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RESUMEN

El pulpo Octopus maya es endémico de la peninsula de Yucatan y es uno de los recursos
pesqueros mas importantes de la zona. En la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e
Investigacion (UMDI), en Sisal de la UNAM (Yucatan, México) se han investigado diversos
aspectos de la especie con el objetivo de realizar un cultivo. Los pulpos son animales
solitarios que se resguardan en refugios principalmente para evitar ser depredados. En este
estudio se evalud la preferencia de juveniles de O. maya por cinco tipos de refugios, se
realizd un ranking de preferencia con cinco diferentes tipos de refugios (concha de
gasteropodo, pasto de rafia, tubo de plastico, codo de plastico y cueva artificial), y en un
segundo experimento se evaluaron el canibalismo y las tasas de crecimiento y supervivencia
cuando los organismos estaban con el refugio preferido y cuando estaban con el dltimo
refugio elegido. Los pulpos eligieron como primera opcion el refugio construido con tubo de
PVC, mientras que eligieron pasto de rafia como dltima  opcion.
Los resultados en el experimento 2 mostraron que la supervivencia al dia 15 fue mayor en las
rafias (70.8%) que en los tubos (37.5%). Sin embargo, el crecimiento corporal de los pulpos
fue similar en los animales con refugios de tubos de PVC vy de rafia, lo cual es contrastante
con los resultados de supervivencia. Considerando la mortalidad causada por canibalismo,
nuestros resultados apoyan la hipdtesis que plantea que la respuesta de preferencia por

refugios es una conducta adaptativa en las crias de Octopus maya.

INTRODUCCION

El pulpo rojo (Octopus maya) es uno de los recursos pesqueros mas importantes en la
Peninsula de Yucatan debido a los volumenes de captura, asi como al elevado valor
comercial que alcanza el cual esta asociado con la gran demanda a nivel local, nacional e

internacional (Herndndez y De Jesus, 2010; Cabrera et al. 2012). Por ser una especie



abundante y facil de extraer su pesca se ha incrementado en los Gltimos 20 afios (Cabrera et

al. 2012).

Debido al aumento en la presion de pesca, diversas investigaciones abordan aspectos para la
conservacion y el uso adecuado de la especie. Se ha buscado implementar las mejores
condiciones de cultivo de la especie a nivel industrial en la acuicultura. Actualmente, en las
instalaciones de la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion (UMDI), en Sisal
de la UNAM (Yucatan, Mexico) existe una unidad piloto experimental para la produccién y
crianza de O. maya en donde se han investigado aspectos bioldgicos de la especie, como su
reproduccion (Juarez et al. 2015; Caamal et al. 2015; Tercero et al. 2015), fisiologia (Noyola
et al. 2013), metabolismo (Gallardo et al. 2017), nutricién (Domingues et al. 2007; Rosas et
al. 2007a; Martinez et al. 2014; Gallardo et al. 2020), asi como las condiciones
fisicoguimicas adecuadas de mantenimiento como temperatura y oxigeno disuelto (Uriarte et

al. 2011; Rosas et al. 2014a).

Uno de los topicos en los que mas se ha investigado es el que tiene que ver con el disefio de
dietas adecuadas que favorezcan el crecimiento y la supervivencia de los juveniles (Aguila et
al. 2007; Domingues et al. 2007; Rosas et al. 2007b; Rosas et al. 2008; Moguel et al. 2010;
Uriarte et al. 2011; Martinez et al. 2012; Martinez et al. 2014; Méndez-Aguilar et al. 2014).

En la actualidad, los pulpos en cultivo son mantenidos en estanques en donde se colocan
tubos de PVC o conchas de moluscos gasterépodos con el fin de proporcionar refugios
artificiales que le permitan a los animales resguardarse (Domingues et al. 2012). Aunque esos
sistemas han sido Utiles para mantener juveniles y adultos, es necesario seguir investigando

para encontrar sistemas de mantenimiento de las crias disefiados especificamente para



satisfacer las particularidades de las primeras etapas del ciclo de vida, periodo en el que se ha

observado se presentan las mayores tasas de canibalismo (Rosas et al. 2014a)

Uno de los aspectos importantes para mejorar las condiciones de cultivo del pulpo rojo es el
tipo de refugio que se les debe proporcionar a los organismos para maximizar su
supervivencia en un sistema de cultivo. Los pulpos son organismos esencialmente carnivoros
que pueden alimentarse de peces, crustaceos, moluscos, e incluso de pequefias algas (Mather
y Scheel, 2014). Estudios realizados en el laboratorio han demostrado que cuando los pulpos
son alimentados con alimentos de mala calidad las conductas de canibalismo se exacerban,
principalmente debido a que en la etapa juvenil estos animales son altamente voraces. Por
esta razon, se ha invertido un gran esfuerzo de investigacion en el desarrollo de una dieta
adecuada para estos animales (Martinez et al. 2012; Martinez et al. 2014). EIl otro aspecto a
considerar en condiciones de cultivo es el de la estructura del ambiente. En los conceptos de
bienestar animal se ha puesto particular énfasis en que el ambiente de crianza o cultivo de
cualquier especie debe de ofrecer las condiciones mas propicias para los organismos. En este
sentido, el tipo de refugios aparece como un requerimiento clave para proporcionar las
condiciones adecuadas para el cultivo de pulpo (Kwon y Kim, 2015). Algunos investigadores
han estudiado el efecto de los refugios en el crecimiento del pulpo juvenil Octopus vulgaris.
Por ejemplo, Kwon y Kim (2015) evaluaron la utilidad de dos tipos de refugio para reducir el
canibalismo: neumaticos y tubos de PVC en tanques con condiciones controladas; mientras
que Kwon et al. (2019) evaluaron in situ las tasas de crecimiento y supervivencia utilizando
tres tipos de refugio: neumaticos, tubos y en ausencia de refugios. Borges et al. (2015)
evaluaron la preferencia de refugio variando la forma, el color y el tipo de material (PVC o
arcilla). A pesar de que son pocos los estudios que han abordado esta tematica, podemos

asegurar la importancia de este conocimiento y el creciente interés en este tema debido a la
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importancia que tienen los refugios para supervivencia y el bienestar de los pulpos. El
presente estudio se enfoco en evaluar la preferencia por cinco diferentes tipos de refugios 1)
concha de gasteropodo, 2) pasto de rafia, 3) tubos de PVC y CPVC, 4) codos de PVC y
CPVC y 5) cueva de yeso; asi como el crecimiento y supervivencia de juveniles de O. maya
en condiciones de mantenimiento en presencia del refugio preferido y de el de menor

preferencia por estos animales.

ANTECEDENTES

Caracteristicas generales de los pulpos (Orden Octopoda)

Los cefalépodos son moluscos marinos depredadores (Dill et al. 2021). La Clase
Cephalopoda (Cuvier G, 1795) comprende a nautiloideos, sepias, calamares y pulpos (Boyle
y Rodhouse, 2005), y dentro se encuentra el Orden Octopoda al que pertenecen los pulpos
(Brusca y Brusca, 2003). Los pulpos tienen un cuerpo corto y redondeado con ocho brazos
unidos por una membrana de piel, la membrana interbraquial (Brusca y Brusca, 2003). Los
estiletes son dos pequefias estructuras quitinosas, finas y alargadas a las que se les ha
atribuido la funcion de soporte para el musculo del siféon y son una reminiscencia de la
concha en octdépodos. Los estiletes se encuentran ubicados en el manto bajo la base de las
branquias (Boyle y Rodhouse, 2005; Bizikov, 2008). El manto es una estructura musculosa
que alberga todos los 6rganos de los cefalopodos (Dill et al. 2021). Estos moluscos tienen un
embudo muscular llamado sifon, a través del cual el agua es expulsada, proporcionando una
propulsion a chorro (Brusca y Brusca, 2003). Ademas, los pulpos se caracterizan por tener
una glandula y un reservorio de tinta para proteccion y escape (Castillo, 2014), y un pico y
una radula en la regién bucal que les ayuda a desgarrar trozos de carne (Boyle y Rodhouse,
2005). Los pulpos segregan una sustancia paralizante (Pech-Puch et al. 2016) y algunos

tienen una mordedura muy toxica (Castro y Huber, 2007). Los cefalépodos son carnivoros
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voraces Y se ha sefialado que la presencia de comportamientos canibales estd asociada con la
disponibilidad de alimentos, la densidad de poblacion y la época reproductiva, entre otros
factores (lbafiez y Keyl, 2010; Miranda et al. 2011; Hanlon y Messenger, 2018). El
canibalismo esta presente en diversas especies de cefalopodos tanto de calamares como de
pulpos, de los géneros lllex, Octopus, Dosicus, Onychoteuthis, Todarodes, entre otros (Ibafiez
y Keyl, 2010). El canibalismo generalmente ocurre entre conespecificos de la misma edad,
principalmente entre juveniles o también puede ocurrir cuando un animal mas grande y viejo
se come a uno mas pequefio y joven (Hanlon y Messenger, 2018). Este patrén de canibalismo
se asocia con el comportamiento de alimentacion voraz, asi como a sus altas tasas
metabdlicas, y en algunas especies a la carencia de un comportamiento social (Ibafiez y Keyl,
2010). EIl canibalismo también se ha observado cuando la densidad de cultivo es muy alta
debido a que existe una mayor probabilidad de encuentros entre crias, lo que favorece el

incremento en las tasas de canibalismo (Rosas et al. 2014a).

Caracteres distintivos de Octopus maya

Octopus maya se encuentra dentro de la familia Octopodidae (MolluscanBase, 2021), es
Ilamado “pulpo rojo” y se caracteriza por la presencia de una mancha oscura u ocelo bajo los
0jos y otro en la base de los brazos Il y Il a ambos lados de la cabeza, haciéndose menos
aparente en los adultos (Figura 1; Voss y Solis, 1966). El pulpo rojo es una especie de talla
grande, con una longitud méaxima de 1.30 m y un peso maximo de 5 kg (Tunnell et al. 2007;

Forsythe y Van Heukelem, 1987).



Figura 1. El pulpo rojo tiene una longitud del manto de entre 60 mm a
250 mm (Solis, 1967).

La temporada reproductiva mas importante de O. maya se presenta durante noviembre a
febrero en Yucatan (Avila et al. 2016). Las hembras dejan de comer para cuidar la puesta
durante los 50-60 dias que lleva el periodo embrionario. En el transcurso de este periodo las
hembras mantienen limpios los huevos (Solis et al. 1997). Una vez concluida la eclosion, las
hembras mueren (Wells y Wells, 1959). Octopus maya tiene desarrollo embrionario directo
(sin etapa de paralarva) del cual emerge un juvenil con caracteristicas similares a las de un
adulto (Moguel et al. 2010). En general, los pulpos tienen un ciclo de vida corto ya que viven

de uno a dos afios (Mangold, 1983).

Distribucion de Octopus maya
Octopus maya es una especie bentonica, endémica de la peninsula de Yucatan (Solis y

Chavez, 1985), que se distribuye en aguas someras, desde Ciudad del Carmen, Campeche,
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hasta Isla Mujeres en Quintana Roo. Octopus maya vive en aguas con temperatura de entre
22 y 30°C (Solis, 1967; Enriquez et al. 2013). El pulpo rojo habita en resquicios de rocas y
oguedades del fondo (Figuras 2 y 3), con frecuencia forma parte de la comunidad de
Thalassia testudinum, y también se les encuentra ocupando conchas de gasteropodos como:
Strombus gigas, S. costatus y Pleuroploca gigantea, incluso se han encontrado escondidos en
diversos objetos de origen antropogenico, tales como envases de hojalata, plastico y

neumaticos (Solis y Chavez, 1985).

Figuras 2 y 3. Ejemplares silvestres de Octopus maya escondidos dentro de huecos de rocas de la plataforma
continental adyacente a la Peninsula de Yucatan. Foto tomada por Omar Chassin Noria

Los pulpos utilizan los refugios como un sitio para la puesta de huevos y salen de los refugios
para atrapar presas, ademas en ellos descansan y se alimentan (Mather, 1982b; Rosas et al.
2014b), sus madrigueras comunmente estan bordeadas por fragmentos de exoesqueletos de
crustaceos y restos de moluscos bivalvos (Solis y Chavez, 1985). En ocasiones no encuentran
el lugar ideal y lo modifican limpiandolo de arena, separando frondas de algas y colocando
rocas en la apertura para bloguearla (Rosas et al. 2014b), este comportamiento ha sido

observado en multiples especies de pulpos (Anderson, 1997).



Importancia de los refugios

Los pulpos suelen ser bastante vulnerables a la depredacion debido a que tienen un cuerpo
blando (Katsanevakis y Verriopoulos, 2004) y a que carecen de una estructura calcarea
externa que los proteja (Cooke et al. 2019). Estos cefalopodos suelen usar una amplia
variedad de refugios oportunistas como agujeros y grietas en las rocas, o incluso refugios
artificiales como llantas de auto desechadas, tubos, hierro ferroviario o barcos abandonados
(Castro y Huber, 2007; Anderson, 1997). Los refugios son importantes en la vida de un pulpo
ya que les brindan proteccion contra la depredacion, ademas son una base para interacciones
agonisticas (Ambrose, 1982). La supervivencia de los pulpos se pone en riesgo cuando estos
animales no tienen un lugar adecuado donde resguardarse, es por eso que es fuertemente

influenciada por los tipos de refugios disponibles (Ambrose, 1982).

El comportamiento de cefalopodos ha sido poco estudiado debido a la dificultad para
encontrarlos en el medio natural pues es comun que se encuentren en profundidades de dificil
acceso (una profundidad méaxima de 60 metros; Solis y Chavez, 1985; Hanlon y Messenger,
2018), al hecho de que pasan la mayor parte del dia ocultos en sus refugios (Katsanevakis y
Verriopoulos, 2004; Portela, 2011) y a su habilidad de camuflarse con su entorno (Hanlon y
Messenger, 2018). A pesar de las dificultades se han hecho estudios sobre algunas especies
de pulpos, por ejemplo, para Octopus tehuelchus en areas donde los refugios son escasos, las
hembras compiten con los machos por los refugios mas adecuados (Narvarte et al. 2013). En
la misma especie, la fecundidad depende del tamafio de la hembra, y las hembras seleccionan
los refugios que tienen un mayor volumen (Narvarte et al. 2013). Ademas, las hembras
reproductoras de Octopus tetricus son mas propensas a modificar sus refugios que las

hembras no reproductoras y que los machos y, a menudo, las entradas de los refugios de estas
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hembras se encuentran completamente cerradas debido a la necesidad del cuidado y
proteccion de los huevos (Anderson, 1997). Varias caracteristicas del refugio determinan la
preferencia del pulpo, por ejemplo: el tamafio de las entradas es seleccionado por Octopus
joubini (Mather, 1982a) y el tamafio total del refugio es seleccionado por Octopus doffleini y
en O. vulgaris (Hartwick et al. 1984; Katsanevakis y Verriopoulos, 2004), ademas el bloqueo
de la luz es importante en O. joubini (Mather, 1982a). La distribucion de los pulpos depende
en gran medida de la disponibilidad de los refugios, asi como de la presencia del material con
el que los modifican, y a su vez el tipo de sedimento (habitat rocoso o habitat con sedimento
blando) influye en la presencia del material y de los refugios (Anderson, 1997; Katsanevakis
y Verriopoulos, 2004). Frecuentemente, los refugios son creados o modificados por medio de
la obtencion de material suelto como restos de rocas o escombros (Anderson, 1997). El
porcentaje de los diferentes tipos de guaridas en un area depende de la disponibilidad de
materiales solidos para su formacién. En areas aledafias a la costa, la disponibilidad de rocas
que provienen principalmente de la erosién de la tierra es mayor que lejos de la costa donde
puede que no haya rocas, por lo que la disponibilidad de refugios y/o de material para
crearlos o modificarlos es un factor importante en la distribucion de los pulpos (Katsanevakis
y Verriopoulos, 2004). Los refugios artificiales se han aplicado como una medida para
asegurar la concentracion de biomasa, promover el reclutamiento de especies de valor
comercial y favorecer lugares para la reproduccion para la fauna alrededor del mundo

(Zamora, 2017).

Octopus maya es una especie que se adapta facilmente al cautiverio (Martinez et al. 2014).
En las instalaciones de la UMDI Sisal de la UNAM se desarrolld un sistema piloto de cultivo
y un programa formal de investigacion del pulpo rojo (Rosas et al. 2014b; Vidal et al. 2014;

Villanueva et al. 2014). En el cultivo de O. maya, tanto para las crias como para los juveniles
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(hasta 10 g de peso), las conchas de los caracoles de Strombus pugilis se utilizan como
refugios en una proporcion de tres conchas por pulpo, también se han utilizado tubos de
cloruro de polivinilo (PVC) de 100 mm de didmetro, asi como diversos tipos de contenedores
(Rosas et al. 2014b). Debido a que la especie se ha encontrado en praderas de Thalassia
testudinum (Solis y Chavez, 1985) también se han usado pompones de rafia para simular el

ambiente que les proporcionan los pastos marinos (Rosas Com. Pers.).

Los sistemas de acuicultura se caracterizan por una alta densidad poblacional, la falta de
alimentos vivos alternativos y la ausencia de refugios naturales (Zeng et al. 2018). El uso de
refugios se deriva del cultivo ético de animales en cautiverio con el proposito de minimizar o
evitar el canibalismo y el estrés (Rosas et al. 2014b; O’Brien et al. 2021). Estefanell et al.
(2012) mostraron que la mortalidad de O. vulgaris adultos era mayor cuando los pulpos se
criaban en grupos sin refugios individuales, esa mortalidad se asocid con canibalismo y con
comportamientos jerarquicos y reproductivos adversos. Okamoto et al. (2001) observaron
que las especies O. vulgaris y Octopus aegina prefieren refugios de colores oscuros y de la
misma manera Borges et al. (2015) en su estudio sobre refugios en pesquerias de pulpo, O.
vulgaris prefirié los refugios de color negro a los de color rojo y blanco, adicionalmente en

este ultimo estudio los autores evaluaron la preferencia por el material y la forma del refugio.

JUSTIFICACION

A medida que aumenta la demanda mundial de alimentos, las técnicas de cultivo para
especies de pulpos y moluscos se estan desarrollando y expandiendo en todo el mundo. Sin
embargo, a pesar de que los cefalopodos son candidatos potenciales y valiosos para las
operaciones de acuicultura marina (Kwon y Kim, 2015) son pocos los documentos que

detallan los estandares de cria de cefalépodos debido a que el cultivo de estos organismos se



encuentra en fase experimental. Los estudios sobre el cultivo de pulpo se han enfocado maés
en la supervivencia de la paralarva y en crear un alimento que sea lo suficientemente bueno
para ellos (Domingues et al. 2007; Rosas et al. 2007a). Uno de los elementos a tomar en
cuenta dentro de un cultivo es el refugio en el que habitan los organismos debido a que los
pulpos pasan la mayor parte del dia ocultos en ellos (Katsanevakis y Verriopoulos, 2004;
Portela, 2011). En condiciones de cultivo, los refugios podrian ser un factor clave que ayude
a mantener una mayor tasa de supervivencia en el caso de que sea el adecuado para ellos. Es
fundamental tomar en cuenta las necesidades de los organismos, y también es crucial saber
qué condiciones afectardn positiva o negativamente el bienestar de los organismos para
garantizar su calidad de vida (Browning, 2019). Aunque recientemente se evalud la
efectividad de refugios artificiales en dos tipos de fondo marino y con diferentes densidades
con el fin de promover la repoblacion, el desove y la anidacion de las hembras (Zamora,
2017), particularmente para O. maya no hay estudios sobre refugios que se dirijan al cultivo
de la especie. Es por eso que el presente estudio fue dirigido a evaluar las preferencias de
refugio en un sistema experimental de cultivo de juveniles de O. maya. Es interesante hacer
notar que a la fecha no existe informacion que muestre donde estan los juveniles tempranos
en el medio natural. Por esa razon, los estudios que puedan realizarse en condiciones de
cultivo también adquieren importancia porque ese nuevo conocimiento se puede aplicar para

mejorar las condiciones de los pulpos en cultivo.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1. ¢Existe preferencia por refugios entre los juveniles de O. maya en cultivo?
2. De entre cinco tipos de refugio distintos (concha de gasteropodo, pasto de rafia, tubo
de pléstico, codo de plastico y cueva artificial), ¢cudl es el refugio que prefieren los

juveniles de O. maya en cultivo?



3. ¢Cudl es el efecto del refugio preferido sobre la supervivencia y el crecimiento de los
individuos en relacion a un refugio no preferido?
4. ¢Coémo influye la preferencia por un refugio en el canibalismo entre congéneres

dentro del cultivo?

OBJETIVO GENERAL
Conocer la preferencia de juveniles de O. maya por diferentes tipos de refugios y evaluar si la

preferencia maximiza las tasas de supervivencia y crecimiento de los individuos.

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la preferencia de pulpos juveniles de O. maya por cinco tipos de refugio en
condiciones experimentales.

Evaluar la secuencia de preferencia por los cinco refugios, partiendo del primer refugio
preferido al menos seleccionado.

Comparar las tasas de crecimiento y supervivencia de juveniles de O. maya en presencia del
refugio elegido como primera opcion y el seleccionado como ultima opcion en los
experimentos de preferencia.

Comparar el nivel de canibalismo entre congéneres juveniles de O. maya en presencia del

refugio preferido y el elegido como Gltima opcion.

HIPOTESIS

Si la preferencia de refugio de los pulpos juveniles de la especie O. maya es una respuesta
adaptativa, entonces las tasas de crecimiento y supervivencia asociadas a los refugios donde
los pulpos habitan serdn mayores en el refugio elegido como el favorito respecto al Gltimo

seleccionado.



MATERIALES Y METODOS

Obtencion, manejo de los organismos y condiciones de cultivo

Los pulpos juveniles (n=13) utilizados para el experimento de preferencia de refugio se
obtuvieron del desove de una hembra reproductora y se mantuvieron en recipientes de
plastico individuales de 1500 ml (13x13x9 cm), cerrados con tapa hermética con seguro y
ventanas cubiertas por malla en los laterales que permitieron el flujo de agua a través del
recipiente. Los organismos permanecieron en estas condiciones durante 20 dias con un
fotoperiodo de 12 horas luz 12 horas oscuridad. La razén de mantener a los pulpos en
recipientes individuales sin refugios fue para que después de eclosionar no tuvieran un
conocimiento previo sobre refugios el cual pudiera afectar el experimento, y ademas los
mantuvimos por separado para evitar el canibalismo entre ellos. Los pulpos se alimentaron
con un alimento peletizado (particulado) de acuerdo con lo establecido por Santiago (2018)

dos veces al dia, en la mafiana (9:00) y en la tarde (17:00).

Los 13 contenedores se mantuvieron sumergidos en un tanque de 300 L (Figura 4) con un
sistema de recirculacién de agua y piedras de aireacidn. La salinidad, la concentracién de
oxigeno disuelto y la temperatura se registraron diariamente por la mafiana y por la tarde. La
temperatura y el oxigeno disuelto se midieron con un oximetro digital multipardmetro
(Marca: YSI, modelo: Pro-20), la salinidad se midié con un refractbmetro de mano para
acuario (Marca: VEE GEE, modelo: STX-3). Todos los dias se realizaron cinco mediciones

al azar dentro de los recipientes.



Figura 4. Contenedores individuales donde se mantuvieron a

los 13 pulpos para el experimento de preferencia de refugios.

Las conchas se colocaron sobre los contenedores para evitar
gue se movieran los contenedores

Las condiciones ambientales y de calidad del agua de mar utilizadas durante el
mantenimiento y desarrollo de los experimentos fueron las que se reportan como adecuadas
por el Laboratorio de Ecofisiologia aplicada de la UMDI Sisal para el manejo tanto de
hembras reproductoras como de crias y juveniles de pulpo (Rosas et al. 2014b), las cuales se

describen en los siguientes parrafos.

Las hembras silvestres reproductoras se capturaron con la técnica de “gareteo” en la
plataforma continental de la Peninsula de Yucatan utilizando lineas artesanales con cangrejos
azules Callinectes spp. como cebo. Las hembras se transportaron en tanques circulares de 120
L con agua de mar desde el puerto hasta el laboratorio de la UMDI Sisal. En el laboratorio,
las hembras reproductoras y los pulpos recién eclosionados se mantuvieron en tanques de 250
L con agua de mar y con un sistema de recirculacion de agua de mar la cual se mantuvo a
24.6 £ 0.8°C, con salinidad de 35 + 3 UPS, oxigeno disuelto de 6.34 + 0.25 mg L%, pH 7.42 +
0.2, amonio < 1.4 mg L y un fotoperiodo de 10:14 horas de luz/oscuridad con una luz rojo

oscuro. Los parametros fisicoguimicos que se midieron en los tanques donde se mantuvieron



a los pulpos juveniles dentro de recipientes individuales durante 20 dias fueron: temperatura

de 23.41 £ 0.47 °C, oxigeno disuelto de 6.56 £ 1.27 mg/L y salinidad de 35 + 1 ups.

En el estudio se requirié de una hembra reproductora Unicamente y tanto el tanque de esa
hembra como el tanque de los juveniles se limpiaron todos los dias con el método de sifonado
de fondo, retirando alimento no consumido y heces durante los 20 dias previos al

experimento de preferencia de refugio (Rosas et al. 2014b; Roumbedakis et al. 2018).

Preferencia de refugio

La preferencia de refugio por los juveniles de Octopus maya se realizd en el laboratorio
himedo de Ecofisiologia Aplicada de la UMDI Sisal. Se utilizaron 13 pulpos juveniles, los
cuales se colocaron en el centro de arenas experimentales (Figura 5). Las arenas consistieron

de una bandeja de plastico de 30 cm de diametro por 4 cm de alto.

Figura 5. Arenas experimentales en las que se muestran los tipos de refugios
que se ofrecieron a los pulpos.



Alrededor del pulpo se colocaron cinco refugios diferentes, cada uno con dos tamafos
(pequefio y grande); los refugios de dos tamafios diferentes permitieron a los individuos
discriminar entre dimensiones y asi permitir la eleccion por las caracteristicas,
independientemente del tamafio. Los refugios fueron: conchas del gasteropodo S. pugilis y
de Melongena corona bispinosa, pasto de rafia, tubo de policloruro de vinilo (PVC) (de %2”)
y de policloruro de vinilo clorado CPVC (de !4”), codo de PVC (de %) y uno de CPVC (de

15”), y dos cuevas elaboradas con yeso y arena, una pequefia y una grande (Figura 6).

Figura 6. Proceso de elaboracién de las cuevas de yeso y arena
que ofrecimos como refugio a los pulpos.

Se colocaron los diferentes refugios en la arena de manera alternada, acomodando los
refugios del mismo tipo y diferente tamafio uno frente al otro, y equidistantes al centro y

entre ellos (Figura 7).



Figura 7. Disposicion de los diez refugios ofrecidos a los pulpos durante los experimentos de preferencia.

Ensayo preliminar

Se realizd un ensayo preliminar en el cual se colocaron a los individuos en el centro de las
arenas con los diez refugios para determinar el tiempo de duracion de cada prueba
experimental. Este ensayo preliminar consistio en observar el movimiento de los individuos
dentro de la arena. Debido a que los pulpos no cambiaron de refugio durante las primeras
cinco horas de observacién (simplemente permanecieron en el primer refugio al que llegaron
después de ser liberados), se establecieron 24 horas como medida temporal del registro del

refugio elegido.

Ensayos definitivos

El dia de registro, los pulpos juveniles se transportaron en contenedores individuales a las
arenas, previamente adecuadas con los diez refugios. Los animales se colocaron al centro de
la arena (un individuo por arena). Los pulpos se encerraron inicialmente al centro de la arena
en un tubo de PVC de 1” de didmetro. Después de 3 minutos, se levanto el tubo y el pulpo fue
liberado. Se registr6 la direccion hacia la que se dirigié el organismo en su movimiento

inicial, tomando como referencia el refugio mas cercano. Después de 24 horas se anoto el



refugio en el que se encontro el pulpo y este se registré como la opcion numero uno, o el
refugio preferido. El refugio seleccionado se retird de la arena, tanto el pequefio como el
grande (Figura 8), y posteriormente se volvié a colocar al pulpo al centro de la arena para que
volviera a elegir un refugio; el refugio en el que se encontrd al pulpo después de 24 horas se
registré como la opcion numero 2. Se retiraron de la arena los refugios elegidos como la
segunda opcion y una vez mas, se colocé al centro de la arena al pulpo y se registro el refugio
elegido por el organismo después de 24 horas, y de nuevo el refugio seleccionado y su par de
otro tamafio se sacaron de la arena. Lo anterior se realiz6 hasta que quedo un solo refugio que
elegir, para asi determinar un orden de preferencia de refugios. Este experimento se realizé

con 13 pulpos (repeticiones).

Figura 8. Si el pulpo eligi6 el tubo de PVC grande después de transcurridas las 24 hrs entonces retiramos de la
arena tanto el tubo de PVVC grande como el pequefio.

Durante el experimento de preferencia de refugio, los pulpos se alimentaron dos veces al dia,
tanto en la mafiana como en la tarde. La alimentacion se realiz6 colocando el alimento cerca

del refugio en el que se encontraba el individuo en ese momento, y en los casos en los que no



se encontro al pulpo a simple vista, se coloco alimento cerca de cada refugio. Se eligid esta
Gltima alternativa para evitar mover los refugios y forzar a los animales a moverse y elegir
otra opcion. Los animales se alimentaron con pellets durante los experimentos. Después de
una hora de colocar el alimento, éste se retiraba de la arena para evitar que se formaran

bacterias que pudieran causar problemas de salud a los pulpos.

Crecimiento y supervivencia

En este experimento se evalué y compard las tasas de supervivencia y de crecimiento en el
refugio considerado como el preferido en el experimento anterior y el refugio elegido con
menor frecuencia. El experimento consistio en dos tratamientos, uno con refugios del tipo
elegido como primera opcion en el experimento anterior (tubo de PVC; Figura 9) y un
segundo tratamiento con refugios elegidos como ultima opcién (pasto de rafia; Figura 9). En
ambos tratamientos, las condiciones fisicoquimicas y el tamafio de los tanques
experimentales fueron similares, inicamente cambié el tipo de refugio (refugio preferido y el
menos preferido). Cada tratamiento contd con cinco réplicas (tanques). En cuatro tanques se
colocaron cinco individuos y en un tanque cuatro individuos, dando un total de 24 individuos
por tratamiento. Al inicio del experimento, los organismos (n = 48) se pesaron en balanza

granataria (Marca: Adam, modelo PMB-53). Este experimento tuvo una duracion de 15 dias.



Figura 9. Distribucion de los pastos de rafia como refugio (izquierda) y distribucion de los tubos de PVC
(derecha).

Los tanques experimentales (0.77 m X 0.6 m X 0.9 m) tuvieron un sistema de recirculacién
de agua y piedras de aireacion. Los parametros fisicoquimicos registrados del agua de mar
utilizada durante el bioensayo fueron: temperatura, salinidad y oxigeno disuelto. Los
organismos se alimentaron todos los dias tanto en la mafiana (9:00) como en la tarde (17:00)
con alimento peletizado. Los tanques se limpiaron cada dia por la mafiana antes de alimentar
a los animales. Al finalizar el experimento se registrd la supervivencia de los animales y los
pulpos se pesaron en balanza granataria.

La supervivencia se calcul6 con base en el numero inicial y final de organismos al final del

periodo experimental (dia 15), de acuerdo a la siguiente formula:

_ Nf
§ = 7 (100)

donde Nf es el niamero final de pulpos y Ni el nimero inicial (Martinez et al 2014). Los

valores son expresados en valores porcentuales. El crecimiento se calculé mediante la tasa



especifica de crecimiento tomando como referencia el peso inicial al dia 1 y el peso final al

altimo dia del experimento (dia 15) de acuerdo a la siguiente formula (Martinez et al 2014):

TEC % dia =

donde:

In = Logaritmo natural

Pf = Peso final

Pi =Peso inicial

t = Tiempo

Determinacion de la frecuencia de expresion de conducta canibal

Los pulpos muertos se observaron mediante un lente macro para el celular para evaluar si
presentaban alguna lesion en los brazos, en el manto o en otra parte del cuerpo del individuo
que indicaria la expresion de canibalismo entre congéneres. Se realizé un registro fotografico
de cada uno de los individuos muertos (Anexo 1) y al finalizar el experimento se contaron
cuéntos individuos murieron por efecto de canibalismo. Se comparé el grado de canibalismo
en los diferentes tipos de refugio (refugio preferido y refugio no preferido) para relacionarlo
con la supervivencia de los individuos por refugio.

El porcentaje de mortalidad por canibalismo se calculé con base a la mortalidad total por

refugio al final del periodo experimental (dia 15) de acuerdo a la siguiente formula:

Mc
% Mc = W(lOO)

donde Mc es el nimero de individuos que murieron por canibalismo y Mt es el nimero total

de individuos muertos (Martinez et al 2014).

En cuanto al crecimiento, se calculd la tasa especifica de crecimiento expresada en % dia™,

asi como la ganancia en peso expresada en g dia™.



Analisis estadistico

Preferencia de refugio

Los datos obtenidos de la seleccion de refugio se analizaron mediante un coeficiente de
correlacion parcial por rangos de Kendall, el cual nos indica el orden de preferencia de

refugios de la eleccion de los animales (Kendall, 1938).

Crecimiento y supervivencia

Los datos de la supervivencia se analizaron mediante una prueba de U de Mann-Whitney y
el andlisis de crecimiento se realizO mediante una prueba de t de student. Los valores
expresados en porcentaje se transformaron a valores arc-seno antes de realizar las pruebas
estadisticas (Zar, 2010).
Debido a que los grupos de pulpos difirieron en cuanto al nimero de animales (n=4 yn=5
pulpos) usamos un indice de supervivencia (IS) para poder hacer una comparacion adecuada
de acuerdo al niamero de organismos. El IS se calculd de la siguiente manera:

IS = (Sobs—1) / (Smax—1)
donde Sobs representa el numero de pulpos sobrevivientes y Smax, €l ndmero maximo de
sobrevivientes que puede haber en cada grupo (“4 o 5 pulpos”; Mathiron et al. 2015).
Calculamos un indice por tanque para cada tipo de refugio (rafia y tubo) para realizar la

prueba estadistica de la supervivencia.

RESULTADOS

Preferencia de refugio

En el experimento de preferencia de refugio observamos que los pulpos se movieron a lo
largo del dia entre los distintos refugios tanto al alimentar por la mafiana y por la tarde (Tabla

1, figura 10). Los pulpos permanecieron dentro del refugio cuando un observador se



acercaba, aunque se busco que la perturbacion fuera minima al momento de observar a los

individuos cuando se debian retirar los refugios.

Figura 10. Un individuo en el pasto de rafia (izquierda) y un individuo dentro de una concha de gasterépodo
(derecha).

Tabla 1. Registro de los refugios donde encontramos a los individuos durante los diferentes dias del
experimento al alimentarlos por la mafiana (recuadro gris) y por la tarde (recuadro azul).
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Leyenda: Afuera = Af, Adentro= Ad, Debajo =Ba, Detras= Det, Cerca = Crc, Encima/sobre = Ecm,
Cueva=Cva, Pasto de rafia = Par, Tubo= Th, Codo= Cd, Concha= Coc, Pequefio = Pq, Grande = Gde, No se
encontré= NE, Fuera de refugio= FR

Después de esperar 24 horas, registramos que ocho pulpos eligieron el tubo de PVC como
primera opcion (Tabla 2) y ninguno selecciond el codo de PVC; posteriormente seis pulpos
eligieron el codo de PVC como segunda opcion. Cinco pulpos eligieron el codo de PVC
como tercera opcion y ninguno eligio el pasto de rafia; al siguiente dia siete pulpos eligieron
la concha de gasterépodo como cuarta opcién; y finalmente once pulpos eligieron el pasto de
rafia como Ultima opcion y sélo un pulpo eligio la concha de gasteropodo y el codo de PVC.
En general, observamos una preferencia por el tubo de PVC, la mayoria de los pulpos lo
eligieron el primer dia, y para el tercer dia ya solo quedaba un tubo de PVC en la arena
namero 2. Por el contrario, el refugio que menos prefirieron fue el pasto de rafia ya que sélo
un pulpo lo eligié6 como primera opcion y otro pulpo como segunda opcién, y fue la Gltima
opcién para once pulpos. Respecto al tamafio de los refugios: de los trece pulpos, once
seleccionaron el tubo y el codo pequefios, mientras que diez pulpos seleccionaron la cueva y

el pasto de rafia grande, y doce eligieron la concha grande.

Tabla 2. Secuencia de preferencia de refugio (n=13 pulpos). Los puntos muestran el nimero de veces que se
eligi6 cada refugio como la primera (1) a la quinta (5) opcién cuando los cinco tipos de refugios se
presentaron simultdneamente.
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El analisis estadistico realizado mediante el coeficiente de concordancia de Kendall (W(s,13) =
0.48, p < 0.001; X? = 24.92), indico que la secuencia de eleccion de los refugios fue
consistente (W = 0.48). El orden de preferencia decreciente fue el siguiente: tubo — codo—
cueva — concha — pasto de rafia (p < 0.01). La secuencia de preferencia tiene una
concordancia significativa ya que la W es de 0.48 entre un intervalo que vade 0 alyp es

menor de 0.05 (0.001).

Parametros fisicoquimicos
Los parametros fisicoquimicos que medimos en las arenas durante el experimento de
preferencia de refugio fueron: temperatura de 22.13 £ 0.84 °C, oxigeno disuelto 4.94 £ 1.13 y

salinidad de 35 ups.

Crecimiento y supervivencia

Los pulpos utilizados en esta fase experimental (n = 48 individuos) tuvieron un peso inicial
promedio de 0.120 + 0.016 gr. El dia 1 iniciamos el experimento con un total de 48
individuos: 24 individuos en presencia de rafia y 24 individuos en presencia de tubo. En
presencia de rafia, la supervivencia se mantuvo relativamente alta ya que el dia 2 muri6 un
individuo; el dia 13 increment6 la mortalidad hacia el término del experimento (dia 15;
70.8% de supervivencia). La supervivencia al dia 14 fue del 62.5% equivalente a 15
individuos. En presencia de tubo, la supervivencia fue del 100% hasta que se presento

mortalidad el dia 12 (muri6 un individuo); al dia 15 la supervivencia fue del 37.5%.

Debido a la gran mortalidad observada durante el experimento, el dia nimero 16 aplicamos
un tratamiento bactericida con 1 gramo de oxitetraciclina por cada 100 L de agua a cada uno
de los tanques por 1 hora (Rosas et al. 2014b). Al dia siguiente murieron todos los individuos
en presencia de tubo, por lo que dimos término al experimento el dia 15.



En el analisis estadistico de la supervivencia encontramos diferencias significativas entre los
animales que se mantuvieron en tanque con tubo de PVC y rafia como refugios. Al final de
los 15 dias de experimento la supervivencia fue mayor en los pulpos que utilizaron pasto de

rafia como refugio (Mann-Whitney, X? = 3.76, p = 0.05) (Figura 11).
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Figura 11. Supervivencia (%) de juveniles de O. maya desde el dia 1 hasta el dia 16 en presencia de tubo y
pasto de rafia. (media + D.E.).

Parametros fisicoquimicos

Durante el bioensayo, las condiciones fisicoquimicas del agua de mar en los tanques
experimentales mostraron los siguientes promedios: temperatura de 25.7+3.2°C, oxigeno
disuelto de 6.1+0.8 mg/L y salinidad de 33+1 ups. Los valores promedio de los parametros
fisicoguimicos en cada tanque experimental registrados para cada réplica (tanque) se pueden

observar en la tabla 3.



Tabla 3. Parametros fisicoquimicos registrados en los diferentes tanques de experimentacion. Valores promedio
y en paréntesis la desviacion estandar.

T°C Salinidad UPS | O2 mg/L

Tanque 1 | 25.4(0.76) 33.2 (0.85) 6.4 (0.42)
Tanque 2 | 25.7 (4.51) 33.0 (5.70) 6.2 (1.13)
Tanque 3 | 25.6 (4.48) 33.3 (5.76) 6.1 (1.11)
Tanque 4 | 25.6 (0.8) 33.1 (0.84) 6.1 (0.38)
Tanque 5 | 25.6 (0.87) 33.1 (0.88) 6.1 (0.43)
Tanque 6 | 25.7 (0.86) 33.1(0.77) 6.0 (0.33)
Tanque 7 | 25.7 (4.5) 33.0 (5.75) 6.2 (1.24)
Tanque 8 | 25.8 (4.52) 33.2 (5.74) 6.0 (1.1)
Tanque 9 | 25.7 (4.5) 33.3 (5.77) 6.0 (1.07)
Tangue 10 | 25.5 (0.93) 33.2(0.83) 6.1 (0.34)

La ganancia en peso (g/semana) entre los pulpos mantenidos en los dos tipos de refugios (t de
student; t = -0.11; p = 0.91) no mostro diferencias (Tabla 4; Figura 12a). La tasa especifica de
crecimiento de los pulpos fue similar cuando se mantuvieron con tubos de PVC y rafia como

refugios (t de student; t = 0.33; p = 0.74; Tabla 4; Figura 12D).

Tabla 4. Valores estadisticos de crecimiento de pulpos mantenidos en dos tipos de refugios.
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Figura 12. El crecimiento de los pulpos fue similar cuando se mantuvieron con tubos de PVC y rafia como
refugios. (a) Ganancia en peso (g/semana) y (b) Tasa especifica de crecimiento (%/dia). Se muestran los
promedios y la desviacion estandar.

Determinacion de la frecuencia de expresién de conducta canibal

Durante el experimento de crecimiento y supervivencia se presenciaron cuatro eventos de
canibalismo (figura 13). Al dia 2 de iniciado el experimento se encontr6 un individuo muerto
en el pasto de rafia. Este organismo presentaba lesiones severas que no permitian distinguir
las partes de su cuerpo y apenas se podian ver sus 0jos, como se puede ver en la tabla del
registro fotografico (Anexo 1). En general, los pulpos muertos por efecto del canibalismo se
observaron mordidos de los brazos, del manto o de ambas partes del cuerpo, ademas
observamos laceraciones en la piel de algunos individuos y los brazos de algunos pulpos
estaban retraidos hacia su cabeza. Otro caso de canibalismo fue el de un individuo muerto en
presencia de rafia del dia 15, el cual tenia los brazos mordidos y retorcidos, y debido a la
lesion uno de sus ojos se veia muy pigmentado y el color de su cuerpo se veia rojizo a
diferencia de otros pulpos con color blanco en el cuerpo. En presencia de tubo no se
observaron individuos muertos por efecto del canibalismo, mientras que en presencia de rafia

observamos cuatro individuos muertos por canibalismo. El porcentaje de mortalidad por



canibalismo, calculado con base en la mortalidad total fue mayor en los organismos donde el
pasto de rafia se utiliz6 como refugio en comparacion a aquellos donde se utilizé el tubo
(tabla 5). Es importante mencionar que la mayoria de los pulpos estaban bien alimentados, y
esto se puede confirmar observando las fotos del anexo en donde se indica que la glandula

digestiva se ve llena de alimento.

Figura 13. Un evento de canibalismo presenciado
durante el experimento

Tabla 5. Datos de la mortalidad asociada al canibalismo en pasto de rafia y tubo del experimento de crecimiento y
supervivencia. Datos registrados al dia 15




DISCUSION

Los pulpos pueden obtener una gran variedad de opciones de refugios en su ambiente natural
y parecen tener una “idea clara” de lo que constituye un refugio preferido al modificarlos
frecuentemente (Ambrose, 1982; Mather 1982a). Los pulpos en el experimento de
preferencia por refugio se encontraron durante los periodos de alimentacion en distintos sitios
de la arena: afuera de los refugios, adentro de ellos, sobre los refugios o incluso debajo de
ellos. Hubo ocasiones en las que se observaron organismos debajo de la cueva o debajo de la
concha de gasteropodo. Esto indica que los pulpos se mueven entre distintas zonas. Anderson
(1997) estudié a un grupo de adultos silvestres y observé diferencias en el uso de refugios
entre sexos y estado reproductor de O. tetricus: los machos y algunas hembras no
reproductoras se encontraron expuestas en la entrada del refugio, lo que el autor interpretd
como un resultado de su necesidad constante de forrajeo; en contraste, las hembras
reproductoras se encontraron adentro de los refugios, con barricadas construidas por ellas
mismas, debido posiblemente a que no necesitaban de una entrada abierta al refugio por el
cuidado y proteccion constantes de los huevos. En el presente estudio, los pulpos eligieron el
tubo de PVC como el refugio preferido y el pasto de rafia fue el refugio menos preferido. Los
pulpos eligieron probablemente el tubo de PVC porque su arquitectura larga y estrecha
impide el acceso a depredadores de talla grande, ademas les ofrece dos posibles salidas de
escape en caso de riesgos. Aunque en el ambiente natural los pre-adultos y adultos pueden
refugiarse en pastos marinos, es mas comun encontrarlos en resquicios de rocas calizas o
cuevas donde pasan la mayor parte del tiempo (Figura 14), y en oquedades de fondos

arenosos (Solis, 1967).



Figura 14. Imagen de un ejemplar de O. maya adulto en una cueva natural localizada en la plataforma
continental de la Peninsula de Yucatan, frente a las costas de la poblacién de Sisal

Es probable que los pulpos no hayan elegido cuevas como primera opcién porque un refugio
con dos salidas, como los tubos, pudieran brindar mejores beneficios que las cuevas con una
entrada y una salida. Alternativamente, es probable que el tamafio de la entrada de la cueva
que disefiamos haya sido muy pequefio para ellos. Este supuesto se sustenta en que
observamos una clara preferencia por un tamafio de refugio dependiendo de su tipo, sobre
todo en el caso de las cuevas; la mayoria de los individuos eligieron el tubo pequefio, el codo
pequefio, y la cueva, concha y rafia grandes. Los pulpos no eligieron un refugio Gnicamente
por las caracteristicas arquitectonicas o de forma propias de la estructura, sino que también
por su tamafio. Los pulpos pequefios y medianos suelen excavar pozos que pueden adaptar a
su tamafio a medida que van creciendo. Igualmente, usan las rocas para reducir su exposicién
al reducir el diametro de la entrada del refugio, por lo que la habilidad de excavar y modificar
fisicamente su entorno puede permitirle a un pulpo ocupar un refugio que al principio era
demasiado pequefio para él (Anderson, 1997; Katsanevakis y Verriopoulus, 2004;). Lo
anterior también se ha reportado en campo para O. doffleini (Hartwick y Thorarinsson, 1978)
y en el laboratorio para O. joubini (Mather, 1982a) que eligieron refugios de un volumen

aproximadamente igual a su tamafio. Nuestros resultados destacan la importancia de



proporcionar refugios disponibles de tamario adecuados a los pulpos en el cultivo a medida

que vayan creciendo.

La supervivencia de los animales en los dos tipos de refugios fue relativamente alta al dia 15
en ambos tipos de refugio. Aunque la supervivencia de los pulpos en los pastos de rafia
(70.8%) fue mayor que en los tubos de PVC (37.5%), el porcentaje de animales muertos
como resultado del canibalismo fue mayor en las rafias (57.1%) que en los tubos de PVC. La
hipédtesis de este trabajo predecia que, si la eleccidn del refugio era una respuesta adaptativa,
entonces la supervivencia seria mayor en presencia de tubos de PVC, que fue el refugio
preferido, en contraste con el pasto de rafia, que fue el refugio menos elegido. Los resultados
de este trabajo apoyan la hipotesis planteada, demostrando que la conducta de eleccién de
refugios es adaptativa dado que disminuye la mortalidad por canibalismo. Los resultados que
obtuvimos son interesantes considerando que los pulpos seleccionan en condiciones de
aislamiento (un solo organismo) un refugio que les favorece en cuanto a su supervivencia
cuando se encuentran en grupos. En el experimento de preferencia colocamos un pulpo para
elegir su refugio favorito, mientras que en el experimento de crecimiento colocamos seis
pulpos con una cantidad suficiente de refugios pero que compartian un mismo espacio. Esta
condicion, donde los pulpos se mantuvieron en colectivo demuestra que los pulpos tienen la
capacidad de prever en su eleccion posibles riesgos futuros debido a que la supervivencia fue
favorecida como producto de esa seleccién. Estos resultados reflejan que las necesidades y
comportamiento de los pulpos se mantienen cuando se encuentran en solitario y en grupo,
destacando la importancia de elegir un sitio en donde poder esconderse de sus congéneres y

posiblemente de otros depredadores.



La menor tasa de mortalidad por canibalismo de los pulpos (dia 15) en los tubos de PVC
indica que estas estructuras constituyen un mejor refugio que la rafia, debido posiblemente a
que era mas dificil encontrar a los individuos o bien capturarlos estando en los tubos respecto
a los pastos de rafia. Los tubos podrian permitir a los pulpos esconderse visualmente de una
manera tan efectiva, o bien las dos salidas de los tubos podrian darles la oportunidad de
escapar facilmente de los atacantes. En comparacion con los tubos donde encontrabamos a un
solo pulpo por tubo, en varias ocasiones encontramos a mas de un pulpo en un pasto de rafia,
lo que pudo haber facilitado el nimero de encuentros y los ataques entre congéneres en los
pastos de rafia. Es importante sefialar que los pulpos en condiciones naturales modifican la
entrada de las cuevas donde se esconden, colocando material suelto como rocas y escombros,
para estar menos expuestos al ambiente (Anderson, 1997). Seria interesante realizar analisis
mas detallados de los refugios que utilizan estos animales en la naturaleza con el fin de
entender de manera mas clara sus estrategias de construccion y escape en refugios con

diferente arquitectura.

La supervivencia de los animales de todos los tanques experimentales se modifico
drasticamente a partir del dia 12 de experimentacion. Este aumento en la mortalidad de los
animales se asocid probablemente a una infeccion bacteriana que causé mortalidad en otros
animales que se mantenian en la Unidad en ese momento. Observaciones realizadas al
microscopio mostraron dafio de tejido en los animales. Ante tal situacion se realizd una
limpieza general de los reservorios de agua salada pues esos episodios de infeccion también
provocaron mortalidad en otros experimentos con pulpos que se estaban llevando a cabo.
Analizando las muestras de tejido se pudo notar que la mortalidad observada a partir del dia
12 pudo haber sido ocasionada por la presencia de agentes patdgenos como bacterias de los

géneros Vibrio, Aeromonas y Pseudomonas, las cuales estan asociadas con lesiones en la piel



de pulpos en cultivo y pulpos silvestres (Fichi et al. 2015). Se observaron puntos blancos y
laceraciones en donde no se veian cromatoforos. Estas lesiones en la piel de los pulpos
pudieron ser ocasionadas por golpes o rozaduras con el tanque o mordidas de ataques entre
congéneres. Diversas especies de bacterias se pueden alojar en las lesiones y provocar
enfermedades (Hanlon et al. 1984; Vidal et al. 2014). La confirmacién de la presencia de
patogenos requeria realizar pruebas bacterioldgicas especificas y cortes histologicos, analisis
que no realizamos. No obstante, no se descarta la posibilidad de que una infeccién haya

causado la alta y repentina mortalidad de los pulpos.

A partir de que aparece la infeccion, la tendencia de la supervivencia general de los animales
se invirtidé. Mientras que durante los primeros dias de experimentacion la supervivencia fue
mayor en los animales que utilizaron tubos de PVC como refugios que en el pasto de rafia,
después del dia 12 la mortalidad en los tubos fue mucho mayor que en la rafia (interaccion
entre el tipo de refugio*tiempo; ver figura 11). La mayor tasa de mortalidad en los tubos de
PVC una vez que se desencadend la infeccion se podria atribuir a que los tubos facilitaron el
crecimiento bacteriano, generando un mayor grado de infeccién a los pulpos mantenidos en
este tipo de refugios. El estrés ambiental promueve la vulnerabilidad de los pulpos a
infecciones bacterianas que pueden causar alta mortalidad (Rosas et al. 2014b) y es probable

gue en estos casos el uso de tubos de PVC no resulte ventajoso para los animales.

Debido al comportamiento antisocial de los pulpos, la mala distribucion de los refugios puede
ser un factor de estrés que propicie el contagio de infecciones. El evitar encuentros
intraespecificos escondiéndose en sus refugios sin que los otros pulpos u otros animales
tengan acceso a ellos puede ser la mejor forma de defensa (O’Brien et al. 2021). La

distribucion de los refugios puede ser un factor clave en la supervivencia debido a que los



tubos de PVC se acumulaban todos en el centro por el arrastre de la corriente de agua en
recirculaciéon y eso permitia un mayor contacto entre los pulpos. La cercania entre los tubos

pudo haber incrementado la probabilidad de contagio bacteriano.

Por otro lado, la limpieza del tanque es importante para la salud de los pulpos. Una
desventaja de los pastos de rafia es la dificultad de limpiar sus superficies. Los pastos de rafia
son mas dificiles de limpiar que los tubos de PVC, ya que las particulas alimentarias y las
heces se acumulaban entre los hilos y es necesario tener cuidado de no succionar a un pulpo
durante la limpieza. Asi que los restos de materia organica olvidados por una mala limpieza
podrian facilitar la proliferacion bacteriana. Por esta razdn, es importante considerar la
facilidad de limpieza del tanque y de los refugios en un cultivo ya que cualquier irregularidad
en el sistema puede generarles estrés a los animales y por tanto incrementar su vulnerabilidad

a infecciones.

La tasa de crecimiento especifica (TEC) asi como la ganancia en peso fue similar en los
organismos sometidos a ambos tratamientos. Kwon y Kim (2015) evaluaron la supervivencia
y el crecimiento de O. vulgaris en dos diferentes tipos de refugios (tubos y neumaticos) y
observaron que los pulpos exhibieron un comportamiento y crecimiento similares con ambos
refugios. En comparacion con otros estudios, sus tasas de crecimiento fueron bajas, lo cual lo
atribuyen a las altas densidades del cultivo, a las temperaturas fluctuantes del agua de mar
utilizada y al estado reproductor de las hembras. Sin embargo, las TEC’s obtenidas en el
presente trabajo (3.69 + 0.02 % dia™ y 3.5 + 0.08 % dia™) fueron similares a lo reportado por
Martinez et al. (2014) en donde evaluaron una dieta con pasta de calamar-jaiba para O. maya,
con un valor promedio de 3.04 + 0.39 % dia™, lo que nos indica que las TEC’s son las

esperadas para esta especie. Por otro lado, la densidad inicial de cultivo en este estudio (16



individuos/m?) fue menor que la densidad 6ptima reportada para crias recién eclosionadas de
0. maya de 25 a 70 individuos/m? (Rosas et al. 2014a), lo que posiblemente favorecid el

crecimiento de los animales mantenidos con los dos tipos de refugios.

El canibalismo es un problema constante en el cultivo de estos cefalépodos. Aln en jaulas de
engorde, Chapela et al. (2006) reportaron canibalismo en el pulpo O. vulgaris cuando los
animales llevaban un tiempo prolongado en las jaulas, y esta conducta ocurre incluso cuando
el suministro de alimentos es suficiente. Los resultados de este estudio mostraron que los
juveniles tempranos de O. maya eligen de manera adaptativa tubos de PVC como refugios
entre otros tipos de estructuras, como pastos y conchas de gasterépodos. No obstante,
considero que es necesario realizar experimentos que permitan determinar si los tubos de
PVC pueden promover la diseminacion de infecciones bacterianas. Este estudio es un primer
acercamiento al comportamiento con refugios de juveniles tempranos de O. maya en cultivo
que da pauta a muchas interrogantes que deberan ser respondidas en un futuro, de tal forma
que se espera generar mas informacion enfocada al comportamiento de esta especie que

ayude a definir las condiciones de cultivo que le beneficiaran.

CONSIDERACIONES

Debido al constante crecimiento de los pulpos durante su etapa juvenil, en un cultivo se
deben elegir refugios que se asemejen mas al tamafio corporal de los pulpos a medida que
vayan creciendo, de manera que los refugios deberan cambiarse cuando el tamafio corporal de
los pulpos aumente.

La distribucion y movilidad de los refugios debe de ser considerado como un factor
importante en el uso de refugios en condiciones de cultivo. Debido a que son organismos

solitarios, se deberia de garantizar que sus refugios se mantengan separados entre si para que



se eviten encuentros entre congéneres que pueden provocar comportamientos canibales o
contagio de infecciones.
La limpieza de los tanques se considera importante para evitar infecciones en los pulpos, por

lo que se recomienda realizarla por lo menos tres veces al dia.
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Anexo 1. Registro fotografico de los pulpos que murieron con y sin dafio aparente de

canibalismo

Dia | Tanque | Tratamiento Fotos Observaciones

2 6 Rafia El canibalismo fue muy evidente en
este individuo debido a que estaba
totalmente lesionado tanto de los
brazos como de la cabeza y el
manto, a tal grado que se veia
comprimido y no se apreciaban bien

las partes de su cuerpo.

5 6 Rafia El individuo fue mordido de los
brazos, en la regién cercana a la
boca y esa region se ve inflamada.
En el manto se observaron
laceraciones sefialadas con flechas
El individuo presentaba una
reduccion en su cabeza, no se
aprecian sus ojos y ademas en la
foto inferior se observa que sus
brazos estaban retraidos hacia su
cabeza en una posicion que no es
natural para los pulpos.

12 1 Tubo No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
superior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.




13

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
superior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.

13

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presentd laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
superior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.




13

Rafia

El individuo tenia el manto mordido
e hinchado, y sus brazos se veian
retraidos hacia su cabeza y sin su
forma natural, lo que indica que
fueron mordidos.

En la foto superior se observa la
glandula digestiva llena sefialada
con un circulo.

13

Rafia

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
superior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.

13

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presentd laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
inferior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.




13

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado.

14

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
se estaba bien alimentado. En la
foto superior, la glandula se ve
como un punto amarillo sefialado
con un circulo.

14

Rafia

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presentd laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
inferior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.

14

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presenté laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
inferior, la glandula se ve como un




14

Tubo

punto amarillo sefialado con un
circulo.

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
inferior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.

15

Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presentd laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
superior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.




No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

El individuo tenia los brazos
completamente mordidos y la regién
bucal se encontraba hinchada, lo
gque ocasionaba que sus brazos
estuvieran retorcidos de una forma
no natural para los pulpos, ademas
uno de los ojos se observo rojo.

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presenté laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

15 Rafia
15 Rafia
15 Tubo
15 Tubo

No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presenté laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
inferior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.




15 Tubo No se observaron indicios de
canibalismo, el individuo no
presento laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

15 Tubo No se observaron indicios de

canibalismo, el individuo no
presentd laceraciones. Los brazos y
el manto del pulpo se veian
completos.

La glandula digestiva se encontraba
llena, lo que indica que el individuo
estaba bien alimentado. En la foto
inferior, la glandula se ve como un
punto amarillo sefialado con un
circulo.
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