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Resumen de la tesis de Miriam Lecuanda Ontiveros, presentada como requisito
parcial para la obtencion del grado de Maestria en Ciencias en Acuicultura.

Preferencia térmica del pulpo Octopus bimaculoides

Resumen aprobado por:

Dra. Ménica Hernandez Rodriguez Dra. Beatfiz Cordero Esquivel
Codirector de Tesis Codirector de Tesis
Resumen:

Los pulpos representan un recurso econémico Importante para el pais, pero
debido a su explotacion, las poblaciones han disminuido, por lo que es necesario
generar la informacion basica en especies con potencial para desarrollar el cultivo
experimental. En este estudio se evalud la preferencia térmica y la composicidn
lipidica de Octopus bimaculoides en dos estadios de su ciclo de vida.

La preferencia térmica de O. bimaculoides se evalud con el método gravitacional,
el cual consistio en colocar a los organismos adultos en un gradiente de
temperaturas (9 a 26°C) por 24 horas, simulando un ciclo diurno y nocturno de 12
horas cada uno. En los juveniles recién eclosionados, los experimentos se
realizaron por el método agudo durante 4 horas. La temperatura preferida de los
adultos y juveniles recién eclosionados fue alrededor de 16.0 °C, sin diferencias
significativas (P>0.05) entre estadios de desarrollo. Las hembras de esta especie
seleccionaron una temperatura mas alta que los machos (17.8 y 16.0°C
respectivamente), lo que podria estar relacionado con el ciclo reproductivo de las
hembras. La especie presentd un ritmo circadiano, seleccionando en el dia un
Intervalo térmico de 17.2 a 18.3°C y en la noche de 14.7 a 16.7°C.

Para la composicién de lipidos totales se analizaron juveniles del dia 0 dde (sin
exposicion al gradiente) y expuestos al gradiente (n=95), asi como de los diferentes
organos (gonadas, glandula digestiva, brazo y manto) de hembras (n=2) vy
machos (n=8). Los juveniles recién eclosionados y los expuestos al gradiente
termico tuvieron un porcentaje de lipidos totales muy similar (9.0%) y en ambos
casos el contenido lipidico fue mayor que en los diferentes organos analizados en
los adultos.

Esta informacion es el primer paso para continuar generando el conocimiento de la
biologia basica de esta especie encaminado en Ia busqueda de las mejores
condiciones para desarrollar su cultivo experimental.

Palabras clave: Octopus bimaculoides, preferencia térmica, composicion
lipidica
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Abstract of the thesis presented by Miriam Lecuanda Ontiveros as a partial
requirement to obtain the Master of Science degree in Aquaculture.

Thermal preferences of Octopus bimaculoides

Dr. Ménica Hernandez Rodriguez Dr. Beatn’z/Cordero Esquivel
Thesis Co-director Thesis Co-director
Abstract:

Octopus represent an important economic resource for our country, however, due
to exploitation, their populations have diminished, therefore it becomes necessary
to research basic information on species with a potential for experimental
cultivation. In this study, the thermal preferences and lipidic composition of
Octopus bimaculoides were evaluated throughout two stages of its lifecycle.

The thermal preference of O. bimaculoides was evaluated through the gravitational
method, which consisted on placing adult organisms on a temperature gradient (9
to 26°C) for 24 hours, simulating a diurnal and nocturnal cycle of 12 hours each. At
newly hatched juveniles, the experiments were performed with the acute method
during 4 hours. The preferred temperature for adults and newly hatched juveniles
was around 16.0 °C with no significant differences (P>0.05) between
developmental stages. Females of this species selected a higher temperature than
males (17.8 and 16.6 °C respectively) which could be related to the female
reproductive cycle. The species exhibited a circadian rhythm selecting a thermic
range of 17.2 to 18.3 °C in daytime, and 14.7 to 16.7 °C nighttime.

For total lipidic composition, juveniles from day 0 (not exposed to the gradient) and
exposed to the gradient were analyzed (n=5), as well as different organs (gonads,
digestive gland, arm and mantle) from females (n=2) and males (n=8). Newly
hatched juveniles, and gradient exposed specimens had a very similar total lipids
percentage (9.0%) and in both cases the lipidic percentage was higher than found
on different analyzed organs from adults.

This information is the first step to continue to research on the basic biology of this
species, focusing on finding the best conditions to develop its experimental
cultivation.

Keywords: Octopus bimaculoides, thermal preference, lipidic composition.
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Capitulo 1

Introduccidén

El Phylum Mollusca se caracteriza por la gran diversidad morfolégica. Este Phylum
incluye a la clase Cephalopoda, que a su vez esta dividida en dos subclases:
Nautiloidea y Coleoidea (Brusca y Brusca, 1990). Los cefalopodos son
invertebrados marinos, representados por los calamares, sepias, nautilos y
pulpos. A diferencia de otros moluscos, en los cefaldopodos la concha externa de
calcio se ha reducido a una interna, como en los calamares y las sepias, e incluso
los pulpos, la han perdido por completo. La excepcion a este proceso de reduccion
de la concha es la Subclase Nautiloidea, que tienen una concha externa bien
definida (Vaez et al., 2004).

1.1 Generalidades de los pulpos

Los pulpos, al igual que el resto de los cefalépodos, presentan simetria bilateral.
En la parte anterior del cuerpo se encuentra la cabeza, los brazos y el sifény en la
parte posterior se localiza el manto, el cual cubre las branquias y las visceras. Los
octépodos tienen cuatro pares de brazos, normalmente los brazos del mismo par
tienen la misma longitud, excepto en los machos, en los cuales el brazo derecho
del tercer par es mas corto y se conoce como hectocotilo, este brazo se
caracteriza por que tiene un canal espermatofdrico, y en la punta termina en la
ligula, en la cual se encuentra el cdlamo y las laminillas copulatorias (Fuentes,
2004).

Los pulpos son animales territoriales y solitarios, la mayoria habitan cerca de la
costa, dependiendo de la especie, viven en sustratos rocosos o fondos arenosos.
Poseen la capacidad de cambiar tanto el color como la textura de su piel de

acuerdo al ambiente en el que se encuentran. Su crecimiento esta controlado



entre otros factores por la temperatura, la disponibilidad y calidad del alimento y en
el caso de las hembras, por la madurez sexual (Mangold, 1983). Tienen un ciclo
de vida relativamente corto, entre uno y dos afios (Figura 1), los machos viven
mas tiempo que las hembras, ya que éstas mueren al final del periodo de

incubacion de los huevos (Seixas, 2009).

1.2 Ciclo de vida

Los pulpos son una especie gonocorica, es decir, de sexos separados. Presentan
dimorfismo sexual, ya sea por la presencia de estructuras caracteristicas de los
machos y las hembras o por diferencias de tamafio. Como ya se ha mencionado,
los machos de muchas especies de cefalépodos poseen un brazo modificado para
la copula (hectocotilo) y su funcion principal es transferir los espermatoforos a la
hembra (Fuentes, 2004), por lo que la fecundacion es interna. Una vez fecundada,
la hembra coloca los huevos en cuevas o refugios donde inicia el periodo de
incubacion, durante este tiempo la hembra limpia y oxigena los huevos, ademas
los protege de los depredadores (Mangold y Boletzky, 1973). La duracién del
periodo embrionario depende fundamentalmente del tamafio del huevo y de la
temperatura del agua con periodos de 20-25 dias a 25°C y hasta de 125 dias a

13°C en Octopus vulgaris (Fuentes, 2004).

Las hembras por lo general no se alimentan durante el periodo de incubacion de
los huevos y los cuidan hasta el momento de la eclosiéon; a los pocos dias
después, las hembras mueren habiendo perdido un tercio o mas de su peso inicial.
En algunas ocasiones se han visto hembras que, tras la puesta de los huevos, han
reanudado su alimentacion pero nunca se han observado poniendo por segunda
vez (Fuentes, 2004).

Dependiendo de la especie, como en el caso de Octopus bimaculoides el
desarrollo puede ser directo, es decir, los organismos recién eclosionados tienen

todos sus organos desarrollados, miden mas de 1 cm de longitud total y tienen



habitos bentdnicos como los adultos. En contraste, en otras especies como
Octopus bimaculatus y O. vulgaris, eclosiona una paralarva, la cual, aunque no
tiene una etapa de metamorfosis, tiene hébitos planctdnicos durante las primeras
semanas de vida (Itami et al., 1963; Mangold y Boletzky, 1973; Villanueva, 1995).

Reproduccion

Juvenil =Sub
adulto

Etapa
Desarrollo 25 - 125 dias

Bentdnica . .
embrionario

Juvenil

Etapa
Planctonica

Paralarva 30 - 60 dias

Figura 1. Ciclo de vida de Octopus sp.

1.3 Pesqueria

Los cefalopodos son un recurso pesquero importante en muchas regiones
costeras del mundo, con una produccion mundial anual de 1.3 millones de
toneladas (SOFIA, 2012). Las pesquerias mas importantes se encuentran en
Marruecos (pais que aportd el 35% de la captura mundial en el 2003), Japon,
Tailandia, Espafia y México. En la mayoria de las localidades donde se distribuye
O. vulgaris es la especie mas intensivamente extraida a nivel mundial (Roper et
al., 1984; Domain et al. 2000; Paust, 2000; Vaez et al., 2004).



En México la pesqueria de pulpo se compone principalmente de las siguientes
especies: Octopus hubbsorum, O. bimaculatus, O. vulgaris, Octopus maya Yy
Octopus macropus (SAGARPA 2008). La captura de pulpos se practica en tres
regiones del pais, la primera la conforman los estados de Baja California, Baja
California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit; la segunda region comprende a los
estados de Colima, Guerrero, Jalisco, Michoacan y Oaxaca, y la tercera region
comprende Yucatan, Campeche y Quintana Roo (SAGARPA 2008).

En la primer region durante el periodo de 1997 — 2005 el volumen de la produccion
pesquera (O. hubbsorum, O. bimaculatus, y O. macropus) tuvo un promedio anual
de 443 t, con un valor econdmico de mas de ocho millones de pesos anuales;
siendo Baja California Sur el principal productor de este recurso (SAGARPA
2008). En Baja California la pesqueria de pulpo se lleva a cabo en ambas costas
(Océano Pacifico y Golfo de California) y durante el periodo de 1990 a 2005 la
captura anual media fue de 50.8 t, ocupando Bahia de los Angeles el primer lugar
(CONAPESCA, 2005). En la segunda region la producciéon media anual de pulpo
fue de 437 t en promedio, con uno valor econémico de nueve millones de pesos
anuales (SAGARPA 2008). En la tercera region se capturé el mayor volumen de
pulpo a nivel nacional (O. vulgaris y O. maya), con el 98% de la produccion,
siendo la cuarta pesqueria mas importante del pais; en ese periodo el valor
economico anual fue de mas de 300 millones de pesos (SAGARPA 2008).

La captura de pulpo esta regulada por la Norma Oficial Mexicana NOM-008-
PESC-1993 que establece el arte de pesca permitido que es por medio de jimbas,
la cual consiste en la navegacion a la deriva, con carnadas dispuestas en ambos
flancos de la embarcacién, una talla minima de captura de 110 mm de longitud del
manto para O. maya y O. vulgaris, asi como una cuota de captura y esfuerzo de
pesca especifico para cada especie y region (Pérez-Pérez et al., 2006). En Bahia
de los Angeles utilizan embarcaciones de fibra de vidrio de entre seis y nueve
metros de eslora, con motores de 70 a 120 HP; la captura se realiza por medio de

trampas rectangulares de alambre de 20x30x50cm, en las cuales se coloca como



carnada trozos de pescado. Las trampas se colocan entre tres y nueve metros de

profundidad asociadas a fondos de sustrato rocoso.

1.4 Engorde de pulpo

En Vigo, Galicia, desde 1997, el Instituto Espafiol de Oceanografia junto con las
empresas Samertolameu Sociedad Cooperativa Limitada y Arrecifes del Atlantico
han llevado a cabo el engorde de pulpo (O. vulgaris) a escala industrial y han
creado una tecnologia propia que se ha transferido a otras comunidades

autonomas (Oltra et al., 2005 y Rodriguez et al., 2006).

El engorde de pulpo se realiza en jaulas flotantes, con organismos capturados del
medio natural, que después de un periodo de 3 a 4 meses, son cosechados
cuando han alcanzado un peso de 3 a 4 kg. Durante el engorde, los pulpos son
alimentados con peces, crustaceos y moluscos. Una instalacion para el engorde
de pulpo en el mar estd compuesta por varias jaulas flotantes suspendidas en
bateas de 20 x 20 m, las jaulas son de malla y travesafios de hierro galvanizado
de 1.5 x 1.5 x 3 m de altura y tapadera superior por donde se introducen los
refugios (piezas de PVC en forma de “T”) distribuidas en 8 lineas de tubos
verticales, colocadas en dos paredes de las jaulas (Seixas, 2009).

En Latinoamérica las primeras experiencias de engorde se realizaron en Peru, en
el centro de Acuicultura de La Arena, Casma, con Octopus mimus, esta actividad
se realiza en tanques de fibra de vidrio y en long-line en el mar. Esta técnica ha
permitido llegar a tallas comerciales de 1.1 y 2.2 kg, con tasas de mortalidad del
5% (Ramirez, 2008).

1.5 Cultivo e investigacion del pulpo en México

En Yucatan, México, desde el 2013 funciona la primera granja en el cultivo de

pulpo, establecida después de casi 10 afios de investigaciones por la Unidad



Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion (UMDI-UNAM) junto con el trabajo
de un grupo de mujeres del pueblo de Sisal. Esta granja a diferencia del engorde,
se dedica a criar a los pulpos desde la eclosion de los huevos y se cultiva el “pulpo
baby” de 100 g de peso promedio, el cual es preferido para los platillos gourmet. El
cultivo se inicia en el area de reproduccion de la UMDI, a la que llegan los pulpos
adultos provenientes del medio natural. Una vez que la hembra ha hecho el
filamento con los huevos adheridos, estos son retirados y colocados en
incubadoras. Al eclosionar las crias, estas son llevadas a las areas de pre-
engorde, donde son alimentadas con dietas a base de jaiba y calamar (Jiménez,
2013).

En el Departamento de Acuicultura del Centro de Investigacién Cientifica y de
Educacién Superior de Ensenada (CICESE), desde hace varios afios se ha
trabajado con tres especies de pulpo: el pulpo ocelado de California (O.
bimaculoides), el pulpo rojo (O. rubescens) y el pulpo de dos manchas (O.
bimaculatus). Los estudios que se realizan en este Departamento estan
encaminados principalmente a incrementar la supervivencia en los primeros
estadios de vida, siendo esta etapa el principal cuello de botella en el cultivo del
pulpo de dos de las especies (O. rubescens y O. bimaculatus) que tienen etapa de

paralarva.

Las tendencias a nivel mundial en las lineas de investigacion van dirigidas hacia el
area de reproduccion, en los tiempos y el control de la maduracién de los huevos,
la fisiologia, la variabilidad genética de las especies, la calidad de la paralarva, la
patologia y los sistemas de cultivo, entre otros (lglesias et al., 2000).

1.6 Temperatura
Entre los factores ambientales principales que influyen en el comportamiento de

los organismos acuéticos se encuentran la temperatura, la luz, el oxigeno disuelto

y la salinidad. La temperatura influye directamente en las funciones de los



organismos de manera individual (el crecimiento y el comportamiento), modifica
poblaciones (el tamafio y la estructura), y afecta a la estructura y funcion del
ecosistema (en la descomposicion, ciclos de los nutrientes, flujos del agua,
composicién e interacciones de las especies). Los cambios de este factor inducen
adaptaciones fisiologicas en los animales que les permiten desempefiarse en un

amplio rango de temperaturas (Barber et al., 1983).

La mayoria de los animales acuaticos son ectotermos, por lo que obtienen la
mayor parte de su calor del ambiente exterior. Estos animales presentan una tasa
metabolica baja, y la cantidad de calor es tan pequefia que no genera un efecto
sobre su temperatura corporal (Hill, 2007). Los ectotermos también pueden ser
poiquilotermos (de temperatura variable) con una preferencia térmica definida,
(Hill, 2007).

Practicamente todos los aspectos del comportamiento y la fisiologia son sensibles
a las variaciones térmicas, incluyendo la locomocién, la funcién inmune, sensorial,
la habilidad para alimentarse, el cortejo y el crecimiento (Anguilleta et al., 2002).
En diversos estudios se ha mencionado la importancia del intervalo térmico
favorable, donde las actividades fisioldgicas de los organismos se desarrollan
Optimamente (Despatie et al., 2001). Las diferentes adaptaciones para lograr este
objetivo, se enfocan al estudio del comportamiento termorregulador de los
animales que consiste en seleccionar las temperaturas del agua mas favorables
segun sus requerimientos fisioldgicos, y del intercambio de calor entre la interfase

superficie corporal-agua (Despatie et al., 2001).

La termorregulacion, se refiere al proceso por el cual todos los organismos
mantienen una temperatura interna la cual puedan tolerar, y que les permitira
sobrevivir, crecer y reproducirse (Campbel y Reece, 2005). La temperatura afecta
las funciones del organismo a nivel celular, por ejemplo, en la membrana tiene un
efecto importante en la fluidez y por consecuencia en su permeabilidad (Martin,

1982). Entre los lipidos que constituyen las membranas biolégicas, los fosfolipidos



son los principales lipidos estructurales (Bell et al., 1986) y sus caracteristicas
fisicas son determinantes de su estructura y funcion. Asi, en los animales
ectotermos, los cambios en la temperatura causan una respuesta adaptativa que
incluye la modificacion de la composicion lipidica de sus membranas (Hazel,
1995).

Los estudios sobre los cambios compensatorios en la estructura y funcién de los
lipidos que constituyen la membrana han identificado las siguientes adaptaciones:

e Ajustes en la proporcion de &cidos grasos saturados (Hazel, 1988);

e Ajustes en la proporcion de fosfolipidos (Pruitt, 1988; Thompson, 1989); y

e Ajustes en el contenido de lipidos neutros como el colesterol (Robertson y

Hazel, 1996).

Estos ajustes tienen multiples efectos sobre las propiedades fisicas de las
membranas, entre las que se encuentran la fluidez, el espesor y la permeabilidad.
La interaccion de los fosfolipidos de la membrana celular regularmente mantiene
una bicapa estable, en donde las cadenas hidrofobicas de los acidos grasos
pueden estar alineadas y ordenadas para proporcionar una estructura
suficientemente rigida. A una temperatura por arriba de la 6ptima, el arreglo de los
fosfolipidos en la membrana comienza a ser mas desordenado expandiéndose la
parte hidrofobica del fosfolipido, resultando un estado hiperfluido de la membrana
muy semejante a un liquido, al bajar la temperatura de la 6ptima, la fluidez de la

membrana disminuye haciéndose mas viscosa (Martin, 1982).

La preferencia térmica es una respuesta caracteristica de cada especie y puede
ser modificada por factores tales como la edad, la disponibilidad de alimento, la
estacionalidad, la condicién patoldgica, la competencia inter o intraespecifica, la
calidad del agua y la intensidad luminosa (McCauley y Casselman, 1981; Giattina
y Garton, 1982). La temperatura éptima para el crecimiento se ha utilizado como
un criterio de seleccion de sitios de cultivo (McCauley y Casselman, 1981).



Los estudios de la termobiologia, comunmente han empleado gradientes térmicos
en tanques horizontales o verticales para demostrar que las especies seleccionan
ciertos intervalos de temperatura y evitan otros (Anguilleta et al., 2002). Fry (1947,
p: 24) definié la preferencia térmica como “aquella temperatura en la cual la
preferida es igual a la de aclimatacién” y “la temperatura alrededor de la cual los
organismos de una especie se congregan sin importar su historial térmico” y a
partir de esta definicion bipartita, se han desarrollado dos métodos para su
determinacion, el método agudo y el gravitacional. Reynolds y Casterlin (1979)
definieron la preferencia térmica como el intervalo de temperatura en la cual se

congregan los organismos, o bien en el que pasan mas tiempo.

Son muy pocos los estudios que se han realizado sobre la preferencia térmica de
los pulpos, entre los cuales se encuentran el de Zufiga et al. (2012) con O. mimus
(especie importante en la zona costera de Pera y Chile). El estudio se realiz6 en la
etapa de paralarva, en donde se observd que el comportamiento termorregulador
era dependiente de la edad pero que el consumo de oxigeno no era afectado,
sugiriendo que existen mecanismos compensatorios del metabolismo en las

paralarvas, hasta por lo menos cuatro dias después de la eclosion.

En O. maya (especie endémica de la peninsula de Yucatan), se estudi6 la
tolerancia térmica y la tasa de consumo de oxigeno de juveniles aclimatados
durante 20 dias a cuatro diferentes temperaturas (18, 22, 26 y 30°C). La
temperatura preferida fue de 23.4°C y el consumo de oxigeno aumentd con el
incremento de la temperatura. Los resultados sugieren que O. maya tiene una
mayor capacidad de adaptacién a temperaturas de 20 - 26°C por lo que su
potencial para la acuicultura es en las regiones tropicales del sureste de México
(Noyola et al., 2013a).

Noyola et al. (2013b) evaluaron en O. maya los efectos de la temperatura sobre el
balance energético, y analizaron el perfil de acidos grasos para comprender como

la temperatura afecta el metabolismo de los lipidos y concluyeron que las bajas
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temperaturas favorecen el crecimiento, probablemente por una reduccion del
metabolismo y como consecuencia una disminucién general en la actividad,;
también se observé que los pulpos tenian mas tiempo para ingerir una mayor
cantidad de alimento, lo que tuvo como consecuencia una mejor utilizacién de los

nutrientes, como los acidos grasos, entre otros.

Forsythe y Hanlon (1988b) estudiaron el efecto de dos temperaturas (18° y 23°C)
sobre el crecimiento, la reproduccion y la logevidad de O. bimaculoides. En las dos
temperaturas las hembras pesaron mas que los machos y estos crecieron mas en
talla y maduraron antes que las hembras. En ambos sexos se aceleraron los

procesos de reproduccion a 23°C.

O. bimaculoides (Pickford y McConnaughey, 1949) (Fig. 2), es una especie
subtropical, cuyo intervalo de temperatura es de 12 a 25°C, es un pulpo de tamafio
mediano, el cual llega a medir hasta 60 cm. Se distribuye desde Santa Bérbara,
California, Estados Unidos de América hasta San Quintin, en la peninsula de Baja
California, México (Forsythe y Hanlon, 1988); crece a un peso maximo de 800 g.
Generalmente se encuentra en ambientes arenosos a menos de 30 m de
profundidad, produce huevos de aproximadamente 13 mm de diametro; los pulpos
recién eclosionados tienen desarrollo directo y pueden vivir de 1 a 1.5 afios
(Forsythe y Hanlon, 1988b).

Figura 2. Octopus bimaculoides Fotografia P.Z.Myers
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En lo referente a las investigaciones del efecto de la temperatura sobre la
composicién bioquimica de los pulpos no hay mucha informacién, sin embargo, se
han realizado estudios en otros cefal6podos. Algunos autores mencionan que la
fraccion de lipidos que se presenta en las etapas tempranas de la ontogenia de los
cefalopodos como en el caso de los calamares y sepias (10 a 12% del peso seco)
es mayor que en los adultos, esta condicion se ha observado en las especies que
presentan una fase de paralarva (Navarro y Villanueva, 2003). En contraste, el
porcentaje de lipidos totales en los cefalopodo (calamares y sepias) adultos
representa una fraccion del 5 — 10% en peso seco cuando las condiciones
ambientales son adecuadas (Lee, 1994; Navarro y Villanueva, 2000; Garcia
Garcia y Cerezo Valverde, 2006; Zlatanos et al., 2006).

Como se menciond anteriormente, los pulpos representan un recurso econémico
importante para el pais, que a lo largo de los afios ha sido explotado, lo que ha
ocasionado una disminucion considerable de las poblaciones naturales
(SAGARPA, 2008). Por ello es necesario generar la informacion basica para su
cultivo, sobre todo en las especies como O. bimaculoides que presenta cualidades
naturales para esta actividad, como es eclosionar como juvenil bentoénico,

presentar poco canibalismo en cautiverio al igual que O. vulgaris, entre otros.

En este estudio se aporta informacion de la preferencia térmica y la composicion
lipidica de O. bimaculoides en dos etapas de su ciclo de vida, en juveniles recién
eclosionados y en adultos, por lo que con estos resultados se generara

conocimiento sobre las condiciones térmicas optimas para su cultivo experimental.
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Capitulo 2

Hipotesis

La preferencia de temperatura de los juveniles recién eclosionados de
Octopus bimaculoides es similar a la de los adultos, ya que al eclosionar

como un organismo benténico comparte el mismo nicho térmico.

El contenido de lipidos totales en los juveniles recién eclosionados de O.
bimaculoides varia al ser expuestos a un gradiente de temperaturas y sera
mayor que en organismos adultos, debido a que las reservas de vitelo son
la fuente de energia utilizada en los primeros dias de vida mientras

encuentra su alimento en el medio natural.
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Capitulo 3

Objetivos

3.1 Objetivo general

Evaluar la preferencia térmica y la composicién lipidica en adultos y juveniles

recién eclosionados de Octopus bimaculoides.
3.2 Objetivos particulares
e Conocer la temperatura preferida de adultos (machos y hembras) y

juveniles recién eclosionados de O. bimaculoides.

e Comparar la temperatura preferida diurna y nocturna de adultos (machos y
hembras).

e Analizar la composicion de lipidos totales de adultos (machos y hembras) y

juveniles recién eclosionados de O. bimaculoides.
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Capitulo 4

Materiales y métodos

4.1 Recoleccién de organismos

La recoleccion de pulpos ocelados adultos (O. bimaculoides) se realizd en las
costas de Bahia Falsa, en San Quintin, localizada entre los 30° 24'y 30° 30' de
latitud norte y entre los 115° 57'y 116° 01' de longitud oeste (Figura 3).

& oo«gk
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-

Figura 3. Ubicacion del sitio de recolecta del pulpo Octopus bimaculoides en la
Bahia de San Quintin, Baja California. Recuperado de https://maps.google.com.mx

Los organismos se localizaron en agujeros y sustratos rocosos, la captura se
realiz6 manualmente y los pulpos fueron colocados en recipientes con agua de
mar limpia, se realizaron recambios constantes durante el muestreo para evitar las
variaciones térmicas y el deterioro de la calidad del agua. Se recolectaron un total
de 20 organismos (8 hembras y 12 machos), los cuales fueron colocados en

refugios individuales hechos con tubos de ABS cubiertos con malla sardinera en
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forma de bolsa para evitar que los organismos se agredieran entre si. Los refugios
fueron colocados en bolsas de plastico con agua de mar y oxigeno a saturacion
para su transporte a las instalaciones del Departamento de Acuicultura del
CICESE.

4.2 Mantenimiento de los organismos

Una vez en el laboratorio, los pulpos se colocaron, en tanques individuales de 500
L, dentro de refugios hechos con tuberia de ABS de 15.24 cm y 30 cm de longitud,
en un sistema de recirculacion. Diariamente se midi6é la temperatura, la salinidad y
el oxigeno disuelto del agua con un multiparametro YSI 85 y se revisaba los
refugios de las hembras, para verificar si alguna habia iniciado el proceso de
incubacion de los huevos. La alimentacién fue a base de mejillones y jaiba y
dependiendo de la cantidad de alimento que los pulpos consumian, éstos fueron

alimentados cada 2 o 3 dias.

Una vez que se identific6 a una de las hembras con puesta, esta fue colocada en
un tanque de 60 L, para monitorear el desarrollo de la puesta y de la hembra en el

transcurso de incubacién de los huevos.

4.3 Sistema para el estudio de la preferencia térmica

El sistema utilizado en los estudios de preferencia térmica fue disefiado por Blickle
y colaboradores (2003), en forma resumida, consta de un canal construido de
acrilico transparente de 365 cm de longitud, 31 cm de ancho y 26 cm de alto
(Figura 4) con un volumen total de 220 L. En el interior cuenta con una manguera
de irrigacion con poros pequefios que permite difundir el aire uniformemente en
toda la columna de agua. En cada extremo del canal hay una camara construida
de tubo PVC de 20.3 cm de diametro y 29 cm de largo en cuya base se instalaron
tres llaves de paso de 1/2 pulgada. En un extremo del estanque se sumergen dos

calentadores de titanio de 1000 W cada uno. El agua se enfria en el otro extremo
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del estanque por medio de un intercambiador de calor (Neslab Merlin M150). La
temperatura en cada camara se mide con un termégrafo (SR 630 Stanford
Research System) con 15 termistores que transmiten la informacion cada 10

minutos, a una impresora.

Para generar un gradiente térmico en el canal, el agua se calienta en un extremo
del canal y se enfria en el otro, el intervalo de temperaturas se define
programando la temperatura de los equipos colocados en los extremos del canal.
Para obtener un gradiente lineal y no estratificado, se coloca un difusor de aire en
cada extremo y otro a lo largo del canal, lo que también permite mantener los

niveles adecuados de oxigeno disuelto (Buckle et al., 2003).

Figura 4. Sistema para la experimentacion de la preferencia térmica de Octopus
bimaculoides (Blickle et al., 2003). Dibujo elaborado por Francisco Valenzuela.

4.4 Estudio de preferencia térmica para adultos de O. bimaculoides.

Los experimentos se realizaron por el método gravitacional, el cual consistié en
colocar a los organismos en un gradiente con un intervalo de temperaturas de 9 a
26°C por un periodo de 24 horas, cada hora se registr6 la posicion de los

organismos en el gradiente.
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Durante este periodo se simulé un ciclo diurno de 12 horas y durante la fase
nocturna del ciclo se apagaron las lamparas (se utilizaron lamparas fluorescentes
rojas para facilitar el trabajo de los observadores durante los experimentos). Se
realizaron 18 repeticiones (11 machos, 7 hembras) con un organismo a la vez. El

peso promedio de los pulpos fue de 180.0 + 55.59.

4.5 Estudio de preferencia térmica para juveniles de O. bimaculoides.

Para el estudio de la temperatura preferida se utilizd el mismo intervalo de
temperaturas que para los adultos y solamente se usaron pulpos recién
eclosionados (0 dias después de la eclosion, dde), para asegurar que tenian la
misma condicion. Se realizaron nueve repeticiones con cinco organismos cada
una, el peso promedio de los pulpos recién eclosionados fue de 60 + 10 mg , los
cuales se introdujeron al canal en la camara que tenia la temperatura de 17.2°C,
que corresponde al valor térmico promedio al cual se incubaron los huevos
durante 108 dias.

Los experimentos se realizaron por el método agudo el cual consistié en colocar a
los organismos en un gradiente de temperaturas (9 — 26°C) por un tiempo de 4
horas. Las observaciones se realizaron cada diez minutos durante la primera hora,
ya que en este tiempo los juveniles tuvieron mayor actividad en el gradiente y, una
vez que se establecian en una camara, las lecturas se realizaron cada 20 minutos
durante las siguientes 3 horas, registrando el nUmero de organismos en cada

camara.

4.6 Analisis de lipidos totales

Para realizar los analisis de lipidos totales se tomé una muestra de cinco juveniles
recién eclosionados, en las primeras 12 horas después de la eclosion (<12 hdde),
sin exposicion al gradiente y después de que fueron expuestos al gradiente se

tomd otra muestra de cinco juveniles (12-16 hdde). En el caso de los adultos se
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tomdé una muestra de las gonadas, glandula digestiva, brazo y manto, tanto de

hembras (n=2) como de machos (n=8).

Para la extraccién de lipidos se utilizé el método descrito por Bligh y Dyer (1959),
usando como agente extractor una mezcla de cloroformo-metanol (2:1). Este
método se basa en la homogenizacion del tejido con cloroformo y metanol en
proporciones 2:1, para formar una fase que se mezcla con agua para separar dos

fases, quedando los lipidos en la capa de cloroformo.

Para la cuantificacion de los lipidos se utilizé el método descrito por Pande et al.
(1963), cuya base es el reactivo dicromato de potasio disuelto en acido sulftrico,
que oxida los lipidos formando un compuesto colorido. Previamente se prepar6
una curva de calibracién utilizando tripalmitina como estandar; la densidad 6ptica

se ley6 a 590 nm en un espectrofotdmetro Hach 5000.

4.7 Analisis estadistico

Para la estimacion de la temperatura preferida se realizé un andlisis exploratorio
de datos en cajas en paralelo (Tukey, 1977). Se realizaron pruebas de bondad de
ajuste para corroborar la normalidad de los datos de preferencia térmica entre
sexos y aquellos que no cumplieron con los supuestos de normalidad y

homocedasticidad, se les aplicé la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney.

Para el analisis de lipidos totales, se transformaron los datos de porcentaje con la
funcién arco senoy se realizé una prueba t para identificar las diferencias entre la
cantidad de lipidos totales entre los juveniles de <12 hdde y los de 12-18 hdde
que fueron expuestos al gradiente térmico, asi como para identificar las diferencias

en el contenido lipidico de los diferentes 6rganos de los pulpos adultos.
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Se utilizé el programa estadistico Sigma Stat y Sigma Plot 11.0 para el andlisis de

los datos y para elaborar las gréficas.
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Capitulo 5

Resultados

Durante el mantenimiento de los organismos adultos (machos y hembras) y de los
juveniles recién eclosionados, se registraron los parametros fisicoquimicos del
agua en sus respectivos tanques. Los pardmetros se mantuvieron estables
durante la experimentacion (96 dias para los adultos y 108 dias para la incubacion
de los huevos) (Tabla 1).

Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos registrados en los tanques de cultivo durante el
periodo de mantenimiento de Octopus bimaculoides. Media * desviacion estandar.

Tanque Temperatura Oxigeno disuelto Salinidad
() (mg/l) (Pps)

500 L (adultos) 16.1 +1.3 7.1+0.3 35.7 £ 0.7

60 L (juveniles) 17.2+1.2 7.4 +1.2 33.0 £ 0.6

5.1 Estudio de preferencia térmica para adultos de O. bimaculoides

Todas las comparaciones arrojaron diferencias significativas (Tabla 2), tanto entre
las preferencias térmicas de hembras y machos, las fases del fotoperiodo, asi

como la combinacién de estos factores.

La temperatura preferida de los machos de O. bimaculoides tuvo un intervalo de
14.5 a 18.0°C con una preferencia térmica mediana de 16.0 = 1.2°C, el
preferendum diurno fue de 17.2 + 0.5°C mientras que el nocturno fue de 14.7 +
0.3°C (Figura 5). En las hembras el intervalo térmico fue de 15.6 a 19.4°C con una
preferencia térmica de 17.8 + 1.2°C, el preferendum diurno fue de 18.3 + 0.5°C

mientras que el nocturno fue de 16.7 + 0.9°C (Figura 6).
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Tabla 2. Resultados de la prueba U de Mann- Whitney de la preferencia térmica de los
adultos de Octopus bimaculoides segun el sexo y las fases del fotoperiodo. Un registro
por hora en 11 machos y 7 hembras.

Sexo Fotoperiodo n Mediana U P

(horas) (°C)

Mvs H (24) 264 16.0 44135.0 <0.001
168 17.8

M Diurno (12) 132 17.2 19968.5 <0.001
Nocturno (12) 132 14.7

H Diurno (12) 84 18.3 7943.0 =0.007
Nocturno (12) 84 16.7

Mvs H Diurno (12) 132 17.2 111105 <0.001
84 18.3

Mvs H Nocturno (12) 132 14.7 10928.0 <0.001
84 16.7

M = Macho; H = Hembra



22

24 -
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14 4
13
12
1
10

Temperatura preferida (°C)

Dia | Noche
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
6§ 7 89 1011121314 1516 17 181920 212223 24 1 2 3 4 5 6

Tiem po (h)

Figura 5. Temperatura preferida de los machos del pulpo Octopus bimaculoides
durante un periodo de 24 horas. Mediana (linea horizontal) * intervalo de confianza al
95% (lineas con triangulos).
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Figura 6. Temperatura preferida de las hembras del pulpo Octopus bimaculoides
durante un periodo de 24 horas. Mediana (linea horizontal) * intervalo de confianza al
95% (lineas con triangulos).
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5.2 Estudio de preferencia térmica para juveniles de O. bimaculoides.

Los valores de la temperatura preferida entre los diferentes periodos de tiempo de
los juveniles de O. bimaculoides no presentaron diferencias significativas (P>0.05).
Las temperaturas con mayor frecuencia estuvieron en un intervalo de 13.7 a
17.8°C con una mediana de 16.0 +£1.5°C (Figura 7).
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Figura 7. Temperatura preferida de juveniles <12hde del pulpo Octopus
bimaculoides en un periodo de 4 horas. Mediana = intervalo de confianza al 95%.

Al comparar la temperatura preferida de los adultos de O. bimaculoides (16.7 +
1.4°C), y la de los juveniles recién eclosionados (16.0 + 1.5°C) no se encontraron
diferencias significativas (t=38114.0"°, P>0.05).

5.3 Analisis de lipidos totales

Los resultados de la prueba t de Student indican que no hay diferencias
significativas entre los porcentajes de lipidos totales de los juveniles recién
eclosionados no expuestos al gradiente de temperaturas y los que si estuvieron
expuestos (t=-0.294"°, P=0.776), con un promedio de 9.0% (Tabla 3, Figuras 8).
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Tabla 3. Contenido de lipidos totales en los juveniles de Octopus bimaculoides <12 —
16hdde, no expuestos y expuestos al gradiente térmico.

N Maximo  Minimo Media  Desviacion Error
(%) (%) (%) estandar  estandar
No expuestos 5 10.9 5.7 8.8 2.1 0.92
Expuestos 5 11.5 8.1 9.1 1.4 0.62
11 - -
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E 95 -
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®
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Figura 8. Porcentaje de lipidos totales en juveniles recién eclosionados no
expuestos y expuestos al gradiente de temperatura. Media + desviacion estandar.

Los resultados de la comparacién estadistica de los lipidos totales en diferentes
organos de machos y hembras indicaron que no hay diferencias en las génadas, el

manto, el brazo ni en la glandula digestiva (Tabla 4 y 5).
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Tabla 4. Resultados de la prueba t de Student de lipidos totales en diferentes 6rganos de
Octopus bimaculoides.

Organo Sexo N Media t P

(%)

Goénada H 2 1.6 -0.657 P=0.535
M 6 2.6

Manto H 2 1.3 0.146 P=0.888
M 6 1.2

Brazo H 2 0.6 1.696 P=0.141
M 6 0.3

H = Hembra; M = Macho

Tabla 5. Resultados de la prueba U de Mann- Whitney de la comparacion de la glandula
digestiva entre machos y hembras de Octopus bimaculoides.

Organo Sexo N Mediana U P
(%)
Glandula H 2 2.22 4.00 P=0.643
digestiva M 6 1.49

H = Hembra; M = Macho
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Capitulo 6

Discusién

Los estudios de termorregulacion se han utilizado con diferentes enfoques en
diferentes especies. Ya sea con el objetivo de predecir el efecto de los cambios de
temperatura sobre la comunidad de organismos en la zona costera adyacente a
las plantas termoeléctricas, para analizar los efectos del cambio climatico y para
estudiar el efecto de procesos oceanicos como El Nifio. Las respuestas
termorreguladoras permiten explicar los efectos de la temperatura sobre el
desemperio de los organismos y son utiles para determinar los lugares adecuados

para el cultivo y engorde de las especies de interés (Beitinger et al., 2000).

Los estudios de los efectos de la temperatura en la fisiologia de los octopodos son
recientes, sobre todo aquellos cuyo enfoque estd relacionado con su
comportamiento y ciclo de vida. En este trabajo se evalud la preferencia térmica
en adultos de Octopus bimaculoides por el método gravitacional y en juveniles
recién eclosionados por el método agudo, para conocer si estas dos etapas del
ciclo de vida comparten el mismo espacio térmico. Los resultados encontrados en
este estudio demuestran que no hay diferencias en el preferendum térmico entre
adultos y juveniles recién eclosionados expuestos a un amplio intervalo de
temperaturas (9 a 26°C). Estos resultados concuerdan con lo sefialado por
Forsythe y Hanlon (1988a) quienes suponen que esta especie al eclosionar como
juvenil benténico comparte el mismo nicho térmico que los adultos. McCauley
(1977) menciona que la preferencia térmica de una especie puede ser influenciada
por el estado nutricional, la salud del organismo, los contaminantes, el sexo y la

edad, entre otros.

En este estudio se observo que la edad de los organismos (adultos y juveniles) no
tuvo una influencia en la preferencia térmica de la especie, sin embargo, el sexo si

influy6 en la respuesta térmica de los adultos, ya que la temperatura preferida para
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los machos fue de 15.9 + 1.2°C, mientras que las hembras prefirieron 17.4 +
1.2°C. Esta diferencia podria estar relacionada con el ciclo reproductivo de las
hembras, ya que los estudios realizados en cefalépodos, muestran que la
maduracion esta regulada tanto hormonalmente (Di Cosmo et al., 2001) como por
factores ambientales como la temperatura, el fotoperiodo y la disponibilidad de
alimento (Van Heukelem, 1979). Un comportamiento similar se ha reportado para
otros organismos como en Perca flavescens, en donde los estudios de laboratorio,
mostraron una diferencia de género en relacibn con la preferencia térmica
(Ferguson, 1958).

Los organismos que son expuestos a un gradiente de temperatura también
pueden evitar las temperaturas que les son desfavorables, ya sean frias o
calientes. En este sentido, Giattina y Garton (1982) definen las temperaturas de
evitacion como aquellas en las que los organismos pasan significativamente
menos tiempo o visitan con menor frecuencia. En O bimaculoides, las
temperaturas de evitacion inferior y superior fueron de 13 y 21°C para los
machos, de 11 y 24°C para las hembras y para los juveniles de 11 y 26°C
respectivamente, lo que podria indicar una mayor tolerancia a temperaturas mas
altas de 23°C ya que esta especie puede crecer y reproducirse a esa temperatura
(Forsythe y Hanlon, 1988).

Las temperaturas que menos frecuentaron los juveniles podria indicar que las
temperaturas menores de 11°C y mayores de 26°C pueden ocasionar cambios
fisiolégicos como en la conformacion de la membrana celular para mantener la
constancia relativa del medio interno, a través de la sintesis de proteinas y/ o

cambios en la proporcién de los fosfolipidos (Prosser, 1978).

La temperatura preferida por O. bimaculoides coincide con la temperatura 6ptima
para el crecimiento de los juveniles y para la reproduccion en los adultos. Giattina
y Garton (1982), sugieren que la temperatura preferida puede reflejar el 6ptimo

térmico donde los procesos fisioldgicos ocurren en forma 6ptima.
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Los resultados del comportamiento termorregulador obtenidos en este trabajo,
pueden ser Utiles para que en un futuro se desarrolle el cultivo experimental de O.
bimaculoides en etapas tempranas, sin embargo, es necesario realizar otros
estudios que aborden aspectos como la nutricion, para encontrar la mejor dieta
gue permita mantenerlos en cautiverio hasta una talla de pulpo gourmet, como

ocurre actualmente con O. maya.

Por otro lado, es importante mencionar que durante el mantenimiento de las
hembras de O. bimaculoides se observaron varios desoves, la mayoria fueron
terminales y en uno de los experimentos con hembras expuestas al gradiente, se
observé un desove parcial (durante 70 minutos) de una hembra ubicada en la
camara que tenia la temperatura de 19°C, después de ese desove, a los 5 dias
contindo con el proceso e inicié con la incubacion de los huevos. Ambrose (1988)
manifiesta que la temperatura es un factor determinante para la reproduccion en
O. bimaculatus, indicando que un aumento de temperatura incrementa los
desoves y el éxito reproductivo. Por lo que podria ser que la temperatura que tenia
la camara del gradiente (19 °C), la cual era mayor a la del tanque inicial de

mantenimiento (16.1+1.3°C), haya detonado el desove parcial.

La preferencia térmica de O. bimaculoides sigue un ritmo circadiano, ya que se
observaron diferencias altamente significativas en el preferendum térmico diurno y
nocturno, los machos y las hembras, seleccionaron temperaturas mas frias
durante la noche (14.7°C) que durante el dia (17.2°C). En su ambiente natural, de
manera general los pulpos permanecen en sus refugios durante el dia y por la
noche, permanecen activos en busca de alimento, desplazandose hacia zonas
mas profundas con temperaturas mas bajas (Fuentes, 2004). Este
comportamiento también se presenta en otros organismos acuaticos, como en los
acociles Procambarus clarkii (Bickle et al. 1994) y P. specilifer (Taylor, 1984),
donde su comportamiento termorregulador puede favorecer el equilibrio

metabolico. En este sentido Brett (1971) propone una hipétesis bioenergética para
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el salmon Oncorhynchus nerka, en donde el metabolismo de mantenimiento se
reduce a la mitad en la fase nocturna y por lo tanto los organismos tienen cierta

reserva energética que esta disponible para el crecimiento y la reproduccion.

Los animales acuaticos utilizan su capacidad de adaptacion para resistir cambios
en su medio ambiente, por medio de ajustes neuroenddcrinos, metabdlicos o de
comportamiento (Pigliucci, 1996). Estos ajustes proporcionan a los organismos la
plasticidad fisioldgica, la que es particularmente importante en los ectotermos que
experimentan amplias fluctuaciones de temperatura (Buckley et al., 2001). Entre
los ajustes fisioldgicos se encuentran los cambios en la conformacién de la
membrana asi como la composicion de los lipidos totales, estas adaptaciones
varian en los diferentes estadios del ciclo de vida de los organismos (Hochachka y
Somero, 1973).

En los juveniles recién eclosionados se evaluo la composicién lipidica de un grupo
de organismos que fueron expuestos a un gradiente térmico y de otro grupo que
no lo experimentaron, en ambos grupos no se encontraron diferencias en el
contenido de lipidos, lo cual se podria explicar porque la exposicion al gradiente
térmico fue solamente durante un periodo de cuatro horas, lo que quizas no fue
suficiente para que se presentaran cambios en la composicién lipidica. Para poder
observar cambios a nivel de composicion lipidica en los juveniles se podrian
aclimatar a temperaturas mayores y a temperaturas menores de la temperatura

preferida.

Los lipidos en los primeros dias después de la eclosion, provienen de las reservas
vitelinas, los cuales desempefian una doble funcién: cubrir los requerimientos
energéticos del metabolismo como es la sintesis de ATP por oxidacién de los
acidos grasos y servir de precursores en numerosos procesos de biosintesis,
como la formacion de las membranas celulares (Tocher y Sargent, 1984). En los

cefalopodos, los lipidos son importantes para el sistema nervioso y visual, por lo
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que estos sistemas estan desarrollados desde las etapas tempranas de su ciclo de
vida (Baltantyne et al., 1981).

En los adultos de O. bimaculoides, el contenido de lipidos de los diferentes
organos (génadas, glandula digestiva, musculo del manto y del brazo) mostré que
la g6nada tuvo el porcentaje mas alto y de los dos sexos, el que presento mayor
porcentaje de lipidos fueron los machos (1.6% en hembras y 2.6% en machos),
seguido de la glandula digestiva (2.2% en hembras y 1.5% en machos), lo que se
puede explicar por el hecho de que las hembras se encontraban en época
reproductiva y por los desoves ocurridos durante el experimento, éste es un factor
que modifica el contenido lipidico en estos dos érganos, que depende del sexo
(Rosa et al., 2002). Por esta razén es comun que la glandula digestiva y los
musculos muestran atrofia celular, presentando mayor cantidad de tejido
conectivo, en especial de fibras de colageno, debido a esto, durante la etapa
reproductiva la glandula digestiva y el musculo decrecen en el lapso de tiempo
comprendido entre la puesta y la eclosion de los huevos (Zamora y Olivares,
2004). EIl contenido lipidico es variable entre las diferentes especies. En O.
vulgaris, el masculo del brazo y del manto presentan un perfil bajo de lipidos (5-
10%), las gonadas un porcentaje medio (10 - 20%) y la glandula digestiva una
elevada cantidad (30 - 50%) ya que es un 6rgano de reserva energética (Sierio et
al., 2006; Rosa et al., 2004; Garcia Garrido et al., 2010; Cerezo Valverde et al.,
2011).

Las diferencias de los contenidos de lipidos en la glandula digestiva de O.
bimaculoides con lo reportado en O. vulgaris, es que las hembras utilizadas en
este estudio se encontraban en pre-desove. La glandula digestiva junto con el
musculo son utilizados durante el ayuno reproductivo que ocurre dias antes de la
puesta, debido a que las hembras dejan de alimentarse y su metabolismo se
sustenta con la energia almacenada en el cuerpo. En las hembras utilizadas en los
experimentos del presente trabajo, se pudo observar una disminucion en la masa

muscular desde el momento en que fueron capturadas, hasta que eclosionaron los
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huevos, debido al catabolismo de la musculatura durante el periodo previo al
desove (O'Dor y Wells, 1987).

Zamora y Olivares (2004), indican que antes de que ocurra el desove de O. mimus
el ovario alcanza el mayor tamafo y pesa en promedio un 11% del peso corporal,
donde el costo energético del crecimiento y desarrollo del ovario implicé
almacenar en la gbnada un total de 282,5 Kcal/g, contenidas mayoritariamente en
proteinas (47.6%), carbohidratos (45.1%) y lipidos (4%). Los resultados obtenidos
en las hembras de O. bimaculoides sugieren que estaban maduras y en periodo
pre-desove ya que el contenido de lipidos coinciden con lo reportado con estos

autores.

Los érganos que presentaron la menor cantidad de lipidos tanto en las hembras
como en los machos fueron el musculo del manto (1.3 y 1.2%) y del brazo (0.6 y
0.3%), esto concuerda con los estudios realizados de Garcia Garrido et al. (2010),
donde analizaron la composicién bioquimica de los mismos tejidos en O. vulgaris,
y los valores de la cantidad de lipidos totales son similares a los obtenidos en O.

bimaculoides.

La temperatura afecta diversas respuestas fisiolégicas en los organismos
acuaticos, una de ellas es la tasa metabdlica, lo que permite determinar los
costos metabdlicos de los animales asociados a los cambios en el ambiente
(Brougher et al., 2005). ElI consumo de oxigeno se encuentra intimamente ligado
con el trabajo metabdlico y el flujo de energia que el organismo puede destinar
para los mecanismos de control homeostatico (Salvato et al., 2001). El poder
generar esta informacion con los juveniles recién eclosionados de O. bimaculoides
aclimatados a la temperatura preferida y a las menos frecuentadas permitiria
estimar el costo metabdlico asociado al desempefio de las etapas tempranas de
esta especie expuesta a diferentes condiciones térmicas. Por ejemplo, en juveniles
de O. maya aclimatados a cuatro temperaturas (18, 22, 26 y 30°C), el consumo de

oxigeno se incrementa significativamente conforme aumenta la temperatura de
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aclimatacion, lo que esta relacionado con sus requerimientos de energia (Noyola
et al., 2012).

El presente trabajo constituye la primera descripcion del comportamiento de
preferencia térmica asi como el contenido de lipidos de O. bimaculoides tanto en
juveniles recién eclosionados como en adultos; este trabajo es el primero en
relacion con la biologia bésica de esta especie y esta orientado a la busqueda de

las mejores condiciones para desarrollar su cultivo experimental.
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Conclusiones

La temperatura preferida de los adultos de Octopus bimaculoides fue de
16.7+1.2°C y la de los juveniles recién eclosionados fue de 16.0+1.5°C lo
que indica, que esta especie en los dos estadios comparten el mismo nicho

térmico.

Las hembras de esta especie seleccionaron una temperatura mas alta
(17.8+£1.2°C) que los machos (16.0+1.2°C), lo que podria estar relacionado
con su ciclo reproductivo, ya que buscan temperaturas mas altas para el

proceso de reproduccion.

Los adultos de O. bimaculoides tienen un ritmo circadiano de temperatura
preferida, ya que durante el dia seleccionan un intervalo térmico de 17.2 a
18.3°C y durante la noche de 14.7 a 16.7°C.

Los juveniles recién eclosionados tienen un contenido de lipidos totales
muy similar a los juveniles que se expusieron al gradiente térmico y en
ambos casos el contenido lipidico de los 6rganos analizados fue mayor que
de los adultos. Sin embargo, en los adultos, los 6rganos que presentaron
mayor cantidad de lipidos totales fueron las gonadas y la glandula

digestiva.
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Recomendaciones

Se recomienda para préoximos estudios de preferencia térmica en O.
bimaculoides, aumentar el nimero de muestra en los adultos tanto en
machos como en hembras, asi como para los estudios de composicion
lipidica, ya que en este trabajo por la disponibilidad de organismos, el

numero de muestra fue reducido.

Se recomienda realizar el analisis de consumo de oxigeno, tanto en
juveniles recién eclosionados como en adultos aclimatados a diferentes
temperaturas, para obtener mas informacion acerca de los ajustes

metabdlicos a los cambios térmicos.

Se recomienda aclimatar a diferentes temperaturas a los juveniles, asi
como a los adultos, para poder realizar el andlisis de acidos grasos que
permita identificar cuales son los ajustes a nivel lipidico al cambio en la

condicion térmica.
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