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Resumen

La pesqueria de pulpo Octopus maya es la mas importante en la peninsula de Yucatan y la mayor
de América. El conocimiento sobre su dinamica espacio-temporal es limitado a pesar de ser clave
para el desarrollo de un buen manejo del recurso. El objetivo del presente estudio fue determinar las
variaciones espacio-temporales de la estructura por edades del pulpo O. maya, asi como las posibles
relaciones con variables ambientales que determinan su distribucion. Se muestrearon mensualmente
los desembarques provenientes de la flota riberefia en 13 puertos de la peninsula de Yucatan en dos
temporadas de pesca (2012 y 2014) y por medio de muestreos aleatorios estratificados en el area
maritima frente a los 13 puertos en dos temporadas de veda (2013 y 2014), registrando las longitudes
del manto y peso de los organismos, la captura total por cada viaje de pesca, las horas efectivas de
pesca y la posicion de pesca. Para los analisis estadisticos se dividié el area de estudio en dos
zonas: suroeste (ZI) y noreste (ZIl). Se analizé la variacion espacio-temporal de la estructura de
tallas, relacion peso—longitud, porcentaje de organismos sub-legales y talla de reclutamiento a la
pesqueria. Se realizdé un analisis de progresion modal de las frecuencias de tallas por meses. Por
medio del método de Inferencia Multi Modelo se eligié un modelo de crecimiento del pulpo para cada
zona. Dichos modelos se utilizaron para crear una clave edad-longitud en términos de probabilidad.
Se analizé la variacion espacio-temporal de la CPUE por grupos de edad. Posteriormente, se utilizé
el modelo de Boosted Regresion Trees (BRT) para describir la asociacion de la presencia-ausencia
por grupos de edad con las variables ambientales y, con ello, se realizé un modelo predictivo de la
probabilidad de presencia para cada grupo de edad. Los resultados indicaron que los organismos
procedentes de la ZI presentan la mayor talla promedio al final de la temporada de pesca, mientras
que los de la Zll la alcanzaron a inicios de ésta temporada, por lo que en los meses de pesca las
tallas promedio menores se presentaron en la ZI ocasionando mayor presencia de organismos sub-
legales en esta zona, éste patrén es inverso para los meses de temporada de veda donde las
menores tallas promedio se presentaron en la ZIl. Octopus maya tuvo un crecimiento de tipo
alométrico negativo en ambas zonas y el modelo utilizado para describir su crecimiento fue el
potencial. La CPUE por grupos de edad present6 variaciones espacio-temporales, se percibié un
foco de mayor abundancia de los organismos de 2-4 meses frente a los puertos de Celestun y Sisal,
lo que puede indicar una zona clave de reclutamiento. Los organismos de 5-9 meses fueron los mas
abundantes en la temporada de pesca principalmente en la ZI. Octopus maya presentdé mayor
afinidad a temperaturas arriba de los 24 °C pero menores a los 30 °C, a zonas con baja turbidez
(K490< 0.5 ™") y a bajas profundidades (<15 m), éstas preferencias cambiaron de acuerdo a su
edad, por lo que se puede inferir que realiza migraciones en busca de las condiciones adecuadas
para su edad. Estas variaciones espacio-temporales en la estructura por edades de O. maya pueden
repercutir en las capturas de las flotas comerciales, por lo que el presente estudio aporta
conocimiento de relevancia para la planificacion y gestién de estrategias de regulacion, para con ello
poder llegar al manejo sustentable de éste recurso.



1. INTRODUCCION

La pesca es una de las actividades mas importantes a nivel mundial; alrededor de un mil
millones de personas se benefician de los recursos acuaticos, siendo su principal fuente de
alimento y empleo (Salas etal. 2011). Sin embargo, mundialmente se enfrenta a la
existencia de problemas de sobrepesca (Pauly et al. 1998, Castilla y Defeo 2005). En
México las tendencias de las pesquerias siguen el mismo patrén que las pesquerias a
escala mundial, donde la mayor parte de los recursos son plenamente explotados
(Arreguin-Sanchez 2006).

Debido al aumento en la sobrepesca y en la demanda de mercado, asi como a la elevacion
de precios de desembarque, los cefalépodos han tomado mayor importancia econémica a
través del tiempo, lo cual ha generado diferentes pesquerias dirigidas exclusivamente a
ellos, tanto industriales como artesanales, en zonas costeras y en altamar (Pierce y Portela
2013, Rodhouse et al. 2014).

En México la principal pesqueria de cefaldopodos es la de pulpo ya que posee gran
importancia econémica. En el 2015, de las pesquerias nacionales la del pulpo se posiciond
en cuarto lugar por su valor comercial (998 322 millones de pesos) y en octavo lugar en
cuanto a produccion se refiere con aproximadamente 38 mil toneladas. A esta produccién
nacional, la peninsula de Yucatan (PY) aporté cerca del 94% con aproximadamente 36
millones de toneladas de las cuales el estado de Yucatan contribuy6 con el 65%, Campeche
con el 28% vy Quintana Roo unicamente con el 1.6% (Servicio de Informacion

Agroalimentaria y Pesquera 2015).

La pesqueria de pulpo en la PY involucra la captura de dos especies: Octopus maya (Voss
y Solis 1966) y O. vulgaris (Cuvier 1797), las cuales son conocidas como pulpo rojo y pulpo
paton respectivamente. La pesqueria de O. maya se desarrollé en 1949 en Campeche y se
extendid a Yucatan en la década de los 70’s (Solis-Ramirez et al. 1997; Cabrera et al.
2012), convirtiéendose en una pesqueria de alta demanda a nivel local, nacional e
internacional. Sus aportaciones en términos econémicos y de empleo lo hacen ser el
recurso mas importante para la pesca artesanal de Campeche y artesanal e industrial de
Yucatan (Cabrera et al. 2012). Debido a que es una especie abundante, facil de extraer y
de alta demanda se ha generado aumento en el esfuerzo pesquero y en la presion de pesca

sobre ésta. Aunado a ello, el uso de artes de pesca ilegales, una produccién variable, asi



como la dependencia del mercado extranjero, han generado una sefnal de alerta en relacién
a la explotacion sustentable de la pesqueria (DOF-SAGARPA 2014).

Los aspectos espaciales y temporales de la dindmica poblacional son clave para el buen
manejo de una especie explotada y la evaluacién del impacto sobre el ecosistema,
(Marquez et al. 2006). A pesar de ello, raramente son considerados en los estudios de
pesquerias (Quinn y Deriso 1998). La incorporacion de consideraciones espaciales en O.
maya ha recibido recientemente mas atencion en los aspectos de capturabilidad,
distribucion, abundancia, capturas y reproduccién (Cabrera etal. 2012, Velazquez—
Abunader et al. 2013, Martinez et al. 2014, Avila-Poveda et al. 2015, 2016, Gamboa-
Alvarez et al. 2015) y a la fecha no existen trabajos en los que se analice su dinamica

espacio-temporal por edad.

La estructura por edades de una poblacién juega un papel importante en el campo de la
biologia de conservacion para determinar cambios en la supervivencia o tasas de natalidad
(Hastings 1997). La estimacion de la edad y el crecimiento son quiza los aspectos mas
importantes en la dinamica de una poblacién que provén una estimacion adecuada de la

biomasa disponible para la pesca (Arreguin-Sanchez et al. 1993).

En cefal6podos se han utilizado exitosamente métodos directos de estimacion de la edad y
el crecimiento. Sin embargo, la mayoria son estudios realizados en condiciones de
laboratorio y para los organismos que se encuentran in situ el analisis mas comun ha sido
el de progresion modal (MPA, por sus siglas en inglés) de los datos de frecuencias de tallas
(Trinidad Bello 2014).

En general, los cefalépodos son de vida corta y semélparos, lo que ocasiona que sus
poblaciones sean muy variables, con reclutamientos fuertemente influenciados por las
variables oceanograficas, especialmente la temperatura del mar, que influye directamente
en el éxito del desove, el desarrollo de las fases iniciales de cada clase anual . No obstante,
los estudios que describan las variables ambientales que determinan la composicion

poblacional en pulpos son escasos.

El presente trabajo pretende describir la dinamica espacio - temporal de la distribucién por
tallas y por edades de O. maya y la posible relacion con los factores ambientales en la

plataforma continental de la PY.



2. ANTECEDENTES

2.1 Biologia de Octopus maya

Solis (1962) y Fuentes et al. (1965) realizaron los primeros trabajos sobre biologia de pulpo
en el Golfo de México considerando que la especie era Octopus vulgaris. En 1966 Voss y

Solis-Ramirez describen una nueva especie de pulpo Octopus maya.

Octopus maya es una especie endémica de la PY, su distribucion espacial abarca desde
las aguas adyacentes a Sabancuy, en Campeche, hasta Isla Mujeres, Quintana Roo en
aguas someras de la plataforma continental hasta 32 brazas (60 m) (Voss y Solis-Ramirez
1966, Pérez-Pérez et al. 2006) (Figura 1).

Figura 1. Distribucion de Octopus maya (DOF 2014).

Habita en fondos duros y rocosos (Botello etal. 2010) cubiertos en parte por una
fanerégama comun a lo largo de la costa (Thalassia testudinum), y diversas algas (Rosas
et al. 2006). Suele refugiarse en conchas vacias de moluscos gasteropodos (Strombus
gigas, S. costatus y Pleuroploca gigantea) y en cuencas existentes en la loza calcita del
fondo, o entre rocas coralinas distribuidas en manchones (Solis-Ramirez 1994, Pérez-
Pérez et al. 2006).

Octopus maya es un cefalépodo octépodo marino relativamente grande, con habitos
benténicos que se caracteriza por presentar un par de manchas u ocelos de color café
obscuro bajo los ojos y en la base del segundo y tercer brazo, haciéndose menos aparente

en los adultos (Solis-Ramirez et al. 1997). Su color es café oscuro, tornandose a café rojizo



cuando se estresa; sin embargo, su coloracién varia de acuerdo al medio circundante ya
que tiene la capacidad de mimetizarse (Voss y Solis 1966). El manto es grande, oval y
fuerte pero algo estrecho, siendo la pared del manto gruesa y muscular (Miravall 2008) de
color café-grisaceo claro con manchas oscuras en la papila contractil (Voss y Solis 1966,
Zambrano 1992). Posee un cuello corto, la abertura del manto es amplia y el sifén es largo
y tubular. Los ocho brazos son largos, delgados y con los extremos adelgazados (Solis-
Ramirez et al., 1997) (Figura 2).

Como todos los octépodos, su cuerpo es blando con un cerebro bien desarrollado y ocho
brazos, cada uno de los cuales posee dos filas de ventosas. Los ojos son grandes y
complejos con cristalino, por lo que poseen una vision aguda. Pueden cambiar de forma,
color y textura de su piel, su locomocion es reptando y, en caso de peligro, puede
desplazarse por expulsion de un chorro de agua a través de la cavidad respiratoria, la cual

pueden orientar en diversas direcciones (ITESM 2004).

Figura 2. Ejemplar adulto de Octopus maya. Tomado de Rosas et al. (2006).

Octopus maya posee dimorfismo sexual, ya que el macho presenta el tercer brazo derecho,
en vista dorsal, modificado en forma de cuchara, llamado brazo hectocotilico, el cual
introduce en el manto de la hembra, donde deposita los espermatdforos que son paquetes
que tienen contenidos los gametos masculinos. Cuando la hembra ha sido fecundada y
transcurrido cierto tiempo deposita los huevos en la superficie superior del habitaculo que
elija. Una vez colocada la puesta, la hembra se dedica a limpiar, con los tentaculos y a
airear los huevos lanzando agua fresca con el sifén. Transcurridos de cuatro a cinco
semanas los huevos eclosionan dando crias que poseen las caracteristicas del animal
adulto. Durante este periodo la hembra no se alimenta por lo que perece dias después de
la eclosion de los huevos (ITESM 2004).



La maduraciéon en machos de O. maya es precoz, permaneciendo en esta condicién un
tiempo prolongado y aumentando la posibilidad de transferir sus gametos en mas de una
ocasion, antes de concluir su crecimiento y ciclo de vida. En cambio, las hembras no
maduran sexualmente hasta haber alcanzado su tamano maximo (Rosas et al. 2006).
Recientes estudios sobre la madurez de O. maya describen que el peso de primera
madurez sexual en hembras es de 1,024 g y la talla de primera madurez sexual es de 12.4
cm de longitud del manto, mientras que para los machos es de 484 g y 9.1 cm en
organismos presentes en Campeche (Markaida et al. 2016). Sin embargo, en el estudio
realizado por Avila-Poveda et al. (2016) sobre organismos del estado de Yucatan fue de
335 g y 12.58 cm para hembras y 242 g y 7.42 cm en machos. Asi mismo, estudios
realizados sobre temporada de reproduccién para organismos que se encuentran frente a
las costas de Campeche han descrito que presenta dos picos de reproduccion: uno en junio
y julio y el segundo en noviembre y diciembre (Santos-Valencia y Re-Regis 2003; Santos-
Valencia y del-Rio-Rodriguez 2006; Santos- Valencia et al. 2006). En tanto que para los
organismos presentes en la costa norte de Yucatan, describen que los picos de
reproduccioén se realizan en los meses de febrero y de mayo a junio (Avila-Poveda et al.

2016), coincidiendo unicamente en el mes de junio en ambas zonas.

La fecundidad en O. maya ha sido sefalada de entre 1,500 a 2,000 huevos. Los huevos
son grandes (17 mm de largo y 4.5 mm de ancho), presentan una coloracién blanca lechosa
y son piriformes (Rosas et al., 2006). El desarrollo embrionario varia de 50 a 65 dias en
medio natural, segun lo reportado por Solis (1967), aunque Van Heukelem (1977) reporta
que es de 45 dias a temperaturas de 25° C. Los organismos recién eclosionados presentan
todas las caracteristicas anatdomicas y conductuales propias de un pulpo adulto (Voss y
Solis-Ramirez, 1966) y en promedio pesan 0.1 g (Van Heukelem, 1983). Tienen un ciclo de

vida relativamente corto de entre 8 y 12 meses (Solis-Ramirez y Chavez 1986).

Los cefalépodos, en general, son depredadores carnivoros, O. maya es un depredador de
tipo atacante, se alimenta de invertebrados como crustaceos (Callinectes similis, Libinia
dubia) y otros moluscos (Melongena corona bispinosa, Melongena corona bispinosa)
(Noyola Regil et al. 2015). A su vez son cazados por grandes meros y pargos (Solis-
Ramirez et al. 1997; Arreguin-Sanchez 2000).



2.2 Sistematica

Octopus maya (Voss y Solis-Ramirez, 1966)

Reino: Animalia
Fila: Mollusca
Clase: Cephalopoda (Cuvier, 1978)

Subclase: Colleoidea (Bather, 1888)
Superorden: Octobrachia (Young et al., 1998)
Orden: Octépoda (Leach, 1818)

Suborden: Incirrina (Grimpe, 1916)
Familia: Octopodidae (Orbigny, 1840)
Subfamilia: Octopodinae (Grimpe, 1921)

Género: Octopus (Cuvier, 1797)

Especie: Octopus maya (Voss y Solis-Ramirez, 1966)

2.3 Pesqueria

En el litoral del Golfo de México (GM) y Mar Caribe (MC) el pulpo constituye la cuarta
pesqueria en nivel de importancia por su valor comercial, superada uUnicamente por el
camaron, mojarra y atun (CONAPESCA 2014). Esta pesqueria involucra dos especies O.
maya y O. vulgaris aunque la primera especie representa aproximadamente el 65% de las
capturas totales (Salas et al. 2008).

El aprovechamiento del pulpo en el Golfo de México tuvo su origen en aguas adyacentes al
puerto de Campeche en 1949, extendiéndose a los puertos de Seybaplaya y Champoton.
Como consecuencia del incremento de la pesca en Campeche y al aumento de la demanda,

la pesqueria de pulpo se extendié hacia Yucatan en los 70’s (Solis-Ramirez et al. 1997).

El pulpo se ha convertido en un recurso de alta demanda a nivel local, nacional e
internacional, sus aportaciones en términos econémicos y de empleo lo hacen ser el recurso
mas importante para la pesca artesanal de Campeche y artesanal e industrial de Yucatan
(Cabrera et al. 2012).



La flota pesquera que actualmente es utilizada para la pesca de pulpo se compone de tres

tipos:

1) Flota menor o artesanal, son embarcaciones que miden entre 5.5 y 9 m de eslora,
motor fuera de borda (40-75 HP), con capacidad de 0.5 toneladas
aproximadamente. Para este tipo de flota se requieren cuatro pescadores que
realizan viajes diarios (Botello et al. 2010). Este tipo de embarcacion es utilizada en
todos los puertos a lo largo de la PY.

2) Flota mediana, son embarcaciones mayores a 12 m de eslora y realizan viajes de
tres a cinco dias (Botello et al. 2010). Son utilizadas principalmente en el puerto de
Dzilam de Bravo.

3) Flota mayor, que esta compuesta por barcos de 12 a 22 m eslora, con capacidad de
10 toneladas brutas. Realizan viajes de 15 a 20 dias (Botello et al. 2010) y se

encuentran unicamente en el puerto de Progreso.

A su vez, las flotas fungen como nodrizas llevando embarcaciones mas pequefias,

llamadas alijos, lo que permite expandir el esfuerzo de pesca.

El método de pesca, en los tres tipos de flotas es llamado “gareteo” en el que las
embarcaciones se dejan llevar por el viento y la corriente. Ademas, se colocan dos jimbas
(varas de bambu) en la proa y en la popa del alijo o flota, con el objetivo de tener una mayor
area de barrido. A lo largo de las jimbas se amarran hilos con un plomo en el extremo junto
con la carnada (jaiba o cangrejo) (Figura 3). Posteriormente, al dejar la embarcacion al
garete las lineas son arrastradas en el fondo, cuando la carnada pasa cerca de la
madriguera de un pulpo, éste se lanza sobre ella y en superficie el pescador recupera el

cordel con el pulpo (Botello et al. 2010).
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Figura 3. Esquema del sistema utilizado para la pesca de pulpo. Tomado de
Hernandez et al. (2000).

Figura 4. Serie histérica de la produccién pesquera del pulpo 2003-2016 para los estados de Yucatan,
Campeche, Quintana Roo y produccion total de la peninsula de Yucatan (PY).

En los ultimos anfos, las capturas de pulpo han presentado grandes fluctuaciones, en

algunos casos, los afios con capturas extremadamente bajas han sido explicadas por la

ocurrencia de eventos de marea roja que se han presentado en el 2003, 2005 y 2008 (Figura

(e}



4). Se especula que las bajas capturas de pulpo cuando se presentan fenédmenos de marea
roja pueden estar relacionadas con desplazamientos poblacionales que hacen al recurso

inaccesible a la flota pesquera (Blancas-Garcia et al. 2011).

El uso de los recursos pesqueros en México esta basado en tres herramientas: los planes
de manejo, la Carta Nacional Pesquera, la cual contiene informacién breve de los recursos
pesqueros mexicanos, como captura, regulaciones pesqueras, estado de salud del recurso,
etc.; y las Normas Oficiales Mexicanas (NOM). Estas ultimas son regulaciones técnicas
obligatorias expedidas por el gobierno mexicano, estableciendo reglas, especificaciones,
atributos, y caracteristicas aplicadas a productos, procesos, logistica, sistemas, actividades,
servicios, 0 métodos de produccién (DOF-SAGARPA 2014).

En particular, el manejo de la pesqueria de pulpo rojo esta regulada por la Carta Nacional
Pesquera y por dos normas oficiales mexicanas: NOM-008-PESC-1993 y NOM-009-PESC-
1993. La primera establece una talla minima de manto de 110 mm y prohibe el uso de
ganchos y fisgas. La segunda norma, establece la temporada de pesca que comprende del
1° de agosto al 15 de diciembre de cada afio. Sin embargo, esta temporada de pesca se
realiza durante la “temporada de reproductiva” descrita a partir de observaciones de
comportamiento reproductivo para una poblacion de O. maya de Campeche (Solis-Ramirez
1967) y cuyo estudio es el que actualmente se utiliza como linea de base para establecer

esta medida de regulacién en toda el area de su distribucion.

Se ha observado que estas disposiciones no se cumplen en su totalidad, debido a la alta
presencia de organismos por debajo de la talla minima permitida (Salas et al. 2008) lo cual
ha generado una sefial de alerta en relacién a la explotacion sustentable del recurso (DOF-
SAGARPA 2014).

2.4 Edad y crecimiento

La estimacién de la edad y el crecimiento son quiza los aspectos mas importantes para el
estudio de la dinamica de una poblacion que proporcionan una estimacion adecuada de la

biomasa disponible para la pesca (Arreguin-Sanchez et al. 1993).

Los métodos para medir y modelar el crecimiento pueden ser clasificados en directos e
indirectos (Trinidad Bello 2014). Los métodos directos se basan en el conteo de marcas

periodicas formadas en las estructuras duras del organismo. Estas marcas se utilizan para



determinar la edad anual o por dia, dependiendo de la especie (Semmens et al. 2004). En
el caso de los cefalépodos, este método ha sido utilizado exitosamente. Para O. maya,
recientemente se ha avanzado en la estimacion de la edad a través de éste método
utilizando estructuras duras como estiletes (Salas et al. 2006, Rodriguez-Dominguez et al.

2013) y picos (Villegas-Barcenas et al. 2014).

Los métodos indirectos se basan principalmente en el analisis de progresién modal (APM)
el cual utiliza datos de frecuencia de tallas tomadas en diferentes momentos de una misma
poblacién. Este método supone que los grupos modales corresponden a diferentes clases
de edad o cohortes (Sparre y Venema 1995) y que sus medias y varianzas deben ajustarse
a un modelo. Es decir, las medias deberian seguir cierta curva de crecimiento, mientras que
las varianzas deberian ser parecidas, pero aumentando quiza con la edad (Gulland y
Rosenberg 1992).

El APM ha sido el método mas empleado para describir el crecimiento en octépodos
(Semmens et al. 2004) debido a la escasez de estructuras duras y a que el uso de métodos
directos implican un alto costo en equipo y mayor tiempo para el procesamiento desde la
extraccion de la estructura hasta el conteo de las bandas o lineas de crecimiento. Sin
embargo, ha sido criticado para su aplicaciéon en cefalépodos (Arkhipkin 1991, Caddy 1991,
Hatfield y Rodhouse 1994, Jackson 1994, Yatsu et al. 1997, Domain et al. 2000) debido a
que la longitud no es un buena medida del tamafio de un animal de cuerpo blando (Forsythe
1984) pues es dependiente del estado de contraccién de los musculos (Domain et al. 2000),
y a que los cefalopodos poseen gran variabilidad en las tasas de crecimiento (Forsythe y
Van Heukelem 1987). Por lo que se ha sugerido que se haga un esfuerzo para
complementar los APM con técnicas de marcado y recaptura (Domain et al. 2000) o con un
numero pequefo de lecturas de edad, basada en incrementos diarios de estructuras duras
corporales, para poder calibrar los resultados obtenidos de las tallas (Sparre y Venema
1995).

Aunque, se han establecido relaciones longitud-peso con significaciéon estadistica que
muestran que la longitud puede ser tomado como indicador del tamafio del organismo y
para tratar la variabilidad entre las tasas de crecimiento individual de los organismos se
recomienda la utilizacion de relaciones edad-longitud en términos de probabilidad (Lopez-
Rocha et al. 2012).
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En el caso de O. maya existen trabajos que utilizan el APM en las cuales el crecimiento
individual es representado por el modelo de crecimiento de von Bertalanffy (MCVB). Los
principales son el de Solis-Ramirez y Chavez (1986) donde esta especie presenta una
longevidad cercana a los 12 meses y un crecimiento muy rapido; el de Arreguin-Sanchez
(1992), Arreguin-Sanchez et al. (2000) y el de Nepita-Villanueva y Defeo (2001) los cuales
realizan estimaciones de crecimiento a través de métodos indirectos basados en tallas
utilizando ELEFAN | (Electronic Length Frequency Analysis), PROJMAT (Projection Matrix
Method) y SLCA (Shepherd’s Length Composition Analysis).

Debido a que los cefaldpodos se caracterizan por presentar un crecimiento rapido con alta
variabilidad individual (Semmens etal. 2004), algunos autores han sugerido que los
modelos no asintéticos son los que mejor describen su crecimiento principalmente en las
primeras etapas de vida (Alford y Jackson 1993, Jackson et al. 2000). Para describir el
crecimiento de cefalopodos, los modelos mas utilizados han sido los exponenciales y
potenciales (Van Heukelem 1973; Forsythe 1984; DeRusha et al. 1987; Forsythe and
Hanlon 1988; Hartwick et al. 1988; Forsythe and Toll 1991; Cortez et al. 1999; Domain et
al. 2000), los lineales (Iribarne 1991) y los logaritmicos (Cortez et al. 1999). Asi mismo, se
ha demostrado que el crecimiento en cefalépodos presentan dos fases, primero
exponencial y a posteriormente logaritmica, aunque la edad y la talla a la que cambia el tipo

de crecimiento varia y no ha sido bien definida (Boyle y Rodhouse 2005).

En el caso de O. maya ha sido utilizado el MCVB (Solis-Ramirez y Chavez 1986, Arreguin-
Sanchez 1992, Arreguin-Sanchez et al. 2000, Nepita-Villanueva y Defeo 2001) el cual
provee una explicacion biolégica a cada uno de sus parametros a diferencia de otros
modelos exponenciales y potenciales utilizados en algunos cefalépodos, en que dichos

modelos son de caracter descriptivo.

Es frecuente la conversion de tallas en edades, el método mas comun es el que se basa en
las claves edad-talla. Este método se basa en el supuesto de que los organismos de una
misma especie crecen de igual manera, por lo que cada grupo de tallas corresponderia a
una edad, difiriendo Unicamente el tiempo que toma crecer del limite inferior al limite

superior de ese grupo (Gulland y Rosenberg 1992).
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2.5 Distribucién y factores ambientales

Se sabe que los cefalépodos en general son altamente sensibles a las condiciones
ambientales y a los cambios en un rango de escala espacial y temporal (Leporati et al.
2009). Los ciclos de vida cortos, generaciones que no se ftraslapan, las altas tasas
metabdlicas y el crecimiento rapido que presentan los cefalépodos, se asocian con una alta
plasticidad en las caracteristicas del ciclo de vida y la alta sensibilidad a las variaciones
ambientales, lo que se ve reflejado en grandes fluctuaciones en la abundancia y distribucion

de las poblaciones (Zhu et al. 2009).

Esta sensibilidad a las fluctuaciones ambientales es un factor importante a tomar en cuenta
para la toma de decisiones en el manejo pesquero. Incluso, sugiere que los cefalépodos
pueden ser considerados como indicadores de cambios ambientales y de las condiciones

del ecosistema (Pierce et al. 2008).

Las relaciones entre la dinamica de las poblaciones de cefalépodos y las condiciones
ambientales son principalmente de dos tipos: 1) los relativos a la distribucidon geografica de
la abundancia, para lo cual el mecanismo a menudo se desconoce, asi como 2) a los
procesos bioldgicos, como la supervivencia de los huevos, el crecimiento, reclutamiento y
migracion, donde los mecanismos son conocidos en algunos casos y en muy pocos casos

han sido demostrados experimentalmente (Pierce et al. 2008).

Los cefaldopodos responden a los cambios ambientales de manera activa y/o pasiva. En la
respuesta activa responden migrando, desde cientos a miles de kildbmetros, a areas con
mejores condiciones ambientales para alimentarse o desovar. Mientras que en la respuesta
pasiva, el crecimiento y la supervivencia varian dependiendo de las condiciones
experimentadas, y también se presenta migracién pasiva debido a la influencia de

corrientes predominantes (Pierce et al. 2008).

Sobre la distribucion de O. maya se sabe que es heterogénea a lo largo de la plataforma
continental de la PY (Solis-Ramirez y Chavez 1986, Arreguin-Sanchez et al. 2000, Solana-
Sansores et al. 2002, Wakida-Kusunoki 2004, Pérez-Pérez et al. 2004, 2006, 2007, 2008).
Se especula que presenta migraciones de manera activa, ya que al nacer se dispersa a lo
largo de la plataforma continental, conforme va alcanzando la edad adulta en un rango de
profundidad mas amplio en busca de zonas de alimentacion incluso hasta los 60 m (Solis-

Ramirez y Chavez 1986) y al llegar a la edad de madurez (10 meses) las hembras inician
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un movimiento hacia zonas someras con la finalidad de localizar sitios adecuados para la
colocacion de sus huevos, y los machos migran en busca de las hembras para el

apareamiento (Gamboa-Alvarez et al. 2015).

Se conoce el area general de la distribucion de O. maya la cual fue descrita por Voss y
Solis- Ramirez (1967) y Solis-Ramirez (1988). Se han realizado estudios sobre su
distribucion de la abundancia al inicio de cada temporada de pesca a profundidades
menores a 20 m (Solana et al. 2002, Pérez-Pérez et al. 2004, 2007, 2008), dichos estudios
coinciden en que las costas de Campeche presentan mayores abundancias que las de

Yucatan en los meses de mayo a julio en.

Cabrera et al. (2012) realizé un analisis de la distribucidn de la estructura por tallas de O.
maya para la temporada de pesca 2009, reportando tallas menores hacia Campeche vy
mayores hacia el noreste de Yucatan. Gamboa-Alvarez et al. (2015) estudiaron las
variaciones espacio-temporales de la abundancia y capturabilidad de O. maya en la
temporada de pesca 2012 y la de veda 2013, encontrando mayor abundancia en las costas
de Campeche y menor en las de Yucatan para la temporada de pesca 2012 y en la
temporada de veda 2013 fue mayor en Yucatan que en Campeche. No obstante, a la fecha
no se han realizado estudios que describan las variables ambientales que determinan la
dinamica de esta especie. Incluso en octopodos, estos estudios son escasos y podrian ser
utilizados como una herramienta de gestidén para ayudar a la conservacién y explotacién

sostenible del recurso.

La mayoria de los cefalopodos ya sean bentdnicos, demersales o pelagicos realizan
migraciones verticales pasando un periodo corto en las aguas superficiales, excepto los que
presentan un estadio paralarval plancténico (Jereb y Roper 2005). Sin embargo, debido a
la disponibilidad de datos de teledeteccion de la superficie del océano aunado a la
sensibilidad de los cefaldopodos a la temperatura y a la importancia de la productividad
primaria (PP), se han generado estudios que se centran en la influencia de la temperatura
superficial del mar (TSM) y a la concentracion de clorofila (Chl-a) en la distribucion y
abundancia de los cefalépodos. Ademas, las condiciones superficiales pueden, implicita o
explicitamente, ser asumidas para dar informacion indirecta de las condiciones de la sub-
superficie, aunque tales suposiciones pueden ser riesgosas sin el conocimiento previo de
las condiciones oceanograficas locales (e.g. grado de mezcla de la columna de agua, o

presencia de corrientes sub-superficiales) (Pierce et al. 2008).
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Otros factores relevantes y con datos normalmente disponibles son la batimetria
(profundidad), debido a que la distribucion de las especies demersales y bentonicas estan
restringidas a ciertos rangos de profundidad; y la morfologia del fondo del mar como la
pendiente, la orientacion en relacion con la direccidén de las corrientes predominantes y la
variabilidad de la profundidad también puede ser factores importantes para la distribucion

de los cefalépodos (Pierce et al. 2008).

En forma amplia se ha documentado que el ciclo de vida, crecimiento y reproduccion de los
cefalépodos, en general, esta directamente asociado a la temperatura del agua (Forstthe y
Van Heukelem 1987). Recientemente, se han realizado estudios del efecto de la
temperatura en O. maya como la termo preferencia, tolerancia y consumo de oxigeno de
juveniles (Noyola etal. 2013), la influencia de la temperatura en los aspectos de
reproduccién como numero de huevos, fertilizacion, y numero de crias (Juarez et al. 2015)
y las consecuencias sobre el rendimiento de las crias de hembras sometidas a estrés por
temperatura (Juarez et al. 2016). Se ha reportado que O. maya posee gran capacidad de
adaptacion a cambios moderados de la temperatura, y que las altas fluctuaciones en la
temperatura tienen efecto sobre la biomasa y supervivencia de la especie. No obstante, no
se han realizado estudios que incorporen la distribucion espacio-temporal de la estructura

poblacional de esta especie y su relacién con los factores ambientales.
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3. JUSTIFICACION

Considerar los aspectos espacio-temporales de la dinamica poblacional de una especie que
es explotada es clave para su buen manejo y para la evaluacion del impacto sobre el

ecosistema.

Aunado a ello, la alta sensibilidad que presentan los cefalépodos a las variaciones
ambientales puede verse reflejada en grandes fluctuaciones en su distribucion y
abundancia asi como en su estructura poblacional, ya que causan variaciones en el

reclutamiento o distintos patrones de reproduccion de la especie.

Por lo que, estudiar la relacién espacio-temporal de la estructura por edades de O. maya
con los factores ambientales es de gran relevancia para la toma de decisiones en el manejo

pesquero que aseguren el uso sostenible de este recurso.

A la fecha no existen trabajos de variacion espacio-temporal de la estructura por edad del

O. maya.
4. HIPOTESIS

Los octdépodos son altamente sensibles a los cambios en los factores ambientales. Si el
area de distribucion de Octopus maya presenta dos grandes zonas (suroeste y noreste) con
diferencias en la dinamica espacio-temporal de los factores ambientales, entonces la

estructura por edades presentara variaciones entre estas dos zonas.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar las variaciones espacio-temporales de la estructura de edades del pulpo O.
maya, asi como las posibles relaciones con variables ambientales que afectan su

distribucion.
5.2 Objetivos particulares

Determinar las variaciones espacio-temporales de la estructura de tallas y de la relacion

peso-longitud de O. maya.

Determinar la variacion espacio-temporal de la talla de reclutamiento a la pesqueria O.

maya asi como el porcentaje de organismos sub-legales capturados.
Comparar diferentes modelos de crecimiento y determinar el mejor modelo para O. maya.
Elaborar una clave longitud - edad en términos de probabilidad para O. maya.

Estimar la abundancia relativa por edad por medio de la captura por unidad de esfuerzo y

determinar su variacion espacio-temporal.

Determinar la relacion entre las variables ambientales (temperatura de superficie, CAD y

profundidad) y la distribucion de la abundancia por grupos de edad de O. maya.

Realizar un modelo predictivo de presencia-ausencia de organismos por grupos de edad

tomando en cuenta los factores ambientales.

6. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México (GM) es una cuenca semi-cerrada localizada en las zonas tropical y
subtropical del oeste del Océano Atlantico entre las latitudes 18° y 30° N y las longitudes
82° y 98° W. (Monreal- Gomez y Salas de Ledn 1997). Se comunica con el océano Atlantico
y con el Mar Caribe, por el estrecho de Florida y por el canal de Yucatan, respectivamente
(Hofmann y Worley 1986, Monreal-Gémez et al. 2004) con una superficie de

aproximadamente 1.5 millones de km? (Balsam y Beeson 2003).
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En la region sureste se encuentra la PY, la cual divide el GM del mar Caribe. En términos
de division politica, los estados mexicanos de Campeche, Yucatan y Quintana Roo integran
la PY (Kauffer y Villanueva 2011).

La PY presenta una extensa plataforma continental que recibe el nombre de Banco de
Campeche (BC) (Figura 5), en donde tienen lugar las principales pesquerias de la region
(Botello et al. 2010).

Las condiciones climaticas-meteorologicas de la PY se han definido a lo largo de un ciclo
anual presentando tres periodos: el de secas, el cual se presenta de marzo a mayo; lluvias,
que van de junio a octubre con presencia de depresiones tropicales; y frentes frios
anticiclénicos (nortes) de noviembre a febrero (Lara-Lara 2008, Pech-Pool et al. 2010,
Enriquez et al. 2013). Estos periodos son constantes pero se traslapan de manera relativa,

y su intensidad esta variando por efectos del cambio climatico global (Lara-Lara 2008).

Las aguas que penetran al GM a través del Canal de Yucatan (CY) forman tres ramas
principales: la primera es la Corriente de Yucatan, se dirige hacia el oeste sobre el Banco
de Campeche; la segunda, la mas potente es la corriente de Lazo que cruza el Golfo hacia
el norte rumbo a la plataforma de Texas-Luisiana; y la tercera se dirige al este para salir por

el Estrecho de Florida (Castellano y Gasca, 1996).

Las corrientes que influyen en la plataforma continental de la PY son la corriente del Cafnén
de Campeche (CCC), en la porcién suroeste y la corriente de Yucatan (CY) las cuales
regulan la temperatura del agua. En la porcién occidental de la PY, ademas de la influencia
de la CCC, durante invierno los vientos provenientes del norte provocan una surgencia de
aguas frias, las cuales disminuyen la temperatura en esta zona (Zavala et al. 2014; Enriquez
et al. 2010) y durante los siguientes meses aumenta hasta alcanzar su maximo en el verano
(30 °C). La CY genera un afloramiento estacional (primavera-verano) que ocurre
principalmente en la region oriental en Cabo Catoche, al norte de Quintana Roo y en las
costas noroeste de la peninsula (Monreal-Gomez et al. 2004), las temperaturas del fondo
cuando ocurre las surgencias son mas bajas en la region este (14 °C) y aumentan a 26 °C

en la zona norte de la peninsula (Enriquez et al. 2010, Monreal-Gémez et al. 2004).

En la plataforma de la PY la temperatura de las aguas varia de 21.5 °C en enero y 30 °C
en septiembre, con oscilaciones de hasta 4 °C en un dia de verano (Juarez et al. 2015). En

otofio e invierno, la mayor parte de la plataforma esta cubierta por temperaturas del agua
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alrededor de 22.5 ° C (Enriquez et al. 2010, Monreal-Gomez et al. 2004). La region también
se ve afectada por anomalias en las temperaturas interanuales ligado a la presencia del

fendbmeno de El Nino.
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Figura 5. Plataforma continental de la Peninsula de Yucatan (area por debajo de la isobata de 200
m).

6.1 Sitio de muestreo
Los sitios de muestreo comprendio la zona maritima frente a 13 puertos ubicados a lo largo

de la peninsula de Yucatan donde se ha descrito la distribucion de O. maya (Figura 6).

Considerando la amplitud del area de estudio asi como los antecedentes sobre diferencias
en la dinamica poblacional de O. maya segun la zona geografica (Cabrera et al. 2012,
Veldzquez—Abunader et al. 2013, Trinidad-Bello 2014, Avila-Poveda et al. 2016), se
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separaron los datos de acuerdo a la zona geografica de la siguiente forma: Zona | (Zl) en
la porcion suroeste del BC, perteneciente al estado de Campeche, donde se ubican los
puertos de Sabancuy, Champotén, Seybaplaya, Campeche e Isla Arena; Zona Il (ZIl) en la
porcion norte del BC la cual pertenece al estado de Yucatan donde se ubican los puertos
de Celestun, Sisal, Progreso, Telchac, Dzilam, San Felipe y El Cuyo y en la porcion este,
perteneciente a la zona norte del estado de Quintana Roo donde se ubica el puerto de
Holbox (Figura 6).
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Figura 6. Area de estudio en la plataforma continental de la Peninsula de Yucatan. Se
muestran los puertos donde se realizaron muestreos de los viajes de pesca de la
flota riberefa. Los cuadros representan la unidad espacial de 0.1° de latitud por
0.1° de longitud.

7. METODO

7.1 Muestreo

Los muestreos se realizaron de dos maneras. Durante los meses de agosto a diciembre de
los afnos 2012 y 2014 debido a que en estos meses se lleva a cabo la temporada de pesca
se muestrearon mensualmente y de manera aleatoria los desembarques de pesca en cada

uno de los 13 puertos. De enero a julio de los afios 2013 y 2014, ya que son los meses de
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veda para esta especie, se realizaron muestreos aleatorios estratificados en tres periodos
de dos meses cada uno (enero-febrero, marzo-abril y mayo-junio) dentro de una red de
estaciones en la zona maritima frente a los 13 puertos, tratando de cubrir toda el area de
distribucion de O. maya, por medio de lances de pesca con el mismo método de pesca que

la flota riberefia emplea (gareteo).

En los dos tipos de muestreo se registraron las longitudes del manto (LM) y peso total (PT)
de los organismos, la captura total (CT) por cada viaje de pesca y las horas efectivas de

pesca. Y con ello se elaboraron bases de datos para ser analizadas posteriormente.

El analisis espacial se bas6 en unidades (celdas) de 0.1° de latitud (11.1 km) por 0.1° de
longitud (10.5 km) (~116 km?) (Figura 6)

Se realizaron entrevistas a los responsables de las embarcaciones muestreadas, en las
cuales se obtuvo la profundidad de pesca, el rumbo de navegacion, la distancia estimada a
la zona de pesca, el tiempo de viaje, litros de gasolina consumida y referencia de la posicion
de pesca con respecto a un sitio conocido. Todos los elementos anteriores fueron
considerados para analizar su coincidencia y de esta manera asignar el viaje de pesca a

una celda determinada segun la Figura 6.
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7.2 Estructura espacio-temporal de tallas

Se realizaron pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis mediante el software Statgrafics
Centurion XV 2006 y graficas de caja y bigote en R Core Team (2016) con el fin de identificar
si existen diferencias espacio-temporales de la estructura de tallas por temporada-puerto y

para puerto-mes.

La estructura por tallas se realizd a través del analisis de frecuencias de tallas, con
intervalos de clase de 1 cm y rango de la longitud del manto (LM) de 5 a 24 cm, las cuales
fueron agrupadas por puerto y por meses de agosto a diciembre (temporada de pesca) y

de enero a junio (temporada de veda) para fines de comparacion.

Los histogramas de frecuencias de las LM fueron utilizados para ajustar los parametros de

la ecuacion:

exp(by + b{LM)
1+ eXp(bO + blLM)

r(LM) =

Ecuacion 1

donde r(LM) es la probabilidad de una LM determinada, b, y b; son constantes. La curva
resultante del modelo anterior representa el producto de la curvas de selectividad y de
reclutamiento a la pesqueria. La ecuacion se ajusté mediante la suma de cuadrados (SCR)

con la siguiente funcion:

n
SCR = Z(Oi _E)?
i=1

Ecuacion 2

donde O; son los datos observados y E; los estimados (Haddon 2011) utilizando el
algoritmo de Newton por medio de la funcién Solver de Microsft Excel, minimizando el error
cuadratico entre los valores observados y los estimados. Se calcularon los siguientes
parametros LM,s, LMs, Yy LM,5, que representan respectivamente la LM a los cuales el
25%, 50% y el 75% de los pulpos son retenidos por el arte de pesca; y el rango de seleccion
(RS), como la diferencia entre LM, y LM, (Millar y Fryer 1999; Arellano-Torres et al. 2006).

La LM, fue tomada como la talla de primera captura o de reclutamiento a la pesqueria.
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LMgy = ——
50 b,
Ecuacion 3
2log(3)
RS- = —
Ecuacion 4
RS
LM35 = LM5o_ —-
2
Ecuacion 5
RS
LM75 = LM50 + 7
Ecuacion 6

Se realiz6 la estimacién del porcentaje de organismos de tallas sub-legales capturados por
puerto y temporada (analisis espacio - temporal). Es decir, el porcentaje de organismos con

talla por debajo de la talla minima de captura (tmc) (110 mm).

7.3 Relacion longitud del manto-peso total

Para estimar la relacion entre la longitud del manto (LM) y el peso total (PT), se ajusto el

modelo potencial:

PT = aLMP#

Ecuacion 7

donde a es la media del factor de condicion y S es el coeficiente de alometria. Tanto la
media del factor de condicién como el coeficiente de alometria se estimaron al minimizar la
SC (Ecuacién 2) con un ajuste no lineal utilizando el algoritmo de Newton (Neter et al. 1996)

por medio de la aplicacién Solver de Microsoft Excel.

El tipo de crecimiento lo indica el valor de 8 cuando es igual a tres el crecimiento es
isométrico y cuando es diferente de tres es alométrico, ya sea positivo (> 3) o negativo (<
3) (Esmaeili y Ebrahimi 2006, Aguirre-Villasefor et al. 2008). El valor estimado de S fue
analizado con una prueba de t de Student para determinar si presenta tipo de crecimiento

isométrico (Ho: B = 3) o alométrico (Ha: g + 3) (Zar 1999) utilizando la siguiente ecuacion:
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~ d.S.(L) |ﬁ—3|
t= : Vn—2
d.s.pry V1 — R?

Ecuacion 8

Donde { es el valor de t de Student, d. s.) €s la desviacion estandar de la longitud, d.s. pr)

es la desviacion estandar del peso total, R? es el coeficiente de determinacion y n es el

numero de observaciones (Pauly 1984).

Este procedimiento se realizé para todos los meses agrupados por temporadas (agosto-
diciembre y enero-junio) y para todos los puertos agrupados por zonas (ZI y ZIl) y por
temporadas. Ademas, se realizaron analisis de varianzas (ANOVA) para saber si existen
diferencias significativas del tipo de crecimiento entre zonas y temporadas con R (R Core
Team 2016).

7.4 Estructura por edades
Para realizar los siguientes analisis se utilizaron los datos de los dos afnos considerandolo
como un ano tipo debido a que el numero de las muestras para algunas temporadas fueron

escasos para realizar los analisis.

7.4.1 Descomposicion de grupos modales

Se utilizaron histogramas de frecuencia de tallas mensuales por zona utilizando intervalos
de clase de 1 cm y un rango de LM de 5 a 20 cm. A dichos histogramas se les ajusté un
modelo de mezcla finita propuesta por Benaglia e al. (2009) utilizando la paqueteria
‘mixtools’ version 9.4.3 para R (R Core Team 2016), con el modelo se identificaron las

diferentes cohortes o grupos modales.

De acuerdo a Benaglia et al. (2009), el modelo analiza las medidas de las muestras para
discernir y describir subgrupos modales que se distribuyen en forma paramétrica normal
univariada o multivariada. Este modelo supone que el posible vector con variables
aleatorias de x4, ..., x;, son una muestra aleatoria de una mezcla finita de componentes. La

densidad de cada x; puede ser descrita por:
g0(x;) = led’j(xi); x;€R”
j=1

Ecuacion 9
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donde g6 = (4, ¢) = (A4, ..., A, 1, ..., P,) denotan los parametros y 4,, es positivo y suma
la unidad. Se asume, para este caso que ¢; proceden de una familia F de funciones de

densidad Gaussiana univariada F = {¢(- |u, 0?) = densidad de V' (u,52), (u,0?) e R X R} }
en cuyo caso los parametros del modelo se reducen a
0= (4 (11, 0%), ., (ptm, 0%
Ecuacién 10

Este modelo utiliza la estimacion maxima de probabilidad (MLE acrénimo en inglés) para
completar los datos observados los cuales se toman como datos incompletos, por medio
de un algoritmo de Expectation-Maximization (EM acrénimo en inglés) que busca

estimadores de maxima verosimilitud para los datos obtenidos (Benaglia et al. 2009).

Los datos observados (incompletos) que son n observaciones aleatorias, independientes e
idénticamente distribuidas de x = (x4, ..., x,,) de una densidad g8 dada por la Ecuacion 10.

Y la probabilidad-logaritmica asociada es

L(0) = ) log g8 (x)
i=1

Ecuacion 11

Cuando la muestra presentdé mas de un grupo modal, se utilizo el indice de separacion (IS)

propuesto por Sparre y Venema (1992):

LM, — LM;
IS=—————>2

S,?+Sl.Z -
2

donde LM; y LM; son la LM promedio de los grupos modales jy i, y S]-2 y S7 son la

Ecuacioén 12

desviacion estandar de los grupos modales j y i. Cuando el IS es menor a dos, entonces
no es fiable separar los componentes normales de las frecuencias observadas (Sparre y
Venema 1992).

7.4.2 Analisis de progresion modal

Asumiendo que los grupos modales, calculados anteriormente, representan cohortes se
analizé la progresién de las medias en el tiempo para cada zona obteniendo asi la

progresion modal durante el afio tipo.
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7.4.3 Modelo de crecimiento

Para elegir el modelo que mejor describa el crecimiento de O. maya se utilizé el método de

inferencia multi-modelo (IMM), el cual consiste en seleccionar a priori un grupo de modelos

candidatos con base en las caracteristicas de la especie en vez de asumir que existe un

mejor modelo. Este método implica promediar los parametros de los modelos candidatos

apoyados por los datos, en lugar de estimar solo los parametros del mejor modelo llegando

a inferencias robustas, lo cual es una ventaja (Burnham y Anderson 2002, Katsanevakis

2006).

Se escogieron cinco funciones de crecimiento (Tabla 1) para ajustarlos a las medias (u)

obtenidas en el andlisis de progresion modal.

Tabla 1. Modelos de crecimiento utilizados para el analisis de IMM.

Bertalanffy,1934)

Ly=Longitud al nacer
k=parametro de curvatura

Nombre Modelo Parametros Tipo
MCVB Ly = Longitud asintotica
(von L(t) = Lins — (Linf — Lo) * ek teorica Asintotico

Lineal
(Iribarne 1991)

L(t) = a+kt

a= interseccion
k= pendiente

No asintético

Potencial
(Iribarne 1991)

L(t) = atk

a= interseccion
k= pendiente

No asintético

Gompertz
(Ricker, 1979)

L(t) = Lyelk(t=¢™)]

Ly=longitudat =0

k= parametro adimensional,
tal que ka =4, es la
tasa de crecimiento
especifica a t=
0(A, = Age™™)

a = tasa especifica de

crecimiento cuando a t =

ty, Y to €s el momento en

que la tasa de crecimiento

empieza a disminuir

No asintético

Tanaka
(1982)

L) = 717 In |2f(t — o) +2J/F2(t - 0)2 +fa| +d

f=variabilidad de la tasa de
crecimiento

c= edad a la cual la tasa de
crecimiento es maxima

a= medida de la maxima
tasa de crecimiento

d =parametro adimensional
asociado con la pendiente
de la curva

No asintético
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El modelo de von Bertalanffy fue seleccionado debido a que ha sido el modelo de
crecimiento utilizado para describir el crecimiento de O. maya (Solis Ramirez y Chavez
1986, Arreguin-Sanchez et al. 2000, Nepitia Villanueva y Defeo 2001). Se utilizé funcién
propuesta por von Bertalanffy que utiliza el pardmetro L,, el cual fue modificado
posteriormente por el parametro t, quedando como L(t) = Lis(1 — e~k(t=to) (e.g. Ricker

1979, Gulland 1983, Haddon 2001). La ecuacién con la L, como tercer parametro tiene
grandes ventajas si se conoce el tamafo del organismo al nacer ya que se puede inferir si
el valor ajustado es razonable (Cailliet et al. 2006). Sin embargo, no importa qué modelo de
von Bertalanffy se utilice para ajustar los datos de longitud vs edad, ya que son

matematicamente equivalentes (Cailliet et al. 2006).

Diferentes autores estan de acuerdo en que el crecimiento en octépodos es mejor descrito
por modelos exponenciales, potenciales, lineales y logaritmicos (Van Heukelem 1973,
Forsythe 1984, De Rusha et al. 1987, Forsythe y Hanlon 1988, Hartwick et al. 1988,
Forsythe y Toll 1991, Cortez et al. 1999, Domain et al. 2000, Iribarne 1991, Cortez et al.

1999). Por lo que se eligieron cuatro modelos no asintéticos como candidatos (Tabla 1).

Se estimaron los parametros de cada modelo candidato minimizando la SC por medio de
un ajuste no lineal utilizando el algoritmo de Newton (Neter et al. 1996) y los intervalos de
confianza (IC) de 2.5 y 97.5 % de los parametros con el método de re-muestreo por
bootstrap (Fournier y Archibald 1982).

El bootstrap fue paramétrico asumiendo que los residuales de la muestra tuvieron una
distribucion de probabilidad, y el modelo de crecimiento estuvo condicionado a que los
residuos se aplicaran a los datos observados del modelo a los que se ajustaron los datos

originales (Johnson y Omland 2004, Magnusson et al. 2013).

Cada modelo de crecimiento fue re-muestreado por bootstrap 1,000 veces generando
nuevos datos con las mismas propiedades estadisticas que los datos originales y un nuevo
conjunto de parametros estimados, que pueden ser utilizados para estudiar la distribucion
empirica de las estimaciones. La desviacion estandar (DE) del bootstrap es una estimacién
del error estandar (EE) de los parametros estimados y la media del bootstrap es un

estimado del valor de la media de cada parametro (Zepeda-Benitez et al. 2014).
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Una vez calculados los parametros de cada modelo candidato se realiz6 la seleccion del

mejor modelo utilizando el Criterio de Informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés):

AIC; = AIC + 2k(k +1)
¢ n-k-1
Ecuacién 13
para minimos cuadrados
SCR
AIC=n [log (ZHT) + 1] + 2k
Ecuacion 14

donde n es el numero de observaciones, k es el niumero total de parametros en el modelo

mas uno y SCR es la suma de cuadrados residuales.

El AIC es un estimador simple y asintético desarrollado por Akaike (Burnham y Anderson
2002) que selecciona el mejor modelo basado en el principio de simplicidad, es decir que
ante dos modelos que se ajustan igual a los datos, se elige el mas simple (menor nimero
de parametros, menor numero de supuestos); el modelo con el menor valor de AIC es el
que se debe seleccionar (Haddon 2001). Al calcular el valor de AIC se establece un
equilibrio entre la complejidad del modelo y la bondad de ajuste del modelo; es decir,
penaliza a un modelo en proporcién al numero de parametros. Esto implica que el modelo
seleccionado se caracterizara por asegurar que tiene la complejidad y la bondad de ajuste

Optimas.
Para estimar las diferencias de AIC (4;) entre los modelos se realizé lo siguiente:

A= AIC, — AIC

Ecuacién 15

Donde AIC, es el valor estimado para cada modelo y AIC,,;, €l valor estimado para el mejor
modelo. Si A;> 10, entonces el modelo de crecimiento candidato quiza fue omitido debido
a que no representa el patrén de crecimiento; si 4 < A;< 7, existe soporte parcial en el
modelo, y el modelo candidato puede explicar el patrén de crecimiento; y si A;< 2 quiere
decir que el modelo candidato tiene gran soporte para explicar el patron de crecimiento de

O. maya (Burnham y Anderson 2002).
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Ademas, se estimo la plausibilidad de cada modelo, la cual es definida como el peso de
Akaike (w;) de cada modelo de crecimiento candidato, el cual se estim6 de la siguiente

manera:

exp(—0.54;)
w; = —
" Y exp(—0.54)

i=1

Ecuacién 16

donde j representa el nUmero de modelos a comparar (candidatos). El rango de w; va de 0
a 1y se interpreta como el peso de la evidencia a favor del modelo i como el mejor modelo

del conjunto de modelos seleccionados para examinar (Katsanevakis 2006).

7.4.4 Clave edad-longitud

Con la descomposicion de modas por mes para cada zona se obtuvieron las medias (i) y
la desviacién estandar (d.e.) de cada grupo modal. Asumiendo que cada grupo modal
representa un grupo de edad, se ajusté una funcion del patrén de cambio de la varianza de
la longitud del manto a determinada edad utilizando el método de IMM y el AIC descritos

anteriormente, los modelos candidatos se muestran en la Tabla 2.

La edad relativa de las longitudes modales se estimd con el mejor modelo de crecimiento
ajustado anteriormente para cada zona. Con esta funcion se obtuvo la media y la variacion
por edades en el stock. La distribucién normal que representa grupos de edades se
convirtieron a distribucion normal estandarizada N(0,02) para obtener una clave edad-
longitud en términos de probabilidad. Esta clave, la cual llamaremos matriz de probabilidad
de la clave edad- longitud (MP), se utilizé para asignar la probabilidad de que una longitud

dada pertenezca a una determinada edad (Wright-Lopez et al. 2001).

Tabla 2 Modelos del patron de cambio de la varianza de la longitud del manto con la edad relativa.

Nombre Modelo Parametros
Lineal DE = a+ fit 2
Potencial DE = atf 2
Exponencial | DE = aexpft 2
Logaritmico | DE = alnt+ B 2
Cuadrdtico | DE= at?— Bt+ vy 3
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7.5 Analisis espacio-temporal de la abundancia relativa por grupo de
edad

Para el calculo de la abundancia relativa por celda espacial se utilizé el indice de captura

por unidad de esfuerzo (CPUE).

Captura total por talla

CPUE =
Tiempo efectivo de pesca

Ecuacion 17

Una vez teniendo el vector de abundancia relativa por celda, se multiplicé con la MP y con

ello se obtuvo la abundancia por edad en cada una de las celdas.

Las abundancias relativas por edades calculadas fueron concentradas en cuatro grupos de
edad: de dos a cuatro meses (G1), de cinco a seis meses (G2), de siete a nueve meses

(G3) y de diez a trece meses de edad (G4).

Una vez calculadas las abundancias relativas (CPUE) por grupos de edad se analizé su
variacién espacio-temporal creando mapas de contorno por el método de interpolacién de

datos dispersos (Kriging) utilizando el software Surfer 11.

7.6 Asociacion de la presencia-ausencia por grupos de edad con
variables ambientales

Se obtuvieron los datos de temperatura superficial y coeficiente de atenuacién difusa K490

(CAD), para los meses de agosto a diciembre del 2012 y enero a junio del 2013, por medio

del Moderate-resolution Imagin Spectroradiometer (MODIS) con Aqua Ocean Color Data

(2014) de la National Aeronautics and Space Administration (NASA) con una resolucién de

4 km para toda el area de estudio.

El coeficiente de atenuacion difusa (K490) se utilizd6 como un estimador de la claridad o
turbidez del agua, ya que mide la capacidad de penetracién de la radiacién solar incidente
en ella (Wang et al. 2009). El valor K490 representa el rango en el que la luz a una longitud
de onda de 490 nm es atenuada con la profundidad, lo que tiene relacién con la
concentracion de fitoplancton y particulas organicas e inorganicas disueltos. Los valores
mas altos significan menor profundidad de atenuacion y por ende, menor claridad del agua
(Wang et al. 2009).

Los datos de batimetria se obtuvieron del National Oceanic and Atmospheric Administration

(NOAA) con una resolucion de 1 minuto de arco para toda el &rea de muestreo.
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Posteriormente, se calcularon los promedios tanto de temperatura superficial como del CAD
mensualmente y de batimetria para cada celda espacial (0.01° Latitud por 0.01° Longitud)
en las que se dividi6 el area de estudio, obteniendo una base de datos de las latitudes y
longitudes, las medias de los factores ambientales y la CPUE por grupo de edad y celda

espacial.

Los valores obtenidos de abundancia relativa (CPUE) se convirtieron a datos binomiales,
es decir, presencia-ausencia. Cuando el valor de CPUE fue menor a uno se tomaron como
ausencia y los valores iguales o0 mayores a uno como presencia, este valor se encuentra
por arriba del percentil 50. Debido a que la CPUE del G4 al hacer la transformacién a
presencia-ausencia, al tener una abundancia muy pequefia, ésta indicaba solamente
ausencias, por ello se utilizaron tres grupos de edad: de dos a cuatro meses de edad (G1),
los cuales son las edades de reclutamiento; de cinco a seis meses (G2), que son los
organismos no maduros; y de siete a trece meses de edad (G3), los cuales son los

organismos maduros (Avila-Poveda et al. 2016, Markaida et al. 2016).

Una vez obtenida la base de datos se utilizé el modelo Boosted Regresion Trees (BRT), por
medio de la funcién ‘gbm’ de la paqueteria ‘dismo’ para R (Hijmans et al. 2017), para
identificar las asociaciones entre la presencia-ausencia de organismos por grupo de edad
con la temperatura, el CAD y la batimetria; y para generar un modelo predictivo de la
presencia-ausencia de los grupos de edad acorde a dichas asociaciones con los factores
ambientales. Obteniendo finalmente mapas de isolineas que indican la distribucion de la

probabilidad de que cada grupo de edad se presente por mes.

El BRT es una técnica relativamente nueva la cual se basa en la ideas y técnicas de la
estadistica tradicional y del machine learning (ML). Difiere de los métodos de regresién
tradicionales que producen un unico “mejor” modelo, ya que tiene como objetivo mejorar el
rendimiento de un solo modelo ajustando varios modelos y combinandolos para la
prediccion (Elith et al. 2008b).

En el BRT consiste en una clasificacion y regresion de arboles (CART, por sus siglas en
inglés) mediante la divisién binaria recursiva de los datos en grupos cada vez mas
homogéneos con respecto a la variable independiente utilizando las variables explicativas
y teniendo como resultado un modelo con una estructura similar a un arbol que consiste en
una serie de nodos (Lawler et al. 2004, Bourg et al. 2005). Mientras que el algoritmo de

boosting utiliza un método iterativo para desarrollar un modelo final afadiendo
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progresivamente arboles al modelo reponderando los datos para enfatizar casos mal

pronosticados por los arboles anteriores (Friedman y Meulman, 2003).

Las ventajas de éste modelo es que representa la informacion de manera intuitiva y facil de
visualizar, la preparacion de los datos es relativamente simple ya que las variables
predictoras independientes pueden ser de cualquier tipo (numérica, binaria, categérica,
etc.), los resultados del modelo no son afectados por las transformaciones, debido a que
pueden utilizarse escalas de medida diferentes para las variables predictoras y los
predictores irrelevantes se encuentran con poca frecuencia. Es insensible a los valores
atipicos y puede acomodar los datos faltantes en las variables predictoras usando
sustitutos, como los datos mas frecuentes (Valavanis et al. 2008). Ademas, al utilizar las
técnicas de LM evita iniciar con un modelo de datos, utilizando un algoritmo para aprender

la relacion entre la variable de respuesta y sus predictores (Elith et al. 2008a).

El BRT indica la influencia relativa o contribucion de cada variable, la cual es escalada a
100, los numeros altos indican una fuerte influencia en la respuesta (Elith et al. 2008b) y el
modelo predictivo indica la probabilidad de que en una hora efectiva de pesca el grupo de
edad modelado este presente de acuerdo a la influencia de cada variable sobre su

presencia-ausencia que anteriormente se analizd

Para la validacion del modelo se utilizé el anélisis de la curva ROC (acronimo de Receiver
Operating Characteristics) con la paqueteria ‘plotROC’ para R, el cual sirve para evaluar la
capacidad predictiva de los modelos que presentan una variable de respuesta binaria

(presencia-ausencia) (Mac Leod et al. 2008).

Para el calculo de la curva ROC, la sensibilidad, la cual se define como la probabilidad de
que un modelo produzca una prediccion positiva en la que realmente ocurra el animal (i.e.
1), y la especifidad, que es la probabilidad de que se prediga una puntuacién baja cuando
no se observa ningun organismo (i.e. 0) (Boyce et al. 2002), se evaluan a diferentes niveles
de probabilidad dentro de los datos para producir pares de valores de
sensibilidad/especificidad (Metz 1978). Graficar la sensibilidad en funcién de 1-
especificidad para cada umbral arroja una curva ROC, a partir de la cual se puede integrar
el area bajo la curva (AUC, por sus siglas en inglés) como una evaluacion del rendimiento
del modelo o del poder predictivo (Cumming 2000). Un valor de AUC de 0.5 indicaria que
el modelo no tiene potencia predictiva, mientras que un valor de uno indicaria que el modelo

predictivo es perfecto (Boyce et al. 2002).

31



8. RESULTADOS

De agosto a diciembre del 2012 se muestrearon en total 5 029 organismos, enero a junio
del 2013 623 organismos, 360 organismos de enero a junio del 2014 y de agosto a junio

del 2014 se muestrearon 889 organismos (Figura 7).

Figura 7. Numero de pulpos Octopus maya muestreados por temporadas.

8.1 Estructura espacio-temporal de tallas

8.1.1 Estructura de tallas por temporadas y puertos

De agosto a diciembre de 2012 las LM promedio fueron de 13 + 2.28 cm. La menor LM
promedio (11 £ 1.5 cm) se reportd en el puerto de Seybaplaya y la mayor en el puerto de
San Felipe (15 = 1.92 cm). En esta temporada se registraron diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre los puertos (Figura 8). De enero a junio de 2013 el promedio
de LM fue de 11 £ 2.23 cm. El puerto de Seybaplaya report6 la mayor LM promedio (12 +
1.69 cm) y el menor se registro en el puerto de Sisal (10 +1.75), con diferencias

estadisticamente significativas (P < 0.05) entre todos los puertos (Figura 8).

De agosto a diciembre de 2014 la LM promedio fue de 12.5 = 1.82 cm con diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05) entre los seis puertos muestreados (Champotén,
Campeche, Celestun, Progreso, Dzilam de Bravo y el Cuyo) en esta temporada. El puerto
de Progreso registré la LM mas pequefia (11 £ 1.4 cm) y la mayor se ocurrié en el puerto
de El Cuyo (13 = 1.34 cm) (Figura 8).
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Finalmente, de enero a diciembre de 2014, la LM promedio fue de 11.5 £ 1.93 cm, la
menor se registro en el puerto de Dzilam de Bravo (9 = 3.0 cm) y la mayor en el puerto de
Champotdn (14 £ 2.29 cm). En éste periodo los datos de cuatro puertos (Isla Arena, San
Felipe, EI Cuyo y Holbox) no fueron incluidos debido al bajo numero de organismos
muestreados (< 10). La estructura de tallas por puertos presenté diferencias

estadisticamente significativas (P < 0.05) entre si (Figura 8).
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Figura 8. Estructura de tallas de Octopus maya por periodo de muestreo (ago-dic 2012, ene-jun
2013, ene-jun 2014 y ago-dic 2014) y por puerto de suroeste a noreste de la peninsula de
Yucatan. Se representan los cuartiles 75 y 25 (limites de la caja), la mediana (linea
intermedia); el valor maximo y el minimo (bigotes), los valores atipicos (circulos). El rojo
representa los puertos ubicados en la ZI y el azul los puertos de la ZII.

De agosto a diciembre se observé una progresion en las tallas de los puertos de la ZI hacia

los de la ZIl para ambos afios. Sin embargo, esta tendencia es contraria de enero a junio,

donde las LM promedio menores se presentaron en la ZIl y aumentaron hacia la ZI.

8.1.2 Estructura de tallas por meses para cada puerto

El analisis de la estructura de tallas del puerto de Sabancuy arrojé que entre los periodos
de enero-febrero, marzo-abril y mayo-junio de 2013 no existieron diferencias
estadisticamente significativas (P = 0.25). Sin embargo, en los mismos periodos de 2014 si
se presentaron diferencias (P = 0.03). Se observé que las LM promedio decrecieron de

enero-febrero a mayo-junio (Figura 9).
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En agosto se present6 la LM promedio mas pequefa (10 £ 1.66 cm) y se incrementaron
progresivamente hacia diciembre donde se presento6 la mayor LM promedio (14 £ 1.69 cm)
(P < 0.05). (Figura 9).
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Figura 9. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Sabancuy, Campeche por periodo
de muestreo (ago-dic 2012, ene-jun 2013 y ene-feb 2014). Se representan los cuartiles 75

y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Champotén las LM promedio aumentaron de agosto (11 £ 1.89 cm) a
diciembre (15 + 0.98 cm) de 2012, presentando diferencias significativas entre estos meses
(P <0.05).

Las LM promedio de enero-febrero y marzo-junio de 2013 a pesar de no presentar
diferencias significativas (P = 0.19) entre estos periodos las LM promedio fueron mayores

en enero-febrero que en marzo-junio (Figura 10).
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Figura 10. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Champotén, Campeche por periodo
de muestreo (ago-dic 2012, ene-jun 2013 y ene-dic 2014). Se representan los cuartiles
75 y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Seybaplaya la LM promedio minima se presenté en agosto (10 £ 1.40 cm)
y fue aumentando hacia octubre (14 + 1.15 cm) donde se tuvo la mayor LM promedio del

ano presentando diferencias significativas (P < 0.05).

De enero a junio de 2013 las LM promedio disminuyeron, sin embargo entre estos dos
periodos no hubo diferencias significativas (P = 0.93). Y en los periodos de marzo-abril y
mayo-junio de 2014 los organismos presentaron una LM promedio de 13+ 1.78 y 13 + 1.41

cm respectivamente pero sin diferencias significativas (P = 0.23) (Figura 11).
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Figura 11. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Seybaplaya, Campeche por periodo
de muestreo (ago-dic 2012, ene-jun 2013 y ene-dic 2014). Se representan los cuartiles
75 y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Campeche se presentdé un aumento de las LM promedio desde agosto (12
* 1.46 cm) a diciembre (15 + 1.49 cm) de 2012 con diferencias significativas (P < 0.05), al
igual que en el 2014 (P = 0.006) donde la LM promedio mas bajo se present6 en agosto (10

1 1.48 cm) y el mayor en noviembre (13 £ 1.10 cm).

En las temporada de enero a junio de 2013 y 2014 no es posible ver una tendencia, debido

a que solo se muestrearon organismos en el periodo de enero-febrero (Figura 12).
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Figura 12. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Campeche, Campeche por periodo
de muestreo (ago-dic 2012, ene-jun 2013 y ene-dic 2014). Se representan los cuartiles
75y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En Isla Arena sélo se tomaron datos de agosto y septiembre de 2012 los cuales no
presentaron diferencias significativas (P = 2.25) entre sus LM promedio. Y para el 2013 sélo
los periodos de marzo-abril y mayo-junio, presentando diferencias (P = 0.035) entre si
(Figura 13).

Se observé que la mayor LM promedio se registré en agosto (12 £ 1.49 cm) y disminuyeron
hacia el periodo de mayo-junio donde se observé la menor LM promedio (10 = 1.89 cm)
(Figura 13).
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Figura 13. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Isla Arena, Campeche por periodo
de muestreo (ago-sep 2012, y mar-jun 2013). Se representan los cuartiles 75 y 25 (limites
de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo (bigotes), los
valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Celestun las LM promedio para los meses muestreados en el 2012 fueron
mayores en septiembre (14 £ 1.66 cm) y disminuyendo gradualmente para diciembre (12
1.74 cm) con diferencias significativas entre los meses (P < 0.05). En el 2013, las LM
siguieron disminuyendo hasta mayo-junio donde se presenté la LM promedio minima (11 +
3.61 cm); sin embargo, no presentaron diferencias significativas estos dos periodos (P =
0.43) (Figura 14).

Para el ano 2014, de agosto a diciembre no se presentaron diferencias estadisticas (P=
0.79), aunque se puede observar que la estructura de tallas disminuye de septiembre a
noviembre. En el periodo de enero-febrero se presentod la LM promedio maxima (15 cm) y

disminuyd hacia mayo-junio (12 £ 1.48 cm) (P< 0.05) (Figura 14).
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Figura 14. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Celestun, Yucatan por periodo de
muestreo (ago-dic 2012, marzo-junio 2013, ene-jun 2014 y sep-nov 2014). Se
representan los cuartiles 75 y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el
valor maximo y el minimo (bigotes), los valores atipicos (circulos).
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El puerto de Sisal, de agosto a diciembre de 2012 el mayor promedio de LM se registré en
agosto (13 £ 2.31 cm) y diciembre (13 £ 1.94 cm), presentando diferencias significativas
entre todos los meses (P< 0.05). En los periodos de marzo-abril y mayo-junio de 2013 el
promedio de LM fueron los menores (10 £ 1.75y 10 £ 1.73 cm) (P = 0.099) (Figura 15).
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Figura 15. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Sisal, Yucatan por periodo de
muestreo (ago-dic 2012, mar-jun 2013 y mar-abr 2014). Se representan los cuartiles 75
y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Progreso se presenta una disminucion de tallas de agosto de 2012 hasta el

periodo de marzo-abril del 2013; sin embargo, entre agosto a diciembre no se presentan

diferencias significativas (P = 0.69) y tampoco entre enero-febrero y marzo-junio (P = 0.66).

El mismo comportamiento se alcanza a percibir para el 2014 (P = 0.22) en los meses

muestreados (Figura 16).
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Figura 16. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Progreso, Yucatan por periodo de
muestreo (ago-dic 2012, mar-jun 2013, ene-abr 2014 y septiembre 2014). Se representan
los cuartiles 75 y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el
minimo (bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Telchac el promedio de LM para los meses de 2012 fue aumentando de
septiembre (14 £ 1.31 cm) a diciembre (15 + 1.92 cm) donde se presento la LM promedio
maxima y se tuvieron diferencias significativas entre estos meses (P < 0.05). Para el periodo
de 2013 las LM promedio fueron disminuyendo de enero-febrero (13 + 1.79 cm) a marzo-
abril (10 = 1.85 cm), presentando diferencias significativas entre ellos (P = 0.007). En el
2014 solo se tomaron datos en enero-febrero donde la LM promedio fue de 13 £ 1.79 cm
(Figura 17).
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Figura 17. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Telchac, Yucatan por periodo de
muestreo (sep-dic 2012, ene-jun 2013 y ene-feb 2014). Se representan los cuartiles 75 y
25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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En el puerto de Dzilam de Bravo la LM promedio fue mas baja en septiembre (13 + 1.33
cm) que en octubre (16 + 1.48 cm) (P < 0.05) para el 2012. En marzo-abril de 2013 la LM
promedio fue de 10.70 £ 1.16 cm. Para enero-febrero del 2014 la LM promedio fue de 9 +
1.25 cm. Y en noviembre de 2014, la LM promedio fue mayor (13 £ 1.50 cm) que la de
septiembre (12.5 + 2.59 cm), presentando diferencias significativas entre estos dos meses
(P =0.002) (Figura 18).
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Figura 18. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Dzilam de Bravo, Yucatan por
periodo de muestreo (sep-oct 2012, mar-abr 2013, ene-feb 2014 y septiembre y noviembre
2014). Se representan los cuartiles 75 y 25 (limites de la caja), la mediana (linea
intermedia); el valor maximo y el minimo (bigotes), los valores atipicos (circulos).
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Para el puerto de San Felipe en el 2012 s6lo se muestred el mes de agosto, el cual tuvo

una LM promedio de 15 + 1.92 cm. Para los periodos de 2013 las LM fueron menores (<12

cm), sin diferencias significativas (P = 0.20) entre los tres periodos, al igual que los de enero-

febrero y marzo-abril de 2014 (P = 0.41) (Figura 19).
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Figura 19. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de San Felipe, Yucatan por periodo de
muestreo (ago 2012, ene-jun 2013 y mar-abr 2014). Se representan los cuartiles 75 y 25
(limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo (bigotes),

los valores atipicos (circulos).
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El puerto de El Cuyo tampoco fue muestreado durante todos los meses. Sin embargo, la
mayor LM promedio (15 £ 2.08 cm) se presentd en agosto de 2014, disminuyendo para
septiembre (13 £ 1.24 cm) y octubre (13 £ 1.50 cm) de 2014. Y de marzo-abril de 2013 la
LM promedio fue menor (10 + 3.02 cm) que en mayo-junio (12 + 1.98 cm) (P = 0.01) (Figura
20).
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Figura 20. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de El Cuyo, Yucatan por periodo de
muestreo (agosto 2012, mar-jun 2013, sep-oct 2014). Se representan los cuartiles 75y 25
(limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo (bigotes),
los valores atipicos (circulos).

45



Por ultimo, en el puerto de Holbox las LM promedio fueron disminuyendo de agosto (16 +
2.23 cm) a octubre (14 £ 1.25 cm) de 2012, presentando diferencias significativas (P < 0.05)
entre los tres meses. La LM promedio fue menor en el periodo de marzo-abril (10 + 1.73
cm) que en mayo-junio (11 + 2.43 cm) de 2013 aunque no se presentaron diferencias
significativas entre éstos (P = 0.33). Y para marzo-abril del 2014 se presenté una LM

promedio de 9 + 3 cm (Figura 21).
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Figura 21. Estructura de tallas de Octopus maya en el puerto de Holbox, Quintana Roo por periodo
de muestreo (ago-oct 2012, mar-jun 2013 y mar-abr 2014). Se representan los cuartiles
75y 25 (limites de la caja), la mediana (linea intermedia); el valor maximo y el minimo
(bigotes), los valores atipicos (circulos).
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8.1.3 Distribucioén de frecuencias de tallas por temporada

La distribucion de frecuencias de la LM de O. maya presentd un intervalo de 7 a 24 cm de
agosto a diciembre de 2012, de 5 a 18 cm de enero a junio del 2013, de 6 a 18 cm para
estos meses en el 2014 y 6 a 22 cm de agosto a diciembre del 2014 respectivamente
(Tabla 3).

Desde agosto a diciembre de 2012 y 2014, las tallas de reclutamiento a la pesqueria
(LMs,) se registraron por arriba de la tmc siendo de 12 cm. Para los meses de enero a
junio del 2013 la LM, se registré por debajo de latmc con 10 cmy el 2014 de 11cm (Tabla
3, Figura 22).

En los meses de agosto a diciembre de 2012 y 2014 el rango de seleccién (RS) fue de 11
- 14 cmy 11 - 13 cm respectivamente. Y para los meses de enero a junio 2013 y 2014

fueron de 92 - 12 cmy 10 — 12 cm respectivamente (Tabla 3).

El porcentaje de organismos capturados por debajo de la tmc fue de 30y 26.65 % (Tabla
3, Figura 22) para agosto a diciembre y para los meses de enero a junio éste porcentaje

fue mas alto 62.2 y 49.4% respectivamente (Tabla 3, Figura 22).

Tabla 3. Rango de tallas, LM,5;, LMs, (reclutamiento a la pesqueria), LM,5 y porcentaje de
organismos capturados por debajo de la talla minima de captura establecida en la NOM-008-
PESC-1993 (tmc %) para Octopus maya por temporadas.

Tallas (cm) LMz LMsp LMy tmc
Temporada 0
Minima Maxima (cm) (cm)  (cm) (%)
Ago-Dic 2012 7 24 11 12 14 30.00
Ene-Jun 2013 5 18 9 10 12 62.20
Ene-Jun 2014 6 18 10 11 12 49.40
Ago-Dic 2014 6 22 11 12 13 26.65
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Figura 22. Distribucion de frecuencias relativa acumulada de tallas de Octopus maya
muestreados por temporada de Ago-Dic 2012 y 2014, de Ene-Jun 2013 y 2014.
La flecha punteada azul marca el porcentaje de individuos sub-legales

(tmc=11.0 cm LM). La linea horizontal cruza al nivel del 50% de la frecuencia
acumulada que define la talla de reclutamiento a la pesqueria.
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8.1.4 Distribucién de frecuencias de tallas por puerto y temporada

En general, en las temporadas de agosto a diciembre las tallas de reclutamiento a la
pesqueria (LMc,) se reportaron por arriba de la talla minima de captura (tmc) establecida
en la NOM-008-PESC-1993, y los porcentajes de organismos capturados con tallas sub-
legales fueron bajos (tmc %) (Tabla 4 y Tabla 7). Para las temporadas de veda la mayoria
de los puertos presentan tallas de reclutamiento a la pesqueria por debajo de la tmc (Tabla
5y Tabla 6).

De agosto a diciembre de 2012 los puertos que presentaron mayor porcentaje de
organismos sub-legales (40 %) fueron Sabancuy y Seybaplaya, los cuales se ubican en la
ZI, con una talla de reclutamiento a la pesqueria de 11 y 10 cm. Y el puerto con menor
porcentaje de organismos sub-legales fue San Felipe (1 %), ubicado en la ZIl (Tabla 4,
Figura 23, Figura 25).

En la temporada de enero a junio de 2013 el puerto de Sisal fue el que tuvo mayor
porcentaje de organismos sub-legales (63.79 %) con una talla de reclutamiento a la
pesqueria de 9 cm (Tabla 5, Figura 24). El puerto de Seybaplaya presenté menor porcentaje
de organismos sub legales (15.43 %) con una talla de reclutamiento de 12 cm (Tabla 5,
Figura 23). Para esta misma temporada pero del 2014 el puerto con mayor porcentaje de
organismos sub-legales fue Dzilam de Bravo con 81.80 % y una talla de primera captura de
9 cm (Tabla 6, Figura 25) y el puerto con menor porcentaje fue Champotén con 6.25 % vy

una talla de reclutamiento a la pesqueria de 13 cm (Tabla 6, Figura 23).

Y para la temporada de agosto a diciembre de 2014, el puerto con mayor porcentaje de
organismos sub legales fue el de Progreso (29.26 %) con una talla de reclutamiento de
10.65 cm y el puerto con menor porcentaje fue El Cuyo (2.86 %) presentando la mayor talla
de reclutamiento a la pesqueria de esta temporada (13 cm) (Tabla 7, Figura 24 y Figura
25).
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Tabla 4. Rango de tallas, LM,z LM, (reclutamiento a la pesqueria), LM,5 y porcentaje de
organismos capturados por debajo de la talla minima de captura establecida en la NOM-
008-PESC-1993 (tmc %) para Octopus maya de agosto a diciembre de 2012 por puerto.

P Tallas (cm) LM2s LMso LMz tmc
uerto
Minima Maxima (cm)  (cm)  (cm) (%)

Sabancuy 7 17 9 11 12 40.00
Champotoén 8 17 10 12 13 20.00
Seybaplaya 8 16 9 10 11 40.00
Campeche 9 18 12 13 14 5.00
Isla Arena 8 16 11 12 13 16.07
Celestun 8 17 12 13 14 7.44
Sisal 8 20 11 12 13 15.66
Progreso 8 18 12 13 14 5.00
Telchac 10 19 13 14 15 3.00
Dzilam de Bravo 11 20 13 14 15 4.40
San Felipe 11 19 14 15 16 1.00
El Cuyo 11 19 13 14 16 4.00
Holbox 9 24 13 14 16 3.00

Tabla 5. Rango de tallas, LM,5;, LMs, (reclutamiento a la pesqueria), LM,5 y porcentaje de
organismos capturados por debajo de la talla minima de captura establecida en la NOM-008-
PESC-1993 (tmc %) para Octopus maya de enero a junio de 2013 por puerto.

Puerto Tallas (cm) LM2s  LMso  LM;s  tmc
Minima Maxima (cm)  (cm)  (cm) (%)
Sabancuy 6 14 10 11 12 31.70
Champotén 9 18 11 12 13 16.54
Seybaplaya 10 16 11 12 13 15.43
Isla Arena 7 14 9 10 11 40.95
Celestun 5 18 9 11 13 38.67
Sisal 6 13 8 9 11 63.79
Progreso 6 13 9 10 11 53.39
Telchac 6 15 9 10 11 49.18
Dzilam de Bravo 9 13 10 10 11 38.13
San Felipe 7 16 9 10 12 42.59
El Cuyo 6 17 9 11 12 40.52
Holbox 7 16 9 10 11 48.67
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Tabla 6. Rango de tallas, LM,5, LM;, (reclutamiento a la pesqueria), LM,z y porcentaje de
organismos capturados por debajo de la talla minima de captura establecida en la NOM-008-
PESC-1993 (tmc %) para Octopus maya de enero a junio de 2014 por puerto.

Puerto Tallas (cm) LM2s LMso LMz tmc
Minima Maxima (cm)  (cm)  (cm) (%)
Sabancuy 6 14 10 11 12 31.87
Champoton 9 18 12 13 14 6.25
Seybaplaya 10 16 11 12 13 8.67
Campeche 9 15 10 11 12 19.30
Celestun 10 18 11 12 14 13.09
Sisal 9 14 10 11 12 27.09
Progreso 6 15 9 10 11 47.09
Telchac 11 15 12 13 14 7.72
Dzilam de Bravo 8 11 8 9 10 81.80
San Felipe 7 16 8 10 12 50.30

Tabla 7. Rango de tallas, LM,5, LM;, (reclutamiento a la pesqueria), LM,z y porcentaje de
organismos capturados por debajo de la talla minima de captura establecida en la NOM-
008-PESC-1993 (tmc %) para Octopus maya de agosto a diciembre de 2014 por puerto.

Puerto Tallas (cm) LM2s LMso LMss  tmc

Minima Maxima (cm) (cm) (cm) (%)
Champotén 6 18 10 1 12 26.98
Campeche 7 17 10 11 12 20.90
Celestln 10 17 11 12 13 6.10
Progreso 9 15 10 11 11 29.26
Dzilam de Bravo 9 22 11 12 13 11.77
El Cuyo 10 16 12 13 13 2.86
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Figura 23. Frecuencia de longitud del manto (cm) de los pulpos Octopus maya muestreados en los puertos del
de la ZI por temporadas. La linea horizontal cruza al nivel del 50% del porcentaje acumulado que
define la talla de reclutamiento de los individuos a la pesqueria. La linea vertical indica el porcentaje
de individuos capturados que estan por debajo de la talla minima de captura (tmc= 11 cm LM).

52



Figura 24. Frecuencia de longitud del manto (cm) de los pulpos Ocfopus maya muestreados en los puertos de
la ZIl por temporadas. La linea horizontal cruza al nivel del 50% del porcentaje acumulado que define
la talla de reclutamiento de los individuos a la pesqueria. La linea vertical indica el porcentaje de
individuos capturados que estan por debajo de la talla minima de captura (tmc= 11 cm LM).
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Figura 25. Frecuencia de longitud del manto (cm) de los pulpos Octopus maya muestreados en los puertos de
la ZIl por temporadas. La linea horizontal cruza al nivel del 50% del porcentaje acumulado que define
la talla de reclutamiento de los individuos a la pesqueria. La linea vertical indica el porcentaje de
individuos capturados que estan por debajo de la talla minima de captura (tmc= 11 cm LM).
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8.2 Relacién longitud del manto- peso total

8.2.1 Relacion longitud del manto — peso total

La relacion anual de LM-PT mostré un crecimiento alométrico negativo, ya que el valor de
B fue diferente de 3 (t-Student, P < 0.05) y se tuvo un coeficiente de determinacion de 0.6
(Figura 26)
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Figura 26. Relacion longitud del manto — peso total de Octopus maya muestreados en la peninsula
de Yucatan.

8.2.2 Relacion longitud del manto— peso total por zona
La relacién de LM-PT tanto para la zona suroeste (ZI) y para el noreste (ZIl) presenté un
crecimiento alométrico negativo para todas las cuatro temporadas analizadas (8#3; prueba

de t-Student, P < 0.05). Los valores de 8 variaron entre 1.82 (ene-jun 2013) y 2.46 (ago-dic
2012)
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Tabla 8 y Tabla 9) y existen diferencias significativas de la relacion longitud — peso entre

zonas para todas las temporadas (ANOVA, P < 0.05).

En los meses de agosto a diciembre a pesar de haber diferencias estadisticamente

significativas (ANOVA, P < 0.05) entre las zonas, no es tan evidente la diferencia en cuanto

a la relacion LM — PT como lo es para los meses de enero a junio, en los que se observa

que los organismos tienen mayor PT respecto a la LM en la ZI que los de la ZII. Es decir, los

organismos en la ZI presentan mayores PT a menores tallas que los de la ZIl (Figura 27).

Tabla 8. Parametros de la relacién longitud del manto- peso total (a, ) de Octopus maya para la

zona suroeste (ZI). Se muestran el tamafio de la muestra (n) intervalo de longitud de manto,

intervalo de peso total, el coeficiente de determinacion (R?) y probabilidad de B = 3 (P (t)).

Longitud del

Peso total (gr) Parametros
Temporada n manto (cm) r2 P(t)
Minimo Maximo Minimo Maximo a B
Ago-Dic 2012 388 8 18 180 2090 146 246 0.77 9.02E-12
Ene-Jun 2013 120 6 18 200 1600 7.32 182 0.52 1.53E-11
Ene-Jun 2014 132 6 18 220 1980 3.34 212 042 7.36E-05
Ago-Dic 2014 132 6 18 210 1270 341 2.04 0.58 4.54E-10

Tabla 9. Parametros de la relacion longitud del manto- peso total (a, ) de Octopus maya para la
zona noreste (ZIl). Se muestran el tamafio de la muestra (n) intervalo de longitud de manto,
intervalo de peso total, el coeficiente de determinacion (r?) y probabilidad de g = 3 (P (t)).

Longitud del Peso total (gr) Parametros
Temporada n manto (cm) r2 P(t)
Minimo Maximo Minimo Maximo a B
Ago-Dic 2012 1961 7 24 70 2870 259 226 055 2.69E-36
Ene-Jun 2013 474 5 18 50 1560 9.22 1.69 0.64 3.76E-54
Ene-Jun 2014 200 6 18 110 1210 770 1.61 0.49 8.54E-22
Ago-Dic 2014 398 9 17 230 1720 550 1.87 040 3.50E-19
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Figura 27. Relacién longitud del manto — peso total de Octopus maya por zona para los meses de
agosto a diciembre del 2012 y 2014, enero a junio del 2013 y 2014. Los circulos
representan los datos de la ZI, las equis los datos de la Zll y las lineas representan el
modelo potencial ajustado para cada zona.
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8.3 Estructura por edades

8.3.1 Descomposicion de modas

En la agrupacion de tallas en grupos modales (cohortes) del ano tipo para la ZI se estimaron
tres cohortes maximo por distribucion de frecuencias de tallas por mes (jError! No se
encuentra el origen de la referencia., Figura 28). En cuanto a la ZIl, se estimaron hasta
tres en los meses de abril, junio, agosto, octubre y diciembre (Tabla 11, Figura 28). Las dos

zonas presentaron una IS mayor a dos validando las segundas y terceras cohortes.

Tabla 10. Media (u), desviacion estandar (o), intervalos de confianza (IC) e indice de separacion (1S)
de los grupos modales estimado de las frecuencias de tallas de Octopus maya por mes para la ZI.

IC

MES A M o —————— IS
5% 95%
Enero - - - - - -
Febrero 0.88 11.84 1.60 1146 12.20 -
Marzo 092 1135 152 11.03 11.67 -
Abril 094 1201 136 11.67 12.28 -
0.06 17.09 0.89 1541 1788 4.53
Mayo - - - - - -

0.07 659 054 6.09 7.69 -
Junio 0.63 1024 138 9.02 1097 3.81
0.30 13.14 089 1184 1390 2.56

Julio - - - - -
024 889 079 8.70 9.11 -
Agosto
076 1171 1.67 11.47 12,02 230
, 091 1121 119 11.01 11.35 -
Septiembre

0.09 1414 119 1264 15.09 246
0.07 10.31 0.60 10.07 10.59 -
Octubre 0.50 12,67 0.55 1260 1274 4.09
043 15.16 0.70 15.06 15.27 4.00
098 1177 183 1135 1278 -
0.02 1756 0.51 15.06 18.05 4.95
0.67 1178 144 1142 1216 -
0.33 1541 096 1499 1574 3.02

Noviembre

Diciembre

Tabla 11
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Tabla 11. Media (u), desviacion estandar (o), intervalos de confianza (IC) e indice de separacion (IS)
de los grupos modales estimado de las frecuencias de tallas de Octopus maya por mes

para la ZlIl.
IC
MES A M o ——————— IS
5% 95%
Enero - - - - - -
0.08 7.79 092 6.52 10.20 -
Febrero
0.92 1131 1.80 10.97 1293 259
096 11.09 169 10.63 11.35 -
Marzo

0.04 16.21 1.24 13.04 17.74 3.49
0.38 851 120 7.90 9.20 -
Abril 056 1154 1.05 1116 1187 270
0.07 15.03 0.93 13.84 1570 3.52
Mayo 089 1165 1.29 1130 12.02 -
022 761 093 7.03 8.63 -
Junio 0.72 11.03 1.56 1057 1173 274
0.06 16.04 0.86 14.85 16.69 4.14
Julio - - - - -
0.14 1040 1.05 9.28 11.45 -
Agosto 0.25 1260 0.92 1213 13.15 2.23
061 1535 1.72 1480 16.15 2.08
098 13.10 2.01 1248 13.19 -
0.02 16.10 1.01 14.30 18.20 2.00
001 785 040 7.48 8.29 -
Octubre 055 1211 117 1186 1248 543
044 1483 1.74 1402 1584 1.87
0.80 1255 206 1224 1270 -
Noviembre - 857 067 832 8.80 2.91
- 1256 113 1234 1293 4.43
010 954 087 8.96 10.68 -
Diciembre  0.80 13.42 142 1319 13.74 3.39
0.10 1757 066 17.10 17.87 3.98

Septiembre
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Figura 28. Distribucion mensual de la frecuencia de tallas para Octopus maya por zona (Zl y ZIl). Los datos observados se presentan como barras
y los grupos modales estimados con lineas.
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En la ZI se tomd6 como inicio del APM el grupo modal del mes de junio y terminé en el de
noviembre (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) y para la Zll se inicié con
la cohorte estimada en el mes de marzo hasta noviembre (Tabla 11), en ésta zona los

grupos modales tuvieron una distribucidn de tallas mas amplia que los de la ZI.

8.3.2 Modelo de crecimiento

Para el ajuste del mejor modelo de crecimiento se utilizaron las modas estimadas
anteriormente de cada cohorte por mes. El AIC indicd que el mejor modelo para la ZI fue el

potencial L(t) = at?, el cual se ajustd en un 58.94 % (Tabla 12, Figura 29).

Tabla 12. Seleccion del mejor modelo de crecimiento de Octopus maya para la ZI basado en el
criterio de informacién de Akaike (AIC), la diferencias de AIC entre modelos (A) y el
porcentaje del peso estadistico del AIC (w;).

Modelo Parametros AIC Ai wi (%)
MCVB 3 11.42 1.52 27.62
Lineal 2 13.03 3.13 12.31
Potencial 2 9.90 0.00 58.94*
Gompertz 3 17.85 7.94 1.11
Tanaka 4 26.25 16.35 0.02
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Figura 29. Ajuste de modelos de crecimiento para Octopus maya para la zona suroeste de la
peninsula de Yucatan.

Para la zona noreste (ZIl) el modelo potencial L(t) = at? fue el de mayor ajuste con un
peso estadistico de 65.76 % (Tabla 13, Figura 30).

Tabla 13. Seleccion del mejor modelo de crecimiento de O. maya para la zona noreste de Yucatan
basado en el criterio de informacién Akaike (AIC), la diferencias de AIC entre modelos (A) y el
porcentaje del peso estadistico del AIC (wi).

Modelo Parametros AlC A wi (%)
von Bertalanffy 3 12.75 1.66 28.64
Lineal 2 16.58 5.50 4.20
Potencial 2 11.08 0.00 65.76*
Gompertz 3 18.91 7.83 1.31
Tanaka 4 24.40 13.32 0.08
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Figura 30. Ajuste de modelos de crecimiento para Octopus maya para la zona noreste de la
peninsula de Yucatan.
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8.3.3 Clave edad-longitud

La funcion del patron de cambio de la varianza de la longitud del manto a determinada edad que
mejor se ajusté para las dos zonas fue la cuadratica (DE = a t> — Bt + y) con un peso estadistico
(wi) de 84 y 96.5 % (Tabla 14,Tabla 15,Figura 31 y Figura 32). Esta funcién se utilizé para estimar la
varianza a la edad dada y para la construccién de la MP y con ella calcular la abundancia por grupos
de edad.

Tabla 14. Seleccion del mejor ajuste de la funcidon del cambio de la varianza de la longitud del manto
a determinada edad de Octopus maya para la zona suroeste (ZI) de la peninsula de Yucatan basado
en el criterio de informacion de Akaike (AIC), la diferencia de AIC (A) y el porcentaje del peso
estadistico de AIC (w)).

Modelo AIC Ai wi

Lineal 2514 595 4.34
Potencial 2562 6.43 3.40
Exponencial 25.26 6.07 4.08
Logaritmico 25.61 6.42 3.42
Cuadratico 19.19 0.00 84.76*

Tabla 15. Seleccion del mejor ajuste de la funcidn del cambio de la varianza de la longitud del manto
a determinada edad de Octopus maya para la zona noreste (ZIl) de la peninsula de Yucatan basado
en el criterio de informacién de Akaike (AIC), la diferencia de AIC (4i) y el porcentaje del peso
estadistico de AIC (w).

Modelo AIC Ai Wi

Lineal 32.05 9.84 0.70
Potencial 3148 9.28 0.93
Exponencial 32.12 9.92 0.68
Logaritmico 31.28 9.08 1.03
Cuadragtico 2220 0.00 96.65*
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Figura 31. Ajuste de la funcion del cambio de la desviacion estandar (D.E.) de la longitud del manto
(cm) por edad (dias) para Octopus maya de la zona suroestes de la peninsula de Yucatan (ZI).

Figura 32. Ajuste de la funcion del cambio de la desviacion estandar (D.E.) de la longitud del manto
(cm) por edad (dias) para Octopus maya de la zona suroestes de la peninsula de Yucatan (ZI).
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Tabla 16. Clave edad-longitud en términos de probabilidad de Octopus maya de la zona suroeste (ZI) de la Peninsula de Yucatan.

Edad (dias)

LM

(cm) 66 82 99 117 135 154 173 193 213 233 253 274 295 317 339 361
5 0.987 0.013 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
6 0.000 0.810 0.166 0.020 0.003 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
7 0.000 0.083 0.631 0.224 0.049 0.011 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
8 0.000 0.000 0.173 0.494 0.238 0.074 0.018 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
9 0.000 0.000 0.004 0.230 0.412 0.240 0.090 0.022 0.002 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10 0.000 0.000 0.000 0.022 0.252 0.365 0.241 0.098 0.021 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.053 0.254 0.338 0.243 0.098 0.013 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
12 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.081 0.249 0.329 0.248 0.085 0.005 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.012 0.096 0.245 0.336 0.254 0.057 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.019 0.100 0.243 0.360 0.255 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.022 0.093 0.241 0.408 0.231 0.002 0.000 0.000 0.000
16 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.020 0.078 0.241 0.502 0.156 0.000 0.000 0.000
17 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.012 0.052 0.222 0.670 0.041 0.000 0.000
18 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.017 0.132 0.845 0.000 0.000
19 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.026 0.973 0.000
20 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 1.000
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Tabla 17. Clave edad-longitud en términos de probabilidad de Octopus maya de la zona noreste (ZIl) de la Peninsula de Yucatan

LM
(cm)

Edad (dias)

53

67

81

96

112

128

144

161

178

195

213

231

250

268

287

307

326

346

366

386

0.988
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.012
0.818
0.072
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.157
0.635
0.164
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.020
0.220
0.485
0.225
0.022
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.004
0.053
0.234
0.393
0.249
0.058
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.001
0.015
0.081
0.232
0.340
0.249
0.091
0.016
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.004
0.027
0.100
0.228
0.306
0.241
0.110
0.029
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.001
0.008
0.036
0.113
0.226
0.287
0.230
0.117
0.040
0.008
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.001
0.009
0.040
0.119
0.227
0.279
0.223
0.121
0.043
0.009
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.001
0.008
0.038
0.118
0.231
0.284
0.231
0.118
0.035
0.007
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.027
0.107
0.239
0.319
0.244
0.099
0.024
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.027
0.105
0.243
0.320
0.224
0.094
0.020
0.002
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.002
0.041
0.260
0.442
0.228
0.030
0.001
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.190
0.577
0.150
0.003
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.068
0.706
0.042
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.091
0.835
0.038
0.000
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.116
0.835
0.035
0.000
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.127
0.828
0.032
0.000

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.137
0.819
0.034

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.149
0.966
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8.4 Distribucion espacio-temporal de la abundancia por grupos de
edad

La abundancia del grupo de dos a cuatro meses de edad (G1) se mantiene desde agosto
hasta enero-febrero (< 0.4 org hr') e incrementan en marzo-abril (1.50 org hr') teniendo el
maximo de abundancia en junio-julio (1.78 org hr'). En los meses de mayor abundancia de
estas edades se presenta una zona de mayor abundancia frente a los puertos de Celestun
y Sisal (Figura 33).

Los organismos del grupo de edad de cinco a seis meses de edad (G2) presentaron mayor
abundancia en los meses de agosto y septiembre (3.52 y 3.23 org hr-'), mayormente en la
Zl frente a los puertos de Champotoén, Seybaplaya y Campeche. La abundancia disminuye
para octubre, manteniéndose entre (1.77 y 1.41 org hr') hasta diciembre, presentando
mayor abundancia frente a los puertos de Isla Arena, Celestun, Sisal y Progreso, la cual es
una zona de transicion entre la Zl y la ZIl. La abundancia cae en enero-febrero (0.60 org hr-
1), presentandose mayormente frente al puerto de San Felipe y vuelve a aumentar para los
meses de marzo-abril y mayo-junio (1.54 y 1.62 org hr'), con mayor abundancia en la zona
ZIl (Figura 34).

El grupo de siete a nueve meses de edad (G3), presentaron mayor abundancia relativa en
los meses de temporada de pesca (agosto a diciembre) a lo largo de toda la peninsula con
mayor abundancia en la ZI. Para los meses de temporada de veda (enero a junio) con
mayor abundancia en la ZIl. En el mes de agosto tuvieron un maximo de abundancia (2.93
org hr'), y posteriormente fue disminuyendo y oscilando de septiembre a diciembre (> 1.05
y < 2.77 org hr') y llegando a la minima abundancia (0. org hr') en enero-febrero, con
mayor abundancia entre los puertos de Dzilam de Bravo y San Felipe y volviendo a
incrementar hacia los meses de marzo-abril, mayormente en la ZI. En mayo-junio frente a

los puertos de San Felipe hasta Holbox (< 0.68 org hr') (Figura 35).

Por ultimo, los organismos de 10 a 13 meses de edad (G4) fueron los menos abundantes
(<0.18 org hr') durante todo el afio, presentandose en la ZI. En el mes de diciembre fue

mas abundante entre los puertos de Campeche e Isla Arena (Figura 36).
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Figura 33. Distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa (No. org-hr'') para Octopus
maya de 2 a 4 meses de edad.
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Figura 34. Distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa (No. org-hr') para Octopus
maya de 5 a 6 meses de edad.
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Figura 35. Distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa (No. org-hr') para Octopus
maya de 7 a 9 meses de edad.
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Figura 36. Distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa (No. org-hr') para Octopus
maya de 10 a 13 meses de edad.
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8.5 Asociacion de los factores ambientales con la presencia-ausencia
por grupo de edad

La variable que mayor influencia tuvo sobre la presencia-ausencia del grupo de edad de
dos a cuatro meses (G1) fue el coeficiente de atenuacion difusa (CAD) con 29.5 % indicando
que este grupo tiene mayor probabilidad de presencia en lugares con baja turbidez. EI mes
fue el segundo factor de influencia, con 26.7 % e indicando que en los meses de marzo-
abril y mayo-junio hay mayor probabilidad de presentarse. La temperatura influyé en un
25.1 %, indicando mayor afinidad a temperaturas por debajo de los 25° C. La batimetria
tuvo una influencia del 18.8 % con mayor probabilidad de presencia a profundidades

menores a los 15 m y con mayor probabilidad a los 5 m (Figura 37).

Figura 37. Graficas de dependencia parcial para las cuatro variables explicativas de la presencia-
ausencia de Octopus maya de dos a cuatro meses de edad en la peninsula de Yucatan.
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La variable con mayor porcentaje explicativo para el grupo de edad de cinco a seis meses
(G2) fue la temperatura (30.5 %), indicando que este grupo tiene mayor presencia a
temperaturas elevadas (30° C). La segunda variable que explicé el 27.5 % fue el mes,
indicando que este grupo se presenta mayormente en los meses de agosto, septiembre y
diciembre. La batimetria explicé un 24.6 %, con mayor presencia desde los 15 m
aumentando hasta los 5 m de profundidad. Y el CAD (m™") explicé el 17.4 %, indicando que

la presencia disminuye conforme aumenta el CAD (Figura 38).

Figura 38. Graficas de dependencia parcial para las cuatro variables explicativas de la presencia-
ausencia de Octopus maya de cinco a seis meses de edad en la peninsula de Yucatan.
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Y para el grupo de siete a trece meses de edad (G3), la variable con mayor influencia en su
presencia-ausencia fue el mes con el 61.8 %, éste grupo tuvo mayor presencia en los meses
de agosto a diciembre, con una baja en noviembre. La temperatura influy6é en un 15.3 %,
con presencia desde los 27° C pero mayormente a los 30° C, aunque pasando ésta
temperatura disminuye su presencia. La batimetria influyé en un 12.7 % con un pico de
presencia alrededor de los 15 m de profundidad la cual disminuye a los 10 m y tiene su
maximo entre los 5y 3 m, lo que indica que se presentan mayormente en la costa. Y el CAD
explico el 10.2 % (Figura 39).

Figura 39. Graficas de dependencia parcial para las cuatro variables explicativas de la presencia-
ausencia de Octopus maya de siete a trece meses de edad en la peninsula de Yucatan.
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8.6 Modelo de prediccion

El G1 (2-4 meses) tuvo una muy baja probabilidad de presencia durante todo el afio siendo

menor al 0.3 (Figura 40).

El G2 (5-6 meses) presentd una alta probabilidad de presencia, por arriba del 0.5, durante
todo los meses. En los meses de agosto a octubre se observa una alta probabilidad de
presencia principalmente en la ZI y muy cercana a la costa en la ZIl. En septiembre, en la
Z| practicamente desde la costa hacia la mayor profundidad de ésta area hay una alta
probabilidad de presencia (> 70 %) y en la ZIl se presenta la mayor probabilidad de todo el
afo de este grupo de edad. En octubre hay mayor probabilidad hacia la costa,
principalmente en la ZIl. En noviembre, diciembre y enero-febrero la probabilidad
disminuye, aproximadamente 50 %, principalmente en la ZI junto a la costa, pero en la ZII
prevalece la probabilidad de presencia por arriba del 60 %. En marzo-abril esta vuelve a
aumentar, principalmente en la ZI pero a mayor distancia de la costa, volviéndose mas

probable para mayo-junio hacia la costa (Figura 41).

El G3 (7-13 meses) presentd probabilidad de presencia por arriba del 50 % pero no mayores
al 70%. Los meses con mayor probabilidad de presencia fueron mayo-junio, agosto,
septiembre y octubre, ya que a partir de noviembre la probabilidad es menor de 60%
principalmente en la ZI y continta asi hasta marzo-abril, en la ZIl la menor probabilidad de

presencia se observa en el mes de enero-febrero (Figura 42).
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Figura 40. Modelo de prediccion de la probabilidad de presencia de Octopus maya de dos a cuatro
meses de edad por meses en la peninsula de Yucatan.
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Figura 41. Modelo de prediccion de la probabilidad de presencia de Octopus maya de cinco a seis
meses de edad por meses en la peninsula de Yucatan.
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Figura 42. Modelo de prediccion de la probabilidad de presencia de Octopus maya de siete a trece
meses de edad por meses en la peninsula de Yucatan.

79



La validacién de los modelos predictivos de probabilidad de presencia de O. maya por
edades arrojo para los tres modelos que se realizaron un AUC arriba de 0.9 indicando que

es un modelo con un alto valor predictivo (Figura 43).
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Figura 43. Graficos de las curvas ROC para cada modelo predictivo de presencia-ausencia de
Octopus maya por grupos de edad (G1, G2 y G3).
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9. DISCUSION DE RESULTADOS

9.1 Estructura espacio-temporal de tallas

Durante los meses en los que se lleva a cabo la pesca (agosto-diciembre) la estructura de
tallas presentd el mismo patrén reportado anteriormente por Cabrera et al. (2012) para
organismos muestreados en la temporada de pesca del afo 2009, donde las tallas
aumentaron en un gradiente geografico suroeste-noreste. Pero para los meses de veda
(enero-junio) las tallas aumentaron de noreste — suroeste, lo cual indica que la dinamica

poblacional presenta diferencias entre periodos para las dos zonas.

En todos los puertos de la ZI los organismos aumentaron su talla promedio de agosto a
diciembre donde alcanzan la maxima talla promedio, coincidiendo con Solis-Ramirez (1997
y 1998) y Markaida et al. (2016) quienes describieron para organismos de la ZI, que O.
maya crece y madura gradualmente de agosto a diciembre y se empiezan a encontrar
hembras maduras en diciembre aumentando su presencia para enero y febrero. Estos
meses de desove explicarian el reclutamiento a la pesqueria de organismos en los meses

de mayo-junio donde se presentaron los organismos de tallas mas pequenias.

En la Zll, se presentaron las menores tallas en enero-febrero lo que podria indicar que en
estos meses existe un reclutamiento de organismos que los cuales aumentaron
progresivamente su tamafo hacia agosto, donde se presentaron las mayores tallas. Por lo
que este reclutamiento se debe al resultado de un pico de reproduccion entre noviembre y
diciembre. Sin embargo, esto no coincide con el ultimo trabajo sobre reproduccién en O.
maya para esta zona realizado por Avila-Poveda et al. (2016), quienes describieron que los

picos de reproduccién en esta zona se presentan en febrero y en mayo — junio.

Cabrera et al. (2012) sugirieron que la poblacién de O. maya realiza movimientos de
migracion donde los organismos mas pequefios que se localizan en las costas de la zona
oeste de la PY migran hacia el noreste donde se ubican organismos de tallas mayores en
aguas mas profundas. Respaldados por la hipétesis de que los organismos buscan las
temperaturas adecuadas para la reproduccién, las cuales se dan en las localidades de
Sabancuy, Campeche y Sisal en la porcidn oeste y en Rio Lagartos en la zona nor-oriental
segun lo reportado por Rosas et al. (2006) y Tello y Arena (2011). Sin embargo, el presente

estudio respaldado por los estudios de Markaida et al. (2016) y Avila-Poveda et al. (2016)
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indicé que las diferencias en la composicion de tallas entre éstas dos zonas se deben a que
O. maya presenta diferentes patrones temporales de reproduccion y por ende de

reclutamiento.

Las variaciones espacio-temporales en la estructura de tallas se ven reflejadas en las tallas
de reclutamiento a la pesqueria y en los porcentajes de organismos sub-legales capturados
por temporadas. La ZI presenté tallas de reclutamiento a la pesqueria menores con un
mayor porcentaje de organismos sub-legales capturados que la ZIl en la temporada de
agosto a diciembre. Y mayores tallas de reclutamiento con menores porcentajes de

organismos sub-legales en la temporada de enero a junio.
9.2 Relacion longitud del manto-peso total

La relacion longitud del manto-peso total indica en qué proporcién se incrementa el peso
de los organismos con respecto a su talla, de manera que brinda informacion sobre el tipo

de crecimiento somatico que presentan.

Octopus maya presentd un crecimiento de tipo alométrico negativo, lo cual indica que
incrementa su talla de manera mas acelerada que su peso. Este tipo de crecimiento es el
comunmente descrito para cefalépodos, ya que presentd un crecimiento diferencial entre
brazos y manto (Boyle y Rodhause 2005). En octépodos se ha reportado este crecimiento
en diferentes especies como O. vulgaris (Martinez-Mufioz et al. 2013), O. hubbsorumm
(Dominguez-Contreras 20011), O. bimaculatus (Lopez-Rocha et al. 2012, Walter Gonzalez
etal. 2015), y para O. maya se ha reportado con un valor de beta cercano a 2.5y
presentando diferencias entre sexos, donde los machos tienen un valor mas alto que las
hembras (Solis Ramirez y Chavez 1986, Hernandez-Sanchez y de Jesus-Navarrete 2010,
Markaida et al. 2016). Esta ampliamente documentado que los cefalépodos son sensibles
a las condiciones y cambios en el ambiente a una escala espacio-temporal (Pierce et al.
2008), por lo que era de esperarse que se presentaran diferencias en la relacion LM-PT

entre temporadas y zonas.

Lépez-Rocha et al. (2012) mostraron que la longitud del manto puede ser tomada como
indicador del tamano de O. bimaculatus, mediante la relacién longitud—peso con
significancia estadistica. Bajo este supuesto, encontramos que la longitud del manto de O.
maya puede ser tomada como indicador de su tamarfo ya que se presentd una correlacién

significativa entre la longitud del manto y el peso, lo que permitié continuar con los demas
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analisis. Al incluir la clave de edad-longitud en términos de probabilidad la variabilidad en

las tasas de crecimiento fue incorporada a las estimaciones.
9.3 Estructura por edades

La estructura por edades de una poblacién juega un papel importante en el campo de la
biologia de la conservacion para determinar cambios en la supervivencia o tasas de
natalidad (Hastings 1997).

El Analisis de Progresion Modal (APM) ha sido el método mas utilizado para describir el
crecimiento de los octopodos de manera indirecta a pesar de las implicaciones que
conlleva. Este analisis se realiza bajo el supuesto de que los grupos modales corresponden
a diferentes clases de edad o cohortes (Sparre y Venema 1995) y a que las medias de los

grupos modales deben ajustarse a un modelo de crecimiento (Gulland y Rosenberg 1992).

En el APM del presente estudio se observaron uno o dos grupos modales por mes en la ZI,
coincidiendo con Arreguin-Sanchez et al. (2000) quienes reportan dos picos de

reclutamiento para esta zona que se observaron en los meses de octubre y abril.

En la zona Il no se alcanza a percibir claramente el crecimiento principalmente, lo cual es
caracteristico de pesquerias altamente selectivas y de especies con ciclo de vida corto
(Shepherd et al. 1987), como es el caso de O. maya. Ademas, presenté mayor desviacion
estandar de la longitud del manto media de los grupos modales y se presentaron hasta tres
cohortes en el mes de junio, lo cual indica que esta especie puede estarse reproduciendo
durante todo el afio como Markaida et al. (2016) y Avila-Poveda et al. (2016) sugieren que
ésta especie se reproduce durante todo el afio pero presentando dos picos de reproduccion
marcados tanto para la ZI (junio-julio noviembre-diciembre) (Markaida et al. 2016) como

para la ZIl (febrero y mayo-junio) (Avila-Poveda et al. 2016).

El crecimiento, en especies que presentan ciclos de vida cortos, es rapido y sensible a las
condiciones ambientales (Forsythe y Van Heukelem, 1987) por lo que la curva de
crecimiento suele ser muy variable (Pierce y Guerra 1994). Como Arreguin-Sanchez (1992)
reportd, para O. maya en el Banco de Campeche entre 1983 y 1988, que la curva de
crecimiento no presentd oscilaciones estacionales cuando el reclutamiento se dio a
mediados del afio (junio) pero cuando el reclutamiento ocurrié tarde (septiembre-octubre)

al siguiente afio la curva presentoé oscilaciones.
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Diversos autores coinciden en que el crecimiento de los octépodos esta mejor descrito por
modelos no asintéticos como los exponenciales, potenciales, lineales y logaritmicos (Van
Heukelem 1973, Forsythe 1984, De Rusha et al. 1987, Forsythe y Hanlon 1988, Hartwick
et al. 1988, Forsythe y Toll 1991, Iribarne 1991, Cortez et al. 1999, Domain et al. 2000). A
pesar de ello, y del desaliento en el uso de modelos asintéticos para describir el crecimiento
en octopodos, la mayoria de los estudios se han sustentado en que el MCVB es aplicable

para cefalépodos (Salas et al. 2008).

En el caso de O. maya los estudios de crecimiento realizados a la fecha, se han basado en
el MCVB (Solis Ramirez y Chavez 1986, Arreguin-Sanchez et al. 1993, Arreguin-Sanchez
et al. 2000, Nepitia Villanueva y Defeo 2001, Salas et al. 2006, Hernandez-Sanchez y de
Jesus-Navarrete 2010). Aunque el método de IMM del presente estudio arrojé que el MCVB
también puede considerarse un buen modelo para describir el crecimiento de O. maya, con
un AIC menor a dos para las dos zonas, se decidié utilizar el modelo potencial para ambas
zonas basados el principio de parsimonia, el cual implica la seleccién del modelo con el
menor numero parametros posible para poder tener una adecuada representacion de los
datos (Katsanevakis 2006). Sin embargo, la eleccién de uno u otro modelo, no afecto la
definicion de la matriz de probabilidad edad - longitud, debido a que la no diferencia entre

modelos implica la no diferencia en la definicion de las matrices de la clave edad - longitud.

9.4 Distribucidon espacio-temporal de la abundancia por grupos de
edad

El indice de captura por unidad de esfuerzo (CPUE) ha sido utilizado en pesquerias como

un indice de la abundancia (Maunder y Starr 2003).

En general, los estudios sobre distribucion de la abundancia de O. maya concuerdan en
que presenta variaciones espacio-temporales con distribucion heterogénea a lo largo de la
PY, mostrando mayores abundancias en la zona suroeste de la peninsula (Solis-Ramirez
y Chavez 1986, Arreguin-Sanchez et al. 2000, Solana-Sansores et al. 2002, Wakida-
Kusunoki 2004, Pérez-Pérez et al., 2004, 2006, 2007, 2008, Markaida et al. 2016). Sin
embargo, la mayoria de estos estudios se realizaron con datos provenientes de muestreos
unos meses antes de la temporada de pesca y a profundidades menores a los 20 m.
Gamboa et al. (2015) realizaron un estudio espacio- temporal de la abundancia y

capturabilidad de O. maya con datos de casi un afio de muestreo encontrando que las
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mayores abundancias se presentan en la zona suroeste (ZI del presente estudio) para la
temporada de pesca, principalmente frente al puerto de Campeche. Para la temporada de
veda, la abundancia es mayor al norte, frente a los puertos de Sisal y Progreso y al noreste

entre los puertos de San Felipe y El Cuyo (ZIl).

De manera general, las variaciones espacio-temporales en la abundancia observada en el
presente estudio son consistentes con lo antes reportado. Sin embargo, se realizé un
analisis espacio-temporal de la abundancia relativa por grupos de edad, encontrando

diferentes patrones de distribucion espacio-temporal segun el grupo de edad.

Los organismos de menores edades (dos a cuatro meses) fueron mas abundantes en los
meses de veda y en la zona noreste frente a los puertos de Celestin y Sisal. Estos puertos
se encuentran en una zona de transicion de las diferentes dinamicas oceanograficas que
rigen a lo largo de la plataforma continental de la peninsula de Yucatan, por lo que la
agregacién de mayor abundancia en esta zona podria indicar que es una zona de
reclutamiento importante que reune las caracteristicas ambientales ideales para éste grupo
de edad los cuales deben ser producto de los picos de reproduccion de febrero en la zona
noreste y de diciembre para la zona suroeste segun lo reportado por Avila-Poveda et al.
(2015, 2016) y Markaida et al. (2016). Aunado a ello, podria inferirse que ocurre una
migracion de organismos de edades tempranas, a las cuales el presente estudio no tiene

alcance, hacia esta zona de transicion.

El grupo de edad de cinco a seis meses sigue la linea del grupo anterior ya que, de ser
producto de los picos de reproduccion antes mencionados, sus mayores abundancias se
deberian ver reflejadas a partir de julio hasta septiembre como fue observado, con un foco
de mayor abundancia a mayor distancia de la costa frente a los puertos de Seybaplaya y

Campeche.

El grupo de siete a nueve meses de edad fue el mas abundante durante los meses en los
que se lleva a cabo la temporada de pesca (agosto diciembre) con focos de mayores
abundancias en la zona suroeste (ZI). Por ello, se podria inferir que la pesca se basa
principalmente en este grupo de edad. Y en el mes de diciembre, los organismos de edades
totalmente maduras (10 a 13 meses) se agrupan frente a las costas de Campeche, quiza
para la reproducciéon como se ha mencionado anteriormente y llegan al final de su ciclo de

vida en el periodo de enero-febrero.
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9.5 Asociacion de los factores ambientales con presencia-ausencia por

grupo de edad y modelo de prediccion

Los cefalopodos son organismos que presentan alta sensibilidad a las condiciones
ambientales reflejandose en su distribucion espacio-temporal. Recientemente los estudios
en cefalépodos se han centrado en la comprensidn de los efectos externos y las variables

ambientales (Rodhouse et al. 2014).

Uno de los factores mas estudiados y quiza uno de los mas influyentes en la ecofisiologia
de los cefalépodos es la temperatura, ya que ésta influye en su tasa de metabolismo, el
crecimiento y estado fisico (Teppler et al. 2011). La temperatura que un organismo prefiere,
comunmente coincide con la temperatura 6ptima que requiere para moverse, crecer o
reproducirse, ya que permite que el organismo optimice su eficiencia energética (Noyola
et al. 2013).

Octopus maya es una especie particularmente sensible a la temperatura, presentando una
amplitud de temperatura que va de los 24 a los 30 °C. Los estudios sobre el efecto de la
temperatura en esta especie se han enfocado en experimentos de laboratorio sobre su
reproduccion, desarrollo embrionario y crecimiento de juveniles (Noyola et al. 2013, Juarez
et al. 2015, 2016, Caamal-Monsreal et al. 2016).

Los organismos de dos a cuatro meses de edad presentaron mayor afinidad a temperaturas
menores a 24 °C, decreciendo su probabilidad de presencia conforme aumenta la
temperatura. Sin embargo, los organismos de mayores edades presentaron mayor afinidad
a temperaturas por arriba de los 28 °C pero no mayor a los 30 °C. A pesar de que este
rango coincide con los estudios antes realizados, es importante tener en cuenta que la
temperatura utilizada en el presente estudio es del agua superficial y que principalmente en
la zona noreste de la plataforma continental de la PY ésta puede variar ampliamente en
primavera-verano cuando se presenta la surgencia en Cabo Catoche donde las
temperaturas del fondo alcanzan los 14 °C en la zona este y en la zona norte de la PY

puede aumentar hasta 26 °C (Enriquez et al. 2010).

La turbidez del agua es un factor que puede afectar el éxito de los cefaldpodos para la
orientacion, la captura de presas, para evitar a los depredadores, la competencia, entre
otros (Boyle y Rodhouse 2005). Las descripciones del comportamiento de los cefalépodos,

y los estudios experimentales sobre la captura de presas confirman la importancia de la
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vision para tales actividades (Boyle y Rodhouse 2005, Leite et al. 2009) aunque también
evaluan el habitat por medio de la exploracion quimiotactil con las puntas de los brazos
(Mather 1991, Hanlon y Messenger 1996), la vision es el sentido mas eficaz para la
deteccién temprana de los depredadores o de las presas y para la toma de decisiones sobre
la accion apropiada en la deteccion (Cronin 2005), por lo que la mayoria de los pulpos

costeros confian en su agudeza visual (Boyle y Rodhouse 2005).

De acuerdo a lo anterior y al método de pesca utilizado para esta especie, en el cual se
arrastra la carnada por el fondo esperando a que el pulpo se lance sobre ella para luego
recuperar la linea. Era de esperarse que O. maya presentara mayor afinidad y por ende
mayor probabilidad de presencia a niveles bajos CAD (K490) lo que indica menor turbidez
en la columna de agua, permitiendo una mejor visibilidad y con ello una deteccion de la

presa mas eficaz.

Ademas, el K490 esta relacionado con la productividad primaria, lo que podria indicar la
ocurrencia de eventos de marea roja, las cuales se han utilizado para explicar las capturas
extremadamente bajas ya que los organismos se desplazan a zonas con mejores
condiciones por lo que el recurso es inaccesible a la flota pesquera (Blancas-Garcia et al.
2011).

Los cefalépodos neriticos realizan migraciones debido a que suelen desovar en aguas poco
profundas, donde los juveniles pasan la primera parte del ciclo de vida antes de migrar a
aguas mas profundas a medida que crecen (Boyle y Rodhouse 2005). Octopus maya no es
la excepcidén como proponen Solis-Ramirez y Chavez (1986), los cuales describen que al
nacer se dispersa a lo largo de la plataforma continental y conforme alcanza la edad adulta
el rango de profundidad puede llegar hasta los 60 m. Y que, al llegar a la edad de madurez
las hembras migran hacia aguas poco profundas con la finalidad de encontrar zonas
adecuadas para las puestas de sus huevos y los machos en busca de las hembras migran

a estas zonas someras.

También, Alejo-Plata et al. (2009) sugieren que O. hubbsorum migra hacia la costa para
depositar sus huevos sobre sustratos rocosos y probablemente en busca de condiciones
mas adecuadas que las que se encuentra a mayores profundidades, quiza la mayor
abundancia y probabilidad de presencia de O. maya maduros hacia las costas de la zona
suroccidental de la PY se deba a que en esta zona se presentan las condiciones adecuadas

para su reproduccién y desove, como las extensas praderas de pastos marinos que
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albergan a una enorme cantidad de peces e invertebrados los cuales forman parte de su
dieta, asi como factores abio6ticos que son adecuados para su reproduccion y desove como

la temperatura y la cantidad de luz (Tello y Arena 2011).

Los tres grupos de edad, presentaron afinidad a profundidades menores a los 15 m y
mayormente a zonas someras (<10 m). No se percibié una preferencia a algun nivel
batimétrico por su edad. Sin embargo, en el modelo predictivo se pudo observar que la
probabilidad de presencia cambia de la costa, en los meses de pesca, hacia mayores
profundidades para los meses de veda principalmente en el grupo de cinco a seis meses
de edad. Aligual que en el grupo de siete a trece meses se observa una menor probabilidad
de presencia hacia la costa a partir de noviembre, mes en el que inician los nortes en la

region. Esta migracion es mas marcada en la ZI.

Los meses a los que presentaron mayor afinidad los grupos de edad coinciden con lo antes
analizado en las tallas. Los organismos de menores edades tienen mayor presencia en los
meses en los que se lleva a cabo la temporada de veda y los organismos de edades

mayores en los meses de temporada de pesca.

El G1 (2-4 meses) es el grupo de organismos con tallas sub-legales, por lo que presentan
muy poca probabilidad de presentarse durante todo el afio. Se puede inferir que la
pesqueria de O. maya se basa en los grupos de edad G2 (5-6 meses) y G3 (7-13 meses)

debido a su mayor probabilidad de presencia durante los meses de pesca.

El G3 son los organismos que, estan en fase madura y su probabilidad de presentarse es
menor que los del G2, esto puede deberse a que pueden estar pereciendo o incubando los
huevecillos y por tanto no son capturados por el método empleado por la flota riberefia

(gareteo).

Los factores ambientales influyen fuertemente en la estructura poblacional de O. maya.
Dado que a lo largo de su distribucién se encuentran dos zonas con dinamicas
oceanograficas muy diferentes, la poblacion presenta diferencias marcadas entre estas dos

Zonas.
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10. CONCLUSIONES

Se determiné la existencia de variaciones espacio-temporales de la estructura poblacional
de O. maya entre la zona suroeste (ZI) y la zona noreste (ZIl) de la PY. Debido a las
diferentes dinamicas oceanograficas que rigen a lo largo de la plataforma continental de la
PY.

Se encontré que los organismos de tallas pequefias se presentaron de agosto a diciembre
en la zona suroeste (ZI) y las mayores tallas en la zona noreste (ZIl). Sin embargo, de enero
a junio éste patron fue inverso. Esto se debe a los diferentes picos de reproduccion que se
presentan entre estas dos zonas, por lo que los organismos crecen a diferentes tiempos,
alcanzando las mayores tallas entre noviembre y diciembre en la ZI y en la ZIl aumentan

sus tallas progresivamente desde enero-febrero hasta agosto.

En los meses en los que se lleva a cabo la temporada de pesca las tallas de reclutamiento
a la pesqueria fueron menores en la Zl y se presentd un mayor porcentaje de organismos
sub-legales capturados. Indicando que talla minima de captura no esta siendo respetada

en su totalidad principalmente en esta zona.
El modelo potencial y el MCVB fueron los que mejor se ajustaron al crecimiento de O. maya.

El grupo de edad de dos a cuatro meses, que son los mas pequefios y entran en el grupo
de organismos sub-legales, presentaron mayor abundancia en los meses de temporada de
veda frente a los puertos de Celestun y Sisal, lo que podria indicar una zona importante de

reclutamiento y seria de gran importancia continuar con el estudio en esta zona.

Los grupos de cinco a seis y de siete a nueve meses de edad fueron los mas abundantes
durante los meses de pesca y se presentaron zonas de mayor abundancia frente al puerto

de Campeche.

Octopus maya presento variaciones espacio-temporales en su estructura por edades que
estan fuertemente influenciadas por los factores ambientales de diferente manera segun la
edad de los organismos. El coeficiente de atenuacion difusa fue la variable con mayor

porcentaje explicativo para los organismos de dos a cuatro meses de edad y la temperatura
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para los organismos de cinco a trece meses. Estas variaciones influyeron en la distribucion

por edades a lo largo del area de estudio y del afio.

Estas variaciones espacio-temporales encontradas en la estructura poblacional de O. maya
pueden repercutir en las capturas de las flotas comerciales, por lo que entender su
funcionamiento es esencial en la planificacion y gestion de las estrategias de conservacion,
regulacion y explotacion pesquera, para con ello poder llegar a un manejo sustentable del

recurso.
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