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Resumen

Octopus hubbsorum es la principal especie de captura en el Pacifico mexicano, y
Bahia Magdalena no es la excepcion. Sin embargo existe poca informacidon biologica y
ecologica, respecto a la especie; por lo que determinar su temporada reproductiva es un
aspecto fundamental para poder optimizar su sustentabilidad. Se realizaron capturas
mensuales durante el periodo noviembre 2008-2009. Se analizaron un total de 300 pulpos.
La proporcion sexual anual fue 13:19, con una alternancia en las proporciones donde el
numero de hembras fue mayor de noviembre de 2008 a abril de 2009, a partir de mayo 2009
y hasta noviembre de 2009 la proporcion de machos supera a la de hembras. De cada uno de
los organismos se registro la Longitud del Manto Dorsal (LMD), la Longitud Total (LT), el
Peso Total (PT), también fueron tomados los pesos de la génada (ovario o testiculo), del
complejo oviductal, del complejo de Needham, de la glandula digestiva, asi como el
diametro de las glandulas oviductales y el numero de espermatoforos presentes en el
complejo de Needham. Se calcularon los indices gonadosomatico (IGS), de madurez (IM),
de la glandula oviductal (IGO) y de glandula digestiva (IGD) para determinar el estado
reproductivo y la condicion de los organismos. Una porcion (aprox. lem’) de la gonada fue
analizada por medio de histologia. La determinacion de seis fases de desarrollo en hembras
se hizo en base a la proporcion de estadios celulares observados por cada corte histologico.
En machos solo se utilizaron cuatro fases (inmaduro, desarrollo, madurez y espermiacion).
No se observaron machos inmaduros. La variacion mensual de los indices y la evidencia
microscopica indican que los machos se encuentran maduros durante todo el afio, mientras
que las hembras presentan una temporada reproductiva de mayo a octubre de 2009. La
proporcion de estadios celulares muestra claramente que el desarrollo del ovario es de
grupos-sincronicos con un desove simultineo terminal. Una transicion de madurez
fisioldgica a una madurez funcional ocurre relativamente rapida (un mes). El1 IGD no mostrd
una variacion significativa a través del afio, sin embargo un analisis por fase de desarrollo en
hembras indica que el peso de la glandula incrementa significativamente (p<0.05) hasta el
pre-desove, lo que permite suponer que no existe una transferencia de energia directa
glandula-génada. El nimero de espermatoforos se incrementa conforme se acerca la
temporada reproductiva como una posible respuesta a la competencia de espermas. Existe
correlacion entre la temperatura y el IGS de hembras (r = —0.21, p<0.05) cuando la
temperatura inicia su incremento de mayo 2009 a septiembre 2009 de 17°C a 27.5°C. Hasta
el momento O. hubbsorum en Bahia Magdalena es el organismo mas grande registrado,
alcanzando 3.7 kg de PT y 1.02 m de LT, presenta un tipo de crecimiento alométrico
negativo y donde los machos alcanzan un mayor peso a una longitud menor que las
hembras, de las cuales el 50% son consideradas maduras a una talla de 119.7 mm de LMD y
un peso total de 628.58 g. En el caso de los machos se encontraron organismos maduros
desde tallas muy pequenias (70 mm de LMD, 205 g de PT). Un analisis de progresion modal
de tallas de LMD muestra la presencia de al menos 2 cohortes que pueden estar relacionadas
con el evento reproductivo. El presente estudio generd dos puntos importantes para el
manejo pesquero de O. hubbsorum: 1) una talla minima de captura de 120 mm de LMD y
600 g de peso total (con viseras), 2) una temporada de veda durante el evento reproductivo
(junio-octubre). Sin embargo, estos puntos son precautorios solo para Bahia Magdalena ya
que se ha observado que las condiciones ambientales de cada region influyen en la
plasticidad del crecimiento y su condicion reproductiva.



Abstract

Octopus hubbsorum is the main species of capture in the Mexican Pacific, and Bahia
Magdalena is not the exception. Nevertheless the biological and ecological information is
poorly, with respect to the species; therefore determine its reproductive season is
fundamental to optimize its sustainability. Captures monthly was realized during November
2008-2009. A total of 300 octopuses were analyzed. The annual sex ratio was 1J3: 19, with
a rotation in the ratio where the female’s number was greater of November 2008 to April
2009, and of May 2009 to November 2009 the males ratio surpasses to the females. From
each organisms was registered the Dorsal Mantle Length (LMD), the Total Length (LT), the
Total Weight (PT), also was taken the weights from the gonad (ovary or testicle), of the
oviductal complex, the Needham’s complex, the digestive gland, as well as the diameter of
the oviductal glands and the number of spermatophores presents in the Needham’s complex.
The Indices gonadosomatic (IGS), of maturity (IM), the oviductal gland (IGO) and the
digestive gland (IGD) were calculated to determine both the reproductive state and the
condition of the organisms. A portion (approx. lcm’) of the gonad was analyzed by means
of standard histology. The determination of six development phases in females became on
the basis of the ratio of cellular stages observed by each histological cut. In males four
phases were only used (immature, development, maturity and spermiation). Immature males
were not observed. The monthly variation of both the index and the microscopic evidence
indicate that the males are mature throughout the year, whereas the females display one
season reproductive of May to October 2009). The ratio of cellular stages evidence clearly
that the development of the ovary is of group-synchronous with a simultaneous terminal
spawning. A transition of physiological maturity to a functional maturity happens relatively
fast (one month). The IGD did not show a significant variation through year, nevertheless an
analysis by development phase in females indicates that the weight of the gland increases
until the pre-spawning (p<0.05), this allows to suppose that gland-gonad does not exist a
direct transference of energy. The spermatophores number increased as approaches the
reproductive season like a possible answer the competition of sperm. A correlation is
evident between the temperature and the IGS of females (r = —0.21, p<0.05) when the
temperature increase of May 2009 to September 2009 (17°C to 27.5°C). Until the moment
O. hubbsorum in Bahia Magdalena is the registered greatest organism, reaching 3.7 kg of PT
and 1.02 m of LT, with a negative allometric growth and the males reach a greater weight to
a longitude smaller than the females, of which 50% are considered mature with 119.7 mm of
LMD and a 628.58 g PT. In the case of the males mature organisms were from very small
size (70 mm of LMD, 205 g of PT). A modal progression analysis of LMD shows the
presence of at least two cohorts that can be related to the reproductive event. The present
study generated two important points for the fishing handling of O. hubbsorum: 1) minimum
size of capture of 120 mm of LMD and 600 g PT (with entrails), 2) one season of no fishing
during the reproductive event (June-October). Nevertheless, these points are precautionary
only for Bahia Magdalena since it has been observed that the environmental conditions of
each region influence in the plasticity of the growth and its reproductive condition.
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I. Introduccion

Los moluscos cefalopodos comtinmente se constituyen por pulpos, calamares,
sepias y en conjunto con los calamares vampiro (vampiromorfos) y Nautilus definen la
clase Cefalépoda. La mayor abundancia (alrededor de 100 especies descritas) de pulpos se
encuentran en la zona neritica, principalmente entre los 15 y 100 metros de profundidad en
todos los tipos de fondo (Boyle y Rodhouse, 2005) distribuyéndose principalmente en
aguas tropicales y templadas en todo el mundo (Ambrose, 1988).

La alta calidad proteica y el maximo aprovechamiento (85% de su peso) del pulpo
ha generado un incremento en la demanda hasta del 42% en menos de 10 afios (1990-1999)
(Hernandez-Lopez, 2000). Las principales pesquerias de este recurso se concentran en las
costas de Japon, Mar Mediterraneo y Africa (Ambrose, 1988), siendo Octopus vulgaris la
especie de mayor captura a nivel mundial (~550 mil t en 1999) (Boyle y Rodhouse, 2005).

En México el 90% de la pesqueria de pulpo proviene de la peninsula de Yucatan la
cual se compone principalmente por O. maya alcanzando hasta 16,000 t anuales (Avila-
Poveda et al., 2009). El otro 10% se captura en el Pacifico mexicano donde se reportan
nueve especies de pulpo, Octopus bimaculatus, O. chierchia, O. digueti, O. alecto, O.
fitchi, O. hubbsorum, O. penicifiller O. rubescens y O. veligero (Lopez-Uriarte et al.,
2005). De estas, O. hubbsorum es la especie mas comun y de acuerdo a comentarios de los
pescadores es la mas capturada desde hace mas de 20 anos (Aguilar y Godinez-Dominguez,
1995; Lopez-Uriarte et al., 2005). En Baja California Sur, la pesca de pulpo se ha
registrado por 10 afios (1996-2006) alcanzando capturas de hasta 300 toneladas al afo
(SAGARPA, 2006) (Fig.1).
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Figura 1. Captura anual de la pesqueria de pulpo en Baja California Sur (SAGARPA, 2006).

Para entender la dinamica de la poblacion de una especie y asegurar el desarrollo
ecologico sostenible de las industrias pesqueras, es fundamental tener una comprension de
la biologia reproductiva de la especie que es investigada (Leporati et al., 2008). Los
cefalopodos presentan diversas estrategias reproductivas, los hay desde los semélparos
como las especies del genero Octopus (condicidon mas comun), hasta los completamente
iteroparos como Nautilus (Cortez et al., 1995; Rocha et al., 2001). La mayoria de los
pulpos crecen rapidamente, su ciclo de vida es relativamente corto (1-2 afios) (Ambrose,
1988). Durante este tiempo la reproduccion estd influenciada por factores abiodticos, como
la temperatura, y bidticos como el gasto energético durante el evento reproductivo (Rocha
etal.,2001).

El presente trabajo describe la reproduccion de O. hubbsorum Berry, 1953 en Bahia
Magdalena, Baja California Sur, México, la cual es una zona donde la pesqueria se lleva a
cabo todo el afio y donde no se habia registrado anteriormente la especie. En este estudio se
relacionaron distintos indices morfofisioldgicos, la temperatura y las fases de desarrollo

gonadal, asi como la descripcion de la ovogénesis a través del afio.



I1. Antecedentes

2.1 Generalidades

Durante las tltimas décadas, diversos estudios sobre octopodos han sido realizados:
alimentacion, pesqueria y aspectos reproductivos, principalmente. Posiblemente uno de los
trabajos mas significativos ha sido el de Guerra (1975), quien determind la fases de
desarrollo sexual para O. vulgaris proponiendo un indice de madurez. Trabajos posteriores,
en otras especies de pulpo y paises, han relacionado estas fases con otros aspectos
bioldgicos, tales como: talla-peso, el peso de los diferentes organos del sistema
reproductivo (machos y hembras), temperatura (estacionalidad), glandula digestiva (ciclo
reproductivo-alimentacion) entre otros indices diversos (Cortez et al., 1995; Hernandez-

Garcia et al., 2002; Quetglas et al., 2005; Rodriguez-Rua et al., 2005).

2.2 Diagnosis de la especie

Octopus hubbsorum Berry, 1953 presenta cuerpo de tamafio moderado, redondeado,
la cabeza es ovalada de aproximadamente la mitad del la longitud del cuerpo, limitada por
una constriccion nucal o cuello. Presenta ojos grandes pero no demasiado prominentes, con
parpados bastante arrugados. Sifoén robusto. Brazos siempre fuertes y bien retraidos en
preservacion; muy gruesos en la parte proximal, disminuyendo répidamente hacia la
porcion distal. La longitud de los brazos puede ser hasta cuatro veces mayor que la longitud
del manto; la formula a veces poco constante pero el par de brazos dorsal son notablemente
mas cortos; Los brazos laterales (ambos lados) son mas gruesos y largos. Ventosas grandes,
especialmente sobre los brazos laterales, poco elevadas, exageradamente juntas hacia la
porcion distal; bordes estriados en las ventosas (vista superior). El tercer brazo derecho en
los machos es casi un quinto mas corto que el de su compafiero. Pliegue copulador angosto
con terminacién cdnica diminuta en el calamus. La ligula también es diminuta pero
engrosada, mide aproximadamente 1.4% de la longitud del brazo, con gruesos o hinchados
margenes crenulados en las caras cercanas al calamus. El canal es visible pero con escasas

ranuras transversales. La arrugas excepto por aquellas que ese encuentra arriba de los ojos,



se encuentran oscurecidas por granulaciones del tegumento. La coloracion del organismo
en preservacion es de gris medio a oscuro, verde, purpura, marrén y negro, muy oscuro por
encima y un marrén mas ligero en la parte ventral oral (Berry, 1953). O. hubbsorum es una
especie relativamente grande que puede alcanzar hasta 3 kg de peso en su edad maxima
(Lopez-Uriarte et al., 2005). Hasta el momento la unica descripcion de un juvenil de esta
especie fue realizada por Herndndez-Gonzilez (2006) utilizando la distribucion de
cromat6foros, ademas de reportar un desfase de un mes entre la maduracion de las hembras

y la aparicion de dichos juveniles (Fig. 2).

Figura 2. Fotografias in situ de O. hubbsorum tomadas en Bahia Magdalena B.C.S, México. Foto: ©
Francisco Dominguez Contreras.



2.3 Distribucion y habitat

Octopus hubbsorum se distribuye continuamente en al Pacifico Mexicano por mas
de 2500 km de linea de costa, abarcando desde Puerto San Carlos en Sonora hasta Salina
Cruz en Oaxaca, ademas de 700 km de linea de costa desde Bahia de los Angeles hasta
Cabo San Lucas en el Golfo de California y recientemente registrada en Bahia Magdalena
en la costa occidental de la peninsula de Baja California (presente estudio). Posiblemente
O. hubbsorum tenga una distribucién mas alld de las costas de Chiapas y hasta Centro
América, sin embargo no existen datos que apoyen esta informacién. Esta especie es
comunmente encontrada en sustratos rocosos, oculta entre grietas durante el dia y es poco
comun encontrarla en la zona intermareal (Aguilar y Godinez-Dominguez, 1995; Lopez-
Uriarte ef al., 2005). Sin embargo, cuando la temperatura superficial del mar se incrementa,
las hembras de O. hubbsorum migran hacia aguas someras de la plataforma continental con
el fin de desovar, seguidas de los machos en busca de condiciones mas favorables y donde

también son mas susceptibles a la pesca (Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009).

2.4 Pesqueria

Los registros pesqueros de pulpo en el Pacifico Mexicano datan de finales de los
afos 70 siendo O. hubbsorum la principal especie que soporta dicha pesqueria, la cual es
considerada como artesanal o de subsistencia y alcanza hasta 600 toneladas anuales tan solo
en las costas de Jalisco, aunque la pesca se realiza todo el afo, principalmente, en los meses
de abril a septiembre la captura se incrementa. El método de captura de pulpo en el Pacifico
Mexicano es por medio de buceo auténomo y con gancho (Alejo-Plata et al., 2009; Lopez-
Uriarte et al., 2005), aunque este arte de pesca esta prohibido, aun es utilizado (NOM-008-
PESC-1993). La utilizacion de ganchos, fisgas o arpones en la captura-escape de O.
hubbsorum causa lesiones o traumas en brazos y manto dando como resultado una fibrosis
muscular entre la epidermis y el tejido muscular la cual puede llegar a ser fatal, aunque esta
fibrosis también pueden ser ocasionadas por virus, bacterias o parasitos (Pascual et al.,

2006).



2.5 Reproduccion

Octopus hubbsorum es considerada como una especie que desova a lo largo del afio
encontrando al menos una minima proporcion de la poblacién en estadio maduro (Lopez-
Uriarte, 2006), esta poblacion presenta una proporcion sexual diferente 1:1 generalmente
sesgada hacia los machos y alcanza la madurez en hembras a los 115 mm de longitud de
manto dorsal con un peso total aproximado de 758 g, mientras que los machos a los 70 mm
de LMD con 320 g. Para esta especie se han determinado tres o cuatro (segun autor)
estadios de maduraciéon para hembras (madurando, madurez y desovando) y tres para
machos (inmaduros, madurando y madurez) los cuales se alcanzan en los meses de julio a
noviembre, con desoves de enero a junio, cuando la temperatura del mar se incrementa
(22.8 — 26.6 °C) (Bravo-Olivas, 2008; Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009; Pliego-Cardenas et
al., 2011). Otros estudios realizados en la costas de Sinaloa mencionan que la época
reproductiva de esta especie de acuerdo al indice de madurez es de enero a junio con
maximos en abril y junio (Leyva-Villarreal ef al., 1987; Gonzéalez-Rendon et al., 1990).

Las hembras de O. hubbsorum incuban sus huevos en una madriguera y
posteriormente eclosionan paralarvas de vida plantonica que después se asientan en el
fondo, generalmente rocoso. Los huevos aparentan un racimo de uvas y tienen cuidado
parental, durante este tiempo la hembra deja de alimentarse y posterior a la eclosion, esta
perece (Brusca, 1980). Se ha reportado que la fecundidad media de esta especie en las
costas de Jalisco es de 172,046 + 85,146 ovocitos (Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009),
mientras que en la Bahia de la Paz, B.C.S es de de 205,144 + 67,207 ovocitos (Pliego-
Cérdenas et al., 2011). El didmetro mayor de los ovocitos maduros oscila entre 1.55 y 2.4
mm, con un valor promedio de 1.79 + 0.14 mm, por lo que se considera una especie con
ovocitos pequefios (Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009).

Para el caso de los machos la fecundidad media reportada en la costa de Jalisco es
de 65.92 + 34.34 espermatoforos por individuo (Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009). Esta
cantidad varia de acuerdo a la época del afio, incrementandose durante la época templado-
seca, cuando los picos de la temporada reproductiva es evidente (Lopez-Uriarte y Rios-Jara,
2009). Sin embargo, se encuentran organismos maduros a través de todo el afio (Pliego-
Céardenas, et al., 2011). Los machos al igual que las hembras perecen después de la

temporada reproductiva (Brusca, 1980).



En el Pacifico Mexicano existen pocos trabajos relacionados a las especies de pulpo,
en su mayoria son enfocados a la pesqueria, distribucion, abundancia, estacionalidad y
escasamente a la reproduccion y ciclos de vida. A continuacién se muestran todos los
trabajos realizados en esta area.

Los trabajos pioneros sobre especies de Octopus spp. fueron realizados en las costas
de Sinaloa enfocados principalmente en las artes de pesca y abundancia de O. vulgaris
(Gonzales-Rendon et al., 1990), pesqueria y rango de distribucion de O. hubbsorum
(Aguilar y Godinez-Dominguez, 1995; Alejo-Plata et al., 2002; Lopez-Uriarte et al., 2005),
determinacion de tallas, proporcion de sexos y grupos de edad para O. bimaculatus en las
costas de Guerrero (Armenta-Camacho et al., 1992; Rodriguez-Mata, 1996).

Recientemente se describio la reproduccion y alimentacion de O. bimaculatus en
Bahia de los Angeles (Golfo de California) determinando un periodo de desove para
hembras de junio a septiembre con machos maduros presentes todo el ano (Castellanos-
Martinez, 2008). Se observo que durante la fase de desarrollo de las hembras y de madurez
de los machos, la ingesta de alimento se incrementa, consumiendo principalmente
cangrejos xanthoideos durante la primavera, lo que supone una contribucion significativa a

la acumulacion de reservas (Armendariz-Villegas, 2008).



I1I. Justificacion

Octopus hubbsorum es la principal especie de captura en el Pacifico mexicano, y
Bahia Magdalena no es la excepcion. Sin embargo, existe poca informacion bioldgica y
ecoldgica, respecto a la especie; por lo que determinar su temporada reproductiva es un
aspecto fundamental para poder optimizar su sustentabilidad.

Hasta el momento los aspectos reproductivos de O. hubbsorum (Bravo-Olivas,
2008; Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009; Alejo-Plata et al., 2009; Pliego-Cardenas et al.,
2011) se han descrito de acuerdo a fases de madurez propuestas para O. vulgaris (Guerra,
1975; Rodriguez-Rua et al., 2005) y O. mimus (Cortez et al., 1995). Sin embargo, la
ovogénesis y los procesos que ocurren durante ésta, como la formacion de pliegues
foliculares y la produccion de vitelo dentro del ovocito, aun no han sido estudiados. Este
tipo de estudios, permiten observar eventos de gran importancia durante el proceso de
maduracion de la gonada, como lo son: la diferenciacion entre una madurez fisioldgica y
una madurez funcional (Arkhipkin, 1992), definir con precision el patrén de desarrollo del
ovario (Rocha et al., 2001), y ayudan a explicar las variaciones obtenidas en los indices
morfofisiologicos. Por lo tanto, los eventos involucrados durante la maduracién de la
gonada, definen ciclos reproductivos mas exactos y permiten proponer una manera distinta
y eficaz de evaluar la situacion reproductiva intra e interespecifica del recurso pulpo, en

uno o en diferentes tipos de habitat con diversos parametros ambientales.



IV. Objetivos

4.1 Objetivo General

Conocer y determinar las principales caracteristicas reproductivas de O. hubbsorum

en Bahia Magdalena, B.C.S., México.

4.2 Objetivos particulares

e Describir las fases de desarrollo gonadico y madurez funcional de O. hubbsorum

e Identificar el patron de desarrollo del ovario de O. hubbsorum

e Determinar el ciclo reproductivo de O. hubbsorum en Bahia Magdalena.

e Determinar la talla de madurez en hembras de O. hubbsorum en Bahia Magdalena.

e Determinar la proporcion sexual de O. hubbsorum en Bahia Magdalena.

e Determinar la relacion talla-peso por sexo de O. hubbsorum en Bahia Magdalena.

e Identificar la influencia de la temperatura en la reproduccion de O. hubbsorum en
Bahia Magdalena.

e Identificar las cohortes poblacionales de O. hubbsorum en Bahia Magdalena.



V. Area de estudio

El complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas se localiza en la costa sur-
occidental de la peninsula de Baja California Sur (24° 16" Ny 25°45" Ny 111°20" Wy
112° 18" W) (Fig. 3). Bahia Magdalena esta comunicada con el Océano Pacifico, a través
de una boca de 5.6 km de ancho, con una profundidad maxima de 40 m, ubicada entre
Punta Entrada (Isla Magdalena) y Punta Redonda (Isla Margarita). A partir de la boca se
extiende un canal de navegacién con profundidades de entre 15 y 30 m que comunica con
Puerto San Carlos. La parte central de la bahia tiene una profundidad de entre 15 y 20 m.
Bahia Magdalena es una zona que se encuentra rodeada por manglar, con excepcion de Isla
Magdalena e Isla Margarita, donde las formaciones rocosas de origen volcénico son
predominantes y donde se desarrolla una fauna demersal diversa (Sedlock, 2003).

En Bahia Magdalena las altas temperaturas que ocurren durante agosto y septiembre
estan normalmente asociadas a la influencia anual de la zona subtropical, mientras que las
temperaturas frias que se presentan durante enero y febrero pueden asociarse a la adveccion
de la Corriente de California o a las intensas surgencias que ocurren en ese periodo. Bahia
Magdalena presenta una temperatura promedio anual de 22.4°C. Es evidente que las mas
altas estan asociadas al interior de los cuerpos lagunares, en tanto que las temperaturas frias
se encuentran predominantemente en las bocas. En promedio el sistema lagunar tiene una
temperatura superior de casi un grado (0.89°C) anualmente y de 3.7°C en julio, en
comparacion con las temperaturas promedios que se encuentran fuera del complejo lagunar
(Lluch-Belda et al., 2000).

El complejo tiene una tasa reducida de precipitacion y escasa afluencia de agua
dulce, asi como una elevada tasa de evaporacion, lo que genera condiciones anti-estuarinas
(Funes-Rodriguez et al., 2007). Los vientos predominantes son del Noroeste-Sureste, y son
los principales responsables de los eventos de surgencia costera que se presentan durante
todo el afo, pero con mayor intensidad entre febrero y mayo, mientras que los vientos del
sur persisten usualmente entre julio y septiembre.

El area cercana a la boca de comunicacion con el Océano Pacifico se caracteriza por

presentar altas concentraciones de nutrientes, baja temperatura, baja salinidad y menores
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concentraciones de oxigeno disuelto y pH (Gomez-Gutiérrez y Robinson, 2006). Un patrén
similar se observa en la cantidad de particulas suspendidas, con menor transparencia del
agua en la zonas someras, donde ocurre la mayor concentracion de material particulado
(Aguirre-Behena ef al., 2002) y donde la pesca de pulpo se lleva a cabo.

La hidrografia de Bahia Magdalena es conocida por su alta productividad que
prevalece durante la mayor parte del ciclo anual, donde el material disuelto o en
suspension, la concentracion de nutrientes, poblaciones de larvas, parches de fitoplancton,
entre otros, son de gran importancia en la distribucion y los procesos de mezcla. El
intercambio de masas entre los diferentes cuerpos del sistema y los efectos que ejerce la
marea en la circulacion hidrodinamica y la estructura termohalina en el interior del sistema
lagunar, aportan la base fisica del conocimiento que se requiere para entender las posibles
interacciones entre los organismos y el ambiente donde se desarrollan (Sanchez-Montante

et al., 2004).

-112.3 -112.1 -111.9 -111.7
25 \ | | \
(
Isla de Magdalena L)
México
}
)
2487 T Océano
. Pacifico
an Carlos
Pto. Magdalena
Bahia
24 6f Magdalena
ANE
Océano ;
Pacifico Bahia ‘
Isla Almejas
Margarita
24 .4—

Figura 3. Complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas ubicada en la costa sur-occidental de la
peninsula de Baja California, México. La estrella indica la zona de muestreo.
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VI. Material y métodos

6.1 Obtencion de muestras

Se realizaron salidas mensuales durante un afio (noviembre 2008-2009) a Bahia
Magdalena, B.C.S, México. La obtencion de organismos de O. hubbsorum se llevd a cabo
frente a Isla Magdalena, en el Puerto de Magdalena cubriendo una extension de
aproximadamente 8.9 km de linea de costa y a una profundidad maxima de 5 m. Se
obtuvieron un maximo de 30 pulpos, por medio de buceo libre y con gancho. Durante la
obtencion de los pulpos se registrd la temperatura de fondo con un termémetro de cubeta.
Todos los organismos fueron revisados e identificados hasta especie utilizando las claves
taxondmicas propuestas por Hochberg (1980), Roper et al. (1995) y la descripcion original
de Berry (1953) quien asign6 el nombre de la especie (O. hubbsorum), el cual continta sin
modificacion alguna (Norman y Hochberg, 2005). Ademads, se enviaron especimenes a F.
G. Hochberg (curador del Santa Barbara Museum of Natural History) quien confirmo la

especie.

6.2 Trabajo en laboratorio

Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de Invertebrados Marinos del Centro
Interdisciplinarios de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) donde se registraron la longitud
total (LT), la longitud del manto dorsal (LMD), considerada desde el extremo del manto
hasta la linea media de los ojos (Fig. 4) (precision + 1mm) y el peso total (PT) (precision +
0.1 g). Por medio de diseccion se determind el sexo examinando visualmente el aparato
reproductor. A cada organismo se le extrajeron la génada, la glandula oviductal y los
oviductos para el caso de las hembras, y para el caso de los machos el testiculo y el
complejo de Needham, asi como la glandula digestiva en ambos sexos. Todos los 6rganos
fueron fijados en formol al 10%, al menos por 48 hrs. Posteriormente, los 6rganos fueron
lavados para eliminar el exceso de formol, se pesaron independientemente (precision +

0.0001 g) y se preservaron en alcohol al 70%, para su posterior analisis histologico.
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Figura 4. Medidas de la longitud total (LT) y del manto dorsal (LMD) de Octopus sp.

6.3 Proporcion sexual

La proporcion sexual se calculé anual y mensualmente. Para ver si la razon fue 1:1
se aplico la prueba x> o de correccion de continuidad de Yates, la cual se utiliza solo
cuando se tienen dos categorias, machos y hembras (un grado de libertad). Si no se utiliza
esta correccion, el valor de ° se incrementa demasiado causando el rechazo de Hy (Zar,

1974). Por lo tanto, la prueba y.” se calculd de acuerdo a la siguiente formula:

()i

s
£=) P .

i=l1 !

donde, f ; es la proporcion de hembras o de machos observada y f ; la proporcion

de hembras o machos esperada. Los valores entre | f | son valores absolutos reducidos

ignorando el signo (+ —) (Zar, 1974).
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6.4 Actividad reproductiva

6.4.1 Desarrollo gonadico

De las muestras de gonada fijadas en formol al 10% se extrajo aproximadamente
lem® de tejido, el cual fue deshidratado en una serie de alcohol etilico de concentracion
ascendente para una posterior transparentacién con Hemo De® e inclusién en un medio
compuesto de parafina y polimeros plasticos (Paraplast Xtra®). Los cortes histologicos se
hicieron a un grosor de 7 pm y se tifieron por medio de la técnica hematoxilina-eosina
(Humason, 1979). Se realizaron cortes transversales (por el centro) de la gonada (machos y
hembras) desde una vista dorsal. En el caso de las hembras, cuando la goénada fue
demasiado grande se extrajeron cinco cortes de la génada en la misma ubicacion (Ls, Li,
Td, Ti y C) (Fig. 5), con la finalidad de observar si el desarrollo de la goénada es

homogeéneo.

Superior

Longitudinal

Ovario

Transversal

Oviducto

Glandula
Oviductal

Infenor

Figura 5. Vista dorsal del sistema reproductor de Octopus sp. mostrando la ubicacion de los cortes
longitudinales, transversal y de los cinco cortes propuestos para géonadas grandes: Ls= Longitudinal
superior, Li= Longitudinal inferior, Td= Transversal derecho, Ti= Transversal izquierdo y C=Centro.
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El andlisis proceso de maduracion de O. hubbsorum se realizd por medio de
observacion histologica y descripcion citologica. Se definieron estadios para cada tipo de
célula y se asignaron fases de desarrollo en base a la proporcion de estadios celulares.

Se determinaron los estadios de ovocitos a partir de las caracteristicas celulares
(ovogénesis) propuestas por Baeg et al. (1993) para L. bleekeri y de Olivares-Paz et al.
(2001) para O. mimus (Anexo I). Después se calcul6 el promedio de la frecuencia de cada
uno de los estadios de ovocitos, el cual se obtuvo de tres zonas observadas en cada corte
histolégico. Dichas proporciones se usaron como uno de los criterios para la asignacion de
las fases de desarrollo.

La identificacion y descripcion de las fases de desarrollo gonadico de hembras se
realiz6 por medio de microscopia Optica, considerando las caracteristicas de las fases de
desarrollo propuestas por Baeg et al. (1993) para L. bleekeri, Laptikhovsky y Arkhipkin
(2001) para L. gahi, Olivares-Paz et al. (2001) para O. mimus y Rodriguez-Rua et al.
(2005) para O. vulgaris, asi como las propias. La Fase VI no esta sefialada en las
publicaciones anteriores, salvo en Olivares-Paz et al. (2001) y ésta es definida como el
Post-desove (Fig. 6).

La ventaja de utilizar los estadios de ovocitos y su proporcion en la géonada, ademas
de la identificacion y descripcion, es la de poder determinar el inicio de la vitelogénesis, la
cual indica el inicio de la madurez funcional, que se refiere al proceso de inicio de la
foliculogénesis, principalmente cuando se han dado las condiciones ambientales adecuadas
(Baeg et al., 1993; Laptikhovsky y Arkhipkin, 2001; Olivares-Paz ef al., 2001). También
tiene la ventaja de determinar el tipo de desarrollo gonadal.

En el caso de los machos se utilizé la descripcion y determinacion de las fases de
desarrollo propuestas por Rodriguez-Rua et al. (2005) para O. vulgaris: Inmaduro,

Desarrollo, Madurez y Espermiacion.
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Estadios de ovocitos (E:)
(Baeg et al., 1993; Olivarez-Paz et al., 2001)

Periodo (intervalos de
desarrollode ovocitosen la Fases de desarrollode
ovogénesis) la gonada
(Laptikhosvskyy Arkhipkhin,2001) (Baeget al., 1993; Olivarez-Paz et al.,

2001;Rodriguez-Rua et al., 2005)
Periodo de produccion E,

de ovogonias > FI
E, <. } Inmaduro
Periodo de crecimiento { D
protoplasmatico E,
7 FIII —> Maduracion

E, Periodo intersticial <— E, y Y
Inicial

E 5 E5 \\

FIV —> Pre-desove
Vitelogénesis | Avanzada <— B¢ periodo de crecimiento E¢ 2> FV. —> Desove
. trofoplasmatico
Final <—E, E;

E, <
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Eg

Figura 6. Compendio obtenido de cuatro publicaciones para la determinacion de fases de desarrollo
gonadal y vitelogénesis (madurez funcional) a partir de la proporcién de estadios de ovocitos.

6.4.2 Ciclo y época reproductiva

Para la determinacion del ciclo reproductivo se calculd la frecuencia mensual de
cada fase gonddica. La época reproductiva de hembras se consider6é cuando se presentaron
las fases de maduracion (FIII), pre-desove (FIV) y desove (FV) (Fig. 6) y en el caso de los

machos las fases de madurez y espermiacion.

6.4.3 Diametro de los ovocitos

El crecimiento de los ovocitos se evalud a partir del célculo del didmetro (DO)
promedio obtenido de tres 4areas determinadas aleatoriamente de imégenes digitales
obtenidas a partir de cada corte histologico. El didmetro se obtuvo calculando el area de los
ovocitos con la ayuda del programa Sigma Scan Pro (version 5.0, Systat Software, Inc.,

Richmon, C.A., EUA.) (Castellanos-Martinez, 2008), utilizando la formula siguiente:
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or 4
T

donde d es el diametro del ovocito, A4 el area del ovocito y m la constante pi
(3.1416). Solo fueron consideradas las areas cuando el corte atravesd por el nucleo del
ovocito de acuerdo con Grant y Tyler (1983). Debido a que el desarrollo del ovocito en
pulpos no es esférico sino cilindrico, también se consideraron aquellos ovocitos que
presentaran cuatro o mas pliegues foliculares, los cuales solo se pueden observar
transversalmente, esto fue con la finalidad de obtener mayor nimero de mediciones en
ovocitos con un estado de madurez mas avanzado al de aquellos que son medidos solo

cuando el nucleo es evidente.

6.5 indices morfofisiologicos

6.5.1 Indice gonadosomdtico
El indice gonadosomatico (IGS) propuesto por Silva ef al. (2004), se utilizd como

medida de la madurez gonédica:

PG
IGS = —x 100
PT - PG

donde el IGS es el peso relativo de la gonada, el cual es considerado como una
medida del progreso hacia la madurez sexual (Boyle y Rodhouse, 2005), PG es el peso de

la gonada (ovario o testiculo) y PT es el peso total del organismo.

6.5.2 Indice de madurez

Adicionalmente, como otra medida de la madurez gonadica se utilizé el indice de
madurez (IM). Este relaciona los pesos de la gonada y de las estructuras asociadas. El IM
en machos aumenta conforme transcurre el desarrollo gonadico, debido a que el complejo

de Needham incrementa su tamafo conforme acumula espermatdforos mientras que el
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incremento en peso del testiculo no es considerable, mientras que en las hembras disminuye
debido a que los ovarios incrementan su peso hasta 50 veces mas, conforme se acercan a la
etapa de madurez, con respecto al de los oviductos y sus glandulas (Guerra, 1975). La

relacion se calcula de la siguiente manera:

Machos Hembras
__ PN - Fovd
PN + PG Pov + Povd

donde PG representa el peso del testiculo y PN el del complejo de la bolsa de
Needham; Pov es el peso del ovario y Povd el de los oviductos y sus glandulas.

Debido a la maduracion precoz de los machos y su capacidad de fecundar varias
hembras (Avila-Poveda et al., 2009), se cont6 el nimero de espermatdforos presentes en el
saco de Needham de cada macho, como una medida de potencial reproductivo (Hernandez-

Garcia et al., 2002).

6.5.3 Indice de la glandula oviductal
El indice de la glandula oviductal (IGO) se utilizé con la finalidad de observar si el
didmetro de la glandula se incrementa conforme avanza el proceso de maduracion (Silva et

al., 2004), la relacion se calcula de la siguiente manera:

Dgov

1GO = x100

donde Dgov es el diametro de la glandula oviductal y LMD es la longitud del manto

dorsal.

6.5.4 Indice de la glindula digestiva
El indice de la glandula digestiva (IGD) se utilizé para analizar en qué condicion

fisioldgica se encontraban los organismos durante el desarrollo gonadico (Cortez et al.,
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1995) ya que la digestion y absorcion se lleva cabo en este 6rgano (Boyle y Rodhouse,
2005) y una disminucion de su peso podria indicar una transferencia de sustratos

metabodlicos hacia la gonada para soportar la gametogénesis. La relacion se calcula de la

siguiente manera:

_ (PGD x100)
(PT — PGD)

1GD
donde PGD es el peso de la glandula digestiva y PT es el peso total del organismo.

6.6 Relacion de la temperatura con el ciclo reproductivo

Se realiz6 una correlacion de rangos de Spearman (Dowdy y Wearden, 1991) entre
las variables biologicas (IGS, IM, IGD, IGO, el diametro de ovocitos y el numero de

espermatoforos) y la temperatura del agua, para de machos y hembras.

| 6Xd;
’ n(n’-1)

donde d; es la diferencias entre rangos x-y: d; = Rango de X; — rango de Y; donde X,

Y son las muestras a probar en la correlacion y n es el tamafio de la muestra.

6.7 Frecuencia de tallas y pesos

Se hicieron tablas de frecuencias de talla con intervalos de 20 mm de LMD y con
intervalos de 80 mm de LT, asi como intervalos de 300 g de PT. Para ver la composicion de

tallas mensual se utilizd la LMD, ya que la LT, presenta constante variacion debido al

crecimiento de los brazos (Avila-Poveda et al., 2009).
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6.8 Relacion talla-peso

La relacién talla-peso se calculd utilizando la funcion potencial Y= aX’ donde Y es
el peso total (PT), a y b son constantes y X es la talla (LMD o LT). Se realiz6 un analisis de
la suma de cuadrados residuales (ARSS por sus siglas en ingles 6 ARSS de Ratkowsky)
(Chen et al., 1992) para comparar la funcién no lineal (Y= aX’) entre sexos. El
procedimiento es el siguiente: (1) la suma de cuadrados residuales (RSS) y un grado de
libertad asociado (DF) de Y= aX’, fueron calculados para cada muestra, (2) los resultantes
de RSS y DF de cada muestra fueron agregados a la produccion sumada RSS y DF, (3) los
datos de ambas muestras fueron combinados para calcular el RSS y DF del total de Y= aX’

y (4) el estadistico F fue calculado como:

RSSp — RSS RSSp — RSS

_ DFpgs, — DFgss __2(K-)
RSS RSS g

F

donde RSSp = RSS combinado de Y= aX” (un ajuste para datos de ambos sexos),
RSSs = es la suma de cuadrados residuales obtenidos independientemente de cada ajuste de
Y= aX’ (RSS de machos + RSS de hembras), N = namero total de la muestra y K = nimero
de muestras en comparacion. El nimero 2 se refiere al nimero de parametros de la

ecuacion Y= aX’, constantes a y b (Chen et al., 1992).

6.9 Talla y peso de madurez

Para determinar la talla y peso de madurez en hembras, se utiliz6 el modelo de
ajuste logistico, y = a/(1+bxexp"™) tomando en cuenta la frecuencia relativa acumulada de
individuos sexualmente maduros en intervalos de 15 mm de LMD y 190 g de PT. Mediante
el modelo se calcul¢ la talla y peso en la que el 50% de la poblacion de pulpos estd madura

(Rodriguez-Rua et al., 2005).
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En este estudio se utilizo la longitud del manto dorsal y no la longitud total, pues se
ha reportado en otras especies como O. briareus y O. maya que los brazos crecen mucho
mas rapido con respecto a otras partes del cuerpo (Hanlon, 1983; Avila-Poveda et al.,
2009). En este estudio no se determin6 la talla de madurez en machos debido a la

precocidad de los mismos (Avila-Poveda et al., 2009).

6.10 Analisis estadisticos

Para determinar si existe una estacionalidad en la actividad reproductiva se analiz6
la variacion de los indices morfofisiologicos (IGS, IM), el didmetro de los ovocitos;
también se analizé la variacion del IGD mediante un analisis de varianza de una via y
cuando ésta fue significativa se aplicoO una prueba a posteriori de Tukey para la
comparacion de medias. La condicion de los organismos por fase de madurez se analiz6 por
medio de un andlisis de Kruskal-Wallis. Los datos que no siguieron una distribucién
normal fueron transformados previamente mediante una transformacion angular (Zar, 1974)

como sigue:
p' =arcsin,/ p

donde p’ es el valor transformado (en radianes), arcsin es el arcoseno del angulo de

interés (entre 1 y -1) y p es el valor original de los indices.

6.11 Analisis de progresion modal

Para determinar si existe una alternancia de generaciones, las modas de las
distribuciones de tallas fueron determinadas a través del andlisis de frecuencias de la
longitud del manto dorsal (intervalos de 15 mm). Se utiliz6 una distribucion multinomial de

acuerdo a la funcion de densidad (Haddon, 2001):

P{x

i

k Xi
n,pl,pz,...,pk}z n'H Z" (1)
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donde x; es el numero de veces que un evento tipo i sucede en n muestras y p; son
las probabilidades separadas de cada uno de los eventos tipo k posibles. Para la estimacion
de los parametros del modelo, es necesario transformar la ecuacion anterior (1) en la

expresion de verosimilitud:

—InL{x 1, py, pyoenp )= 2[5 In(p,)] @

k
i=l

El principal supuesto para la estimacion de los parametros, es que la distribucion de
tallas para cada longitud media o modal puede ser analizada con una distribuciéon normal
(ecuacion 3), determinando que cada moda corresponde a diferente cohorte en la poblacion.
Bajo esta condicidn, las estimaciones de las proporciones relativas esperadas de cada
categoria de longitud (k) para cada intervalo de talla n, se describieron a partir de la

siguiente funcioén de densidad:

1 _(Lk —Hy )2

20

= Xe "
P, o2n ®)

donde p, y 6, son la media y la desviacion estandar de la longitud del manto dorsal
de cada cohorte a. De tal forma que para estimar las frecuencias esperadas y estimar los
parametros del modelo, es necesario contrastar los valores estimados y observados

mediante la funcion logaritmica de la distribucién multinomial (Haddon, 2001):

i=1 - i=1 - z Ll_

En esta expresion los parametros p, y o, corresponden a las medias y las
desviaciones estandar de la longitud del manto dorsal que corresponden a las n medias
presentes en la distribucion de longitudes de cada mes. Los parametros fueron estimados
cuando la funcion negativa logaritmica de verosimilitud (ecuacion 4) fue minimizada con el
algoritmo de busqueda directa de Newton (funcion SOLVER en el programa Microsoft
Office Excel) (Haddon, 2001).
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7.1 Proporcion sexual

VII. Resultados

Un total de 300 organismos fueron obtenidos de noviembre de 2008 a noviembre de

2009, de los cuales 151 corresponden a machos (50.33%) y 149 a hembras (49.67%). No se

observo diferencia significativa en la proporcion 1:1 anual (y.° =0.004, p>0.05). En la

mayoria de los meses la proporcion sexual fue estadisticamente diferente de la proporcion

~1:1 (p<0.05), excepto en marzo, julio y noviembre (Tabla I). De noviembre de 2008 a

abril de 2009 se observo que el numero de hembras fue mayor que el de machos, excepto

para enero; mientras que de mayo hasta noviembre de 2009 la proporcidon se invierte a

favor de los machos (Tabla I).

Tabla I. Proporcion sexual mensual y anual de O. hubbsorum en Bahia Magdalena, B.C.S., México. El
asterisco (*) indica diferencia significativa con y.° = 3.841.

Machos

Hembras

2

Mes %) o M:H) p
nov-08  10(37.04) 17 (62.96) 0.59:1 6722  0.010*
dic-08 4 (28.57) 10 (71.43) 0.40: 1 18.367  0.000%
ene-09 16 (66.67) 8 (33.33) 2.00:1 11111 0.001*
feb-09  10(33.33) 20 (66.67) 0.50: 1 1111 0.001*
mar-09 13 (46.43)  15(53.57) 0.87:1 0.510  0.475
abr-09 9(30.00) 21 (70.00) 0.43:1 16.000  0.000%
may-09 8 (61.54) 5 (38.46) 1.60: 1 5325 0.021%
jun-09  13(65.00) 7 (35.00) 1.86:1 9.000  0.003*
jul-09 11(55.00) 9 (45.00) 1.22:1 1.000 0317
ago-09 10 (66.67) 5(33.33) 2.00:1 1111 0.001*
sep-09 9 (60.00) 6 (40.00) 1.50: 1 4000  0.046*
oct-09 18 (60.00) 12 (40.00) 1.50: 1 4000  0.046*
nov-09  20(58.82)  14(41.18) 1.43:1 3114 0.078
Anual 151 (50.33) 149 (49.67) 1.01:1 0.004  0.947

7.2 Tipo de desarrollo gonadal por medio de estadios de ovocitos

A partir del analisis microscopico de 12 cortes histologicos en distintas fases de

desarrollo, se observo que la proporcion de estadios de ovocitos (E; ... , ) varia en
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relacion con el grado de madurez gonadal (Tabla II). Se observa que la proporcion del
estadio de ovocito mds avanzado se incrementa conforme aumenta el grado de madurez
gonadal, mientras disminuye o desaparecen los estadios de ovocitos menos desarrollados.
Esto se observa claramente hasta el E, el cual corresponde a la fase IV o pre-desove. En Eg
y Eg se observo solo un tipo de estadio de ovocito; considerando que el ovario en etapa
post-desove (Eg) estd compuesto en su mayoria por foliculos atrésicos y algunos ovocitos

libres.

Tabla II. Frecuencia promedio de estadios de ovocitos por fase de madurez gonadica de O. hubbsorum.

Fase Hembras Estadios de ovocitos
E1 Ez E3 E4 E5 E6 E7 Eg E9
I 1 52 20
11 2 19 44 16 10
111 3 11 16 13 22 11
v 4 5 8 2 28 114
v 5 19 22 39 41 56 49
v 6 10 22 23 37 64
v 7 2 3 19 65
v 8 9 31 106
\% 9 11 64
VI 10 22 85
VI 11 28 79
VI 12 1 100
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7.3 Vitelogénesis identificada por medio de estadios de ovocitos y fases de

desarrollo

De acuerdo a los estadios de ovocitos encontrados dentro de las fases de desarrollo
de la gbénada, se encontr6 que los organismos con vitelogénesis inicial (maduracion) se
encuentran en la mayor parte del afio, mientras que organismos con gonadas en
vitelogénesis avanzada (pre-desove) se presentaron a partir de mayo, y continud hasta
octubre. La vitelogénesis final (desove) se presentd en junio-julio y septiembre-octubre. El
periodo de mayo a octubre coincide con la temporada reproductiva, determinando el inicio

de la madurez funcional (Fig. 7).

100 =

Frecuencia (%)
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Figura 7. Frecuencia vitelogénica obtenida de la proporcion de estadios de ovocitos de O. hubbsorum en
Bahia Magdalena, B.C.S., México. Produccion de vitelo: | = inicial, A = avanzada y F = final.
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7.4 Ciclo y época reproductiva

En la figura 8 se presentan las frecuencias de las fases de desarrollo gonadal, las
cuales fueron obtenidas con base en las proporciones de estadios de ovocitos. Organismos
inmaduros se presentaron todo el afio excepto en mayo, junio y septiembre. En los meses de
noviembre de 2008 y enero 2009 se observd que ésta fase cubrid el 100%, el cual
disminuy6 gradualmente durante los meses de febrero (75%), marzo (53%) y abril (37%).
Durante julio y agosto, el incremento se observa nuevamente (>10%) y continta hasta
octubre-noviembre de 2009 (69%).

Los organismos en maduracion se presentaron durante todo el afio en proporciones
variables (10% a 60%), excepto en noviembre de 2008 y enero y mayo de 2009. En
diciembre se encontrd el 52% de organismos en esta fase, a partir de febrero se observo un
incremento con un maximo en abril (60%). Sin embargo, a partir de junio la proporcion
disminuyd paulatinamente hasta un minimo en octubre-noviembre de 2009 (10% y 20%,
respectivamente). Las hembras en pre-desove solo se observaron de mayo a octubre, con un
maximo en junio, julio y septiembre (50%). Mientras que el desove solo se observd en
septiembre y octubre pero en baja proporcion (13% y 8% respectivamente). Las hembras en
post-desove solo se observaron en mayo (60%) y durante octubre y noviembre de 2009 con
menos del 15%.

La observacion del desarrollo gonadal de los machos indica que durante todo el afio
se encuentran organismos en la fase de madurez. Organismos en fase de desarrollo también
se presentaron durante todo el afo (con proporciones <80% durante noviembre de 2008 y
2009), excepto en febrero, marzo, abril y agosto. Los organismos en espermiacién se
presentaron en mayo, julio, septiembre y octubre. No se observaron organismos en fase de
inmadurez durante el periodo de muestreo.

De lo anterior se concluye que la temporada reproductiva de O. hubbsorum se lleva

a cabo de mayo a octubre (Fig. 8).
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Figura 8. Frecuencia de las fases de desarrollo gonadal de hembras y machos de O. hubbsorum en
Bahia Magdalena, B.C.S, México.
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7.5 Diametro de ovocitos

Se midieron en total 6,217 ovocitos. El didmetro de los ovocitos presentd una
variacion significativa (Fj, ¢15=486.80, P<0.05) a lo largo del periodo de estudio. De
noviembre de 2008 a abril de 2009 el didmetro se mantuvo entre 70 y 90 um. Se observo un
crecimiento significativo en mayo de 2009 (340 um), el diametro disminuy6 hacia junio y
julio (190 y 165 um, respectivamente). En septiembre se observo un segundo pico (190

um) y una disminucion progresiva hacia el mes de noviembre de 2009 (Fig. 9).
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Figura 9. Variacion mensual del didmetro promedio de los ovocitos de O. hubbsorum durante el periodo
de estudio (barras = Error Estandar).
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7.6 Numero de espermatoforos

Los machos de O. hubbsorum presentaron espermatoforos durante todo el periodo
de estudio. El promedio fue de 52 + 2.40 espermatéforos con un minimo de cuatro y un
maximo de 142 espermatoforos por saco de Needham. Es evidente la tendencia a
incrementar del nimero de espermatdforos de noviembre de 2008 a septiembre de 2009,
con picos maximos en mayo y septiembre de 2009 (72 y 84, respectivamente) (Fig. 10), sin
embargo no se observé una diferencia significativa entre los meses analizados (H=0.00, P

=1.000).
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Figura 10. Variacion promedio mensual de espermatoéforos de O. hubbsorum (barras = Error
Estandar).
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7.7 indice gonadosomaitico

En las hembras la variacion del IGS a lo largo del periodo de estudio mostr6
diferencia significativa entre algunos meses (ANDEVA de una via). Los valores mas bajos
(~ 0.13%) se presentaron de noviembre de 2008 a abril de 2009. El IGS inicia su
incremento a partir de mayo (0.55%) con incrementos significativos (F2, 140=9.75; P<0.05)
en junio (2.17%) y septiembre (1.11%) pero valores bajos en julio y agosto (0.50%). En
octubre-noviembre de 2009 el IGS disminuye nuevamente (0.12%) (Fig. 11).Se encontrd
una correlacion inversa entre la temperatura del agua y el IGS de hembras (r = —0.21,
P<0.05) y una positiva entre el IGS y el DO (r = 0.63; P<0.05) (Tabla III).

En el caso de los machos, se observo que el indice mas bajo (0.28%) se presento en
noviembre de 2008, éste se increment6 en diciembre de 2008 (0.55%) y se mantuvo con
poca variacion (0.52 a 0.57%) durante los siguientes meses, excepto en mayo de 2009,
cuando ocurri6 un incremento importante (0.78%) aunque no significativo.
Estadisticamente se observo que solo noviembre de 2008 es diferente de los demas (Fy,
128=1.42, P<0.05) (Fig. 11). Se encontr6é una correlacion inversa entre el IGS de machos y
la temperatura del agua (r = —0.24, P<0.05) y una correlacion positiva entre IGS y el

numero espermatoforos (r = 0.29; P<0.05) (Tabla III).
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Figura 11. Variacion mensual del indice gonadosomatico de machos (—) y hembras (¢e°) de O.
hubbsorum y la temperatura (---) del agua en Bahia Magdalena, B.C.S., México (barras = Error

Estandar).
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7.8 Indice de madurez

La variacion del IM para machos y hembras se muestra en la figura 12. En hembras,
los valores mas elevados del IM se encuentran de noviembre de 2008 a marzo de 2009
(0.25-0.33) mientras que de abril a septiembre de 2009 (0.21—0.09) se observaron los
valores mas bajos (Fi2, 130= 10.57, P<0.05). Por lo tanto, el periodo de madurez abarca de
mayo a septiembre cuando la temperatura comienza a incrementarse de 17°C en mayo hasta
27.5°C en septiembre (Fig. 12) y la madurez funcional es evidente (Fig. 7). Se observé una
significativa correlacion inversa entre el IM y el IGS (r = —0.86, P<0.05), asi mismo con el
diametro de los ovocitos (r = —0.66, P<0.05) (Tabla III).

El IM de machos no presentd una variacion significativa durante el periodo de
estudio (rango 0.35 a 0.45) (Fy1, 130=1.42, P>0.05), con excepcion de mayo (0.32) donde
ocurrié una disminucion significativa (Fj, 145=32.56, P<0.05), lo que permite suponer que
los machos se encuentran en un estadio de madurez constante (Fig. 12). Existe correlacion

entre el IM y el nimero de espermatoforos (r = 0.20, P<0.05) (Tabla III).

0,6 = — 30
0,5 — — 25
. - ©
04 — _202«5/
. - s
=03 — [ 15 2
- -2
0,2 — —10%
- — ~
0,1 — — 5

Q‘b S NG QQ) QQ) Q,OJ «QQ) /QQ /ch N Q@ /QQ) ch QQ)

9707 ¥ @ 3 (o Y ¥

Figura 12. Variacion mensual del indice de madurez de machos (—) y hembras (¢°*) de O. hubbsorum 'y
la temperatura (---) del agua de Bahia Magdalena, B.C.S., México (barras = Error Estandar).
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7.1 Indice de la glandula oviductal

El indice de la glandula oviductal no vari6 significativamente a lo largo del afio,
excepto durante el mes de mayo (Fj2, 140= 2.93, P<0.05) cuando hubo un incremento de sus
valores (6.4). Un analisis de comparaciéon multiple con el valor mas alto (Hsu's MCB)

muestra que los meses de mayo y junio son los que presentan un indice mas elevado (Fig.

13). Se obtuvo una correlacién inversa con la temperatura (r = —0.26, P<0.05) y una
correlacion positiva con el IGS (r = 0.22; P<0.05) (Tabla III).
8§ =
7 —
6 —
]
S 5 —
o)
5 4 —
<
o —
O 3
2 —
1 —
0
Frr -1 r & 1711 1T T
® R ® O P P P PP R PR P
$0¢/ <>\c,/ <//(\e/ QQ‘O/ @0(/ ?\9\ @,ﬁ 3&\ 3“\ ?*Q‘O %ef? Oo\ $O<

Figura 13. Variacion mensual promedio del indice de la glaindula oviductal (IGO) en hembras de O.
hubbsorum en Bahia Magdalena, B.C.S., México (barras = Error Estandar).

7.2 indice de la glindula digestiva

El IGD en las hembras indic6 un incremento de noviembre de 2008 (2.55%) a enero
de 2009 (3.72%). Se observo una disminucion a partir de febrero, hasta alcanzar el valor
mas bajo en mayo (2.11%). A partir de junio este se incrementa nuevamente hasta un
maximo significativo en julio (4.60%), el cual disminuye en agosto. En septiembre hay un
nuevo incremento significativo (4.26%). Solo junio, julio y septiembre presentaron los
valores significativamente mas altos (F;, 145=25.32, P<0.05) (Fig. 14). Se observd una
correlacion con el IGS (r = 0.29, P<0.05), el diametro de ovocitos (r = 0.18, P<0.05) y la
temperatura (r = 0.20, P<0.05) (Tabla III).
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En el caso de los machos no se observaron eventos relevantes de cambios en los
valores del IGD, con excepcion de agosto, cuando disminuye significativamente

(F1,148=42.29, P<005) (Flg 14)
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Figura 14. Variacion mensual de la temperatura (---) y el indice de la glandula digestiva (IGD) de
machos (—) y hembras (¢e°) de O. hubbsorum en Bahia Magdalena, B.C.S., México (barras = Error
Estandar).

Un analisis de Kruskal-Wallis del peso de la glandula digestiva de las hembras por
fase de madurez gonadica indica un incremento significativo en cada fase de desarrollo y
hasta la fase de pre-desove (IV) (H=70.8, P<0.05). En el desove (V) y el post-desove (IV),

el peso de la glandula digestiva disminuye, aunque éste no fue significativo (Fig. 15).
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Figura 15. Analisis de Kruskal-Wallis del peso de la glindula digestiva de hembras en las distintas fases
de desarrollo gonadal.
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Tabla III. Correlacion de variables obtenidas para machos y hembras de O. hubbsorum. 1GS=indice
gonadosomatico, IM= indice de madurez, IGD=indice de la glindula digestiva, Temp.=temperatura,
IGO = indice de la glandula oviductal, DO= diaimetro de los ovocitos, No. Sperm.=ntiimero de
espermato6foros. Los nimeros en rojo y cursivas demuestran una correlacion positiva.

Variable 1GS IM IGD  Temp. 1GO DO.
IGS 1
IM -0.86 1
Hembras IGD 0.27 -0.15 1
Temp. -0.21 0.1 0.20 1
IGO 0.22 -0.13 -0.03  -0.26 1
DO. 0.63 -0.66 0.18  -0.14 0.13 1
Variable IGS IM IGD Temp. No.Sperm.
IGS 1
IM -0.28 1
Machos  y6p -0.04 -0.07 1
Temp. -0.24 0.10 0.11 1
No. Sperm. () 29 0.20 -0.08  -0.01 1

7.3 Distribucion de tallas y pesos

El rango de peso total en hembras fue de 89.1 a 2670 g, con un promedio de 688.4 g

(DE =473.2) y una moda de 576 g. El rango de longitud total es de 280 a 1020 mm con un

promedio de 583.6 mm (DE = 140.5) y en la longitud del manto dorsal se observd un rango

de 50 a 220 mm, con un promedio de 115.8 mm (DE = 30.3). En el caso de los machos, se

observé que el rango de peso total estuvo entre 156.6 y 3705 g con un promedio de 844.9 g

(DE = 563.7) y una moda de 320 g. La longitud total se mantiene entre los 305 y 950 mm

con un promedio de 569.7 mm (DE = 130.0) y en la longitud del manto dorsal la frecuencia

se mantuvo entre 65 y 215 mm con un promedio de 125.3 mm (DE=29.3) (Fig. 16).
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Distribucién de frecuencias de peso total, longitud total y longitud del manto dorsal, de
hembras y machos de O. hubbsorum en Bahia Magdalena, B.C.S., México.
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7.4 Relacion talla-peso

La relacion talla-peso fue calculada para ambos sexos por separado, obteniendo las
siguientes relaciones: para machos (n= 150, R? = 0.81) y para las hembras (n=150, R*=
0.85). El analisis de suma de cuadrados residuales (ARSS) para comparar las pendientes de
la relacion talla-peso en ambos sexos indico que existe diferencia entre las pendientes de
LMD (F2, 29¢=5.11, P <0.05) (Fig. 17A).

En el caso de la LT las relaciones talla-peso fueron: para machos (n= 150, R? =
0.87) y para las hembras (n= 150, R? = 0.90), y al igual que la LMD las diferencias fueron
significativas entre las pendientes de ambos sexos (F2, 296= 27.38, P < 0.05) (Fig. 17B).

En ambos sexos se observo que el crecimiento es alométrico negativo, donde los

machos alcanzan un mayor peso a una talla menor que las hembras.
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Figura 17. Comparacion de pendientes de la relacion del peso total con A) la longitud del manto dorsal
y B) la longitud total de machos (©) y hembras (A) de O. hubbsorum de Bahia Magdalena, B.C.S.
México.
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7.5 Talla y peso de madurez

El rango de la LMD para hembras maduras fue de 90—190 mm (media = 13.2 mm),
el rango de PT fue de 330 g—1793 g (media = 863.50 g). Aplicando el modelo sigmoidal
logistico (F3, 7=166.3, P<0.05), se observo que la talla y peso en la cual el 50% de las

hembras son consideradas maduras fue de 119.7 mm de LMD y 628.58 g de PT (Fig. 18).
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Figura 18. Modelo logistico para la determinacion de la Longitud del manto dorsal y Peso total de

madurez donde el 50% (—) de las hembras alcanzan la madurez.
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7.6 Analisis de progresion modal

El analisis de progresion modal de la longitud del manto dorsal de 300 pulpos
muestra que al menos existen dos cohortes al ano. La primera se observa en el periodo de
diciembre a mayo, cuando ocurre el desove (mayo), cuando la talla modal alcanza los 175
mm de LMD. La segunda cohorte abarca el periodo de febrero a septiembre, mes en el cual
se observan organismos en pre-desove, alcanzando tallas de 160 mm de LMD. En
noviembre de 2009 posiblemente se origine una tercera cohorte (95 mm) que se alterna con
la que proviene de octubre (143 mm) y otra en la cual el origen mas cercano podria estar
entre julio y agosto alcanzando los 183 mm de LMD. Este analisis explica porque existe la
presencia de organismos con diversas tallas y por ende diferentes fases de desarrollo
gonadal (Fig. 7) durante todo el afio incluyendo aquellos meses cuando el periodo de
desove se presenta (Fig. 19, Tabla IV). Esto también determina que la poblacion de O.
hubbsorum en Bahia Magdalena presenta una alternancia de generaciones, observando que
el reclutamiento se lleva a cabo en octubre, febrero y posiblemente entre los meses julio-

agosto.
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Tabla IV. Modas observadas de la Longitud del manto dorsal en el periodo de noviembre 2008-2009,
obtenidas por medio del analisis de progresion modal de maxima verosimilitud. Entre paréntesis se
presentan las varianzas.

Mes Cohorte 1 Cohorte 2 Cohorte3
nov-08 84.01 (15.86)
dic-08 98.16 (3.65) 141.40 (31.39)
ene-09 100.09 (5.74) 128.05 (5.20)
feb-09 95.12 (18.02)
mar-09 118.23 (23.38)
abr-09 107.83 (11.75) 143.70 (4.23)
may-09 111.78 (5.11) 176.19 (16.47)
jun-09 145.5 (17.17)
jul-09 139.5 (21.27)
ago-09 150.00 (13.42)
sep-09 117.65 (10.54) 157.09 (5.28)
oct-09 90.35 (9.17) 135.66 (18.02)
nov-09 95.78 (20.72) 134.09 (1.71) 183.13 (11.17)
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VIII. Discusion

8.1 Proporcion de sexos

En Bahia Magdalena la proporcion sexual total de O. hubbsorum se mantiene 1:1, lo
cual concuerda con lo reportado anteriormente por Pliego-Cardenas et al. (2011)
(0.85H:1M) para la misma especie en la Isla Espiritu Santo y difiere de las reportadas en el
Parque Nacional Bahia de Loreto (0.7H:1M), las costas de Jalisco (1H:1.18M) y Oaxaca
(2H:1M) donde se observo diferencia significativa (Bravo-Olivas, 2008; Lopez-Uriarte y
Rios-Jara, 2009; Alejo-Plata et al., 2009) . Por otra parte, en Bahia Magdalena se observo,
que la proporcion de hembras fue significativamente (P<0.05) mayor de noviembre 2008 a
abril 2009 (época de crecimiento) y menor de mayo 2009 a noviembre 2009 (época
reproductiva), lo cual difiere completamente de lo reportador por los autores anteriores.
Esta diferencia puede explicarse en dos sentidos:

1) La prueba estadistica y* aplicada a la proporcion de sexos es la mas comun para
identificar diferencias. Por lo que se le considera como una buena prueba de decisién
debido a su distribucion continua, con un ajuste muy bueno. Sin embargo, cuando se tienen
dos categorias y un grado de libertad, como es el caso en la proporcion de sexo (v = 1;
ejemplo: M:H) se puede sesgar la hipotesis (Ho=1:1). Por lo que es recomendable utilizar la
correccion de Yates para continuidad (y.”) cuando solo ocurren dos categorias (Zar, 1974).

2) Es comun observar una alternancia entre la presencia dominante de machos o de
hembras (Cardoso et al., 2004). En este sentido, Mangold (1983) menciona que las hembras
de O. vulgaris se mueven hacia la costa a inicios de la primavera y desaparecen durante el
verano ocultandose principalmente por el desove y el cuidado de sus huevos,
posteriormente los machos comienzan a observarse en busca de hembras y desaparecen a
principios de invierno. Este comportamiento explica la dominancia de machos durante el
periodo reproductivo, el cual a su vez también es influenciado por los limites de muestreo
(Krstulovié-Sifner y Vrgoé 2009), pues al quedar expuestos en la biisqueda de hembras son
vulnerables a la captura (Herndndez-Garcia, 2002; Rodriguez-Rua et al., 2005; Avila-
Poveda et al., 2009). Es muy probable que este comportamiento también lo realice O.

hubbsorum en Bahia Magdalena debido a la alternancia sexual obtenida. Un factor
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adicional puede ser el tipo de muestreo (gancho) ya que para el buzo es mas probable
(durante la temporada reproductiva) capturar machos que estan en busca de hembras, que a

¢éstas que permanecen cuidando la puesta.

8.2 Tipo de desarrollo gonadal por medio de estadios de ovocitos

El presente estudio reporta por primera vez la proporcion de los diferentes estadios
de ovocitos presentes en el ovario de O. hubbsorum. Aunque se ha determinado que esta
especie presenta un desarrollo ovarico asincronico (Bravo-Olivas, 2008; Pliego-Cardenas et
al.,2011), el analisis realizado demuestra que no existe una asincronia bien definida ya que
la proporcion de ovocitos mas avanzados se incrementa y disminuyen aquellos en estadios
inferiores conforme se alcanza la madurez (Tabla II), a este patron de ovulacion se le
conoce como “grupos-sincréonicos” y Rocha et al. (2001) lo definen como: En un ovario de
grupos-sincronicos coexisten al menos dos poblaciones de ovocitos al mismo tiempo,
donde se observa una poblacion de ovocitos grandes y una poblacion de ovocitos mas
pequerios, la cual es reclutada continuamente; este patron de ovulacion es muy comun en
peces teleosteos. El desarrollo ovarico por grupos-sincronicos también ha sido reportado
para Eledone moschata en el mar Adriatico (Krstulovié¢-Sifner y Vrgoé, 2009)

De acuerdo con este patron de desarrollo en el estadio 8 (Eg) corresponden solo a
ovocitos libres (Tabla II), esto indica que una vez que las hembras de O. hubbsorum
alcanzan la ovulacion (fases V y VI), el ovario ha dejado de producir estadios celulares
anteriores. Baeg et al. (1993) y Laptikhovsky y Arkhipkin, (2001) mencionaron que los
ovocitos en un estadio primario gradualmente se transforman a estadios mdas avanzados
durante la maduracion y consecuentemente las ovogonias dejan de observarse.

Olivares-Paz et al. (2001) mencionan que la ausencia de ovocitos inmaduros
durante el periodo de desove evidencia que O. mimus tiene un unico evento reproductivo y
que el ovario no tiene el potencial para restablecer la funciéon gametogénica. Rocha et al.
(2001) han definido esta estrategia reproductiva en especies semélparas de cefalépodos
como un “desove simultaneo terminal”. De acuerdo a las evidencias histolégicas mostradas
en este estudio y en otros (Bravo-Olivas, 2008; Pliego-Cardenas et al., 2011; Lopez-Uriarte

y Rios-Jara, 2009), O. hubbsorum presenta esta estrategia. Asimismo, de acuerdo a las
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caracteristicas citologicas que describe Castellanos-Martinez (2008) para O. bimaculatus de

Bahia de Los Angeles es posible que esta especie presente la misma estrategia.

8.3 Vitelogénesis obtenida por medio de estadios de ovocitos y fases de

desarrollo

Generalmente, en moluscos, las células foliculares estan involucradas en diferentes
funciones como la produccion de hormonas, la formacion de una membrana secundaria en
el ovocito, la vitelogénesis y el proceso de ovulacion (Baeg et al., 1993). La vitelogénesis
en cefalopodos marca el inicio de la madurez sexual, produciendo un acelerado crecimiento
del ovario debido a la acumulacion de vitelo y deteniendo la proliferacion de las células
germinales (Olivares-Paz et al., 2001). En O. hubbsorum la vitelogénesis inicial se
encontro durante todo el afo, mientras que el cambio a una madurez funcional ocurre en un
tiempo relativamente corto (de abril a mayo) y estd presente durante mayo-octubre, cuando
la vitelogénesis avanzada y final son evidentes. Diversos autores han mencionado que una
vitelogénesis funcional se alcanza cuando el sincitio folicular estd formandose y continta
hasta alcanzar la formacion del corion, principalmente cuando las condiciones ambientales,
como la temperatura, son favorables (Boletzky, 1983; Arkhipkin, 1992; Baeg et al., 1993;
Olivares-Paz et al., 2001; Laptikhovsky y Arkhipkin, 2001). En este estudio el rango de
temperatura favorable para llevar a cabo la madurez funcional de O. hubbsorum fue de

17°Ca 27.5 °C.

8.4 Ciclo y época reproductiva

En el presente estudio se observaron seis fases de desarrollo gonadal, encontrando
hembras inmaduras (Fases I y II) y en maduracion (Fase III) durante todo el afio de
muestreo; y en el caso de los machos no se observaron organismos inmaduros. La presencia
de hembras inmaduras de O. hubbsorum durante todo el afio ya se habia observado en
Bahia de Loreto (Bravo-Olivas, 2008) y en Isla Espiritu Santo (Pliego-Cardenas et al.
2011). Hernandez-Garcia et al. (2002) y Rodriguez-Rua et al. (2005) mencionan que la

frecuencia de hembras inmaduras durante todo el afio es comun en O. vulgaris.
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Anderson et al. (2002) encontraron que en pulpos, los machos jovenes son capaces
de mejorar la asimilacion de alimento y por lo tanto tienen tasas de crecimiento mas
elevadas, lo que los hace alcanzar la madurez sexual muy rapido. En este sentido, se explica
la presencia de fases de desarrollo y madurez desde tallas muy pequefias (70 mm de LMD,
205 g de PT) en machos de O. hubbsorum. Lo anterior parece ser una situacion comun, ya
que la presencia de gametos masculinos en tallas pequefias de otras especies de pulpo como
O. maya también es evidente (Avila-Poveda et al., 2009).

Las temporadas reproductivas para O. hubbsorum se han registrado previamente en
otras zonas de las costas del Pacifico Mexicano: en Bahia de Loreto, Bravo-Olivas (2008)
reportd dos picos reproductivos uno en junio y otro en febrero, asimismo Pliego-Cardenas
et al. (2011) también reportaron dos picos reproductivos en la isla Espiritu Santo, uno de
septiembre a diciembre y otro en marzo. Sin embargo, Lopez-Uriarte y Rios-Jara (2009)
mencionaron que esta especie se reproduce durante todo el afo en las costas de Jalisco,
Meéxico. El presente estudio indica que la temporada reproductiva de O. hubbsorum en
Bahia Magdalena esta bien definida y es de mediados de primavera a mediados de otofo
(de mayo a octubre). Cortez et al. (1995) mencionan que en las especies de Octopus spp. se
han observado una variedad de periodicidades reproductivas, desde los estrictamente
desovadores estacionales hasta aquellos con desoves durante todo el afio. En las costas de
Galicia O. vulgaris presenta una sola temporada reproductiva (Otero et al., 2007); al igual
que en el area de Banyuls-sur-Mer (Francia) (Mangold y Boletzky, 1973). Cortez et al.
(1995) mencionan que la poblacién de O. mimus presenta maduracion principalmente en
primavera y verano, tal como sucede en O. bimaculatus en Bahia de Los Angeles, Golfo de
California (Castellanos-Martinez, 2008).

Por otro lado, en Bahia Magdalena se observaron machos maduros durante todo el
aflo, con espermiacion de mayo a octubre. Aunque la temporada de espermiacion de esta
especie no concuerda con lo reportado en las diferentes zonas por otros autores (Bravo-
Olivas, 2008; Pliego-Cardenas et al. 2011; Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009), si coincide
con la presencia de organismo maduros durante todo el afio. Mangold y Boletzky (1973) y
Rodriguez-Rua et al. (2005) mencionan que la presencia de machos maduros de O. vulgaris

durante todo el afio y con picos maximos es considerado normal, principalmente cuando
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ocurre la temporada reproductiva. Lo mismo ha sido reportado para Eledone cirrhosa
(Boyle y Knobloch, 1984).

Existen diversos factores que influencian la maduraciéon y el desove de los
cefaldopodos, los mas importantes hasta el momento son la temperatura, la disponibilidad de
alimento y el fotoperiodo (Cortez et al., 1995; Rodriguez-Rua et al., 2005). En Bahia
Magdalena se observo que la temperatura comienza a descender a partir de octubre y
continta hasta abril (invierno) cuando alcanza los 16.5° C, lo cual coincide con la mayor
proporcidon de organismos inmaduros. A partir de mayo y hasta septiembre (primavera-
verano) la temperatura se incrementa alcanzando los 27.5°C, cuando ocurre el periodo
reproductivo y el desove de O. hubbsorum. En este sentido, se ha reportado que las
temperaturas frias afectan las tasas de desarrollo de ovocitos y la acumulacion de vitelo, por
lo que no se espera que aumenten de tamafno (Laptikhovsky y Arkhipkin, 2001), mientras
que las temperaturas altas son causa de precocidad en el desarrollo sexual, ocasionando
periodos reproductivos mas largos (Krstulovié-Sifner y Vrgoé, 2009), caso similar al del
presente estudio.

Se ha reportado el rango de temperaturas durante los eventos reproductivos de O.
hubbsorum en diferentes zonas: Bahia de Loreto entre 19.5 — 26.0°C (Bravo-Olivas, 2008),
Isla Espiritu Santo entre 24 — 30°C (Pliego-Cardenas et al., 2011), costas de Jalisco entre
22.8 — 30.6°C (Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009) y en costas de Oaxaca entre 25.5 — 30°C
(Alejo-Plata et al., 2009). Esto demuestra que O. hubbsorum es una especie que al igual
que muchos cefalopodos prefiere las temperaturas calidas para llevar a cabo su
reproduccion. Otero et al. (2007) mencionan que O. vulgaris presenta solo una temporada
reproductiva en las costas de Galicia y esto se atribuye a la presencia de surgencias costeras
fuertemente estacionales. En Bahia Magdalena las surgencias ocurren durante todo el afio,
sin embargo las principales estan asociadas a temperaturas bajas y ocurren durante el
periodo de febrero a mayo (Lluch-Belda et al., 2000). De acuerdo con lo anterior, O.
hubbsorum en Bahia Magdalena posiblemente se esté¢ alimentando durante este periodo
debido a las condiciones frias y disponibilidad de alimento y se reproduzca cuando la
temperatura incrementa. Alejo-Plata et al. (2009) mencionan que la temporada reproductiva
de O. hubbsorum se asocia con los maximos de productividad primaria en el Golfo de

Tehuantepec, Oaxaca.

45



Se sabe que la glandula digestiva de los moluscos generalmente es responsable del
almacenamiento de los nutrientes y de la transferencia del alimento asimilado a los tejidos
corporales, y que la iniciacion de la fase de crecimiento del ovocito es dependiente de la
acumulacion y del envio de las reservas de nutrientes desde la glandula digestiva hacia la
génada (Sastry y Blake, 1971; Gabbott y Bayne, 1973; Vassallo, 1973; Barber y Blake,
1983; Pazos et al., 1997; Lodeiros et al., 2001). A pesar de que el IGD no presenté una
variabilidad significativa durante el afio, el peso de la glandula digestiva si incrementd
significativamente desde la inmadurez hasta el pre-desove y disminuy6 (no significativo)
hacia el post-desove. Este proceso fisioldgico parece ser comin en pulpos pues ha sido
reportado en otras especies como: O. mimus (Cortez et al., 1995), O. vulgaris (Otero et al.,
2007) y O. bimaculatus (Castellanos-Martinez, 2008). Generalmente, se esperaria que el
peso de la glandula digestiva disminuyera conforme la maduracidon sexual avanza, sin
embargo esto no se observd en O. hubbsorum, lo que hace suponer que los productos
almacenados no son transferidos directamente de un o6rgano a otro (en este caso de la
glandula digestiva a la gonada) (Moltschaniwskyj y Semmens, 2000; Rosa et al., 2004;
Rosa et al., 2005). Esto sugiere que O. hubbsorum en Bahia Magdalena utiliza energia de la
ingesta directa para la produccion de huevos (Pliego-Cardenas et al., 2011), mas que de
productos almacenados, utilizando la glandula digestiva como un sustrato o centro
metabolico (Moltschaniwskyj y Semmens, 2000; Rosa et al., 2004). La ligera caida en el
peso de la glandula durante la fase de post-desove, puede deberse al catabolismo de
proteinas y lipidos en la gldndula como una respuesta a la inanicion de las hembras durante
el cuidado de sus huevos (Rosa ef al., 2004), ya que se ha observado con mayor frecuencia
estomagos de hembras de O. hubbsorum vacios durante esta fase (Lopez-Uriarte et al.,

2010).

8.5 Diametro de ovocitos

En O. hubbsorum el didmetro de ovocitos también marca la temporada reproductiva
de mayo a octubre cuando el maximo diametro de ovocitos es observado, lo cual coincide
con la madurez funcional. Esto se ha visto en O. hubbsorum (Pliego-Cardenas et al., 2011)

y otras especies como Loligo gahi (Laptikhovsky y Arkhipkin, 2001), Loligo bleekeri
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(Baeg et al., 1993). Olivares-Paz et al. (2001) y Rodriguez-Rua et al. (2005) mencionan
que la acumulacién de vitelo en los ovocitos, da como resultado que éstos aumenten
considerablemente su tamafio y por consiguiente el tamafio del ovario, el cual cominmente

es utilizado en las escalas macroscopicas e indices de madurez.

8.6 Numero de espermatoforos

En O. hubbsorum se observd un incremento en el nimero de espermatoforos,
conforme se acerca la temporada reproductiva. La presencia de espermatéforos en el saco
de Needham, es un indicio de que el animal se encuentra sexualmente maduro (Hernandez-
Garcia, 2002; Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009), evidenciando qué a mayor talla, mayor
tamafio y numero de espermatoforos, por consiguiente mayor nimero de espermatozoides
(Boyle y Knobloch, 1984; Cortez et al., 1995). Sin embargo, en este estudio la talla (LMD)
no fue significativamente diferente entre los meses, excepto por noviembre de 2008 (H
=69.5, P =0.000). Por otra parte, Voight (2009) menciona que la capacidad de las hembras
de copular con multiples machos antes de desovar, desencadena una fuerte competencia
entre espermas, lo que lleva a los machos a incrementar el nimero de espermatdforos
durante la temporada reproductiva con la finalidad de fecundar la mayor cantidad de

hembras posibles.

8.7 Glandula oviductal

Las hembras almacenan espermatozoides en las glandulas oviductales por un tiempo
antes de la fertilizaciéon y el desove, lo cual es una cuestion comin en cefaldopodos
(Rodriguez-Rua, 2005). En todas las hembras de O. hubbsorum se observaron
espermatozoides en las espermatecas de las glandulas oviductales, incluso en aquellas
hembras inmaduras, lo que implica que ya se habian apareado al menos una vez en su vida
(Froesch y Marthy, 1975; Castellanos-Martinez, 2008). Bravo-Olivas (2008) atribuye que
el incremento de las glandulas oviductales ocurre principalmente por acumulacién de

huevos que ya han sido fertilizados y son recubiertos por algun tipo de pegamento

47



(mucopolisacaridos y mucoproteinas) con el cual se adhieren al sustrato (Froesch y Marthy,

1975).

8.8 Distribucion de tallas y pesos

La cantidad de organismos capturados durante el periodo de muestreo confirma que

en ese sitio existe una poblacion establecida de O. hubbsorum. La talla de O. hubbsorum en
Bahia Magdalena B.C.S. vari6 entre 50 y 220 mm de LMD (media= 120.58) y entre 280 y
1020 mm de LT (media =554.54). El peso total varié entre 89.1 y 3705 g (media=766.6)

(Tabla V).

Tabla V. Rango de tallas de Octopus hubbsorum reportadas en diferentes localidades de su rango de
distribucién. El promedio estd entre paréntesis cuando éste fue disponible. PT=peso total,
LMD=longitud del manto dorsal y LT= longitud total.

Localidad PT(g LMD (cm) LT(cm) Referencia
Bahia de los Angeles 70-2470 41-230 160-950 Lopez-Uriarte (2006)
(28° 58" N, 113° 29" W) (586.3) (99.9) (447.2)
]
=
S
<
& Bahia San Carlos 48 270 Berry (1953)
2 (27°56'N, 111° 01" W) 50-70 Brusca et al. (1980)
£ ~90 Roper et al. (1995)
5
= Bahia de Loreto 210-1108 258-790  Bravo-Olivas (2008)
& (25°59'N, 111°16' W) (516) (526)
8
@
Isla Espiritu Santo 26.8-1400 120-650 Pliego-Cardenas et al. (2011)
(24° 24" N 110° 21" W)
Bahia Magdalena 89.1-3705 50-220 280- Present study
S (24°37'N112°07" W) (766.6) (120.6) 1020
£ (554.5)
]
A
S .
€ Bahia de Puerto Angel 160-1020 40-190 Alejo-Plata et al. (2009)
@)

(15°40° N, 96° 29" W)
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En la tabla V se presentan los rangos de tallas y pesos de O. hubbsorum reportados
en diferentes localidades a lo largo de su distribucion. Los datos de la isla Espiritu Santo y
las Bahias de Loreto y Puerto Angel provienen de muestreos masivos (n= 230, 281 y 352,
respectivamente), los de Bahia de Los Angeles son datos de la pesqueria artesanal, mientras
que los datos de Bahia San Carlos provienen de muestreos de pocos organismos (n= 2). Se
observa que los valores de longitud y peso de especimenes de O. hubbsorum de Bahia
Magdalena representan las mayores tallas reportadas previamente, seguidas por los
organismos capturados en Bahia de Los Angeles, en el Golfo de California.

Las diferencias intraespecificas de tamafno entre localidades se han divulgado para
muchas taxas. Rensch (1938) encontré que los animales de una determinada especie que
viven en regiones frias son generalmente mas grandes que los que viven en regiones
calidas. Estudios mas recientes también han demostrado la misma tendencia en algunos
taxas de invertebrados (Cushman et al., 1993; Atkinson, 1994; Arnett y Gotelli, 1999;
Porter y Hawkins, 2001; Ashton, 2002). La hipotesis para explicar lo anterior se basa en
que se ha afirmado que el clinal de tallas puede ser el resultado de diferencias en la
productividad primaria de algunas regiones (Rosenzweig, 1968; Geist, 1987), o de
diferencias en la predictibilidad ambiental, lo que lleva a mejorar la supervivencia de
animales grandes en regiones frias (McNab, 1999; Meiri y Tamar, 2003).

Por otro lado, la temperatura y la disponibilidad del alimento son consideradas las
principales causas de la variacion interespecifica en la tasa de crecimiento de muchas
especies animales (Griffiths y Griffiths, 1987). En cefalopodos, la temperatura es un factor
importante que regula su tasa metabolica (Farias et al., 2009). Con respecto a esto, se ha
divulgado que la tasa metabolica de O. vulgaris disminuye con el aumento de la
temperatura (Farias et al., 2009), mientras que el consumo de oxigeno y la excrecion de
amoniaco aumentan (Katsanevakis et al., 2005), lo que podria afectar negativamente su
crecimiento, como se ha documentado en los bivalvos (Albentosa ef al., 1994). Ademas, se
ha encontrado que especies de cefalépodos de zonas frias son metabdlicamente mas
eficientes (es decir, tiene un crecimiento mas rapido) que las especies tropicales, lo que
sugiere que presentan adaptaciones fisioldgicas que les permiten explotar al maximo las
condiciones ambientales a través del afno a pesar de las bajas temperaturas (Farias et al.,

2009).
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Considerando que Bahia Magdalena es una zona geografica templada (Briggs,
1974) con temperaturas maximas entre 23.5°C y 26.6°C (Lluch-Belda et al., 2000) y con
una productividad primaria alta (Contreras-Espinosa, 1993; Gémez-Gutiérrez et al., 2001;
Lluch-Belda et al., 2000), una posible explicacion del gran tamafio de O. hubbsorum en
Bahia Magdalena es que su tasa de crecimiento estd siendo favorecida por dichas
caracteristicas del habitat. En contraste, Bahia de Puerto Angel es una zona tropical,
mientras que el Golfo de California es una zona de transicion tropical-subtropical
(Hendrickx et al., 2005), con temperaturas maximas de 30°C (Villalejo-Fuerte et al., 2004)
y son localidades donde se reportan tallas menores. Contradictoriamente, el segundo mayor
tamafio para O. hubbsorum fue reportado en Bahia de Los Angeles, Golfo de California
(Lopez-Uriarte, 2006), sin embargo este sitio es también una zona de alta productividad
primaria (Delgadillo-Hinojosa et al., 1997), y aunque se alcanzan temperaturas maximas de
30°C, su media anual es persistentemente mas baja que la de otros sitios del golfo (Alvarez-
Borrego, 1983; Badan-Dangon et al., 1985) pues alcanza temperaturas minimas de 16°C

(Yee-Duarte et al., 2009).

8.9 Tipo de crecimiento

Octopus hubbsorum en Bahia Magdalena es una especie que presenta un tipo de
crecimiento alométrico negativo; los machos alcanzan un mayor peso a una longitud menor
que las hembras. Un crecimiento alométrico es cuando diferentes partes del cuerpo crecen
en proporciones distintas. En general este tipo de crecimiento en cefalopodos es el mas
comun (Boyle y Rodhouse, 2005). O. hubbsorum tiene una tendencia a aumentar mas en
longitud que en peso, siendo mas pesados los machos que las hembras. El crecimiento
alométrico negativo de O. hubbsorum ya habia sido reportado por Lopez-Uriarte (2006).
Hernandez-Lopez (2000) observd que los machos de O. vulgaris son mas pesados a una
determinada talla, posiblemente por las elevadas tasas de digestion, una estructura corporal
mas robusta, consecuencia de su mayor actividad por la busqueda de hembras. Las hembras
por su parte, emplean mas energia en su proceso de reproduccion reduciendo hasta en un

50% su dieta dos semanas antes de la puesta de sus huevos (Hanlon, 1983). El crecimiento
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se ve influenciado por otros factores como la temperatura, la madurez sexual y la

disponibilidad de alimentos (Mangold y Boletzky, 1973; Leporati et al., 2008).

8.10 Talla de madurez

El tamafo en el cual el 50% de las hembras de O. hubbsorum alcanzan la madurez
en Bahia Magdalena es de 119 mm LMD y de 628 g PT. Estas medidas son similares a las
reportadas anteriormente para esta especie: 115 mm LMD y 758 g PT en las costas de
Jalisco (Lopez-Uriarte y Rios-Jara, 2009), 686 g PT en Isla Espiritu Santo (Pliego-
Cardenas ef al., 2011) y 162 mm LMD en las costas de Oaxaca (Alejo-Plata et al., 2009).
La talla de madurez, es una tactica reproductiva muy labil, por lo que puede variar incluso
para la misma especie como resultado de la influencia de factores ambientales como la

temperatura o disponibilidad de alimento, los cuales a su vez afectan la tasa de crecimiento.

8.11 Progresion modal

La poblacion de O. hubbsorum en Bahia Magdalena presenta una alternancia de
generaciones, la primera generacion es de diciembre a mayo y la segunda de febrero a
septiembre, ambas generaciones finalizan con fases de desove. Lopez-Uriarte (2006)
encontrd que tanto hembras como machos presentan al menos cuatro modas persistentes en
18 meses de muestreo, determinando que la poblacion de O. hubbsorum en las costas de
Jalisco puede presentar hasta nueve cohortes de las cuales siete son evidentes en doce
meses. La alternancia de generaciones también se ha reportado para O. bimaculatus
(Ambrose, 1988; Castellanos-Martinez, 2008). Ambrose (1988) menciona que la poblacion
de pulpos adultos se ve afectada por el evento reproductivo ya que generalmente hembras y
machos mueren después del periodo reproductivo y a su vez es compensada por el
reclutamiento de organismos jovenes que ingresan a la poblacién adulta. Krstulovié-Sifner
y Vrgo¢, (2009) menciona que la existencia de un periodo largo de desove (en este caso
mediados de primavera-mediados de otofio) da como resultado la presencia de varias
micro-cohortes que se reclutan a través del afo. Esto explica la presencia de organismos

con tallas pequenas durante todo el afio en Bahia Magdalena.
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Sin embargo el bajo numero de muestras analizadas en el presente estudio (n=300),
hace posible una sub-estimacion del numero de cohortes en la alternancia de generaciones
de O. hubbsorum en Bahia Magdalena. Sobre todo si se compara con el andlisis realizado

en las costas de Jalisco (n=6000), en el que se determinan siete cohortes por afio (Lopez-
Uriarte, 2006).
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IX. Conclusiones

Es la primera vez que se registra O. hubbsorum en Bahia Magdalena B.C.S (24° 37" N
Y 112° 07° W) lo que amplia su rango de distribucion geografica en aproximadamente
320 km de linea de costa desde Cabo San Lucas B.C.S. (lugar donde se tiene el registro

mas cercano).

La estructura de tallas de Octopus hubbsorum en Bahia Magdalena B.C.S durante
noviembre 2008-2009 mantuvo un rango entre 50 y 220 mm de LMD con un promedio

120.58 £ 1.74mm LMD y pesa entre 89.1 y 3705 g con un promedio de 766.6 = 30.33
g.

La talla maxima de O. hubbsorum en Bahia Magdalena B.C.S fue de 220 mm LMD y

3705 g, la cual es mayor a la reportada anteriormente.

La proporcion sexual anual no fue diferente de 1:1; sin embargo, se encontré6 una
mayor proporcion de hembras en el periodo noviembre 2008-abril 2009, mientras que
cuando la temporada reproductiva es evidente (mayo 2009-noviembre 2009), la

proporcion de hembras disminuye.

La época reproductiva de O. hubbsorum en Bahia Magdalena abarca de mayo a octubre
(mediados de primavera a mediados de otofio) y es evidente cuando la temperatura

comienza incrementarse de 17 °C a 27 °C.

El desarrollo de la génada descrito por estadios de ovocitos que se propone en este
estudio para O. hubbsorum es el primero en documentarse para el Pacifico mexicano y
define claramente tanto la temporada reproductiva, como la transiciéon de una madurez

fisiologica a una madurez funcional, asi como el tipo de desarrollo del ovario.
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La gonada de O. hubbsorum en Bahia Magdalena presentan un tipo de desarrollo de
grupos-sincronicos (por estadios de ovocitos), con una madurez fisioldgica y una

madurez o vitelogénesis funcional.

Los indices gonadosomatico y de madurez, en hembras, coinciden con la temporada
reproductiva, el inicio de la madurez funcional y se relacionan correctamente con el
didmetro de los ovocitos y en menor grado con el indice de la glandula oviductal. En el
caso de los machos no es clara la relacion de los indices gonadosomatico y de madurez

con las fases de desarrollo pero si de éstas con el numero de espermatoforos.

Los machos de O. hubbsorum (n=150) provenientes de Bahia Magdalena tienen un
promedio de 52 + 2.40 espermatoforos con un minimo de 4 y un maximo de 142. El

numero de espermatdforos incrementa durante la temporada reproductiva.

La glandula digestiva muestra un aumento en peso durante las primeras fases de
desarrollo como posible acumulaciéon energética y una disminucion durante la fase de
post-desove que puede deberse a la utilizacion de recursos energéticos (proteinas y
lipidos) como respuesta a la inanicion durante el periodo de puesta y cuidado de los

huevos, mas que al desarrollo de los ovocitos.

Las hembras de O. hubbsorum en Bahia Magdalena alcanzan la madurez cuando tienen
120 mm LMD y 630 g de peso total. En el caso de los machos no se observaron
organismos inmaduros debido a su precocidad (talla por debajo de las obtenidas), por

lo que definir una talla y peso de madurez con estos datos podria sobreestimarla.

La presencia de una alternancia de 2 o mas generaciones de O. hubbsorum en Bahia
Magdalena es evidente, aunque en el presente estudio se considera como una sub-
estimacién debido al numero de muestras empleado en el analisis y a los registros

previos de la especie en las costas de Jalisco.
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El presente estudio gener6 dos puntos importantes para el manejo pesquero de O.
hubbsorum: 1) se puede sugerir una talla minima de captura superior a la talla
madurez (120 mm de LMD y 600 g de peso total, con viseras), y 2) una temporada de
veda durante el evento reproductivo (junio-octubre). Sin embargo, estas medidas solo
deben ser consideraras para la region de Bahia Magdalena pues son distintas de las
reportadas en otras regiones del Pacifico mexicano; se ha observado que las
condiciones ambientales de cada region influyen en la plasticidad del crecimiento y su
condicion reproductiva (Cortez et al., 1995; Defeo y Castilla, 1998). Este tipo de
informacion contribuye a determinar la futura sustentabilidad de un recurso pesquero
(Oosthuizen, 2004), sin embargo ain es necesario implementar medidas como cuotas
de captura y proteccion de areas o zonas de refugio, que en conjunto con una estrategia
de manejo experimental y una asignacion de concesiones pesqueras (propiedad

territorial) formen una aproximacion precautoria (Defeo y Castilla, 1998).
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XI. ANEXO1

11.1 Descripcion citologica del desarrollo ovarico obtenida de Baeg et al.
(1993) para Loligo bleekeri, Laptikhovskhi y Arhhipkin (2001) para
Loligo gahiy Olivarez-Paz et al. (2001) para Octopus mimus.

Estadio 1 produccion de ovogonias (Fig. 20A4) 40x

El epitelio germinativo presenta ovogonias, ovocitos I y foliculos primordiales. Las
ovogonias secundarias tienen una vesicula germinal bien definida alrededor de una delgada

capa de citoplasma palido y un nucleo grande con material de cromatina disperso.

Estadio 2 foliculogénesis (Fig. 20B) 40x

Se pueden observar ovogonias y ovocitos en varios tamafios donde la capa folicular
se desarrolla primero en el polo vegetativo del ovocito y comienza a multiplicarse
formando uno o dos capas de células foliculares escamosas sobre la superficie del ovocito.

El nucleo centralmente ubicado usualmente posee 1 o 2 nucléolos esféricos.

Estadio 3 multiplicacion celular (Fig. 20C) 40x

El nucleo inicia su movimiento hacia el polo animal. Las células foliculares inician
un arreglo columnar, incrementando en niimero y alrededor del ovocito completo. Cada
ovocito en desarrollo esta rodeado y sostenido por tejido conectivo. Vasos sanguineos se

observan sobre el epitelio folicular.

Estadio 4 formacion glandular (Fig. 20D) 40x

El epitelio folicular inicia a penetrar el ovocito, formando pliegues foliculares para
la posterior secrecion de vitelo. También se encuentran foliculos anteriores, ovogonias y
ovocitos. El ntcleo con una ligera forma eliptica esta en el polo animal y los nucléolos

algunas veces se observan.
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Estadio 5 inicio de vitelogénesis (Fig.21E) 10x

El proceso de vitelogénesis inicia cuando el pliegue folicular ocupa la mayor parte
del volumen del ovocito. Ademdas se observan todos los estadios anteriores. Cuerpos

vitelinos inician la aparicion y son distribuidos aleatoriamente dentro del ovocito.

Estadio 6 vitelino (Fig.21F) 10x

Se observan todos los tipos de foliculos precedentes pero no se distinguen
ovogonias. El ovario es de tamafio medio a grande y se notan los foliculos. El sincitio

folicular esta relacionado en la vitelogénesis y la formacion del corion.

Estadio 7 final de vitelogénesis (Fig.21G) 10x

Comienza con la formacion de los foliculos vitelinos terminales. Los foliculos
primarios y secundarios son escasos, a diferencia de los que tienen vitelo. Incrementa el
volumen del ovocito debido a la acumulacioén de vitelo y el sincitio folicular comienza a
reducirse hacia la periferia. Los pliegues foliculares ocupan menos de la mitad del volumen

del ovocito.

Estadio 8 maduracion y ovulacion (Fig.21H) 10x

Se completa la formacion del corion. El sincitio folicular estd experimentando una
degeneracion final. Ovocitos maduros estan listos para ser liberados o ya han sido
ovulados. Se inicia con la aparicién de los foliculos post-ovulatorios. Ademas se pueden
observar foliculos vitelinos terminales. El ovario se encuentra lleno de ovocitos en
diferentes grados de acumulacion de vitelo. No se observan ovogonias y ovocitos de

estadios anteriores.

Estado 9 Post-desove (Fig.21H) 10x

Se observan tnicamente foliculos post-ovulatorios.
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Figura 20. La figura A muestra el estadio 1 y se observa el epitelio germinativo (Epg) junto con
ovogonias secundarias (0g2) y un ovocito (Ov) rodeado por células foliculares primarias (F1) 40x; en
la figura B se observa el estadio 2 (E2) con ovocitos rodeados por células foliculares escamosas (F1) y el
inicio de una segunda capa folicular (F2) en el polo vegetativo, también se observa que el niicleo (N) ha
iniciado a moverse hacia el polo animal 40x; la figura C muestra el estadio 3 (E3) donde el niicleo en el
polo animal es evidente y el epitelio folicular (EF) ya se ha formado en un arreglo columnar 40x; La
figura D muestra el estadio 4 (E4) que se refiere al inicio de los pliegues foliculares (Pfl), también se
observan los estadios anteriores (E2 y E3) 40x.
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Figura 21. La figura E se observa el estadio 5 (E5) cuando la vitelogénesis inicia y los pliegues
foliculares ocupan la mayor parte del ovocito (Pf2) 10x; la figura F muestra el estadio 6 (E6) y se
observa el sincitio folicular formado y la acumulacién de vitelo (V) en el ovocito 10x; la figura G
muestra la fase final de la vitelogénesis el volumen del ovocito se incrementa por acumulacién de vitelo
y el sincitio folicular se reduce hacia la periferia (E7) 10x; La figura H muestra el estadio 8 (E8) donde
el ovocito fue liberado y la formacion de corion (C) esta completa también se observan foliculos post-
ovulatorios (Fpo) que corresponden al estadio 9 10x.
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11.2 Fases de madurez en machos propuestas por Rodriguez-Rua et al.

(2005) para O. vulgaris

Inmaduros

Los tubulos seminiferos estan bien definidos pero aun pequenos. Espermatogonias
estan presentes en la pared del tubulo seminifero y unos pocos espermatocitos en el centro

del tubulo.

Desarrollo

Se observan espermatogonias, espermatocitos y espermatidas y unos pocos

espermatozoides en el tibulo seminifero (Fig. 2A)

Maduro

Los tubulos seminiferos son grandes y alargados. La presencia de espermatidas y

espermatozoides es abundante en comparacion con los tipos celulares anteriores (Fig. 2B).

Espermiacion

Los tGibulos seminiferos aun se encuentran grandes pero el lumen se encuentra
vacio, lo que indica que los espermatozoides han sido liberados del testiculo y fueron
almacenados en los espermatoforos, los cuales son transportados al saco de Needham. Solo

se observan espermatogonias y algunos espermatocitos (Fig. 2C).
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Figura 22. Fotomicrografias del desarrollo del testiculo de Octopus hubbsorum. La figura A muestra la
fase de desarrollo donde se observa claramente cuatro tipos de células (40x). La figura B muestra la
fase de madurez donde la los espermatozoides ocupan gran parte de los tibulos seminiferos (10x). La
figura C muestra la fase de Espermiacion cuando los espermatozoides han sido liberados y solo algunas
espermatogonias son evidentes (10x). Tc= tejido conectivo, Sg= espermatogonias, Sc= espermatocitos,
St= espermatidas y Sz= espermatozoides.
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