciones ideales para el establecimiento de poblaciones y, por ende, las tasas 

intrínsecas de crecimiento (r) son positivas (r > 0) (Hutchinson, 1957; Maguire, 1973; 

Peterson et al., 2011; Osorio-Olvera et al., 2019, 2020). Esquemáticamente, estas 

ideas fueron representadas por Soberón y Peterson (2005) mediante el diagrama BAM 

(por sus siglas en inglés –Biotic, Abiotic y Movements–), la cual representa el efecto 

conjunto de los factores biótico, abióticos (i.e., el nicho fundamental [NF], definido 

como el conjunto de condiciones ambientales bajo las cuales la r es positiva) y la 

capacidad de dispersión determinan la distribución de las especies (geografía ocupada 

- GO). Por lo tanto, la expansión o disminución en la distribución de las especies 

dependerá de que existan las condiciones abióticas y bióticas favorables y que las 

regiones geográficas sean accesibles a la especie (Figura 1). No obstante, el 
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desarrollo de los modelos de nicho se ha enfocado a la caracterización parcial del NF, 

específicamente a la parte climática, debido, en parte, a la dificultad de considerar 

variables bionómicas (interacciones bióticas y dinámicas de recurso-consumidor; 

Hutchinson, 1978). Por lo tanto, se ha argumentado a favor del concepto de nicho 

sensu “Grinnell” enfocado en variables escenopoéticas (variables no interactivas, ej., 

temperatura; Hutchinson, 1978), porque, a costa de perder algo de generalidad, este 

paso conduce a conceptos operativos y sencillos para la determinación de nichos y 

áreas de distribución (Soberón y Peterson, 2005; Soberón y Nakamura, 2009; 

Peterson et al., 2011). 

Por lo anterior, el objetivo de los modelos de nicho es inferir las condiciones 

ambientales que se aproximan al NF de las especies (Soberón y Peterson, 2005; 

Soberón, 2007; Soberón y Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011; Soberón et al., 

2017). Además, la proyección de estas condiciones al espacio geográfico ofrece 

información sobre la distribución (Peterson et al., 2011; Soberón et al., 2017) y 

abundancia potencial de las especies al ser una representación de la adecuación de 

estas (Martínez-Meyer et al., 2013; Yañez-Arenas et al., 2014; Osorio-Olvera et al., 

2019, 2020). En el contexto del cambio climático antropogénico (CC), caracterizar el 

NF permitiría una descripción en la capacidad que tienen los organismos de responder 

ante los cambios ambientales (Kearney y Porter, 2004, 2009; Pörtner y Farrell, 2008; 

Kearney et al., 2010; Pörtner y Peck, 2010; Moyano et al., 2020). Los métodos para 

caracterizar el NF se discutirá en la siguiente sección.  
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Figura 1. I) Las condiciones abióticas (A), las interacciones bióticas (B) y la capacidad 
de movilidad (M) permiten que la población de una especie habite una región 
específica (B ∩ A ∩ M = GO). Los puntos negros representan observaciones de 
poblaciones fuente (r > 0); los puntos blancos son poblaciones sumidero (r < 0). Los 
algoritmos correlativos realizan inferencias a partir de los puntos blancos y negros. 
Mediciones directas del nicho fundamental (NF = A) son realizados por estudios 
experimentales. La zona GI es una región con condiciones favorables pero que se ha 
mantenido fuera de las capacidades de dispersión de la especie. Ante escenarios de 
cambio climático, dos respuestas del diagrama BAM pueden ocurrir: II) incrementa el 
sobrelapamiento permitiendo una expansión de la GO de las especies (GI se vuelve 
accesible). III) Por el contrario, si las presiones en el nicho aumentan, el diagrama 
BAM se desacopla, por lo que la GO de las especies son constreñidas (se debe 
señalar que usualmente los efectos de B no son considerados en la modelación de 
nicho dado que el enfoque es el nicho sensu Grinell).  
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1.2 Métodos para caracterizar el nicho fundamental 
 

En su mayor parte, la caracterización del NF se ha realizado mediante la utilización de 

modelos de nicho ecológico correlativos (MC). Los MC representan asociaciones 

estadísticas entre las presencias registradas de una especie y un conjunto de 

variables ambientales en forma de mapas raster (Martinez-Meyer, 2005; Kearney y 

Porter, 2009; Guisan et al., 2013; Peterson et al., 2015). La amplia utilización de los 

MC es producto de la accesibilidad de programas de cómputo y disponibilidad de 

datos en línea (Martinez-Meyer, 2005; Kearney y Porter, 2009; Peterson et al., 2015). 

Aunque accesibles, los MC suelen producir información imprecisa del NF debido a que 

dependen de la calidad de los datos con que se calibran. Por ejemplo, existe la 

posibilidad de utilizar poblaciones sumideros (población ubicada en un hábitat 

inadecuado en el que la tasa de mortalidad supera a la de natalidad, r < 0), datos de 

presencia mal identificadas o que la localidad precisa de su distribución se encuentre 

sesgada por efecto de factores involuntarios al observador, por ejemplo, sesgos de 

muestreo (Martinez-Meyer, 2005; Kearney y Porter, 2009; Peterson et al., 2011; 

Peterson et al., 2015).  

Finalmente, es necesario considerar que las presencias no necesariamente reflejan el 

NF de una especie, ya que la capacidad de movilidad (M) o las interacciones bióticas 

(B) podrían evitar que las especies maximicen sus capacidades fisiológicas (Soberón y 

Peterson, 2005; Soberón y Nakamura, 2009; Peterson et al., 2011). En ese sentido, 

los métodos correlativos estiman por lo general un "nicho" intermedio entre el nicho 

realizado (condiciones abióticas donde la especie puede sobrevivir limitadas por las 

interacciones bióticas y el área accesible) y el NF (Jiménez-Valverde et al., 2008; Lobo 

et al., 2010; Sillero, 2011; Peterson et al., 2011; Soberón et al., 2017). 

En contraste, los modelos mecanísticos (MM) están basados en datos fisiológicos 

obtenidos a partir de experimentos en laboratorio (Figura 2) por lo que tienen la 
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ventaja de ser mediciones directas del NF (Kearney y Porter, 2004, 2009; Elith et al., 

2010; Kearney et al., 2010; Peterson et al., 2015). Este tipo de datos, permiten la 

identificación de A (NF) sin M y B, los cuales suelen afectar a los MC. Por lo tanto, se 

ha sugerido que los MM podrían ser más adecuados que los MC para evaluar 

escenarios de CC dado que el NF determina la respuesta potencial de las especies a 

estas alteraciones (Kearney y Porter, 2009; Kearney et al., 2010; Peterson et al., 2015; 

Evans et al., 2015).  

No obstante, aunque los MM son de gran utilidad para conocer los límites fisiológicos 

de una especie y los intervalos donde su desempeño es máximo, los resultados 

pueden ser difíciles de interpretar debido a que las mediciones usualmente se llevan a 

cabo en pocas dimensiones ambientales (ej. Unidimensional), ya que la realización de 

experimentos multifactoriales es excesivamente compleja. Además, la proyección de 

estas mediciones a distribuciones geográficas potenciales requiere supuestos 

importantes (B y M), por ejemplo, que las poblaciones medidas podrían estar 

adaptadas localmente, disminuyendo su capacidad de extrapolación a regiones más 

allá de donde se obtuvieron los datos (Kearney y Porter, 2009; Evans et al., 2015; 

Peterson et al., 2015;). 

 

Figura 2. Figura conceptual de tolerancia fisiológica a la temperatura y su efecto en la 
adecuación. En las condiciones óptimas la adecuación de la especie es máxima, por lo 
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que su supervivencia, crecimiento y reproducción es favorable (r > 0). Conforme se 
aleja del valor óptimo la adecuación de la especie disminuye. Típicamente se 
considera que en las zonas de tolerancia mínima (Tmin) y máxima (Tmax) solo una 
existencia pasiva es posible (r < 0) (Pörtner y Peck, 2010), por lo que, basado en la 
condición fisiológica de las especies, estas representarían una población sumidero en 
un contexto macroecológico (Gutiérrez-Ruelas et al., 2019). Nótese que esta figura 
representa un nicho unidimensional, pero en realidad el nicho corresponde a muchas 
dimensiones (n-dimensiones). 

 

Considerando las ventajas y desventajas de los MC y los MM, se ha sugerido la 

integración de ambos modelos (Hijmans y Graham, 2006; Kearney y Porter, 2009; 

Kearney et al., 2010; Kumar et al., 2014; Peterson et al., 2015). Una de las ventajas de 

hacer esta integración es la reducción de la incertidumbre, dado que una comparación 

de ambos modelos podría dilucidar más claramente las tendencias de distribución, 

redistribución o abundancia de las especies. En ese sentido, en caso de que ambos 

métodos coincidan, la utilización conjunta de MC y MM podría servir para la validación 

de los resultados (Hijmans y Graham, 2006; Kearney y Porter, 2009; Kearney et al., 

2010; Kumar et al., 2014; Peterson et al., 2015).  

Por el contrario, encontrar diferencias podría dilucidar interesantes hipótesis. Por 

ejemplo, ¿las diferencias entre lo esperado y lo predicho se encuentran relacionadas a 

adaptaciones locales? ¿podrían estas diferencias estar relacionadas a variables de 

accesibilidad (M) o interacciones bióticas (B)? ¿la información biológica disponible es 

suficientemente robusta como para aplicar MC o MM? Esclarecer estas incógnitas 

mediante este enfoque integrador puede ofrecer una capacidad considerable de 

predicción y reflexión para los investigadores, administradores de recursos y 

formuladores de políticas públicas.  

 

 

1.3 Efecto del cambio climático en los recursos pesqueros a nivel mundial 
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El incremento en las emisiones de CO2 desde inicios del siglo XX ha traído como 

consecuencia un incremento en la temperatura del océano, aumento en el nivel del 

mar, la estratificación en la columna de agua, cambio en los patrones de corrientes, 

surgencias, productividad primaria, reducción de oxígeno y pH (Diaz y Rosenberg, 

2008; Solomon et al., 2009; Keeling et al., 2010; Doney et al., 2012; IPCC, 2014). De 

acuerdo con FAO (2018), se prevé que estas alteraciones ambientales modifiquen la 

distribución y abundancia de comunidades bióticas marinas, afectando la 

disponibilidad de los recursos pesqueros. Los impactos del CC han sido ya 

evidenciados en las alteraciones de las capturas pesqueras a nivel mundial (Simpson 

et al., 2011; Cheung et al., 2013; Doubleday et al., 2016; Arreguín-Sánchez, 2019).  

En relación con esto, Poloczanska et al. (2013) indican que actualmente las tasas de 

cambio en la distribución y abundancia de organismos marinos son consistentes con 

los cambios de la temperatura superficial del océano. Estas alteraciones en las 

capturas representan una seria amenaza por su papel fundamental en la seguridad 

alimentaria y la generación de ingreso económico para millones de personal a nivel 

mundial (Sumaila et al., 2011; FAO, 2018).  

Tan solo durante el 2017, la pesca a nivel mundial generó un ingreso total de 152 mil 

millones de dólares en exportaciones. Más de la mitad de ese ingreso provino de 

países en desarrollo, lo que produjo una derrama económica para ~40 millones de 

personas (FAO, 2018). Si se considera a toda la cadena de valor, es posible 

establecer que la pesca mundial benefició indirectamente a más de 200 millones de 

personas. Además, como resultado de la pesca, las comunidades humanas 

aseguraron al menos el 20% de su ingesta de proteínas de origen animal y se informa 

que en algunos países este valor fue tan alto como el 90% (FAO, 2018).  

Los modelos que simulan distintos escenarios del CC han señalado que debido a esta 

condición se espera una tropicalización de los ambientes marinos de altas latitudes. 

Estos modelos también predicen que el CC puede llegar a contribuir con una 
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redistribución a gran escala del potencial de captura pesquera global, con un aumento 

promedio de 30 a 70% en las regiones de latitudes altas y una reducción de captura 

hasta del 40% en los trópicos (Cheung et al., 2009, 2010). Esa migración ha sido 

explicada con base en que las especies tropicales se encuentran más cercanos a los 

límites superiores de sus ventanas térmicas (Pörtner y Farrell, 2008; Pauly y Cheung, 

2018; Lam et al., 2020 – Figura 3). 

 

Figura 3. Redistribución global proyectada del potencial de capturas máximas de 
~1000 especies de peces e invertebrados de importancia comercial, comparando los 
promedios obtenidos para las décadas 2001- 2010 y 2051-2060 basadas en un 
modelo climático de calentamiento de 2°C. Este modelo no considera impactos de la 
sobreexplotación pesquera o la acidificación del océano. Figura obtenida del IPCC 
(2014).  

 

1.4. Cambio climático y México 
 

En México, durante el 2018 se reportó un volumen de captura de aproximadamente 2 

millones de toneladas de organismos marinos, los cuales representan 

aproximadamente el 1% del Producto Interno Bruto (PIB). Si bien contribuye poco al 

PIB del país, esta actividad representa un ingreso para aproximadamente 300,000 

pescadores quienes dependen directamente de esta activad. Además, este sector 
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genera ~12 millones de empleos indirectamente (CONAPESCA, 2018). En ese 

sentido, el CC conllevará a alteraciones ecológicas, económicas y sociales a las 

comunidades pesqueras, a la cadena de procesamiento y valor (empacado y 

transporte de productos), así como a los consumidores nacionales y mercados de 

exportación (Cisneros-Montemayor et al., 2013, 2020).  

A pesar de los potenciales efectos del CC, cuando se inició este trabajo (2017), eran 

escasos los estudios que tenían por objetivo evaluar la vulnerabilidad de recursos 

pesqueros en el Golfo de México y el Caribe mexicano. Martínez-Arroyo et al., (2011) 

evaluaron el potencial efecto que tendría el CC en los ecosistemas costeros (ej., 

arrecifes de coral, pastos marinos, lagunas costeras, estuarios) y el impacto que este 

conllevaría en 16 pesquerías comerciales (Pacífico y Atlántico) que contribuyen con el 

70% del volumen y el valor económico de la pesca. Los autores concluyeron que el 

impacto será negativo para las pesquerías debido a los cambios ambientales en los 

ecosistemas en que habitan las especies. Adicionalmente, predijeron un efecto 

sinérgico entre los impactos ya existentes tales como: contaminación, 

sobreexplotación de especies y destrucción de hábitat, los cuales todos juntos crearán 

escenarios negativos para las pesquerías evaluadas.  

Posteriormente, Cisneros-Mata et al. (2019). realizaron un modelo bioeconómico para 

25 stocks pesqueros en el Golfo de California y la costa del Pacífico en el que 

consideraron la biomasa, la captura y las ganancias económicas bajo políticas de 

manejo contrastantes con y sin escenarios de CC. Aunque se estipula que el riesgo de 

sobrepesca es mayor incluso que al del CC, los resultados muestran que de los 25 

stocks pesqueros analizados, 24 de ellos sufrirán disminuciones como consecuencia 

directa del CC. Recientemente un modelo bioclimático generado por Cisneros-

Montemayor et al. (2020) para 128 especies marinas predijo una disminución total de 

46% (± 9%) en la captura potencial de organismos marinos para la costa del Atlántico 

y del 4% (± 9%) para el Pacífico. De acuerdo con ese estudio, los cambios potenciales 
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de captura más fuertes se producirán en la región del Banco de Campeche y la 

Península de Yucatán. 

1.5. Pesca de pulpo en el Golfo de México y plataforma continental de Yucatán 
 

La pesquería de pulpo es una de las más importantes del país. Se lleva a cabo 

principalmente en las costas del Banco de Campeche, siendo la primera en cuanto a 

volumen y la segunda en valor económico para esta región (DOF, 2014; 

CONAPESCA, 2018). Esta pesquería se encuentra integrada por tres especies: el 

Octopus maya, O. americanus y O. insularis, cabe señalar que estas dos últimas 

especies eran consideradas como O. vulgaris por la normatividad mexicana (DOF, 

2014; 2018).  

El pulpo O. maya es una especie endémica de la Península de Yucatán, asociada a 

pastos marinos, fragmentos de coral y oquedades (Voss y Solís-Ramírez, 1966; Zarco-

Perelló et al., 2013). Suele pescarse en aguas someras (<30 m) (DOF, 2014) aunque 

ocasionalmente se encuentra en aguas más profundas (~60 m) (Avendaño et al., 

2019). En cambio, O. americanus se encuentra distribuida desde Argentina hasta 

Rhode Island, EU (Avendaño et al., 2020b), siendo abundante entre 50 y 60 m 

(Avendaño et al., 2020a) de profundidad en donde habitan fondos duros y rocosos 

principalmente (DOF, 2014). Por último, O. insularis se distribuye desde aguas 

subtropicales del Atlántico sur occidental en la costa brasileña hasta México (Lima et 

al., 2017; Avendaño et al., 2020b) (Veracruz). Se pesca en bajos o lagunas arrecifales 

a profundidades de 0 hasta 5 m (DOF, 2014 - Figura 4). 
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Figura 4. Regiones aproximadas de pesca del pulpo por tipo de flota. La flota artesanal 
en la Península Yucatán se dedica a la captura del Octopus maya y a O. insularis en 
Veracruz. La flota semi-industrial, captura O. americanus en el norte de la Península 
de Yucatán. Figura modificada de Galindo-Cortes et al., (2014). 

 

La pesquería del pulpo se inició en 1950 en Campeche y fue dirigida a la captura 

principalmente de O. maya por parte de la flota ribereña de pequeña escala. 

Posteriormente, en la década de los 60, la pesquería se extendió hacia los demás 

puertos de Campeche, alcanzando capturas de ~1300 t en 1965. Durante la década 

de los 70, Yucatán, Quintana Roo y Veracruz incursionaron en la pesca del pulpo. En 

1980 la captura de pulpo parecía que se había estabilizado en 8000 t por año; sin 

embargo, en el año de 1982 se concesionaron los permisos que permitieron el ingreso 

de la flota mayor, lo que incrementó las capturas del O. americanus en la región de la 

Península de Yucatán permitiendo la captura de 19000 t anuales de O. maya y 6500 t 

de O. americanus durante las últimas dos décadas (Salas et al., 2006; Galindo-Cortez 

et al., 2014; CONAPESCA, 2018). De acuerdo con los anuarios estadísticos, 

actualmente las principales zonas de captura corresponden a los estados de 
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Campeche y Yucatán, con capturas comparativamente bajas en Veracruz y Quintana 

Roo (CONAPESCA, 2018). En su conjunto estos estados reportan unas capturas de 

pulpo totales de ~32000 t para el 2018 (CONAPESCA, 2018- Figura 5).  

 

Figura 5. Volúmenes de captura de pulpo durante el periodo de 1966 a 2018.  

Con base en los registros oficiales de pesca se han reportado fluctuaciones anuales 

en las capturas de pulpo (Salas et al., 2006; Galindo-Cortez et al., 2014; Arreguín-

Sánchez, 2019) con una tendencia al incremento en las descargas, particularmente del 

O. maya (Arreguín-Sánchez, 2019). Estas oscilaciones han sido asociadas al CC, 

dado que los aumentos de temperatura han favorecido el crecimiento, lo que además 

de las importantes disminuciones de los principales depredadores, sugiere un 

incremento en la supervivencia y el reclutamiento (Arreguín-Sánchez, 2019), 

contradiciendo la noción de la década de los 80 de que el recurso se encontraba 

aprovechado al máximo sustentable (Solís-Ramírez y Arreguín-Sánchez, 1984; 

Arreguín-Sánchez et al., 1987) 
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1.6 Justificación 
 

En México es necesario generar conocimiento que permita evaluar los potenciales 

efectos del CC en las pesquerías más importantes en el Golfo de México con el fin de 

elaborar estrategias de manejo y mitigación ante un ecosistema cambiante. Dado que 

la teoría del nicho se asocia a la adecuación y por lo tanto a las tasas intrínsecas de 

crecimiento (r), y las abundancias de las especies, los datos fisiológicos, los MC y MM 

son herramientas complementarias que permiten dilucidar los efectos potenciales del 

CC en los recursos pesqueros de la región.  

Hoy en día se sabe que la abundancia de los recursos pesqueros está cambiando 

debido al CC. Por esa razón, es necesario determinar los motivos de estos cambios 

con el objetivo de pronosticar las oscilaciones en los volúmenes de captura en 

escenarios futuros sobre las especies de pulpos, las cuales sostienen importantes 

pesquerías en nuestro país. Es particularmente preocupante la forma en que esta 

pesquería es abordada por la normatividad oficial mexicana (DOF, 2014) dado que:  

1) Se asume que el recurso pulpo va a ser beneficiada por el CC.  

2) Todas las especies, son tratadas como un taxón por el sólo hecho de tener 

similitudes morfológicas (Lima et al., 2017). En realidad, cada especie tiene un 

NF diferente que maximiza su tasa intrínseca de crecimiento. Por ejemplo, 

mediciones directas de las respuestas fisiológicas del O. maya (Noyola et al., 

2013; Caamal-Monsreal et al., 2016; Juárez et al., 2016; López-Galindo et al., 

2019; Pascual et al., 2019) pronostican que el CC será negativo para esta 

especie.  

En ese sentido, existen contradicciones y ausencias de información sobre el impacto 

del CC.  
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1.7. Objetivo general 
 

Teniendo en cuenta todo la anterior, el presente trabajo fue diseñado con el objetivo 

de desarrollar, integrar y validar datos fisiológicos y modelos de nicho (correlativos y 

mecanísticos) para evaluar su utilidad como herramientas de monitoreo y pronosticar 

los potenciales efectos del CC en la distribución de tres especies de octópodos de 

importancia comercial: Octopus maya, O. insularis y O. americanus, para coadyuvar a 

los tomadores de decisiones a planificar de la mejor manera estos importantes 

recursos pesqueros.  

1.7.1. Objetivos particulares 
 

• Evaluar si la estructura del nicho (asociada a variables ambientales) representa 

un indicador del potencial de las capturas de O. maya (Capítulo dos). 

• Verificar si las tendencias históricas de las capturas anuales del O. maya 

pueden ser asociadas a la adecuación del año correspondiente por un MM, con 

el fin de establecer si estos modelos son lo suficientemente robustos para 

predecir las tendencias de producciones pesqueras (Capítulo tres).  

• Establecer la relación entre diversos escenarios de CC y la sensibilidad térmica 

de los embriones de las tres especies de pulpo con el fin de generar escenarios 

que proyecten los posibles cambios en la distribución de estas especies 

(Capítulo cuatro).  

• Proyectar MC y MM para determinar la distribución potencial y la adecuación 

de O. maya bajo diferentes escenarios de CC (Capítulo cinco).  
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Abstract 

 

Studies of the fishing yields of the red octopuses (Octopus maya) indicated that it was 

fully exploited by the year 1980s, at landings of ~8000 t in the Yucatan Peninsula. 

Nevertheless, from the mid-1980s onwards, the fishery nearly doubled. As for 2018, 

the landings reached about ~32000 t; thus, the increase in catches contradicts the 

notion that this species was fully exploited. It has been argued that, based on fishery 

trends, temperature increase, and predators' fishing, the octopus stock is increasing 

and would increase in the future even in climate change scenarios. Based on the ideas 

above, we argue that the current increase in the fishing yield occurred due to an 

increase in temperature that in turn, has increased the red octopus fitness. Therefore, if 
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thresholds of temperature are surpassed, we could expect a decrease in octopus 

landings. In this sense, we tested these ideas using physiological studies of 

survivability of red octopus juveniles as a proxy of fitness and the fishing effort (number 

of boats with permission to fish red octopus) as they influence the catches. Our results 

show that as for the period 1993-2008, the increase of red octopus’ landings can be 

linked to the increase of fitness. Therefore, warming seas have been favorable for the 

moment. However, if the species' fitness is reduced under climate change scenarios, 

this could be reflected in a decrease in the total landings of the region.  

 

1. Introduction 

 

The octopus's exploitation in the Yucatan peninsula mainly focuses on the red octopus 

(Octopus maya). The red octopus is an endemic benthic species that inhabits the 

Yucatan continental shelf's shallow waters at depths of ~ 32 fathoms. Its distribution 

ranges from the waters adjacent to Isla del Carmen in Campeche to Holbox, Quintana 

Roo (Gamboa-Álvarez et al., 2015) (Figure 1). This species represents the seventh 

most important fishery in Mexico by volume and the fourth most important by economic 

output (CONAPESCA, 2018; DOF, 2018).  

Previous studies of the fishing yields of the red octopuses indicated that it was fully 

exploited by the year 1980s (Solís-Ramírez and Arreguín-Sánchez, 1984; Arreguín-

Sánchez et al., 1987) at landings of ~8000 t. Nevertheless, from the mid-1980s 

onwards, the fishery nearly doubled. As for 2018, the landings of red octopus reached 

about ~30000 t (CONAPESCA, 2018; DOF, 2018; Arreguín-Sánchez, 2019); thus, the 

increase in catches contradicts the idea that this fishing resource was fully exploited 

(Arreguín-Sánchez, 2019).  

One important environmental variable that controls populations fitness is the 

temperature since they regulate the organisms' physiology (Frederich and Pörtner, 

2000; Pörtner and Farrell, 2008; Angilletta, 2009; Pörtner et al., 2017); such effects on 
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the physiology makes them essential to account in the management in fishery 

resources (Pörtner and Peck, 2010). Indeed the effects of climate change on the region 

seem to influence marine species. For example, it has been hypothesized that the 

decrease in the fishery stocks and/or sightings of the Farfantepenaeus duorarum; 

Epinephelus morio, and Eretmochelys imbricata can be accounted on harmful climate 

conditions by climate change (Arreguín-Sánchez, 2009, 2012; del Monte-Luna et al., 

2012; Arreguín-Sánchez et al., 2015). In this sense, the fitness of species is highly 

dependent on climate variability. Thus, if the species' fitness increases or decreases, it 

would be logical to expect that the abundance and, therefore, the catches and sighting 

would change. Such ideas correspond to the distance to the niche centroid-abundance 

hypothesis.  

In that hypothesis, Maguire, (1973) stated that different regions of the niche correspond 

to different carrying intrinsic growth rates (r) of populations. This hypothesis expresses 

that the highest abundance, growth, and reproduction should occur in the niche's 

center, that is, the fundamental niche. The niche's center would correspond to a 

combination of environmental variables where the species' fitness is greater. As the 

population gets farther away from it, the fitness of populations would decrease. 

Validation of this hypothesis has shown overall a medium to good performance 

explaining the abundance of species (Martínez-Meyer et al., 2013; Yañez-Arenas et al., 

2014; Ureña-Aranda et al., 2015; Waldock et al., 2019; Osorio-Olvera et al., 2020). 

Therefore, we propose that the increase of the red octopus' fishing yield reported could 

be associated with the species' niche, particularly temperature.  

Physiological study of the red octopus (actual measurements of the fundamental niche 

- Soberón and Peterson, 2005; Peterson et al., 2011; Peterson et al., 2015) has shown 

that optimal temperatures occur between 20-26 °C in embryos (Caamal-Monsreal et 

al., 2016), 17-33 ° C in juveniles (Noyola et al., 2013), and 21-27 ° C in adults (Juárez 

et al., 2015, 2016; López-Galindo et al., 2019). Due to differences in thermal 

preferences during the ontogenic development, the red octopus could migrate toward 
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favorable environmental conditions if the warming ocean trends continue (Angeles-

Gonzalez et al., 2017). On the other hand, Arreguín-Sánchez, (2019) argues that; 

based on fishery trends, temperature, and predators' decreases, the octopus stock 

would increase. 

Based on the ideas above, we argue that the increase in the fishing yield of red 

octopus occurred derived from temperature increases. Therefore, if thresholds of the 

temperature are surpassed (i.e. > 27 °C), we could expect a decrease in catches. In 

this sense, we tested these ideas using physiological studies as a proxy of fitness and 

the number of active fishers as they can influence the catches, something that 

Arreguín-Sánchez, (2019) didn't account for (Maunder and Punt, 2013; Pauly et al., 

2013).  

 

Figure 1. Yucatan Penisula. Red polygon represents the fishing areas of Campeche, 
while blue ones from Yucatan are considered in this work. The polygons used here are 
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based on the fishing region of the red octopus (Octopus maya) reported by Gamboa-
Álvarez et al., (2015).  

2. Material and methods 

 

2.1 Catch and fishing effort data  

 

We reviewed official sources of red octopus landings from the Small-scale fleet for 

Campeche and Yucatan since most fishing production occurs in those states (DOF, 

2018) (Table 1 – Figure 2). For some years, the catches of red octopus and common 

octopus (Octopus americanus - Avendaño et al., 2020) were recorded together; 

however, after the year 1998, the data has been separated by species. Nevertheless, 

since most of the red octopus catches occur near the coastal region while the O. 

americanus is targeted by the semi-industrial fleet far from the coast (Galindo-Cortez et 

al., 2014), we considered catches before 1998 as red octopus. In addition, the fishing 

effort (number of vessels dedicated to octopus fishing) for Campeche and Yucatan 

data were obtained from the Diario Oficial de la Federación, (DOF 2014) with data 

available from 1993 to 2008. Since we only used catch data from 1993 to 2008 to test 

our hypothesis, we considered only the fishing effort for that period in our analysis 

(Figure 2).  

 

Table 1. Time series of catches of Campeche and Yucatán and data on the population 
growth rate of the red octopus (Octopus maya). 

 
Time series 

 Period Resolution Source 

Red octopus catches from the 
 states of Campeche and Yucatán 

 1964-2015 Annual SAGARPA 
(2015) 

Red octopus catches  
from the states of  
Campeche and Yucatán 

 1999-2014 Monthly 
 (August 
 December) 

SAGARPA, 
Yucatán; 
by: CRIP 
Yucalpeten 

Captures and income  
of species landed in  
Sisal, Yucatán 

 2006-2014 Annual SAGARPA, 
Yucatan; 
by: CRIPA 
Yucalpeten 

 



 

46 
 

 

Figure 2. Total landings in tonne (top) and fishing effort by the number of fishing boats 
of red octopuses for the state of Campeche and Yucatan. 

2.2 Physiological data of red octopus 

 

The relationship between temperature (°C) and mean red octopus fitness for juveniles 

was calculated using the methodology of Paschke et al., (2018). For that purpose, 

juveniles of red octopus obtained from embryos incubated at 24°C were acclimated at 

different temperatures in a range from 13 to 33°C. The temperature was used to induct 

a standardizable low (LMR) and high metabolic rate (HMR) as proxies of standard and 

maximum metabolic rate. Thermal metabolic scope (TMS) was calculated as HMR – 

LMR. This scope represents the surplus proportion of the energy flux (Paschke et al., 

2018) and was associated with fitness since it reflects survivability (Figure 3).  
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Figure 3. Gaussian distribution showing the temperatures that maximize and diminish 
the fitness on fertility on females of the red octopus (Juárez et al., 2015).  

 

2.3 Environmental layers  

 

We downloaded daily (365 days) data of bottom temperature (°C) from the 

GLORYS12V1 product from the Copernicus Marine Environment Monitoring Service 

(https://resources.marine.copernicus.eu/) from the year 1993-2008 at a resolution of 9 

km2. The layers were cropped according to the polygons of figure 1; one for Campeche 

and one for Yucatan. From these daily data, a yearly average (1993-2008) was 

calculated for both regions.  

 

2.4 Modeling process 

 

A generalized additive model (GAM) was used to model the relationship between 

temperature (◦C) and red octopus’ fitness. We used this approach since it can fit 

https://resources.marine.copernicus.eu/


 

48 
 

nonlinear responses. The model assumed a Gaussian error distribution and identity link 

The GAMs models were created using the library "mgcv" (Wood, 2017); we set a value 

of "k" (degrees of smoothness) of 15 to fit the data. Once the model was created, it was 

projected to the yearly average layer of bottom temperature from 1993 to 2008 for 

Campeche and Yucatan (see above), obtaining a fitness map for each year. We 

calculated a mean average of fitness for each layer and state. Later we create a 

database with the catch and fitness data for year and state. Finally, with this database, 

another GAM model was applied to set a k value of 3 to avoid overfitting. We used 

Campeche and Yucatan's total landings as a response variable and fitness and fishing 

effort as predictors variables The GAMs were built using the “mgcv” library (Wood 

2017) from the R software.  

3. Results 

 

From 1993 to 2008, the fitness of the red octopus has been relatively steady (Figure X) 

in Campeche and Yucatan, although a peak existed in 1996. However, the GAM model 

showed that the main effect of the number of boats was not significant (P > 0.05). In 

contrast, the main effect of fitness and fitness interaction with the fishing effort was 

statistically significant (P = 0.01). In this sense, as the fitness increases, the total 

landing of red octopus increases (figure 4); conversely, as the fitness decreases, the 

octopus's landings decrease. The GAM model explained 42.9% of the variance with an 

R2 of 0.363.   
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Figure 4. Visualization of the two main factors, fitness and fishing effort in the landing of 
red octopus (Octopus maya). 

 

4. Discussion 

 

The warming occurring in the Yucatan Peninsula seems to be increasing the fitness of 

the red octopus (Figure 4). Such a trend would explain why the catches have been 

currently increasing (Salas et al., 2006; CONAPESCA, 2018; Arreguín-Sánchez, 2019). 

These new conditions are not necessarily favorable only for survivability but also for the 

spawning rates, growth, survivability, and physiological and immunological conditions 

(Juárez et al., 2015, 2016; Caamal-Monsreal et al., 2016; López-Galindo et al., 2019; 

Pascual et al., 2019). Therefore, according to our results, we propose that warming 

trends may allow an increase in the species' overall fitness at least in the short term.  
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Figure 5. Mean bottom temperature for Campeche and Yucatan during the period 1993 
to 2008. 

Overall, it has been noticed a global proliferation of cephalopods catches (Doubleday 

et al., 2016). Indeed, studies demonstrate that cephalopod populations are highly 

responsive to environmental change, with ocean warming and the lack of predators 

being the main driver of the observed increase (Arreguín-Sánchez, 2019). In addition, it 

is thought that elevated temperatures accelerate the life cycles of cephalopods, 

increasing the abundance (Caddy and Rodhouse, 1998; Rodhouse et al., 2014; 

Arreguín-Sánchez, 2019). This pattern would be true only if the optimal temperatures 

are not exceeded and there is enough food to sustain the populations (Angeles-

Gonzalez et al., 2017; Caddy and Rodhouse, 1998). 

The points above mentioned are pretty essential to consider because the Carta 

Nacional Pesquera in Mexico; an instrument that provides precise and up-to-date 

information on where, when, and how much fishing is allowed, assumes that climate 

change is favorable for the red octopus (DOF, 2018). Therefore, based on our results, 

we agree with Arreguín-Sánchez, (2019) that environmental conditions are optimal for 

red octopuses for now. However, if the warming process continues, the stocks of red 

octopuses could fall.   
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We need to determine the temperature threshold that the red octopus’ fitness could 

tolerate if proper monitoring of the fishing resource will be made. Multiple laboratory 

(Juárez et al., 2015; Caamal-Monsreal et al., 2016; Sanchez-García et al., 2017; 

Roumbedakis et al., 2018; López-Galindo et al., 2019) and field samplings studies 

(Pascual et al., 2019) have determined a temperature threshold of about 30 °C. Based 

on this, it has been suggested that populations of the red octopus could migrate 

eastward where the upwellings could keep the temperatures lower (Merino, 1997; 

Monreal-Gómez et al., 2004; Juárez et al., 2013; Enriquez and Mariño-Tapia, 2014). If 

this is the case, then in a climatic warming scenario, populations could be concentrated 

in the upwelling zone in Yucatan (Angeles-Gonzalez et al., 2017) (Figure 6). In turn, 

this would significantly reduce the fishing yields on the state of Campeche. 

 

Figure 6. Mean bottom temperature for the Yucatan peninsula for the period 1993-
2008.  An upwelling influences northern region of the Yucatan Peninsula. The data was 
obtained from the GLORYS12V1 product from the Copernicus Marine Environment 
Monitoring Service (https://resources.marine.copernicus.eu/) at a resolution of 9 km2. 

https://resources.marine.copernicus.eu/
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From this work, we propose interesting hypotheses. For instance, we expect an 

increase in the fishing yields for the following years; however, the fisheries' landings 

would fall when the fitness threshold is exceeded. Particularly this would be noticed 

first in Campeche than in Yucatan. In turn, changes in populations' distribution could be 

used to indicate the effects of climate change since we are expecting a migration of 

octopuses eastward. In fact, if populations migrate to Yucatan, landings could 

momentarily increase in the region (Angeles-Gonzalez et al., 2017). Finally, using 

physiological data as a proxy to measure the "healthiness" of the catches is an exciting 

development of this work. As far as we know, no other study has related direct 

measurements of fitness and catches. Thus, this work could help create a "bridge" 

between the fishery biologists and ecophysiologists, where experimental data could 

validate and predict catches reports.  
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6.1 Discusión 
 

Durante la realización de este trabajo, se demostró que la caracterización del nicho 

ecológico (sensu Grinnell) puede ser utilizado como una herramienta útil para el 

manejo de recursos pesqueros, dado que la relación de centralidad del nicho con la 

abundancia describe los patrones espacio-temporales de captura de Octopus maya 

(Periodo 2012) (capítulo dos). A través del análisis de las tendencias históricas de 

captura (1993-2008), los resultados sugieren un incremento a corto plazo en los  

desembarcos de O. maya en la Península de Yucatán (capitulo tres), sin embargo, si 

se rebasa un umbral de tolerancia fisiológica (temperatura >30 °C) los volúmenes de 

captura disminuirán. Adicionalmente los resultados obtenidos a partir de los datos 

fisiológicos, los MC y MM señalan reducciones en la adecuación y distribución de O. 

maya y O. insularis en escenarios de CC (capítulo cuatro y cinco) particularmente en 

los escenarios de calentamiento más fuerte. 

La relación obtenida entre la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y su posición con 

respecto al nicho es consistente con las hipótesis ecológicas derivadas de Maguire, 

(1973). Maguire (1973) describe el nicho como un elipsoide (con base en estudios 

fisiológicos – ej. Birch, 1953; Haefner, 1969; Biggs y McDermott, 1973; Blaszkowski y 

Moreira, 1986; Hooper et al., 2008), estableciendo que diferentes regiones de la 

estructura del nicho corresponden a diferentes tasas de crecimiento intrínseco (r) de 

las poblaciones.  

De lo anterior, se desarrolló la idea de distancia al centroide del nicho (DCN) como una 

medición que se relaciona con atributos de la adecuación, como lo es la abundancia. 

Esta propuesta estipula que en el centro del nicho (en el espacio ambiental) existen las 

condiciones ambientales óptimas para las poblaciones y, por ende, la adecuación 

máxima, y conforme se aleja de éste la adecuación y la abundancia disminuyen 

progresivamente (Escalante y Martínez-Meyer, 2013; Yañez-Arenas et al., 2014; 

Ureña-Aranda et al., 2015; Martin et al., 2016; Martínez-Gutiérrez et al., 2018; Osorio-

Olvera et al., 2020). Con base en los resultados de este trabajo se corroboró que esta 
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relación existe en O. maya. Así también, aportando posibles nuevos paradigmas a 

estudiar.  

Por ejemplo, es interesante notar que en el presente estudio se estableció que los 

datos de temperatura (2002-2010) y salinidad (1955-2006) obtenidos para intervalos 

temporales de varios años tuvieron una mayor correlación con las CPUE de O. maya 

que los datos correspondientes a una escala temporal de mayor resolución (mensual). 

Esto probablemente debido a que los datos de temperatura y salinidad provenientes 

de periodos largos están mejor correlacionados con las agregaciones periódicas y 

recurrentes en la región occidental de la Península de Yucatán (Arreguín-Sánchez, 

2000; Gamboa-Álvarez et al., 2015; Arreguín-Sánchez, 2019; Arreguín-Sánchez et al., 

2019), lo que produce una “fidelidad estacional” fácilmente reconocible a partir de las 

variaciones de la CPUE, tal estacionalidad se reflajaría en el reclutamiento (Muñiz et 

al., 2021). Esta fidelidad estacional de la abundancia contrasta con las variaciones 

mensuales de las capturas, las cuales aparecen como tendencias incompletas de la 

CPUE. 

Este tipo de relación podría ser el caso particular de una especie bentónica con una 

capacidad de dispersión baja como O. maya. Sin embargo, posible la asociación entre 

las fechas de presencia y los datos ambientales en especies de alta movilidad (ej., 

especies nectónicas) pueda ser diferente (Ingenloff y Peterson, 2021; Torrejon-

Magallanes et al., 2021), particularmente considerando que los organismos marinos 

pueden responder rápidamente a los cambios ambientales (Pinsky et al., 2013), lo que 

se reflejaría en una relación más estrecha entre los cambios mensuales de 

condiciones ambientales y la captura. 

Otro factor importante es la relación entre la heterogeneidad ambiental y la distribución 

de la población de O. maya en la plataforma de Yucatán. Se ha observado que los 

juveniles tienden a agregarse en temperaturas mayores de 25 °C en la región 

occidental durante agosto a octubre en la plataforma yucateca (Gamboa-Álvarez et al., 

2015), donde existen florecimientos de productividad primaria (Arreguín-Sánchez y 
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Chávez, 1995; Arreguín-Sánchez, 2019; Arreguín-Sánchez et al., 2019), un predictor 

no considerado en este estudio. Aunque no existe un estudio ecológico detallado que 

considere los florecimientos de productividad primaria, se ha especulado que este 

favorece la madurez de los pulpos por vía del enriquecimiento de las redes tróficas 

asociadas con la abundancia de nutrientes (Arreguín-Sánchez, 2000, 2019; Arreguín-

Sánchez et al., 2019).  

En contraste, durante noviembre y diciembre, los vientos procedentes del norte 

provocan que el ambiente costero se homogenice, por lo que los adultos, con 

preferencias por temperaturas más bajas (24 °C), presentan abundancias mayores en 

la plataforma de Yucatán, particularmente en zonas cercanas a la costa donde las 

hembras adultas desovan (Angeles-Gonzalez et al., 2017). Bajo tales circunstancias, 

la relación DCN-abundancia disminuye, indicando que es altamente sensible a la 

heterogeneidad ambiental (Figura 6).   

 

Figura 6. La temperatura de la superficie del mar de la plataforma de Yucatán para la 
temporada de pesca de pulpo. Los datos ambientales se obtuvieron del producto 
GLORYS12V1 del Servicio de Monitoreo del Medio Marino de Copernicus 
(https://www.copernicus.eu/). La resolución es de ~ 9 km2 por píxel. 
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Dado que las preferencias en condiciones ambientales cambian durante el ciclo de 

vida (Carr et al., 2003; Pörtner y Farrell, 2008; Robinson et al., 2011; Tremblay et al., 

2017), los cambios ontogénicos deben tener un efecto en la relación DCN-abundancia. 

En la teoría del nicho desarrollada parte de la idea de Maguire, (1973) se ha sugerido 

que el nicho en realidad es una estructura que cambia en función de la ontogenia de 

las especies modificando las tasas de crecimiento, los hábitos alimenticios y la 

condición reproductiva (Pörtner y Farrell, 2008; Soberón y Peterson, 2020) (Figura 7).  

Figura 7. Ventana térmica de Octopus maya a lo largo de su ciclo de vida. Los 
embriones (Caamal-Monsreal et al., 2016), juveniles, preadultos (Noyola, Caamal-
Monsreal, et al., 2013; Noyola, Mascaró, et al., 2013) y adultos (Juárez et al., 2015, 
2016) fueron aclimatados a temperaturas de 18, 22, 26, 30 °C. En los embriones las 
curvas de respuesta indican en las temperaturas en las que estos se desarrollan en un 
tiempo menor al que sobreviviría una hembra durante el cuidado parental. En los 
juveniles los intervalos indican las temperaturas preferidas. En los pre adultos y 
adultos corresponden a las temperaturas en la que los organismos desovan Estos 
rangos de tolerancia térmica pueden interactuar con otras variables como oxígeno 
disuelto, CO2 o productividad primaria modificando las preferencias térmicas (Pörtner 
et al., 2005; Angilletta, 2009), aunque actualmente se desconoce el efecto de estas 
variables en O. maya. La figura se encuentra basada en el trabajo de Tremblay et al., 
(2017). 
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Los datos de embriones de O. maya proporcionan evidencia de la importancia en 

estos cambios ontogénicos y en la estacionalidad al delimitar distribuciones. En 

Campeche las temperaturas máximas superan el umbral térmico de embriones de O. 

maya (28 °C); sin embargo, el evento reproductivo es muy estacional ocurriendo 

principalmente en invierno (Markaida et al., 2016; Angeles-Gonzalez et al., 2017) 

cuando las temperaturas más bajas (< 25 °C) permiten desoves y eclosiones exitosos 

(Juárez et al., 2015; Caamal-Monsreal et al., 2016). Lo anterior muestra que especies 

de ciclos de vida anual, como el O. maya, tienen nichos no convexos, particularmente 

en ambientes estacionales (Soberón y Peterson, 2020), por lo que, para el caso 

particular de los embriones, considerar la estacionalidad podría ser útil para delimitar 

distribuciones dinámicas (Ingenloff, 2017; Ingenloff y Peterson, 2021).  

Los efectos en la plasticidad fenotípica de los organismos (Angilletta, 2009; Semsar-

kazerouni y Verberk, 2018) y en la alimentación (Angilletta, 2009; Semsar-kazerouni et 

al., 2020) no suelen ser considerados en los modelos de nicho (Soberón y Nakamura, 

2009; Peterson et al., 2011), probablemente debido a la dificultad de obtener 

información confiable sobre todo de las poblaciones silvestres, por lo que abre la 

oportunidad a desarrollar trabajos futuros que exploren la forma en la que el nicho es 

modulado por estos elementos.  

Los cambios de condiciones ambientales se reflejan no solo en la distribución espacio-

temporal de las especies, sino también en los registros de capturas comerciales 

(Simpson et al., 2011; Cheung et al., 2013; Doubleday et al., 2016). Con base en los 

resultados obtenidos, es posible proponer que el aumento en el rendimiento de la 

pesca de O. maya reportado (Salas et al., 2006; DOF, 2014, 2018; Arreguín-Sánchez, 

2019) se debe a un incremento en la adecuación de la especie como resultado al 

aumento de la temperatura. En estudios realizados en otras especies de cefalópodos 

se ha observado un fenómeno similar (Doubleday et al., 2016; Lopes et al., 2021). Por 

ejemplo, en series de tiempo de O. insularis en Brasil, las capturas incrementaron a 

medida que aumentó la temperatura superficial del mar, reportándose mayores 
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descargas a 28 °C (Lopes et al., 2021), lo cual corresponde a sus preferencias 

fisiológicas. Considerando que O. insularis tiene una adecuación óptima a 

temperaturas más altas (~28 °C) que O. maya (~24 °C en adultos y embriones), esta 

especie se verá menos afectada por el CC. Incluso podría desplazar al O. maya 

alcanzando abundancias que le permitan convertirse en una pesquería potencial (Lima 

et al., 2020). No obstante, si los umbrales del NF son superados, el rendimiento 

pesquero disminuirá (Cheung et al., 2013; Doubleday et al., 2016).  

Los efectos que el CC tendrá en los recursos pesqueros siempre estarán sujetos a un 

nivel de incertidumbre intrínseca debido a las metodologías asociadas a la selección 

de modelos o a su parametrización (Peterson et al., 2015, 2018; Qiao et al., 2015; 

Cobos et al., 2019). Con la finalidad de mitigar el margen de incertidumbre en los 

resultados obtenidos de los MC y MM, estos fueron integrados en el capítulo cinco del 

presente estudio (Kearney y Porter, 2009; Kearney et al., 2010; Kumar et al., 2014; 

Peterson et al., 2015; Meineri et al., 2015). 

En ese sentido, los datos fisiológicos utilizados en los MM y MC indican que el CC 

provocará una contracción en las condiciones favorables de O. maya en el Golfo de 

México, lo que se verá reflejado en un cambio de distribución potencial. Dado que en 

el presente estudio se asume que existe una relación entre la abundancia y el nicho 

(Osorio-Olvera et al., 2016; Osorio-Olvera et al., 2020), los resultados sugieren que los 

desembarques en la región de O. maya disminuirán dado que este pulpo se podría 

refugiar en aguas más profundas. No obstante, las corrientes frías procedentes de la 

surgencia estacional en la región norte de la plataforma continental adyacente a 

Yucatán permiten suponer que mientras esa surgencia permanezca, la zona norte 

tenderá a ser térmicamente más favorable indicando que las capturas podrían ser más 

estables en esa región (Angeles-Gonzalez et al., 2017). 

El hecho de que la especie pudiera migrar de lugares que ha sido históricamente 

accesible indica la necesidad de desarrollar planes de manejo que permitan la 

reorganización de la pesca en escenarios futuros teniendo en cuenta los posibles 
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cambios de abundancia. Esto es especialmente importante ya que estudios previos 

(Arreguín-Sánchez, 2019; Arreguín-Sánchez et al., 2019) y regulaciones mexicanas 

(DOF, 2014) suponen que los pulpos, y en particular el O. maya, se beneficiará con el 

CC, lo cual, acorde a esta y otras investigaciones (Noyola, Mascaró, et al., 2013; 

Juárez et al., 2015, 2016; Caamal-Monsreal et al., 2016; López-Galindo et al., 2019; 

Pascual et al., 2019), no podría ocurrir. 

Desafortunadamente, con los datos fisiológicos de O. americanus no fue posible 

realizar inferencias en su distribución. Esto podría estar relacionado con diferencias 

entre el ecosistema de la Península de Yucatán y las poblaciones de Florinápolis, 

Brasil (región de donde provienen los datos). Las poblaciones de Florianópolis 

pertenecen a regiones templadas de América del Sur (Spalding et al., 2007), mientras 

que las presencias registradas por Avendaño et al. (2019) se encuentran en el 

Atlántico Tropical (Spalding et al., 2007). Tal aislamiento bajo diferentes regímenes 

térmicos generaría fenotipos con mayor adecuación en su entorno nativo (Angilletta et 

al., 2002; Angilletta, 2009).  

Se destaca que los resultados en la relación DCN-abundancia y los MC y MM difieren 

en la delimitación de la región geográfica más favorable en la Península de Yucatán. 

La diferencia en estos resultados probablemente depende del sesgo asociado a la 

calibración de los modelos. En la relación DCN-abundancia, se modeló un proceso de 

reclutamiento ocasionado por un incremento en la productividad, en tanto que en el 

MC, el proceso de filtrado (una presencia por pixel) redujo este efecto de 

reclutamiento, caracterizando principalmente un nicho “térmico” que corresponde con 

los resultados del MM. Aceptando la conjetura de que estos análisis son 

representaciones de la adecuación de la especie, algunas preguntas podrían ser 

planteadas: (1) ¿Cuáles son las dimensiones (variables) del NF que se relacionan 

fuertemente con la adecuación? (2) ¿Qué proceso ecológico intentamos representar 

(un proceso de reclutamiento, reproducción o supervivencia)? Está claro que 
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dependerá del objetivo de la investigación y es un elemento a considerar durante el 

desarrollo de los análisis, particularmente para monitorear un recurso pesquero.  

A pesar de que el enfoque integrativo para la evaluación y monitoreo de recursos 

pesquero es prometedor, trabajos posteriores podrían dilucidar más a fondo algunas 

de las incógnitas observadas durante este estudio. Por ejemplo, aunque los cambios 

en la composición pesquera están asociados a procesos como el calentamiento global 

(Simpson et al., 2011; Cheung et al., 2013; Doubleday et al., 2016), no existen otras 

comparaciones directas entre el estado fisiológico de las poblaciones y las capturas 

históricas. Si efectivamente las relaciones descritas en el presente trabajo son 

encontradas para otras especies, el marco teórico aquí propuesto podría ser una 

herramienta poderosa de monitoreo para recursos pesqueros.  

Finalmente, es necesario desarrollar modelos que nos permitan evaluar el ciclo de vida 

completo de las especies y vincularlo a las variables ambientales (Klockmann et al., 

2017). Por ejemplo, existe un fuerte cambio en las ventanas térmicas en O. maya 

durante su desarrollo ontogénico (Tremblay et al., 2017); la utilización de matrices que 

consideren preferencias térmicas a lo largo del nicho ontogénico podrían ser una 

metodología que resuelva esta problemática (Osorio-Olvera et al., 2016), 

especialmente porque permitiría un monitoreo dinámico de recursos (al considerar la 

estacionalidad) o separar la modelación por estadio de vida y procesos ecológicos, 

estimando los nichos de las especies con mayor detalle. 

 

6.2 Conclusiones  
 

Este trabajo buscó evaluar la capacidad de la teoría del nicho ecológico como 

herramienta para el manejo pesquero, particularmente con el interés de comprender el 

efecto potencial del CC en las pesquerías de pulpo del sur del Golfo de México, una 

zona identificada como vulnerable. Las conclusiones de esta tesis son las siguientes: 
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• Existe una correlación negativa entre la CPUE y la DCN, lo que sugiere que la 

modelación de la estructura interna del nicho ecológico puede ser utilizada 

como una herramienta de monitoreo en las capturas. 

• Los resultados muestran que el incremento histórico de capturas de O. maya 

reportado en los anuarios estadísticos se ha debido al aumento en su 

adecuación en su región de pesca, como consecuencia del aumento de la 

temperatura del mar. Lo anterior sugiere que, una vez que se supere un umbral 

de tolerancia, las capturas podrían disminuir. 

• Para la especie O. maya, los datos fisiológicos de embriones muestran que el 

CC tendrá un impacto negativo en las poblaciones de la Península de Yucatán. 

El pulpo O. insularis, al ser una especie adaptada a mayores temperaturas, es 

más tolerante a los escenarios de CC; sin embargo, si el calentamiento rebasa 

su límite de tolerancia térmica (~33 ºC) esta especie también se vería afectada 

negativamente.  

• Los MC y MM indicaron una disminución de la adecuación en la Península de 

Yucatán para O. maya. Adicionalmente los modelos mecanisticos sugieren la 

posibilidad de que el O. maya se refugie en aguas más profundas.  
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