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Tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y su efecto sobre el crecimiento.

RESUMEN

Se identificaron y describieron las principales respuestas conductuales al estrés térmico en
juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya (Voss y Solis, 1966). Las 7 conductas
denominadas como estable E, regurgitaciéon R, manto globular MG, tentaculos enroscados
TE, ereccion del manto EM, expulsion de la tinta ET y muerte M, fueron observadas en los 40
organismos de 30 dias de edad sometidos al incremento y descenso de temperatura. El limite
superior de la zona de tolerancia se encontr6 entre 27 y 28 °C, el de la zona de resistencia
entre 28 y 40 ©°C y el de la zona letal entre 40 y 42 ©C. Por su parte, el limite inferior de la
zona de tolerancia se ubico entre 27 y 25 °C, el de la zona de resistencia entre 26 y 16 °C y el

de la zona letal entre 10y 9 ©C.

La Temperatura Critica Méaxima y Temperatura Critica Minima se utilizaron como
estimadores de la tolerancia térmica y fueron determinadas en organismos juveniles de 0.24
a 0.94 g aclimatados a 27 °C, considerando incrementos o decrementos de temperatura de
1°C por minuto. Los puntos criticos maximos y minimos se definieron como el promedio de
temperatura a la que ocurri6 la expulsién de la tinta ET y los tenticulos enroscados TE,
respectivamente. La Temperatura Critica Maxima y la Temperatura Critica Minima
estimadas fueron de 35.82 °C £ 0.85y de 17.74 °C = 1.21, respectivamente. No se encontraron
efectos significativos (p>0.05) en el crecimiento y supervivencia de los juveniles tempranos

utilizados en las pruebas de tolerancia térmica.

La Temperatura de Muerte Maxima de los organismos fue de 41.41°C = 2.02 y la
Temperatura de Muerte Minima fue de 10.18 °C + 1.06. Con los valores obtenidos de
tolerancia superior se calcul6 teéricamente la Temperatura Optima de Crecimiento en 28.96
°Cy 24.96 °C, y el Preferendum Térmico Final en 29.37 °C y 24.77 °C, a través del modelo

propuesto por Jobling para especies acuaticas (1981).
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INTRODUCCION

Los moluscos por su diversidad, abundancia, valor nutritivo y posibilidad de cultivo,
representan un grupo de gran importancia para la economia de diferentes paises del mundo
(Iglesias et al., 1999; CONAPESCA-ITESM, 2002). Organismos tales como bivalvos,
gasteropodos y cefalépodos son considerados los representantes de mayor demanda
comercial dentro de los mercados nacionales e internacionales debido principalmente a la
alta calidad y contenido nutricional de su carne (CONAPESCA-ITESM, 2002). En la ultima
década, se ha incrementado el interés por el cultivo de diversas especies de cefalépodos,
sobre todo de aquellas que sostienen las principales pesquerias mundiales (Moltschaniwskyj
et al., 2007), demostrando que particularmente los pulpos son en su mayoria, organismos de

gran potencial para la acuicultura (Iglesias et al., 1999; Jackson, 2004).

La importancia del pulpo como recurso pesquero es ampliamente reconocida en todo el
mundo, no por los voliumenes capturados a nivel mundial, que son inferiores a los de otras
especies marinas (CONAPESCA-ITESM, 2002), sino por ser un producto culinario altamente
apreciado que ha llevado al aumento de su explotacion en los altimos veinte afios (Jackson,
2004). Esto ha impulsado el desarrollo de diferentes técnicas de cultivo a escala de
laboratorio, para conocer a detalle el ciclo de vida, el crecimiento, asi como otros aspectos
fisiol6gicos y moleculares de estos organismos (Pascual, 1978). En paises como Espafia, Chile
y Pert se han realizado diversos experimentos para evaluar la posibilidad de su cultivo a
escala comercial (Cortez et al., 1999; Iglesias et al., 1999; Cardoso et al., 2004; Rodriguez et
al., 2006). Sin embargo, desde 1977 a la fecha, s6lo se ha llevado a cabo el cultivo en
laboratorio de algunas especies tales como Octopus maya (Van Heukelem, 1977), O. joubini
(Forsythe y Hanlon, 1980), O. bimaculoides (Hanlon yd Forsythe, 1985), O. mimus (Cortez et
al., 1999), O. vulgaris (lglesias et al., 1999), O. ocellatus (Segawa y Nomoto, 2002) y O.

tehuelchus (Klaich et al., 2006).
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En México, la pesqueria de octépodos se encuentra establecida en las costas del Golfo de
Meéxico y Mar Caribe (Nepita y Defeo, 2001). Ocupa el doceavo lugar nacional en cuanto a
capturay el tercer lugar por su valor comercial, superado sélo por la pesqueria del camarén y
el atin (INP-SAGARPA, 2005). Se ha reportado que el 90% de la produccion nacional se
encuentra localizada en los estados de Campeche y Yucatan (Nepita y Defeo, 2001;
CONAPESCA-ITESM, 2002; INP-SAGARPA, 2005), basandose en la explotacion casi
exclusiva de dos especies, el pulpo rojo Octopus maya (Voss y Solis, 1966) y el pulpo patén

Octopus vulgaris (Cuvier, 1797; Nepita y Defeo, 2001).

Porcentaje de produccién por estado.

(2002)
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Fuente: Subdelegacion de Pesca del estado de Yucatan, 2002 (CONAPESCA-ITESM, 2002).

Figura.l Porcentaje de produccion de pulpo en los estados del Golfo de México y Mar Caribe correspondiente al
afio 2002.

El pulpo rojo O. maya es una especie endémica de la Peninsula de Yucatan, se distribuye
desde Ciudad del Carmen, Campeche hasta Isla Mujeres, Quintana Roo (Solis-Ramirez 1994,
1997 citado en Rosas et al., 2006). Constituye el principal recurso pesquero en términos

econémicos y el segundo en voliumenes de captura en los estados de Campeche y Yucatan,
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representando una de las pesquerias con mayor potencial mundial (Nepita y Defeo, 2001,
INP-SAGARPA, 2005). Su captura se desarrolla desde 1949 (Solis y Chavez, 1985), y desde
1996 se han realizado capturas importantes de las cuales cerca del 80% se han exportado a

los mercados europeos (Italia y Espafia) y asiaticos (Corea y Japon; INP-SAGARPA, 2005).

La pesqueria de O. maya en el estado de Yucatan es la principal fuente generadora de
ingresos para la costa (Murguia et al., 2007). Hasta la fecha, su regulacion se ha basado en
dos normas de pesca: la NOM-008-PESC-1993 y NOM-009-PESC-1993, que establecen la
captura de tallas minimas adecuadas y los periodos de veda, respectivamente (INP, 2003).
De acuerdo a la Carta Nacional Pesquera (INP-SAGARPA, 2005), este recurso se aprovecha
de manera sustentable a través de su pesca responsable en la mayor parte de su zona de
distribucién, y proximamente se prevé un mejor manejo de la especie con el inicio de su

produccién acuicola (Murguia et al., 2007).

0. maya reune caracteristicas que al igual que las otras especies del género, también lo sitdan
como un buen candidato al cultivo comercial: sus huevos son de gran tamafio, presenta un
desarrollo embrionario directo, tiene aceleradas tasas de crecimiento y un ciclo de vida corto,
baja mortalidad, facil adaptacion a condiciones de laboratorio, se reproduce en cautiverio y
ademas tiene un alto precio en el mercado (Voss y Solis, 1966; Van Heulkelem, 1977, Hanlon
y Forsythe, 1985, INP-SAGARPA, 2005). Estas caracteristicas han sido un incentivo para
promover el inicio de su cultivo en el estado de Yucatan, actividad que muestra grandes
perspectivas a futuro y que representard una oportunidad para incrementar los cultivos

comerciales en el pais, aumentar el stock existente y elevar asi los niveles de exportacion.

El éxito del cultivo de O. maya dependera en gran medida de la obtencion de las crias a partir

de reproductores mantenidos en cautiverio y de la supervivencia de las crias, asi como de las
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altas tasas de crecimiento que éstas presenten y finalmente de su reproduccion en cautiverio.
Se sabe que tanto la supervivencia como el crecimiento en los octépodos y en los organismos
en general, estdn fuertemente influenciados por factores bidticos, tales como las
interacciones con parasitos, la depredacion y el canibalismo (Leporati et al., 2007); por
factores abidticos como el fotoperiodo y la temperatura (Pascual, 1978; Forsythe y Hanlon,
1988; Forsythe et al., 2000; Hatfield, 2000; Aguado et al., 2001, Pértner, 2002; Forsythe,
2004; Klaich et al., 2006; Melzner et al., 2006); Yy otros factores tales como la alimentacién
(Joll, 1977; Pascual, 1978; Villanueva, 1994; Aguado y Garcia, 2002; Klaich et al., 2006;
Leporati et al., 2007), el género, la edad y el nivel de madurez (Forsythe y Hanlon, 1988;
Hanlon y Wolterding, 1989; Forsythe et al., 2000; Aguado y Garcia, 2002, Klaich et al.,

2006; Leporati et al., 2007).

La temperatura es el principal factor ambiental que controla la conducta y la actividad
fisiolégica de los organismos acuéticos (Jobling, 1981). Provoca efectos tanto en la
alimentacion, como en el metabolismo, crecimiento, desarrollo y reproduccion de las especies
(Jorg Urban, 1994). Afecta la actividad locomotora y la orientacion de los individuos, el
tamafio y la distribucion geografica y batimétrica de las poblaciones, asi como la estructura
de las comunidades y ecosistemas (Jobling, 1994; Mora y Ospina, 2001, Hernandez et al.,
2004). Es considerado un agente letal capaz de dafiar la integridad fisiol6gica de un
organismo hasta ocasionar su muerte, de esta manera, cualquier cambio drastico o agudo que
se registre en este factor puede provocar severos disturbios en las funciones metabélicas de
un individuo comprometiendo notablemente su supervivencia dentro de un sistema
determinado (Beitinger et al., 2000). En los sistemas de cultivo, la temperatura puede ser
controlada mediante dispositivos destinados al calentamiento (termostatos) o enfriamiento
(killers) del agua, o realizando recambios de la misma dentro de los tanques de cultivo,
teniendo como principal propésito optimizar al maximo el crecimiento de los individuos

(Searle et al., 2006).
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El crecimiento de las especies cultivadas no sélo depende de la temperatura, sino también de
la cantidad de alimento disponible (Joll, 1977; Pascual, 1978; Villanueva, 1994; Aguado y
Garcia, 2002; Klaich et al., 2006; Leporati et al., 2007). Cuando los organismos son
mantenidos con alimento en exceso, en temperaturas apropiadas y la tasa de crecimiento
alcanza su mayor nivel, se dice que los individuos estdn en su temperatura Optima de
crecimiento TopC (Jobling, 1981). Generalmente la ingesta alimenticia y las tasas metabdlicas
se incrementan cuando aumenta la temperatura (Leporati et al., 2007), lo cual favorece que
un alto porcentaje de la energia ingerida sea canalizada a la produccion de biomasa y por
ende al crecimiento. Se ha observado que cuando la temperatura provoca un declive en el
crecimiento de los individuos ésta se considera como una temperatura extrema (Jobling,

1994).

En situaciones extremas, la mayoria de los organismos acuéticos tienden a adoptar conductas
evasivas y a congregarse en temperaturas que les son favorables (Reynolds, 1979). Las
condiciones térmicas apropiadas son indispensables para que una especie interactle al
méaximo en su habitat natural o bajo condiciones controladas, por ello, la mayoria de los
organismos seleccionan sitios donde se encuentre su temperatura preferida o preferendum
térmico final PT (Reynolds, 1979). El PT es definido como la temperatura a la cual todos los
individuos de una especie dada se congregaran finalmente a pesar de su historia térmica
previa (Fry, 1947). Los valores obtenidos son especie-especificos y estan correlacionados
principalmente con la biologia y fisiologia de cada individuo y con el proceso de aclimatacion
(Kelsh y Neill, 1990). La preferencia térmica juega un papel muy importante en la explicacion
de los aspectos relacionados con la presencia de los organismos en los habitats acuéaticos y
denota 6ptimos térmicos de algunos procesos fisioldgicos tales como el metabolismo, el
trabajo cardiaco, la velocidad de nado, la reproduccién, y principalmente el crecimiento, el

cual coincide generalmente con el PT (Jobling, 1981). Puede contribuir también a identificar
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las superposiciones de competidores y depredadores en los diferentes habitats termales (Bear

et al., 2005).

En afios recientes, el PT de algunas especies comerciales se ha calculado empleando el
modelo de regresion linear propuesto por Jobling (1981). Desarrollado para ser aplicado en
peces, este modelo utiliza valores criticos y letales para determinar el PT y la TopC en
organismos tales como peces y crustaceos. También ha sido empleado con buenos resultados
en estudios con moluscos gaster6podos como Haliotis middae (Hetch, 1994), H. rufescens
(Diaz et al., 2000), H. fulgens y H. corrugata (Diaz et al., 2006), y H. iris (Searle et al.,
2006), entre otros. El modelo de Jobling (1981) es considerado un método répido y eficaz
para calcular los valores tedricos de la temperatura preferente y aquellos que puedan
promover el crecimiento maximo de los animales bajo cultivo. Se ha mencionado que el uso
de éste método podria ser una herramienta valiosa en la investigacion de los cambios
ontogéneticos basados en la temperatura (McCauley y Huggins, 1979 citado en Jobling,
1981), y en investigaciones sobre la interaccién entre la temperaturay el crecimiento(Jobling,

1981).

El estudio de los efectos de la temperatura en los sistemas de cultivo se ha realizado desde
hace varias décadas (Lutterschmidt y Hutchison, 1997). Los estudios de preferencia,
resistencia y tolerancia a la temperatura representan los mas destacados en el &mbito de la
biologia termal (Mora y Maya, 2006). Estas investigaciones han revelado los requerimientos
térmicos de varias especies de interés comercial que se mantienen en cautiverio,
contribuyendo al mejoramiento de las practicas de cultivo, mediante la recomendacion de
mantener a los organismos en lugares donde la temperatura sea la 6ptima para su desarrollo,
y evitando la exposicion a temperaturas criticas que puedan comprometer su supervivencia al

llevarlos mas alla de sus limites de tolerancia (Badillo, 2003).
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La tolerancia térmica se estima a través de dos métodos: el estatico y el dinamico
(Lutterschmidt y Hutchison, 1997). En el método estatico o método de la temperatura letal,
los organismos se aclimatan a una temperatura determinada para después ser transferidos
abruptamente a otro medio con una temperatura mayor o menor que la de aclimatacion,
hasta que ocurre la muerte (punto final o critico) (Lutterschmidt y Hutchison, 1997). En este
método la temperatura se mantiene constante monitoreando el tiempo de mortalidad y el
porcentaje de supervivencia de los organismos (Becker y Genoway, 1979; Beitinger et al.,
2000; Selong et al.,, 2001). En el método dindmico los individuos son expuestos a
temperaturas ascendentes o descendentes de manera constante y gradual en un intervalo de
tiempo corto, hasta que se alcanza un punto final o critico para la vida de los organismos

(Becker y Genoway, 1979; Paladino et al., 1980).

De acuerdo con Mora y Maya (2006) el método dindmico proporciona informacién mas
confiable y precisa de la tolerancia térmica en especies acudticas, ya que los resultados
obtenidos se pueden comparar facilmente con las condiciones naturales. Ademas, el periodo
de aclimatacion al sistema, permite la disminucion del estrés causado por el manejo de los
animales (Badillo, 2003). Por otra parte, los organismos acuéticos raramente estan expuestos
a cambios abruptos de temperatura, como supone el método estatico, debido a la inercia

relativa termal del agua (Becker y Genoway, 1979).

El método dindmico estd representado por las pruebas de temperatura critica maxima
(TCMax) y temperatura critica minima (TCMin). La TCMaux fue definida inicialmente por
Cowles y Borgert (1944), modificada para incluir variables estadisticas por Lowe y Vance
(1955) y finalmente estandarizada con patrones de calentamiento constante sin un retraso de
tiempo significativo por Hutchison (1961). La TCMax es considerada como la media aritmética
de los puntos termales a los cuales la actividad locomotora de un animal se vuelve

desorganizada (Hutchison, 1961). La forma de estimarla es exponiendo a los organismos a



Tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y su efecto sobre el crecimiento.

9

una elevacion de la temperatura del agua a una tasa constante y linear lo suficientemente
rapida para permitir a la temperatura corporal seguir a la temperatura ambiental sin un
retraso de tiempo significativo (Hutchison, 1961). En esta condicion los animales pierden la
habilidad para escapar de las condiciones que lo conduciran a la muerte (Hutchison, 1961).
Esta misma definicién es aplicada para estimar la TCMi, (Cox, 1974 citado en Hernandez et

al., 2004).

La tasa de incremento o descenso de temperatura es un factor critico en estas pruebas de
tolerancia, debido a que las respuestas de estrés en los organismos dependen directamente
del tiempo de exposicidon a temperaturas elevadas o inferiores (Lutterschmidt y Hutchison,
1997; Galbreath et al., 2004). A lo largo de los afios, diversas tasas calorificas han sido
utilizadas en la determinacion de la tolerancia térmica, encontrando variaciones
considerables en los valores de TCM para diferentes especies. En peces, las proporciones
calorificas oscilan en un intervalo de 0.3 °C mint a 1 °C h (Becker y Genoway, 1979;
Lutterschmidt y Hutchison, 1997; Simms, 1998; Diaz y Blickle, 1999; Beitinger et al., 2000;
Chung, 2001; Chatterje et al., 2004; Das et al., 2004; Ospina y Mora, 2004; Pérez et al.
2004; Das et al., 2005; Ford y Beitinger, 2005; Debnath et al., 2006), en los crustaceos de
0.2 al°C mint(Diaz etal., 2002; Re et al., 2005; Hopkin et al., 2006), en los equinodermos
se utilizan tasas de 1 °C min-t (Hernandez et al., 2004) y en los moluscos, particularmente en
gasteropodos, se emplean tasas muy lentas de calentamiento de 1 °C cada 30 minutos debido
a la funcion de aislante térmico que las conchas de estos organismos representan (Hecht,

1994; Diaz et al., 2000; Diaz et al., 2006; Searle et al., 2006).

El punto final o critico juega un papel muy importante en las pruebas de TCM y varia en
funcién de la especie de estudio y del grupo taxondmico al que ésta pertenezca. Su
determinacién ha presentado algunas dificultades sobre todo por la diversidad de repuestas

conductuales que despliegan los organismos ante el estrés térmico y por lo complejo que



Tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y su efecto sobre el crecimiento.

10

resulta establecer conductas definitivas para cada grupo de animales (Lutterschmidt y
Hutchison, 1997). El criterio comunmente empleado para determinar el punto final o critico
de una especie en particular, consiste en seleccionar aquella conducta previa a la muerte en la
que el organismo manifieste una desorganizacion locomotora y nerviosa incapaz de provocar
dafos irreversibles en su actividad fisioldgica y que ademas le permita recuperarse una vez
que es devuelto a la temperatura de aclimatacion inicial (Diaz y Buckle, 1999; Beitinger et al.,
2000). En peces y crustaceos, se ha utilizado como punto final el inicio de los espasmos
(Lutterschmidt y Hutchison, 1997), la pérdida del equilibrio e incluso la temperatura de
muerte (Lutterschmidt y Hutchison, 1997; Re et al., 2005; Hopkin et al., 2006). Sin embargo,
en muchos estudios de tolerancia, la temperatura de muerte ya no es usada como punto final,
debido que no coincide con la definicion de la TCM al atentar contra la integridad de los
individuos. Por otra parte, en los equinodermos como el erizo el mar, el punto critico de la
TCM es considerado como la respuesta en la cual el organismo cesa sus movimientos, relaja
las espiculas largas y mueve lentamente las espiculas pequefias (Hernandez et al., 2004). En
gasteropodos, se considera la conducta en la cual estos moluscos desprenden el pie del
sustrato en el que se encontraban adheridos durante la prueba (Diaz et al., 2000; Diaz et al.,

2006; Searle et al., 2006).

El valor de la TCM es seguido de la muerte de los organismos si se continta incrementando o
disminuyendo la temperatura del agua, por lo que el tiempo de supervivencia por encima de
este valor es nulo (Jobling, 1981). Los términos Temperatura de Muerte (TL), Temperatura
Letal Incipiente Superior Ultima (TLISU) y la Temperatura Letal Incipiente Inferior Ultima
(TLI1U) son considerados por Becker y Genoway (1979) y Jobling (1981) como criterios
utiles de la resistencia térmica de los individuos que deben ser incluidos en los estudios de la
TCM (Badillo, 2003). La TL representa la muerte de los organismos, mientras que la TLISU y

TLIIU representan la temperatura maximay minima de aclimatacién a la cual, teéricamente
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el 50% de una poblacién de organismos puede sobrevivir por tiempo indefinido (Jobling,

1981).

El conocimiento de la tolerancia térmica proporciona un indice fisiolégico y ecolégico muy
importante; ya que cualquier organismo acuatico dentro de su habitat natural puede estar
expuesto temporalmente a temperaturas criticas fuera de su limite de tolerancia (Diaz et al.,
2006). En el caso de las especies marinas de interés comercial, esta prueba aportan
informacion valiosa acerca del impacto y los efectos del cambio climatico y otros fenémenos
termales sobre los indices de mortalidad, abundancia y distribucién de una especie en

particular (Moray Maya, 2006).

Desde el punto de vista de la acuicultura, los datos obtenidos a partir de los estudios de
tolerancia resultan ser muy utiles en la seleccion de las condiciones apropiadas para el cultivo
de organismos de alto potencial econdmico (Becker y Genoway, 1979; Paladino et al., 1980) y
contribuyen al conocimiento de los requerimientos térmicos de las especies en un corto
periodo de tiempo (Mora y Maya, 2006). Ademas, son utilizados como método alternativo
para calcular la temperatura de crecimiento 6ptimo (Jobling, 1981) y ayudan a identificary a
evitar las temperaturas adversas en los sistemas de cultivo cuando se observan los primeros
signos de estrés (Paladino et al., 1980). Asimismo, esta informacion puede contribuir en el
incremento de la produccion de organismos al evitar altas mortalidades en situaciones de

cultivo (Searle et al., 2006).

Los estudios termales que a la fecha se han reportado para el grupo de los moluscos son
escasos y la mayoria estan enfocados particularmente en las especies de mayor explotacion
econdémica de la clase Gasteropoda (Género Haliotis) y Bivalvia (Hecht, 1994; Urban, 1994;
Diaz et al., 2000; Diaz et al., 2006; Jost y Helmuth, 2006; Searle et al., 2006). Sin embargo,

la informacion para otros moluscos es limitada, especialmente para los cefalépodos que



Tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y su efecto sobre el crecimiento.

12

representan una de las pesquerias mas importantes a nivel mundial ademas de ser un recurso

potencial para la acuicultura (Leporati et al., 2007).

A pesar de ser uno de los recursos econémicos mas importantes en la Peninsula de Yucatan,
muchos aspectos de la biologia, fisiologia, crecimiento, reproduccion y conducta de Octopus
maya son practicamente desconocidos. Hasta la fecha no se ha reportado ningun estudio de
tolerancia a la temperatura para este cefalépodo. Se sabe que los juveniles tempranos
mantenidos en cautiverio cesan su alimentacion y su crecimiento por debajo de los 20 °C, y a
menos de 15 °C ocurre su muerte (Rosas et al.,, 2006). Sin embargo, al no estar
completamente dilucidados los valores criticos de temperatura en las etapas tempranas de
desarrollo de O. maya, resulta interesante determinar sus limites de tolerancia y resistencia a
la temperatura con la finalidad de enriquecer la informacion existente sobre su biologia y
establecer los requerimientos térmicos Optimos e indispensables para su cultivo y

comercializacion.
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OBJETIVO GENERAL

Estimar la tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y
determinar sus efectos en el crecimiento y supervivencia de los organismos, con la finalidad
de contribuir al conocimiento de la biologia de la especie y establecer la temperatura

favorable para su cultivo.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) ldentificar y describir las principales respuestas conductuales al estrés térmico en los

juveniles tempranos del pulpo rojo O. maya.

b) Determinar el punto final o critico de la Temperatura Critica Maxima (TCMay) y de la

Temperatura Critica Minima (TCM;,) de O. maya.

¢) Estimar la Temperatura Critica Maxima (TCMax), la Temperatura Critica Minima (TCM;p),
la Temperatura de Muerte Maxima (TLmax) y la Temperatura de Muerte Minima (TLmin) €n

juveniles tempranos de O. maya.

d) Conocer los efectos de la TCMax Y TCMin en el crecimiento y supervivencia de los juveniles

tempranos de esta especie.

e) Calcular la Temperatura Optima de Crecimiento (To,C) y el Preferendum Térmico Final

(PT) en los juveniles de O. maya a través del modelo propuesto por Jobling (1981).
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DESCRIPCION DE LA ESPECIE

El phyllum Mollusca tiene una larga historia geolégica que data del Precambrico, entre 400 y
500 millones de afios. A la fecha se han descrito mas de 100,000 especies vivientes y mas de
35,000 especies fosiles, siendo asombrosa la diferenciacién morfolégica y funcional que
presentan sus individuos (Brusca y Brusca, 2003). Sus miembros se caracterizan por la
presencia de un cuerpo blando, un pie muscular, una concha calcéarea secretada por el manto
y un 6rgano de alimentacion denominado radula (Brusca y Brusca, 2003). Son organismos
cosmopolitas que habitan ambientes terrestres y acuaticos de todo el mundo. Se encuentran
divididos sistematicamente en siete clases (Aplacofora, Monoplacofora, Poliplacofora,
Gasteropoda, Bivalvia, Scafopoda y Cefalépoda) dependiendo de sus caracteristicas

anatémicas, morfoldgicas, embriolégicas y evolutivas (Barnes, 1987; Brusca y Brusca, 2003).

La clase Cefalopoda (del griego ke@aAn kefalé, cabeza y movg pus, pie) incluye a los moluscos
mas especializados de todo el phyllum, cuenta con alrededor de 786 especies vivas
(Cephbase, 2008) y mas de 7,500 fosiles (Barnes, 1897). Comprende a los invertebrados
marinos conocidos como pulpos (Octopoda), calamares (Teuthoida), sepias (Sepioida) y
nautilus (Nautiloidea). Se caracterizan por presentar un cuerpo alargado dorsoventralmente
y una cabeza provista de gruesos tentaculos o brazos prensiles, homologos de la regién
anterior del pie de otros moluscos (Barnes, 1987). Los cefalopodos poseen un sistema
nervioso altamente desarrollado, tienen los ojos mas perfeccionados de todos los
invertebrados y presentan cromatéforos en el integumento (Brusca y Brusca, 2003). Se
reproducen una vez en su vida y la mayoria de sus especies vive de uno a dos afios (Mangold,
1983 citado en Dominguez et al., 2004; Aguado y Garcia, 2002). Tienen ciclos de vida cortos
y su duracién esta directamente relacionada a la temperatura del agua (Domingues et al.,
2002). En su mayoria, son animales depredadores adaptados a una dieta carnivora (Brusca y

Brusca, 2003), que juegan un papel determinante en las estructuras tréficas en los océanos, y
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son un importante recurso pesquero (Boletzky y Hanlon, 1983 citado en Dominguez et al.,

2004),

El orden Octopoda cuenta con alrededor de 44 géneros y 289 especies descritas (Cephbase,
2008). La mayoria de los pulpos bentdnicos se situan dentro del género Octopus (del griego
Oktamoug, ocho piernas); poseen un cuerpo blando con un cerebro bien desarrollado y ocho
brazos provistos con dos hileras de ventosas. Habitan aguas de climas templados y tropicales
de todo el mundo. Se les encuentra desde la zona intermareal, viviendo entre las rocas, los
arrecifes de coral o los pastos marinos, hasta profundidades de 1500 metros (Barnes, 1987).
Su distribucion geogréfica abarca desde el océano Atlantico Norte, Atlantico Sur, Pacifico,
Indopacifico y Mar Mediterraneo (CONAPESCA-ITESM, 2002). En los ultimos afios han
jugado un papel importante en las ciencias bioldgicas y médicas, donde han sido utilizados
como modelos biol6gicos de investigacion (Boletzky y Hanlon, 1983 citado en Dominguez et

al., 2004).

El género Octopus cuenta con mas de 100 especies descritas y muchas de ellas son
importantes recursos pesqueros en paises como Japon, Uruguay, Argentina, Espafia,
Marruecos y Mauritania, que en conjunto capturan aproximadamente el 85% del total
mundial de pesca (CONAPESCA-ITESM, 2002). En México, la pesqueria del pulpo se
encuentra establecida principalmente en las costas del Golfo de México y Mar Caribe; son
siete especies de este género las que se capturan; sin embargo los ejemplares mas
importantes son el "pulpo coman" Octopus vulgaris Cuvier 1797 y el “pulpo rojo” Octopus

maya Voss y Solis, 1966 (INP-SAGARPA, 2005).

El pulpo rojo o pulpo mexicano Octopus maya es un organismo bentonico endémico de la
plataforma continental de la Peninsula de Yucatan (Voss y Solis, 1966; Pérez-Lozada et al.,

2002), donde constituye una sola poblacién. Presenta una distribucién que va desde los 20



Tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y su efecto sobre el crecimiento.

16

km al Sur de Punta Zacatal, Campeche, por el Norte y Oeste de la Peninsula de Yucatan,
hasta Puerto Morelos, Quintana Roo (Zambrano, 1992); recientemente se reporta que su
distribucion se amplia desde Ciudad del Carmen, Campeche, hasta Isla Mujeres, Quintana

Roo (Solis-Ramirez, 1994, 1997 citado en Rosas et al., 2006).

Sisal @® " Progreso
o "
Meérida

Cfeiestun

) _\_.'

Campeche

@) Champoton
»

Ciudad
del Carmen

Area de distribucién
de Octopus maya

‘ Area de pesca

Figura 2. Distribucion geografica actual y area de pesca del pulpo rojo Octopus maya en la Peninsula de
Yucatéan.

El rasgo mas distintivo de O. maya es la presencia en ambos sexos de manchas oscuras u
ocelos debajo de los ojos y en la base del segundo y tercer brazo, haciéndose menos aparente

en los adultos (Voss y Solis, 1966). Llegan a medir casi un metro de largo (Rosas et al., 2006).
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La hembra presenta un manto que va de 48 mm a 116 mm de largo, y los machos de 77 mm a
119 mm (Voss y Solis, 1966). Poseen un cuello corto y una cabeza pequefia con ojos discretos.
Los brazos son largos, corpulentos y reducidos hacia las puntas, poseen ventosas que se
encuentran acomodadas en dos hileras las cuales son moderadamente grandes y mas cortas

en los machos (Voss y Solis, 1966).

El color de la especie es café oscuro, tornandose a café rojizo cuando ésta se estresa; sin
embargo, su coloracion varia dependiendo del medio circundante ya que tienden a
mimetizarse. EI manto es café-grisaceo claro con manchas oscuras en la papila contractil

(Voss y Solis, 1966; Zambrano, 1992).

%

*:"; 2 g

Figura 3. Ejemplar adulto de Octopus maya (Rosas et al., 2006).
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0. maya es una especie muestra un marcado dimorfismo sexual (Rosas et al., 2006), es un
organismo solitario la mayor parte del afio y se agrega s6lo para aparearse (Zambrano, 1992).
Presenta fecundacién interna debido a que el macho introduce el hectocolito bajo la cavidad
del manto de la hembra y deposita los espermétoforos en la hendidura que ésta tiene entre el

tercer y cuarto brazo derecho (Zambrano, 1992).

Segun el Diario Oficial de la Federacién (1994), la temporada de veda abarca del 16 de
diciembre al 31 de julio de cada afio en los territorios de Campeche, Yucatan y Quintana Roo.
La temporada de desove comienza en el mes de noviembre y termina en la primera mitad de
diciembre. El desarrollo embrionario varia de 30 hasta 65 dias aproximadamente (Solis, 1967
citado en Rosas et al.,, 2006), sin embargo, Van Heukelem (1985) indica un desarrollo
embrionario de 45 dias a temperaturas de 25°C. En el medio natural, la hembra fija los
huevecillos a modo de racimos en el techo de una cavidad o cueva al mes del apareamiento
(Voss y Solis, 1996). Posteriormente realiza cuidados parentales que consisten en la defensa
de los huevos ante la depredacién y la limpieza de estos por medio de su sifén o brazos para
protegerlos contra la invasion de hongos y bacterias (Zambrano, 1992). Durante la etapa de
cuidados parentales la hembra no se alimenta muriendo poco tiempo después de la eclosion
de las crias. Los huevos son grandes (17 mm de largo y 4.5 mm de ancho), piriformes, de

color blanco lechoso y su nimero por puesta fluctia entre 300 y 5000 (Voss y Solis, 1966).
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Figura 4. Huevos de O. maya mantenidos bajo condiciones controladas.

O. maya no presenta estados larvarios, las crias al eclosionar poseen todas las caracteristicas
anatémicas y conductuales propias de un adulto (INP-SAGARPA, 2005). La mayoria en este
estado ya han absorbido el saco vitelino, o lo absorben poco después de haber eclosionado
(Voss y Solis, 1966). Al nacer los pequefios pulpos pesan aproximadamente 0.1 g (Hanlon y
Forsythe, 1985), nadan con facilidad, presentan cambios de coloracion e incluso expulsan
tinta cuando son estresados (INP-SAGARPA, 2005). Sus brazos son suficientemente habiles
para reptar y atrapar alimentos y es normal que adopten una vida benténica practicamente
de inmediato (Solis y Chavez, 1985). El sexo se determina entre los tres y cinco meses de edad

(25 a 450 g), que es cuando empiezan a desarrollarse las gonadas (Rosas et al., 2006).

La especie alcanza su madurez aproximadamente a los 257 dias después de su nacimiento
pesando alrededor de 3262 g (CephBase, 2006). Solis y Chavez (1986) mencionan una
longevidad de 18 meses, en tanto que Van Heukelem (1976, 1977) observo una longevidad de

un afio en condiciones de cautiverio (citados en INP-SAGARPA, 2005).
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Es un organismo carnivoro y es considerado un consumidor secundario. Se alimenta
basicamente de invertebrados, principalmente crustaceos (cangrejos ermitafios) y algunos
caracoles como Strombus gigas; sin embargo, se han encontrado escamas de peces en

andlisis realizados a su contenido estomacal (Solis, 1966).

0. maya al igual que otras especies de pulpos, es un animal de vida nocturna que se oculta
durante el dia en sus escondrijos (CONAPESCA-ITESM, 2002). Sus madrigueras
comunmente estan bordeadas por fragmentos de exoesqueletos de crustaceos y restos de
moluscos bivalvos. Se les encuentra también ocupando conchas de gasterépodos, tales como:
Strombus gigas, S. costatus, Pleuroploca gigantea, entre otros y diversos objetos
sumergidos, tales como envases de hojalata, plastico y neumaticos (Solis y Chavez, 1985). Los
pulpos pequefios anidan generalmente, durante el periodo de cria, en conchas vacias de

moluscos bivalvos (CONAPESCA-ITESM, 2002).

Varias especies han sido utilizadas como modelos de investigacion en las ciencias
neuroldgicas, fisiologia, inmunologia, bioquimica nutricional, envejecimiento, ontologia,
etologia y biologia molecular (Gilbert et al., 1990; Oestman et al., 1997 citado en Dominguez

etal., 2004).
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Ubicacién taxondmica de la especie

Reino Animalia
Phyllum Mollusca
Clase Cephalopoda cuvier, 1979
Subclase Coleoidea Bather, 1888
Superorden Octopodiformes Young et al., 1998

Orden Octopoda Leach, 1818

Suborden Incirrata Grimpe, 1916

Familia Octopodidae Orbigny, 1840
Subfamilia Octopodinae Grimpe, 1921
Género Octopus Cuvier, 1797
Especie Octopus maya Voss y Solis, 1966

Figura 5. Clasificacion taxonémica de Octopus maya seguin CephBase (2001).
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MATERIAL Y METODO

1. Obtencién y mantenimiento de los organismos experimentales

Los organismos experimentales fueron 205 juveniles tempranos del pulpo rojo O. maya de
30 dias de edad obtenidos a partir de reproductores aclimatados en el area de maduracién de
pulpo de la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion, Facultad de Ciencias,

UNAM, Sisal, Yucatéan.

Los organismos reproductores fueron capturados frente a la costa de Sisal con un método de
pesca local llamado “gareteo de lanchas y alijos” el cual consiste en una embarcacién, dos
varas de cafia, cordeles y cangrejos utilizados como carnada. Los organismos capturados
fueron transferidos a un sistema de cultivo de recirculacion cerrada (0.5 m3de volumen total)
bajo condiciones constantes de luz-oscuridad (12h-12h), con temperatura de 24 a 28 °C, 32 a
36 %o, 4.5 mg/L de oxigeno disuelto y niveles de amonio menores a 0.2 mg/L. Durante el
periodo que comprende desde las fases de maduracion y hasta la etapa de desove, las
hembras fueron alimentadas diariamente con una mezcla de jaiba (70 %) y mejillon (30 %)
en una proporcion del 15% en relacion a su peso hiumedo. Una vez que ocurrio el desove, los
huevos se trasladaron a una incubadora el &rea de crianza en donde se mantuvieron hasta la
eclosion de las crias. Después del nacimiento, las crias se transfirieron a tanques de engorda
los cuales se encuentran conectados a un sistema cerrado de recambio de agua (0.5 ms3
volumen total) con aireacion constante. Las condiciones de temperatura y salinidad se
mantuvieron en 27 °C y 34 %o respectivamente. Los tanques de engorda estuvieron provistos
de conchas de gaster6podos las cuales son utilizadas como refugios por las crias. Los
organismos fueron alimentados una vez al dia ad libitum con pasta de jaiba suministrada en
la concha de un bivalvo. Las condiciones antes mencionadas fueron constantes desde el

nacimiento hasta los 30 dias de edad de los organismos.
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2. Aclimatacion de los organismos experimentales.

Todos los organismos utilizados en este estudio recibieron el siguiente tratamiento antes de
realizar cualquier observacion: cada organismo fue pesado en una balanza semianalitica
digital (Scout OHAUS SC2020, +0.01) y colocado de forma individual en un refugio de pvc
debidamente numerado. Posteriormente fueron trasladados a tanques de 56 L de capacidad
conectados a un sistema de recirculacién con condiciones constantes de temperatura,
salinidad y oxigeno disuelto (27 °C, 35.68 %. y 6.70 mg/L respectivamente). Este
procedimiento se realiz6 24 horas antes de iniciar los experimentos con la finalidad de

eliminar el estrés ocasionado a los organismos por la manipulacién.

Figura 6. Refugios de pvc colocados dentro de los tanques de aclimatacion.

3. Dispositivo experimental para el incremento de temperatura

El sistema utilizado para identificar y describir las respuestas conductuales ante el
incremento de temperatura, asi como para determinar la TCMax y la TLmax en los juveniles
tempranos de O. maya, consistié de un acuario de 32 litros de capacidad (25 cm de ancho x
50 cm de largo x 25.5 cm de alto) usado como bafio termorregulado. Dentro de este bafio se

coloco6 un termorregulador (Lauda + 0.1 °C) y dos camaras experimentales (350 ml de
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capacidad c/u) de vidrio con forma cilindrica. Cada cAmara fue provista con un termémetro y
una manguera de aireacidn para asegurar condiciones de mezcla en las cAmaras. Las camaras
experimentales contenian agua con las mismas caracteristicas fisicoquimicas que la de los

tanques de aclimatacion.

La temperatura se incrementé de 27 °C a una tasa de 1 °C min-.. Esta tasa de incremento se
seleccion6 de acuerdo a los estudios de tolerancia realizados en peces y otros organismos, ya
que permite que la temperatura corporal se equilibre con la temperatura del agua sin un

retraso de tiempo significativo (Paladino et al., 1980).

Figura 7. Montaje experimental para generar el incremento de la temperatura. A la izquierda del acuario se
observa sumergido el termorregulador (Lauda + 0.1°C) y a la derecha las dos cAmaras experimentales provistas
con termémetros y mangueras de aireacion.

4. Dispositivo experimental para el descenso de temperatura
El sistema utilizado para identificar y describir las respuestas conductuales ante el descenso
de temperatura, asi como para determinar la TCMin y la TLmin €n los juveniles tempranos de

0. maya, consistio de un acuario de 4.5 L de capacidad (7 cm de ancho x 28 cm de largo x
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23.5cm de alto) utilizado como bafio termorregulado. Este bafio se acondicion6 como un
sistema de recirculacién conectandolo a un termorregulador Isotemp Refrigerated Circulator
Model 900 (Fisher Scientific). Dentro del bafio se colocaron dos cdmaras experimentales
(350 ml de capacidad c/u) de vidrio y forma cilindrica, cada una de las cuales fue provista con
un termémetro y una manguera de aireacidén para evitar la estratificacion de la temperatura
en la columna de agua durante la experimentacion. Las camaras contenian agua con las
mismas condiciones que la de los tanques de aclimatacion. Una vez montado el dispositivo se
calibr6 el termorregulador para lograr la disminuciéon gradual y constante de la temperatura
del bafio y obtener una tasa de descenso de 1 °C min?! en el agua de cada camara

experimental.

Figura 8. Montaje experimental para generar el descenso de temperatura. A la izquierda de la figura se observa
el termorregulador Isotemp Refrigerated Circulator (Fisher Scientific) y a la derecha se observa el acuario con la
bomba de aireacion y las dos camaras experimentales con termdmetros y mangueras de aireacion.

5. Determinacion de conductas al estrés térmico.
Se realizaron observaciones sobre las respuestas conductuales al estrés térmico en dos grupos
de 20 individuos cada uno, compuesto por organismos en el estadio juvenil de 30 dias de

edad.
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El primer grupo, compuesto por organismos en un intervalo de peso comprendido entre 0.55
y 0.76 g, fue utilizado para identificar las conductas que presenta O. maya ante el incremento
de temperatura. El segundo grupo estuvo constituido por organismos en un intervalo de peso
de 0.38 a 0.87 g, el cual fue utilizado para identificar las respuestas conductuales al descenso
de temperatura. Segun el caso, cada organismo fue expuesto a temperaturas ascendentes o
descendentes de forma gradual (A 1 °C min) a partir de una temperatura de aclimatacion de
27 °C. Durante los experimentos se registré en una bitacora los valores de temperatura y se
describio la conducta que presentaban los organismos a cada minuto de la prueba, se tomoé
en cuenta la respiracion, los movimientos, la actividad de nado, los signos de estrés y la
posicion en la columna de agua. Adicionalmente, los pulpos fueron filmados con una
videocamara digital Sony Handycam HDV 1080i Mini DV para distinguir y describir con

mayor precisién cada una de las conductas.

La temperatura a la cual se registré la muerte de los organismos tanto en el incremento como
en el descenso de temperatura fue considerada como Temperatura de Muerte Méaxima

(TLmax) Y Temperatura de Muerte Minima (TLmin), respectivamente.

6. Punto final y determinacién de la TCMax

Una vez identificadas las conductas al estrés térmico en los juveniles de O. maya se procedid
a determinar aquella que representaria el punto final o critico de la TCMau. Para tal efecto
fueron seleccionadas dos conductas que segun el criterio de Becker y Genoway (1979)
representen el desorden fisico y nervioso méas aparente del animal. Las conductas
seleccionadas fueron Tentaculos Enroscados (TE) y Expulsion de la Tinta (ET). Para
determinar cual de las dos conductas representara el punto final de la TCMax se utilizaron 110
organismos de 30 dias de edad en un intervalo de peso de 0.24 a 0.88 ¢, éstos fueron

divididos en dos grupos experimentales de 40 individuos y en dos grupos control de 15
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individuos, respectivamente. Los dos grupos experimentales fueron sometidos a la prueba de
incremento de temperatura hasta que en una los organismos registraron la conducta de
tentaculos enroscados (TE) y en la otra, hasta que los organismos registraron la conducta de

expulsién de la tinta (ET).

Durante estas pruebas se utilizé el sistema experimental para el incremento de temperatura
descrito anteriormente. Se colocd un pulpo por cada cdmara experimental utilizando un
periodo previo de aclimatacion de 30 minutos antes de iniciar la prueba. Posteriormente, la
temperatura fue incrementada gradualmente (1 °C min?) desde la temperatura de

aclimatacion de 27 °C hasta observar la conducta seleccionada (TE o ET).

Inmediatamente después de que los individuos enroscaron los tentaculos o expulsaron la
tinta se retiraron del sistema experimental y se colocaron en los refugios de pvc dentro de un
contenedor con agua a la misma temperatura de aclimatacion. Durante las siguientes 96 h se
registré la supervivencia y se estimo el crecimiento durante 20 dias. Los 15 organismos de los
grupos control fueron individualizados en tubos de pvc, registrando su supervivencia y

crecimiento del mismo modo que en los organismos experimentales.

El crecimiento fue la respuesta fisioldgica utilizada como método para validar cual de las dos
conductas (TE y ET) representaria el punto final o critico de la TCM al ajustarse mas a la
definicion de las pruebas de tolerancia. Los datos de crecimiento de ambas categorias
(control y experimentales) fueron registrados en dos momentos: el primero, diez dias
después de la prueba; y el segundo al vigésimo dia. Se utilizé la diferencia en peso como
expresion del crecimiento dado que en los octopodos es la medida mas sensible y dinamica en

comparacion a la longitud (Forsythe y Van Heukelem, 1987).
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Durante el periodo de crecimiento, los organismos permanecieron bajo un ciclo de luz-
oscuridad (12h-12h) y un régimen constante de temperatura (26.90 °C +0.79). Los
pardmetros fisicoquimicos del agua fueron monitoreados dos veces por semana. La salinidad
se mantuvo en 35.68 %o +0.23 y el pH en 7.87 +0.09. Las concentraciones de amonio y
nitrato estuvieron por debajo de los 6 mg/L, y los niveles de nitrito por debajo de los 0.15
mg/L. Los organismos tanto experimentales como controles fueron alimentados una vez al
dia (10:00 a.m.) con pulpa de jaiba, proporcionandoles el 30 % de su peso corporal hiimedo.
La materia fecal y restos de alimento fueron extraidos diariamente mediante el uso de un
sifén. El 50 % del agua de los tanques fue recambiada dos veces por semana para minimizar

el contenido de amonio y otros productos del metabolismo.

8. Punto final y determinacién de la TCMin

Para determinar el punto final o critico de la TCMi, se escogieron dos conductas que
representaran el desorden fisico y nervioso mas aparente, tal como los tentaculos enroscados
(TE) y la expulsion de la tinta (ET). La conducta de expulsién de la tinta (ET) se logré evaluar
simultdneamente en la prueba para determinar las respuestas conductuales al descenso de la
temperatura (con los 20 individuos experimentales antes mencionados). Durante la
realizacion de esta prueba, se observo que al registrar la conducta de la expulsion de la tinta,
los organismos perecian inmediatamente después de presentarla, por lo tanto, la prueba no

pudo ser continuada, ni repetida con un nimero mayor de individuos.

Para evaluar la conducta de Tentaculos Enroscados (TE) se utiliz6 un grupo de 40 individuos
experimentales y 15 controles. Los individuos seleccionados al azar se encontraron en un
intervalo de peso de 0.24 a 0.94 g y de 30 dias de edad. Antes de iniciar las pruebas, cada

individuo fue introducido en una cdmara experimental contenida en el dispositivo para el
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descenso de temperatura descrito anteriormente. Los organismos fueron aclimatados en las
camaras experimentales 30 minutos antes de iniciar la prueba. Posteriormente, fueron
sometidos a un descenso de temperatura a una tasa de 1 °C min-! desde la temperatura de
aclimatacion (27 °C) hasta llegar a la temperatura en la cual enroscaban los tentaculos (TE).
Inmediatamente después de presentar éste comportamiento, los pulpos fueron colocados en
los refugios de pvc dentro de un contenedor con agua a la misma temperatura de

aclimatacion.

El registro de supervivencia y crecimiento se efectué de la misma manera que en el
experimento de la TCMa. Los organismos control y experimentales fueron alimentados y

mantenidos en las mismas condiciones que los individuos de la TCMay.

9. Analisis estadistico.

Los datos de crecimiento (peso) de los juveniles tempranos de O. maya recabados durante
los 20 dias posteriores a las pruebas de incremento y descenso de temperatura, se procesaron
con el programa estadistico STATISTICA 7. Se realizé una prueba de F para comparar las
varianzas del grupo control y del grupo experimental de cada prueba y detectar asi, su
homogeneidad o heterogeneidad (Zar, 1999). Posteriormente a los valores obtenidos, se les
aplicoé una prueba de t de Student (a= 0.05) para determinar las posibles diferencias en el
crecimiento de los organismos de ambas categorias. Asimismo, se aplicdé un andlisis de
varianza (ANOVA) a los promedios de cada grupo para corroborar el crecimiento de los

individuos (aumento de peso).

Finalmente, en base a los resultados obtenidos se determiné la conducta que seria

considerada como la TCM de la especie.
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10. Temperatura de Crecimiento Optimo y Preferendum Térmico Final.
Para la determinacién de la temperatura de crecimiento 6ptimo y el preferendum térmico
final se utiliz6 el modelo propuesto por Jobling (1981), el cual emplea constantes aplicadas en

peces y consiste en las siguientes ecuaciones:

Para calcular la temperatura de crecimiento 6ptimo:
Y =0.76 X +13.81
Donde:
Y es la temperatura letal (TCMax 0 TLISU).

X es la temperatura de crecimiento 6ptimo.

Para calcular el preferendum térmico final:
Y =0.66 X +16.43
Donde:
Y es la temperatura letal (TCMax 0 TLISU).

X es la temperatura preferente final.
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RESULTADOS

1. Respuestas conductuales al estrés térmico.

Se identificaron siete respuestas conductuales al estrés térmico en los juveniles tempranos
del pulpo rojo Octopus maya. Las siete conductas fueron identificadas tanto en el aumento
como en el descenso de temperatura y se denominaron por orden de aparicién como estable
E, regurgitacién R, manto globular MG, tentaculos enroscados TE, ereccién del manto EM,

expulsion de la tinta ET y muerte M (Tablas 1y 2).

La conducta denominada estable E se observo en los primeros minutos de las pruebas de
aumento y descenso de temperatura, en un intervalo de 27 a 28 °C y de 27 a 25 °C,
respectivamente. En esta conducta los organismos permanecieron en el fondo de la camara
experimental o adheridos a las paredes de ésta, mostrando un comportamiento de nado
tranquilo con cambios constantes de posicion. Conforme se incrementaba o disminuia la
temperatura, también se aceleraba 6 cesaba abruptamente la actividad de los organismos,
manifestandose en movimientos de escape cada vez mas rapidos o lentos segun fuera el caso.
Seguido de esto, se registré la conducta llamada regurgitacion R, la cual se caracteriza por
una brusca contraccién del manto acompafiada de la expulsiéon de restos alimenticios
alrededor de los 28 y 31 °C para temperaturas superiores y de 26 a 23.5 ©C para temperaturas

inferiores.

Posteriormente se aprecid un considerable incremento en el volumen del manto
identificAndose la conducta denominada manto globular MG a una temperatura superior de
31a 34 °Cy aunatemperatura inferior de 23 a 18 ©C. A partir de esta conducta, se distinguio

un notable grado de estrés en los individuos viéndose afectada principalmente la respiracion.
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La respuesta conductual siguiente fue la de tentaculos enroscados TE, la cual se presentd en
un intervalo de temperatura superior de 34 a 35 °C y de 18 a 16 °C en temperaturas
inferiores. Dicha conducta se describe como la contorsién o enroscamiento sucesivo de cada
uno de los tentaculos desde la punta hasta la base del manto, acompafiada de una respiracion
sumamente agitada. Para el caso de las pruebas de descenso de temperatura, se pudo
observar que a partir de esta conducta los organismos entran en una fase de letargo de tal
forma que sus movimientos comienzan a ser muy lentos, pausados y no tan evidentes como

aquellos que presentan los individuos cuando fueron expuestos al aumento de temperatura.

A continuacién, los organismos experimentaron severas alteraciones nerviosas que se vieron
reflejadas en la conducta de ereccion del manto EM, en donde se observa que dicho érgano se
tensa y se eleva considerablemente hasta asemejarse a la estructura de un cono. Con esta
conducta se presenta la desaparicion de cualquier tipo de movimiento en los tentaculos y la
visible dificultad para continuar el proceso de la respiracion manifestdndose entre los 35 a 36
°C para organismos expuestos a temperaturas superiores y entre los 12 a 10 °C para

organismos expuestos a temperaturas inferiores.

En seguida, los organismos presentaron el desorden fisico y nervioso méas aparente, la
expulsion de la tinta ET. En la prueba de incremento de temperatura, esta conducta se
registro entre los 36 y 40 ©C y estuvo coordinada con una brusca contraccién del manto para
luego caer el organismo sin fuerza al fondo de la cdmara. En la prueba de descenso de
temperatura, los organismos mostraron una respuesta diferente. Después de registrarse la
conducta anterior, los individuos permanecen casi inmoviles en el fondo de la cAmara hasta
gue comienzan a elevar lentamente el manto dejando escapar la tinta de sus sacos a una
temperatura de entre 12 y 9 °C. Los organismos no presentaron una contraccion brusca del

manto como durante el incremento de temperatura, lo que nos hace suponer que este evento
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puede considerarse como la diferencia mas notable entre el aumento y descenso de

temperatura.

Después de la conducta de expulsion de la tinta ET, el manto permanecié permanentemente
contraido, los organismos enroscaron ligeramente la punta de los tentaculos y la respiracion
comenzo a cesar progresivamente. Una vez que los individuos perdieron por completo la
capacidad de incorporarse y recuperar sus movimientos de nado, se observé que el cuerpo de
los animales se volvia rigido a temperaturas superiores o gelatinoso a temperaturas
inferiores, la respiracion se detuvo y la muerte M se presenté entre los 40 a 42°C y entre los

10y 9 °C, respectivamente.
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Tabla 1. Descripcion de las respuestas conductuales al estrés térmico en los juveniles tempranos de Octopus
maya durante el incremento de temperatura.

Temperatura Respuesta Descripcioén de la respuesta
Organismo situado en el fondo de la camara
6' N experimental.
o) 27-28°C Estable Nado normal por la parte superior e inferior de la
2 g columna de agua.
% % Cambios constantes de posicion.
> Adhesion a las paredes de la cAmara.
Nado continio en un mismo lugar.
28-31°C Regurgitacion Contraccion del manto acompafiado de la expulsion
de restos alimenticios por la cavidad oral.
Movimientos de escape.
Incremento del volumen del manto. Apariencia
globosa.
31-34°C Manto globular Contracciones rapidas e intensas del manto.
N Desplazamientos agitados por toda la camara.
% Respiracion acelerada.
.
g Enroscamiento o contorsion de los tentaculos
m desde las puntas hasta la base del manto.
o 34-35°C Tentaculos Cese progresivo del nado y cualquier tipo de
r_rl| enroscados desplazamiento.
6 Respiracion muy acelerada.
>
35-36°C Ereccion Tension y elevacion del manto.
del manto Respiracion poco evidente.
Expulsién masiva de tinta coordinada con una
36-40°C Expulsion de la tinta | brusca contraccién del manto.
Organismo débil cae en al fondo de la camara.
Intentos fallidos por incorporarse.
N Manto permanentemente contraido.
% Ligero enroscamiento de la punta de todos los
> 40-42°C Muerte tentaculos.
m Estructura corporal rigida.
':73i Cese de cualquier movimiento y de la respiracion.
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Tabla 2. Descripcion de las respuestas conductuales al estrés térmico en los juveniles tempranos de Octopus
maya durante el descenso de temperatura.

Temperatura

Respuesta

Descripcion de la respuesta

VIONVYH3T101 3d VNOZ

27-25°

Estable

Organismo situado en el fondo de la camara
experimental.

Nado normal por la parte superior e inferior de la
columna de agua.

Se dirigen hacia la superficie.

Cambios constantes de posicion.

Adhesion a las paredes de la caAmara.

VION3L1SIS3d 3d VNOZ

26-23.5°C

Regurgitacion

Nado continio en un mismo lugar.

Contraccion del manto acompafiado de la expulsion
de restos alimenticios por la cavidad oral.
Movimientos lentos y pausados de escape.

23-18°C

Manto globular

Incremento del volumen del manto. Apariencia
globosa.

Contracciones muy lentas y prolongadas del manto.
Comienza a agitarse la respiracion.

18 -16°C

Tentéaculos
enroscados

Enroscamiento o contorsion de los tentaculos
desde las puntas hasta la base del manto.
Cese progresivo del nado y cualquier tipo de
desplazamiento.

Inicia el letargo.

Respiracion muy agitada.

1v1313d VNOZ

16 -12°C

Ereccién del manto

Tensién y elevacion del manto.
Cese de cualquier tipo de movimiento.
Respiracion poco evidente.

12-9°C

Expulsion de la tinta

Expulsién lenta o derrame del saco de tinta.
Organismo débil cae en al fondo de la camara.
Intentos fallidos por incorporarse.

Apariencia corporal gelatinosa.

10-9¢°C

Muerte

Manto permanentemente contraido.
Respiraciéon nula.
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Las conductas al estrés térmico identificadas en los juveniles tempranos de O. maya
ayudaron a predecir las zonas de tolerancia y resistencia de la especie (Figura 9). De acuerdo
con los valores obtenidos de temperatura, podemos suponer que su zona de tolerancia
superior se encuentra entre los 27 y 28 °C, mientras que su zona de tolerancia inferior se
ubica entre los 27 y 25 °C. Estos valores ubican a los juveniles tempranos como organismos
poco tolerantes a los cambios de temperatura debido a que el intervalo superior e inferior de
la zona de tolerancia es de sélo 2 °C y 3 °C, respectivamente. En relacién a su zona de
resistencia superior, podemos suponer que ésta se localiza entre los 28 y 40 ©C y su zona de
resistencia inferior entre los 26 y 16 ©C. Tomando en cuenta estos resultados, se puede decir
que la especie es muy resistente a las variaciones en la temperatura ya que presento un
amplio intervalo de resistencia superior e inferior a este factor de 13 °C y 11 °C,

respectivamente.

100

(%)

S0 L

Sohrevivencia

TCMin

16 19 25 28 37

Temperatura  ("C)

Figura 9. Representacion teérica de las respuestas a la temperatura en los juveniles tempranos de Octopus
maya. La linea punteada del centro de la figura indica el limite de la zona de tolerancia maximay minima (Z.T) y a
su vez la temperatura 6ptima de crecimiento de la especie (25°C), estos datos se presentan como valores
aproximados de acuerdo a los experimentos realizados y al modelo propuesto por Jobling (1981). La TCMax indica
el limite de la zona de resistencia (Z.R) y la Z.L la zona letal.
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En las pruebas de aumento de temperatura, la respuesta denominada E se ubicé en la zona
de tolerancia, mientras que las respuestas R, MG, TE, EM y ET se ubicaron en la zona de
resistencia y la respuesta M se encontré en la zona letal (Tabla 1). En las pruebas de descenso
de temperatura, la respuesta denominada E se ubico en la zona de tolerancia, las respuestas
R, MG y TE se ubicaron en la zona de resistencia y las respuestas EM, ET y M se ubicaron en

la zona letal (Tabla 2).

Se registré como dato importante para la tolerancia térmica de esta especie la Temperatura
Maxima de Muerte (TLmax) Y la Temperatura Minima de Muerte (TLmin) Obteniéndose valores

de 41.41°C £2.02 y 10.18°C +1.06 para la TLmax Y la TLmin respectivamente (Figura 19).

2. Punto Final o Critico de la TCMax Yy TCMin
Los datos de supervivencia recabados durante las primeras 96 horas y hasta las 408 horas (21
dias) del periodo de crecimiento y los valores obtenidos durante éste lapso, fueron utilizados

para determinar el punto final o critico de la TCMax y TCMi.

Supervivencia.

Los 40 organismos que fueron sometidos al aumento de temperatura hasta alcanzar la
conducta de tentdculos enroscados TE registraron durante las primeras 96 horas una
supervivencia de 97.5 % y una mortalidad de 2.5 % (Tabla 3). Por su parte, los 40 individuos
llevados hasta la conducta de expulsion de la tinta ET, registraron durante las primeras 96

horas una supervivencia del 82.5 % y una mortalidad del 17.5 % (Tabla 3).

La supervivencia de los 40 individuos sometidos al descenso de temperatura para la conducta

de tentaculos enroscados TE fue del 95% durante las primeras 96 horas, mientras que la
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supervivencia de los organismos llevados hasta la expulsion de la tinta ET fue nula debido a

que no sobrevivieron a la prueba (Tabla 3).

Tabla 3. Porcentaje de mortalidad y supervivencia en las pruebas de incremento y descenso de temperatura.

NUumerode Porcentaje de Porcentajede Nuamero de Porcentaje de
Prueba muertos mortalidad supervivencia muertos supervivencia
durante las durante las durante las durante las durante las
primeras primeras primeras primeras primeras 96 hy
96 h. 96 h. 96 h. 96 h. hasta 408 h.

Aumento de
temperatura.

1 25% 97.5% 0 100 %
Tentaculos
enroscados.
Aumento de
temperatura.

7 17.5% 825% 0 100 %
Expulsion de
tinta.
Descenso de
temperatura.

2 5% 95 % 1 97.3%
Tentaculos
enroscados.
Descenso de
temperatura.

20 100% 0 0 0

Expulsiéon de
tinta.

Crecimiento

El crecimiento se estimé durante 20 dias en cada uno de los organismos sometidos a las

pruebas de incremento (Figura 10 y Figura 11) y descenso de temperatura (Figura 12) y se

compar6 con el crecimiento registrado de los grupos de individuos considerados como

control, los cuales no fueron sometidos a las pruebas antes mencionadas.
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Figura 10. Representacion grafica que muestra la relacion entre la edad y el peso (expresado en gramos) en
organismos controles (¢ Y=0.0125x + 0.147; R2= 0.257) y experimentales (¢ Y=0.0116x + 0.1117; R2= 0.2372)
durante el incremento de temperatura hasta registrar la conducta de tentaculos enroscados. Se aprecia el
crecimiento que obtuvieron durante un periodo de 20 dias. Se muestra la mediay la desviacion estandar.

1,60 4 A Controles
A Experimentales
1,40 A
A
1,20 A
A
1,00 A A
~
S
o 0,80 - o
(%]
o)
o
0,60 - A
3 LY
0,40 | 4
A
0,20 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \
0 10 20 30 40 50 60
Edad (dias)

Figura 11. Representacion grafica donde se muestra la relacion entre la edad y el peso en organismos controles
(A Y= 0.0063x + 0.4556; R2 = 0.0602) y experimentales (A Y= 0.0052x + 0.4316, R2 = 0.0374) sometidos al
incremento de temperatura hasta la conducta de expulsién de la tinta. Se aprecia el crecimiento de los individuos
durante 20 dias. Se muestra la media y la desviacién estandar.
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Figura 12. Representacion grafica donde se muestra la relacion entre la edad y el peso en organismos controles
(o Y=0.0139x + 0.1811; R?2 = 0.1578) y experimentales (e Y = 0.0118x + 0.1578; R? = 0.1417) durante el descenso
de temperatura hasta la conducta de tentaculos enroscados. Se observa el crecimiento de los individuos durante
20 dias. Se muestra la media y la desviacion estandar.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba t de Student, no se encontraron
diferencias significativas (p > 0.05) en los valores de crecimiento entre los organismos
control y los organismos experimentales que alcanzaron las conductas de tentaculos
enroscados TE (Tabla 4) y expulsion de la tinta ET (Tabla 5) durante el incremento de
temperatura. Asimismo, no hubo diferencias significativas en el crecimiento entre el grupo
control y experimental durante el descenso de temperatura cuando los organismos fueron

llevados hasta la conducta de tentaculos enroscados TE (Tabla 6).
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utilizados en la prueba de incremento de temperatura hasta alcanzar la conducta de tentaculos enroscados TE (No

significativos).

Edad (dias) X peso (gr) F t student
Control Experimental
30 0.50 0.45 1.27 1.39
40 0.64 0.60 1.08 0.69
50 0.79 0.70 1.91 0.86

Tabla 5. Prueba de t de Student aplicada al promedio de los pesos de los organismos control y experimental
utilizados en la prueba de incremento de temperatura hasta alcanzar la conducta de expulsion de tinta ET (No

significativos).

Edad (dias) X peso (gr) F t student
Control Experimental
30 0.64 0.61 1.28 0.96
40 0.72 0.65 1.18 1.50
50 0.74 0.70 1.56 1.02

Tabla 6. Prueba de t de Student aplicada al promedio de los pesos de los organismos control y experimental
utilizados en la prueba de descenso de temperatura hasta alcanzar la conducta de tentaculos enroscados TE (No

significativos).

Edad (dias) X peso (gr) F t student
Control Experimental
30 0.57 0.53 1.54 0.53
40 0.77 0.65 1.53 0.99
50 0.86 0.78 0.93 0.64
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Segun los resultados obtenidos en el andlisis de varianza si se encontraron diferencias
significativas (p<0.05) en el crecimiento de los organismos control y experimental sometidos
al incremento (Figura 13 y Figura 14) y descenso de temperatura (Figura 17 y Figura 18) hasta
la conducta de tentaculos enroscados TE. Estos resultados indican que los individuos de
ambas categorias aumentaron de peso en un periodo de 20 dias a pesar del estrés térmico al

que fueron expuestos.

Para el caso de la prueba de incremento de temperatura hasta alcanzar la conducta de
expulsion de la tinta ET, no se encontraron diferencias significativas (p>0.05) en el
crecimiento de los organismos control y experimentales (Figura 15 y Figura 16), lo cual indica
gue el grupo experimental no fue afectado por el estrés térmico, ya que los individuos de

ambas categorias no aumentaron de peso en un lapso de 20 dias.

Peso (gr)

0,6
0,5¢t

04t

0’3 1 1 1
30 40 50

Edad (das)

Figura 13. Representacion grafica del analisis de varianza aplicado a los datos de crecimiento del grupo control
para la prueba de incremento de temperatura hasta la conducta de tentaculos enroscados. Se observan diferencias
significativas en el crecimiento de los individuos de 30 y 50 dias de edad. F=6.74, p= 0.003.
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Figura 14. Representacion grafica del analisis de varianza aplicado a los datos de crecimiento del grupo
experimental para la prueba de incremento de temperatura hasta la conducta de tentaculos enroscados. Se
observan diferencias significativas en el crecimiento de los individuos de 30, 40 y 50 dias de edad. F= 12.11, p=

0.000.
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Figura 15.Representacion gréafica del analisis de varianza aplicado a los datos de crecimiento del grupo control
para la prueba de incremento de temperatura hasta la conducta de expulsion de tinta. No se observaron
diferencias significativas en el crecimiento de los individuos de 30, 40 y 50 dias de edad. F=1.35, p= 0.27.
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Figura 16. Representacion grafica del andlisis de varianza aplicado a los datos de crecimiento del grupo
experimental para la prueba de incremento de temperatura hasta la conducta de expulsion de tinta. No se
observaron diferencias significativas en el crecimiento de los individuos de 30, 40 y 50 dias de edad. F= 2.07, p=
0.13.
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Figura 17. Representacion gréafica del analisis de varianza aplicado a los datos de crecimiento del grupo control
para la prueba de descenso de temperatura hasta la conducta de tentaculos enroscados. Se observaron diferencias
significativas en el crecimiento de los individuos de 30 y 50 dias de edad. F= 4.03, p= 0.02.
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Figura 18. Representacion gréafica del andlisis de varianza aplicado a los datos de crecimiento del grupo
experimental para la prueba de descenso de temperatura hasta la conducta de tentaculos enroscados. Se
observaron diferencias significativas en el crecimiento de los individuos de 30 y 50 dias de edad. F=9.33, p= 0.00.

Determinacion de puntos finales o criticos.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la supervivencia y crecimiento de los organismos
expuestos al aumento de temperatura, se determiné que la conducta de ET fuera considerada
como el punto final o critico de la TCMax por ser la respuesta subletal de la especie que
concuerda con la definicibn de esta prueba de tolerancia al no afectar sus procesos
fisiologicos. Asimismo, la temperatura a la cual los organismos enroscaron los tentaculos TE
fue considerada tentativamente como la Temperatura Letal Incipiente Superior Ultima

TLISU en este cefal6podo.

A diferencia de la TCMay, el punto final de la TCM;, fue considerado la conducta de tentaculos
enroscados TE, por ser la respuesta subletal que no alter6 la fisiologia de los organismos, ya
que registraron una alta supervivencia y aumentaron significativamente de peso después de

ser expuestos al experimento.
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Finalmente la TCMax estimada en los juveniles tempranos del pulpo rojo O. maya fue de

35.82°C = 0.85y la TCMi, fue de 17.74 °C + 1.21. La TLISU tentativa fue de 32.78 °C + 1.55,

considerando la conducta de TE (Figura 19).

La siguiente tabla resume los valores de temperatura para las diferentes pruebas:

Tabla 7. Respuestas observadas en los juveniles tempranos de Octopus maya durante los experimentos de
TLISU, TCMax Y TCMin. Se muestran valores promedio, desviacion estandar y el porcentaje de individuos que
presentaron cada conducta hasta registrar el punto critico de las diferentes pruebas.

Pruebas | Nimero de Edad Intervalo T (°oC) T (°oC) T (oC) T (°oC) T (oC) T (°C)
organismos (dias) de peso (g) | Regurgitacion Manto Tentaculos Ereccion Expulsion Muerte
globular |enroscados | del manto de tinta
TLISU
Tentaculos 40 30 0.24-0.79 20,18 =1 31.03 £1.45 | 32.78 £1.53
enroscados
Porcentaie M 72.5% 100% 100%
TCMax
Expulsidn de 40 30 0.37-0.88 20.48 £1.99 33.33 =1.37 | 34.71 =0.76 | 35.40 =0.70 |35.82 =0.84
tinta
Parcentaje i 72.5 % 100% 100% 100% 100%
TCMin 40 30 0.24-0.94 24.46 £1.17 21.85=1.66 | 17.74 =1.20
Tentdculos
enroscados
Porcentaie M 67.5% 100% 100%
TLMax 20 30 0.55-0.77 29.16 %1.20 31.61 =0.71 | 34.05 =1.98 | 35.05 =1.20 |35.88 =0.64 | 41.41 =0.71
Parcentaje 60% 100% 100% 100% 100% 100%
TLMin 20 33 0.38-0.87 25.37 =0.68 20.33 =1.85 | 16.82 =0.80 | 10.85 =0.94 [10.06 £1.08 | 10.06 =1.08
Porcentaie 55% 100% 100% 100% 100% 100%
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Figura 19. Representacion gréfica de las diferentes respuestas al estrés térmico en juveniles tempranos de O.
maya. Se sefiala la media y desviacion estandar.

3. Temperatura Optima de Crecimiento y Preferendum Térmico Final

Los valores de la TCMay y de la TLISU fueron sustituidos en las ecuaciones que conforman el
modelo de Jobling (1981), de esta manera se obtuvieron teéricamente dos estimados de la
Temperatura Optima de Crecimiento TopCrcm 0 TopCruisu Y dos estimados de la

Temperatura Preferida PTrcm0 PTrLisu.

Sustituyendo el valor de la TCMax en las ecuaciones del modelo se obtuvieron los siguientes
resultados:
TopCTCM =28.9°C

PTtcm =29.37°C

Finalmente, sustituyendo la TLISU, el modelo arrojé los siguientes valores:
TopCTLISU =24.96 °C

PTTLISU =24.77 °C
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DISCUSION

La temperatura es considerada uno de los principales factores ambientales que controlan la
supervivenciay en el crecimiento de los ectotermos marinos (Jorg Urban, 1994, Hernandez et
al., 2004). La mayoria de estos organismos acuaticos tienen un intervalo especifico de
tolerancia y resistencia a la temperatura, manifestando diversas repuestas de estrés al
encontrarse fuera de sus limites termales (Chatterjee et al.,, 2004). De esta manera, el
conocimiento de los intervalos superiores e inferiores que una especie en particular puede
soportar, es muy importante en el establecimiento de las condiciones de temperatura ideales

para su cultivo (Galbreath et al., 2004).

Las siete conductas de estrés encontradas en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus
maya sometidos al aumento y descenso de temperatura, fueron identificadas en ambos casos
como estable E, regurgitacion R, manto globular MG, tentaculos enroscados TE, ereccion del
manto EM, expulsion de la tinta ET y muerte M. Asimismo, su descripcion fue hecha por
primera vez para esta especie permitiendo establecer los limites superiores e inferiores de la
zona de tolerancia, de la zona de resistencia y de la zona letal de los organismos. Dichas
respuestas contribuyeron en la demostracion del estrés fisiologico en los animales y de la
adaptacién de éstos a las variaciones en la temperatura. Esta informacién es de gran utilidad
para definir las condiciones de temperatura que pueden ser criticas para la especie y para
lograr el cultivo exitoso de este cefalépodo al evitar exponerlo fuera de sus limites termales de

tolerancia y resistencia.

Desde el punto de vista fisioldgico, las conductas identificadas en O. maya podrian explicarse
de acuerdo a la informacion reportada en otros organismos acuaticos expuestos a
temperaturas extremas (Portner, 2002; Melzner et al., 2006). En este sentido, Pdrtner

(2002) propone que las alteraciones en el sistema respiratorio y circulatorio de algunos
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ectotermos marinos sometidos a un shock térmico (anélidos, sipunculidos, bivalvos,
cefal6podos, crustaceos y peces), se deben a la limitacién de la disponibilidad de oxigeno en

los tejidos y a la insuficiencia circulatoria. De acuerdo a esta hipotesis, los organismos
sometidos a un cambio agudo de temperatura primero experimentan una pérdida en su
alcance metabolico seguida por una deficiencia de oxigeno, hasta que cambian de un modo de
produccién de energia aerobia a un modo de produccion de energia anaerobia lo que conduce
a un tiempo limitado para la supervivencia. Tomando en cuenta este hecho, podriamos
suponer que en los juveniles de O. maya expuestos al incremento de temperatura, las
conductas de manto globular MG y tentaculos enroscados TE (zona de resistencia),
caracterizadas por el aumento en el volumen del manto, las contracciones rapidas e intensas
de éste, asi como el enroscamiento de cada uno de los tentéculos, corresponden a la fase de
respiracion aerobia de la especie. Sin embargo, el aumento en el nimero de ventilaciones del
manto durante estas conductas indicaria la inminente limitacion energética por la que
posiblemente esta atravesando el musculo circular aerobio presente en este érgano (Melzner
et al., 2006): De esta manera, se cree que el organismo trata de satisfacer el incremento de
las demandas de oxigeno de sus diferentes 6rganos y tejidos a consecuencia del incremento

de temperatura.

Las conductas de ereccion del manto EM y expulsion de la tinta ET (zona de resistencia),
caracterizadas por una respiracion poco evidente y la notoria debilidad del organismo,
podrian encontrarse en la fase de respiracion anaerobia en la que participa el masculo radial
fibroso del manto involucrado en el proceso de la ventilacion (Melzner et al., 2006). En este
momento las demandas de oxigeno superarian a la respiracion aerobia teniendo el organismo

gue cambiar a un suministro de energia anaerobia.
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Este comportamiento fue reportado en el cefalopodo Sepia officinalis sometido a
temperaturas criticas. En esta especie se observ6 que el metabolismo del musculo del manto
resulta particularmente afectado al ser expuesto a temperaturas superiores mostrando una
variacion en el ritmo de sus contracciones y un cambio dramatico en el ciclo de la tasa
ventilatoria. Los autores demostraron que en tales condiciones existe una limitacion de
oxigeno dada principalmente por una transicion progresiva de un metabolismo de rutina a un

modo de produccion de energia de tipo anaerobio (Melzner et al., 2006).

Por otra parte, durante el descenso de temperatura las conductas de manto globular MG y
tentaculos enroscados TE (zona de resistencia), se caracterizaron por ir acompafiadas de
ventilaciones lentas y prolongadas del manto que podrian ser asociadas a una disminucion
del metabolismo. En este caso, la limitacién de oxigeno posiblemente estaria dada por la
disminucion de la tasa ventilatoria lo que conlleva a que los organismos cambien a una fase

de respiracién anaerobia.

Finalmente, en las conductas ubicadas dentro de la zona letal de la especie (EM, ET y M), se
cree que los organismos han perdido por completo toda coordinacion locomotora y su
integracion nerviosa ha sido afectada severamente al encontrarse en un punto irreversible o
de no retorno, esto debido a que inmediatamente después de manifestar las respuestas los
individuos mueren aln cuando son regresados a su temperatura de aclimatacion. En este
sentido, Jobling (1981) considera como la zona letal de una especie a aquel intervalo de
temperatura en el que independientemente del tiempo de exposicion, la muerte del

organismo es inminente.

Estudios detallados de las respuestas conductuales y fisiolégicas en los cefalépodos ante el
estrés térmico, en la actualidad son escasos (Searle et al., 2006). Debido a ello, el

comportamiento ante la tolerancia térmica descrito en este estudio para O. maya, se puede



Tolerancia térmica en los juveniles tempranos del pulpo rojo Octopus maya y su efecto sobre el crecimiento.

51

considerar como propio de la especie y a la fecha no ha sido descrito en ningun otro

octépodo.

La determinacién experimental de la tolerancia térmica sigue siendo una practica comun en
el campo de la biologia termal y se sigue estimando a travées de la temperatura critica maxima
TCMax y la temperatura critica minima TCMi, (Becker y Genoway, 1979; Paladino et al., 1980;
Hernandez et al., 2004), las cuales se consideran un indicador de la habilidad de un
organismo a aprovechar al maximo un ambiente térmico determinado (Hutchison, 1976

citado en Simms, 1998).

A lo largo de los afios, una variedad de conductas han sido seleccionadas como puntos finales
o criticos para las pruebas de la TCM en los diferentes grupos de animales. Las conductas
consideradas como puntos finales van desde la ausencia de respuestas locomotoras
(crustaceos y anfibios; Kivivuori y Lahdes, 1996), paralisis locomotora posterior (reptiles;
Lashbrook y Livezey, 1979 citado en Lutterschmidt y Hutchison, 1997), coma (anfibios y
moluscos pulmonados; McMahon y Payne 1980 citado en Lutterschmidt y Hutchison, 1997),
inicio de los espasmos (peces; Lutterschmidt y Hutchison, 1997; Rajaguru, 2002; Pérez et al.,
2003), arqueo de la espalda (salamandras; Burke y Pough, 1976 citado en Lutterschmidt y
Hutchison, 1997), ausencia del tono muscular (anfibios; Pough et al., 1977 citado en
Lutterschmidt y Hutchison, 1997), cese del movimiento opercular (peces; Chung, 1981 citado
en Lutterschmidt y Hutchison, 1997), incapacidad para mover el cuerpo (insectos; Renault et
al., 2005), desorientacidn corporal inicial o total (crustaceos; Re et al., 2005; Hopkin et al.,
2005), salivacion (quelonios; Hailey y Coulson 1996 citado en Lutterschmidt y Hutchison,
1997), pérdida del equilibrio (peces; Becker y Genoway, 1979; Paladino et al., 1980; Diaz y
Bickle, 1999; Ospina y Mora, 2004; Debnath et al., 2006), perdida de la fijacion al sustrato
(moluscos; Diaz et al., 2000; Diaz et al., 2006; Searle et al., 2006), relajacion de las espiculas

largas y movimiento lento de las espiculas pequefias (erizos; Hernandez et al., 2004) y hasta
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la muerte (aves; Lutterschmidt y Hutchison, 1997). Sin embargo, muchas controversias han
surgido acerca de la deteccion de las conductas para seleccionar el punto final mas apropiado
a la fisiologia de cada especie. Lutterschmidt y Hutchison (1997) proponen que el punto
critico debe ser una conducta de desorganizacion fisica y nerviosa en respuesta a un estrés
térmico que tenga una gran precision entre los diferentes ectotermos y que a su vez se

distinga entre los taxa.

Dado que no existen antecedentes del punto final o critico de la TCMax en pulpos, en este
estudio se escogieron las conductas de expulsion de la tinta ET y tentaculos enroscados TE
para evaluar cual podria constituir el punto final de esta prueba en juveniles tempranos de O.
maya. De acuerdo con Hall (1956) y Caldwell (2005), la expulsion de la tinta es una conducta
caracteristica de los pulpos y de otros cefalopodos la cual es provocada por una severa
alteracién nerviosa cuando el organismo se encuentra ante una situacién de peligro o estrés.
La conducta que precede a la expulsion de la tinta ET es la denominada ereccién del manto
EM, dicha respuesta se presenta muy marcada en los organismos indicando un notable grado
de estrés, sin embargo, su expresion se sobrelapa con la conducta de ET. Por lo tanto, se
decidid seleccionar una conducta varias décimas de grado por debajo de la ET y que se

registrara en el 100% de los individuos, tal como la conducta de tentaculos enroscados TE.

Al evaluar las conductas de TE y ET durante el incremento de temperatura, se observé que en
las primeras 96 h después de los experimentos, se tuvo una alta supervivencia para las dos
conductas registrando el 97.5 % y 82.5 %, respectivamente. Adicionalmente, las estimaciones
de crecimiento indican que no hubo diferencias significativas (p>0.05) entre los grupos
control y experimentales en ambas pruebas indicando que tanto la conducta de tentaculos
enroscados TE y de expulsion de la tinta ET no provocaron dafios irreversibles en la fisiologia
de los organismos y les permitieron recuperarse una vez que fueron devueltos a su

temperatura de aclimatacion inicial (27 °C). Sin embargo, Jobling (1984) menciona que la
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supervivencia de los organismos por arriba de su TCM es virtualmente de cero, por lo tanto la
conducta de TE no pudo ser considerada como el punto final de esta prueba ya que varios
grados por arriba se presenta la conducta de ET con una supervivencia del 82.5 %. Debido a
lo anterior y a que la ET es considerada una conducta Unica de los octépodos y el desorden
fisico y nervioso mas notable en los pulpos ante una situacion de estrés, se determiné que la
conducta de expulsion de la tinta ET actuara como el punto final de la TCMay en O. maya. De
esta manera, la ET podria ser considerada el equivalente al inicio de los espasmos propuesto

por Lutterschmidty Hutchison (1997) como punto final de la TCMax en peces.

Consideramos que los valores de temperatura obtenidos para la respuesta de tentaculos
enroscados TE (32.78°C + 1.53), podrian representar la posible Temperatura Letal Incipiente
Superior Ultima (TLISU) de la especie, permitiendo sugerir que el pulpo rojo O. maya no
puede ser aclimatado por largos periodos de tiempo a temperaturas superiores a 32 °C. Sin
embargo, es necesario realizar mas estudios que contribuyan en la determinacion precisa del

valor de la TLISU para ese octépodo.

Para el caso de la TCM;,, la conducta de expulsion de la tinta ET no pudo ser utilizada para
actuar como el punto final de esta prueba de tolerancia ya que durante el descenso de
temperatura, los organismos se observaron severamente afectados al entrar en un periodo de
letargo que los condujo a la muerte una vez que derramaron el saco de tinta (10.06 °C +
1.08). Evidentemente, esta respuesta no coincide con el criterio de Diaz y Buckle (1999) para
actuar como punto critico de la TCMin, ya que los dafios fisioldgicos que provoco en los
organismos fueron considerados de tipo irreversible al impedir su recuperacion y causar su
deceso. Debido a que esta conducta atenta notablemente sobre la integridad y supervivencia

de los juveniles tempranos de O. maya, fue descartada su utilizacion.
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Varios grados centigrados por debajo de la zona letal y dentro de la zona de resistencia, se
present6 la conducta de tentaculos enroscados TE a una temperatura promedio de 16.82 °C +
0.80. Dentro de una fase de letargo, esta respuesta se caracterizo por ser un comportamiento
sobresaliente en los juveniles tempranos de O. maya, cuyas particularidades no presentan
antecedentes en otro cefalépodo. Los organismos llevados hasta esta respuesta no sufrieron
ninguan tipo de dafo fisiologico y recuperaron su actividad normal una vez que fueron
regresados a su temperatura de aclimatacién previa. Ademas, los datos obtenidos de
supervivencia y crecimiento revelan que no fueron afectados por la experimentacién. Al no
causar dafos irreversibles y ser una conducta que se distingue entre los taxa, se consideroé a la

conducta de tentaculos enroscados como punto final de la TCMin.

La muerte debida al estrés térmico es uno de los aspectos mas interesantes y dificiles de
establecer en los estudios de tolerancia (Galbreath et al.,, 2004). Generalmente, los
organismos expuestos a altas o bajas temperaturas sufren una pérdida de la coordinacién
locomotora que es seguida por un coma profundo hasta que se alcanza la muerte
(Lutterschmidt y Hutchison, 1997). No obstante, durante el coma por calor, los tejidos
pueden continuar el proceso de la respiracion en niveles casi normales, aun cuando el animal
no muestre ninguna sefal de actividad fisica. En este caso, puede considerarse al animal
“ecologicamente muerto” antes de presentar su muerte fisioldgica. Sin embargo, la
inactividad total de los organismos presenta algunos problemas ya que por lo general no se

puede detectar visualmente el momento exacto de la muerte (Fanjul et al., 1998).

Evidentemente, el criterio de la muerte es, en cierta medida subjetivo y depende de la especie
en estudio. Uno de los requisitos para definir un buen criterio de muerte es que la conducta
tiene que ser consistente y reproducible y ademas debe guardar una relacién estrecha con la

muerte fisioldgica o "ecologica" del animal. Algunos criterios de muerte pueden identificarse
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facilmente en los organismos una vez que se esta familiarizado con las respuestas

conductuales que indiquen la muerte inminente del individuo.

El patrén de conductas previamente identificado en los juveniles tempranos de O. maya
contribuyo en el conocimiento de la zona letal y en el establecimiento de un criterio de
muerte para nuestra especie de estudio. En este sentido, la muerte M de este cefalépodo fue
considerada como aquella conducta en la cual los organismos cesaban por completo
cualquier tipo de movimiento hasta que su cuerpo tomaba una apariencia rigida (altas
temperaturas) o gelatinosa (bajas temperaturas), y se detenia de manera definitiva el proceso
de la respiracion (ventilacién del manto). Tomando en cuenta que durante el descenso de
temperatura los organismos entran en una fase de letargo, fue interesante averiguar que la
muerte por frio no se presenta de la misma manera que por calor. El impacto de las
temperaturas frias sobre los pequefios octépodos provocé la hipotermia total de los animales
perdiendo éstos cualquier tipo de coordinacion locomotora al grado de derramar casi de
manera involuntaria su saco de tinta y adoptar una textura gelatinosa. Por su parte, las
temperaturas altas ocasionaron que los organismos expulsaran masivamente su saco de tinta

y que la estructura corporal se volviera rigida.

De acuerdo a los resultados obtenidos, los juveniles tempranos de O. maya registraron una
temperatura de muerte maxima TLmax de 41.41 °C = 0.71 y una temperatura de muerte
minima TLmin de 10.06 °C % 1.08. Dichos valores ubican a la zona letal de la especie en donde

los organismos perecen al detenerse por completo la actividad respiratoria y cardiaca.

Segun Diaz et al.,, (2000), la continuidad de muchos procesos fisiologicos en los
poiquilotermos acuaticos requiere de una zona termal 6ptima donde las principales funciones
del organismo se mantengan y no cambien sustancialmente. Asi, el conocimiento y la

amplitud de esta zona termal tendra importantes implicaciones ecolégicas y acuiculturales
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sobretodo para aquellas especies de interés comercial. En este estudio, la TCMau y la TLISU,
no solo contribuyeron en la determinacién de los umbrales superiores de temperatura que el
estadio juvenil temprano de O. maya puede resistir, sino también fueron utilizados para
calcular la temperatura éptima de crecimiento (TopCrem Y TopCruisu) Y €l preferendum térmico
final (PTrcm Yy PTruisu) de la especie, basandose en el modelo de regresion propuesto por

Jobling (1981).

Los resultados obtenidos utilizando el valor de TCMax en el modelo de Jobling (1981), fueron
de 28.9 °C para la TopCrcm y de 29.37 °C para el PTrcm, mismos que consideramos elevados
para la especie y con los que seguramente no se obtendrian resultados satisfactorios
poniéndolos en practica en situaciones de cultivo al encontrarse dentro de la zona de
resistencia de los organismos. No obstante, los resultados obtenidos al sustituir la TLISU en
la ecuacion de Jobling (1981) muestran valores de TopCruisu de 24.96 °C y de PTrcm de 24.77
°C, que coinciden con los reportados para la especie por Hanlon y Forsythe (1985). Estos
autores logran obtener la talla mas grande (5.7 kg) que se ha reportado para O. maya bajo
condiciones de cultivo manteniendo a los ejemplares a una temperatura de 25 °C. Asimismo,
a esta temperatura consiguen reproducir satisfactoriamente a los organismos en cautiverio y
cerrar el ciclo de vida durante 4 generaciones teniendo puestas desde 300 hasta 5000
huevos. Resultados similares han sido obtenidos en condiciones de laboratorio por Caamal
(2006) quién reporté la produccion de juveniles de O. maya colocados en una incubadora y
mantenidos entre 24 y 25°C. Adicionalmente, si consideramos que el pulpo rojo es un
organismo bentdnico que se distribuye en una zona por donde atraviesa la masa de agua del
Noratlantico Central (North Atlantic Central Water, NACW) con una temperatura de 4 a 20
©C (Defant, 1961), podemos suponer que los valores obtenidos con la TLISU se acercan mas a

las condiciones de temperatura naturales del organismo.
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Los datos estimados en este estudio aportan informacién muy valiosa para la biologia de la
especie, contribuyendo en el conocimiento de las condiciones térmicas necesarias para el
desarrollo y crecimiento éptimo de los juveniles tempranos de O. maya tanto en condiciones
naturales como bajo cultivo. Se sabe que en condiciones Optimas, un organismo puede
interactuar al maximo en su ambiente cuando son aclimatados cerca de su preferendum
térmico final (Jobling, 1981) y que este valor coincide con la temperatura requerida para
promover el maximo crecimiento de los organismos. En este trabajo se comprueba esta
informacion al haberse encontrado una diferencia de 0.19 °C entre la TopCruisu Yy €l PTruisu de
0. maya, lo que indica que ambos valores efectivamente se ubican casi en la misma

temperatura.

Después de este analisis se concluye que el modelo de Jobling (1981) fue un método util para
estimar de manera rapida y confiable la temperatura 6ptima de crecimiento y el preferendum
térmico final de O. maya una vez que la TLISU y la TCMaux fueron obtenidos. Tomando en
cuenta que en los cefaldpodos, la temperatura de cultivo es, junto con el alimento disponible,
el principal factor que afecta el crecimiento y el ciclo de vida de las especies (Aguado y Garcia,
2002; Klaich et al., 2006; Leporati et al., 2007), estos datos tedricos sugieren mantener en
cultivo a los juveniles tempranos en temperaturas alrededor de 25 °C y no mayores a 32 °C.
Sin embargo, se propone ampliar la informacion aqui contenida mediante la realizacion de
otros estudios en los que se cuantifique los efectos de la temperatura en el crecimiento de los
individuos, se estime el preferendum térmico final de la especie mediante los métodos agudo
o gravitacional, asi como se defina con exactitud el valor de la temperatura maxima (TLISU)
y minima (TLIIU) a la cual pueden ser mantenidos estos organismos con la finalidad de tener

un cultivo exitoso de este octopodo.
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Finalmente, el interés por el tema de la tolerancia térmica ha cobrado auge en los ultimos
afos principalmente a la luz del calentamiento global. Las predicciones sobre las alteraciones
en las comunidades de ectotermos marinos debido al cambio climatico han hecho necesario
el conocimiento de los limites fisiolgicos de los organismos en su hébitat natural. De esta
manera, las tendencias en el aumento de la temperatura global han hecho que el sector
pesquero se esfuerce en definir los intervalos de tolerancia térmica y sus posibles
consecuencias en la salud y distribucion de los organismos de importancia comercial
(Chatterjee et al., 2004). Este fendmeno global ha alterado el régimen de las temperaturas
acudaticas, ocasionando cambios en la distribucién geogréafica de muchos ectotermos marinos
(Portner, 2002). Asimismo, se tiene registrado y se espera en los proximos afios, un continuo
incremento de la temperatura de la superficie terrestre al haber una mayor absorcion de la
radiacion infrarroja (Roca, 2005). Los efectos del cambio climético no solo repercuten en las
actividades humanas sino el sistema bi6tico mundial, implicando riesgos para la agricultura,
la ganaderia, la pesqueria y los ecosistemas nativos. En este sentido, los ecosistemas marinos
han resultado particularmente perturbados, viéndose afectados principalmente las tasas de

supervivenciay crecimiento, y la edad de reproduccion de las especies (Portner, 2002).

Por su ubicacion geogréfica, la Peninsula de Yucatan es particularmente vulnerable a los
efectos del cambio climatico, principalmente por las tormentas tropicales y huracanes
caribefios que la afectan y que son fendmenos sensibles al clima regional y muy
probablemente también a su cambio (Roca, 2005). El estudio realizado por Roca (2005)
revela datos interesantes sobre las posibles temperaturas medias de la superficie del océano
en la Peninsula de Yucatdn hasta el afio 2100. Utilizando los valores histéricos de
temperatura media de la superficie del océano a partir del registro de Reynolds (2002), dicho
trabajo logra predecir los escenarios de temperatura y precipitacidén para algunas zonas de la

Peninsula. De acuerdo a sus resultados se prevé que en los préximos afios la temperatura del
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océano alrededor de esta zona aumentara de 1.5 hasta 3.5°C a una profundidad que va desde

Oalkm.

Considerando que el pulpo rojo O. maya se distribuye a lo largo de la Peninsula de Yucatan,
este organismo podria estar expuesto a cambios graduales en la temperatura del agua en los
proximos afios, sin embargo si esto ocurriera, segun el modelo de Roca (2005), no
presentaria un peligro potencial para esta especie debido a que la temperatura letal superior
(32°C) esta lejos de ser alcanzada por este fendmeno y a que la gradualidad en la que se

presentarian los cambios permitirian la aclimatacion lenta de los organismos.

El pulpo rojo O. maya es un molusco con un alto potencial econémico que se sitla entre las
especies marinas de mayor demanda comercial en nuestro pais, constituye una de las
principales pesquerias del Golfo de México y una de las actuales especies de interés
acuicultural en el estado de Yucatan; de aqui la importancia de determinar los limites de
tolerancia de los organismos mediante los métodos de la TCMax y TCMin, los cuales permiten
establecer las condiciones méximas y minimas de temperatura en las cuales esta especie
puede sobrevivir. Asimismo, la estimacién de su temperatura preferencial y 6ptima de
crecimiento, es de gran importancia ya que de esta manera podemos seleccionar los sitios de
cultivo y las condiciones térmicas mas apropiadas para ello. Los aspectos relacionados con la
tolerancia y resistencia a la temperatura que en este estudio fueron dilucidados, enriquecen
la informacion sobre la biologia térmica de la especie y pueden ser de gran utilidad para
lograr satisfactoriamente su cultivo alcanzando crecimientos Optimos y evitando altas

mortalidades.

La produccion de pulpo de mayor talla generada a través de un proceso de engorda, permitira

al sector artesanal lograr mejores precios de venta al entregar individuos vivos en los lugares
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de crianza, mientras que el sector empresarial recibiria el beneficio econdmico de colocar en
el mercado un producto de mayor valor comercial. Sin embargo, en este estado de la
Republica, el cultivo comercial del pulpo es aun un negocio de rentabilidad baja y de alto
riesgo, debido principalmente a los costos altos y variables (Murguia et al., 2007). Un factor
de riesgo para el cultivo de estos organismos es la temperatura de aclimatacion y de
mantenimiento, la cual debera estar enfocada a garantizar aceleradas tasas de crecimiento y a
evadir altas mortalidades por cambios en este factor. Esto, junto con una adecuada
alimentacion, contribuira a la produccién continua de organismos lo cual favorecera en la

disminucién de los costos y riesgos de esta actividad.

Finalmente, el desarrollo del cultivo de especies endémicas como O. maya también
presentara ventajas econdmicas al generar actividades productivas para el mercado internoy
externo a mayor escala de lo que es posible con las pesquerias artesanales, por las exigencias
de los voliumenes productivos y la calidad de la produccidn que exigen los mercados externos,
y a su vez presenta ventajas conservacionistas ya que el cultivo disminuira la presiéon sobre

las poblaciones naturales de esta especie.
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CONCLUSIONES

a) Se identificaron y describieron 7 respuestas conductuales al estrés térmico en los juveniles
tempranos de O. maya: estable E, regurgitacion R, manto globular MG, tentaculos

enroscados TE, ereccion del manto EM, expulsion de la tinta ET y muerte M.

b) Se determin6 como punto final o critico de la Temperatura Critica Maxima (TCMy) la
conducta de expulsion de la tinta ET y como punto final de la Temperatura Critica Minima

(TCMin) la conducta de tentaculos enroscados TE.

¢) La TCMux estimada fue de 35.82 °C + 0.85, la TCMi, fue de 17.74 °C + 1.21, la temperatura
de muerte maxima (TLmax) fue de 41.41 °C £ 2.02. y la temperatura de muerte minima (TLmin)

en los juveniles tempranos de O. maya fue de 10.18 °C = 1.06.

d) La TCMu y la TCMi, asi como la posible temperatura letal (TLISU) no tuvieron efectos
significativos (p>0.05) en el crecimiento y la supervivencia de los juveniles tempranos de esta

especie.

e) Se estim0 una TopCerm de 28.96 °C , un PTcerm de 29.37 °C, una TepCrusu de 24.96 °C y
finalmente un PTrusu de 24.77 °C a través del modelo propuesto por Jobling (1981) para
estimar tedricamente la temperatura de crecimiento optimo y el preferendum térmico final

de las especies acuaticas.
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