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Resumen

El recurso pulpo que se explota artesanalmente en el Sistema Arrecifal Veracruzano esta
dominado por Octopus insularis, especie sobre la cual existe un aprecio socioeconoémico
local relevante. No obstante su importancia, los estudios sobre su biologia y ecologia son
todavia escasos, en especial aquellos relacionados con el reclutamiento bioldgico a las areas
someras arrecifales. Bajo este contexto, el objetivo de este trabajo fue determinar la
temporalidad e intensidad del reclutamiento biologico de O. insularis, asi como la
importancia relativa del sustrato y el refugio disponible para este proceso en la laguna del
Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano (LAI-SAV). Se realizaron censos
visuales por buceo libre entre marzo y noviembre de 2023, con capturas no letales
georreferenciadas en los muestreos de agosto a noviembre de 2023, para medir y determinar
el sexo de los reclutas de pulpo, asi como describir las caracteristicas del sustrato y de los
refugios utilizados por los reclutas. Se censaron 50 pulpos (28 machos, 17 hembras y 5
indeterminados) con una moda de 45 mm + 14.13 DE de longitud del manto (LM) y una
densidad promedio mensual de 1.19 ind*1000m™ + 1.39 DE. El pico de densidad maxima de
reclutamiento (3.22 ind*1000m™2) ocurri6 en agosto seguido de un decremento abrupto los
meses posteriores. La distribucion espacial de los pulpos no fue aleatoria y depende de
sustratos que provean refugio, ya que el tamafio del pulpo y el tamafio de la oquedad estan
relacionados directamente (r = 0.4321, p = 0.0041). La ventana temporal del reclutamiento
es estrecha y se extiende de finales de julio a septiembre. El tamafio y disponibilidad de
refugio adecuado para los reclutas de pulpo es critico, toda vez que la densidad de reclutas
se reduce sensiblemente conforme crecen. Estos hallazgos representan el primer esfuerzo de
caracterizacion y cuantificacion del proceso de reclutamiento biolégico de O. insularis en el

Golfo de México.

Palabras clave: Octopus insularis, reclutamiento, oquedad, SAV, Arrecife Ingeniero, Golfo

de México



l. Introduccion

Los pulpos son moluscos del orden Octopoda, poseen un cuerpo en forma de saco y se
caracterizan por tener ocho extremidades (tentaculos) con dos hileras de ventosas en la
mayoria de las especies, una de estas extremidades estd modificada en los machos y es usada
como estructura copuladora, se encuentra ubicada en el tercer brazo del lado derecho y se
distingue por ser méas corto que los demaés, con presencia de ventosas modificadas y con una
terminacion céncava denominada ligula (Aguilar et al., 2007). Ademas, poseen un aparato
bucal quitinoso potente en forma de pico con siete dientes, localizado justo en el punto de
unién entre sus brazos que les sirve para triturar su alimento (Jereb & Roper, 2010; Gonzalez-
Gomez, 2021). Los pulpos carecen de estructuras duras (a excepcion del pico y radulas),
poseen un cuerpo blando que les permite deslizarse por hendiduras y tdneles muy angostos
(Grande & Zardoya, 2014). Adicionalmente, sus 6rganos neuromusculares denominados
“cromatodforos” les brindan la capacidad de mimetizarse con su entorno, accion que es clave
en su comportamiento; la cantidad y densidad de cromatdforos varia entre especies de
acuerdo con los habitos y estilo de vida del individuo (Messenger, 2001).

El ciclo de vida de la mayoria de los octopodos es corto, son semélparos, es decir, la
reproduccion ocurre solo una vez en su vida; las hembras una vez fecundadas buscan refugios
adecuados donde desarrollar la puesta de los cordones de huevos los cuales son sujetados a
las paredes duras del refugio con mucosa producida por la glandula oviductal de la hembra
(Froesch & Marthy, 1975). Se estima que la fecundidad puede rondar los 85,000 huevos por
hembra, con un desarrollo embrionario de 31 a 37 dias dependiendo la temperatura y
salinidad del agua, variables que también pueden influir en la calidad del desarrollo de los
huevos (Lenz et al., 2015; Rodriguez-Reyes, 2022). Durante el tiempo de cuidado de los
cordones de huevos, la hembra no se alimenta ni abandona el refugio, lo cual provoca su
muerte por debilidad por inanicidn y senescencia finalizando con la eclosién de los huevos
(Boyle & Rodhouse, 2008; Hernandez-Urcera & Guerra, 2014; Almansa & Perales, 2022).

Existen especies de pulpos tanto holobentédnicos (los cuales tienen un desarrollo
directo), como merobenténicos en donde después del desarrollo embrionario se forman
“paralarvas” como primera fase después de la eclosion de los huevos (Young, 1998). Octopus
insularis corresponde a una especie merobentdnica, pues atraviesa por una fase de paralarva

planctdnica antes de asociarse finalmente al bentos (Leite et al., 2008). Las hembras de O.
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insularis tienen una tasa de fecundidad mayor y producen huevos méas pequefios, a diferencia
de otras especies que tienen desarrollo directo (Leite et al., 2008; Villanueva & Norman,
2008).

La amplia distribucién de O. insularis se explica por su fase dispersiva de paralarva
planctonica, momento en el que se facilita su adveccién y formacion de metapoblaciones por
dispersion larvaria gracias a las corrientes marinas que dirigen las paralarvas hacia sitios
diferentes a sus lugares de eclosion (exportacién), aproximan paralarvas de otros lugares a la
zona (importacidn), o retienen internamente las paralarvas las cuales naceran y se reclutaran
en el mismo lugar donde fueron eclosionadas (auto-reclutamiento) (Cowen et al., 2002;
Hixon & Webster, 2002).

El proceso de reclutamiento bioldgico del pulpo al sustrato ocurre en un periodo
limitado cuando una paralarva pelagica pasa a una etapa juvenil demersal asociandose al
bentos en sustratos preferiblemente rocosos; este proceso implica la “competencia” por un
entorno adecuado entre la poblacion tardia y el suministro de paralarvas al tener habilidades
de caza por alimentacion y técnicas de escape de sus depredadores como cambiar de color y
textura (Kaufman et al., 1992; McCormick & Makey, 1997; Hixon & Webster, 2002;
Hernandez-Urcera & Guerra, 2014; Amor et al., 2017; Almansa & Perales-Raya, 2022).

Una de las condicionantes para la eleccion de sus oquedades es la profundidad y el
tipo de sustrato, pues un sustrato grueso o rocoso les otorga una mayor posibilidad de
encontrar un refugio seguro a comparacién de fondos arenosos. Los juveniles optan por
habitar agujeros entre las formaciones rocosas, mientras que ejemplares mas grandes suelen
excavar la arena bajo las rocas para posteriormente bloquear la entrada con elementos como
restos de sus alimentos (Leite et al., 2009). De igual forma, se ha demostrado que O. insularis
tiene preferencia por aguas de poca profundidad, usualmente encontrada dentro de los
primeros cinco metros y ubicadas preferentemente en arrecifes rocosos y/o coralinos (Leite
et al., 2008; Jiménez-Badillo, 2013; Moreno et al., 2014; Basterrechea, 2017).

En el 2003, Norman propuso que O. vulgaris era un complejo de especies que incluia
cuatro variantes adicionales al Octopus vulgaris s.s. del Mediterraneo y Atlantico oriental:
O. vulgaris tipo | habitando el Golfo de México y Mar Caribe, O. vulgaris tipo Il encontrado
en las costas venezolanas y Brasil, O. vulgaris tipo 111 perteneciente a Sudéafricay O. vulgaris

tipo IV encontrado en el noroeste del Océano Pacifico (Norman & Finn, 2014). Este complejo



de especies es morfolégicamente muy parecido en sus patrones de color y textura de la piel,
pues no existen diferencias aparentes en su morfologia a partir de caracteres muy generales.
La falta de detalle sobre los caracteres de identificacion de especies debido a la ausencia de
estructuras duras y su alto grado de polifenismo frecuentemente resulta en identificaciones
sesgadas entre especies de pulpos y dificulta la asignacion a sus taxa apropiados (Norman &
Hochberg, 2005; Lima et al., 2017). Hasta 2017, se consideraba O. vulgaris tipo | a lo que
hoy es O. insularis, sin embargo, ahora existe plena certeza bajo el principio de taxonomia
integrativa que la especie O. insularis es una especie diferente a O. vulgaris (Leite et al.,
2008; Lima et al., 2017; Flores-Valle et al., 2018; Gonzalez-Gomez et al., 2018).

Octopus insularis es la especie mas abundante en la pesqueria de pulpo del SAV
(Flores-Valle et al., 2018; Gonzélez-Goémez et al., 2018), contribuyendo con casi 60
toneladas anuales de captura (CONAPESCA, 2022) y representa un recurso relevante
socioeconémicamente desde hace mas de 50 afios para pescadores artesanales de las
localidades de Veracruz y Anton Lizardo. Se pesca con buceo libre y con gancho pulpero,
para su manejo se aplican dos periodos de veda que protegen la reproduccién en diciembre y
el crecimiento de los juveniles en agosto, asi como la prohibicion de su captura con equipo

de buceo autonomo (Rosas-Luis et al, 2019).

Il. Antecedentes

A partir de la descripcion de O. insularis, se destacaron los caracteres morfologicos finos de
la especie, ademas de una breve descripcion acerca de su habitat, en conjunto con
investigaciones acerca de su distribucion y las diferencias que presenta con respecto a O.
vulgaris.

Se han reportado analisis sobre la genética de O. insularis (Amor et al., 2017; Leite
et al., 2008; Maloney et al., 2023), acompafiado de estudios de aspectos ecol6gicos como su
dieta, el comportamiento en sus guaridas, ademas de las caracteristicas de su habitat,
distribucion y dindmica poblacional, sobre todo en el Atlantico suroccidental tropical, pues
es donde fue originalmente descrita (Leite et al., 2009; Leite et al., 2016; O Brien et al.,
2023). Se ha determinado que su distribucion depende de la profundidad, temperatura y tipo

de sustrato. Los procesos metabdlicos y la forma de utilizar la yema durante la incubacion
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son termosensibles, a temperaturas mas calidas el crecimiento se acelera, lo cual acorta el
periodo en el que los juveniles se encuentran mas susceptibles a ser depredados, y por
consecuente, alcancen méas rapido la fase adulta (Pechenik, 1987; Katsanevakis &
Verriopoulos, 2004). Se conoce que este pulpo habita preferiblemente en aguas calidas en
zonas tropicales a temperaturas entre 23-30° C en arrecifes a profundidades menores de 30
metros abarcando desde la costa sur de Brasil hasta el Golfo de México incluyendo todo el
Caribe y el sur de Florida, Bahamas hasta las islas Bermudas (Leite et al., 2008; Leite et al.,
2009; Lima et al., 2017; O'Brien et al., 2021). Algunas razones propuestas por Leite y
colaboradores en el 2007 acerca de la preferencia por aguas de poca profundidad son la
disponibilidad de alimento, pues existe un mayor nimero de presas preferidas en zonas
menores a 10 metros de profundidad, ademas, la presion por depredacion es menor, pues
menciona que los principales depredadores de O. insularis no se encuentran en sustratos
duros en profundidades someras.

Octopus insularis alcanza su madurez sexual a 90 mm de longitud del manto (LM)
en machos y 108 mm LM en hembras. En general, los machos de O. insularis son mas
pequerios que las hembras, ademas, el hectocoétilo de los machos tiene alrededor de 103-146
ventosas con el canal espermatoférico muy bien distinguido (Gonzéalez-Gémez, 2021). O.
insularis muestra una diferencia notoria entre sexos en sus extremidades, los machos
presentan brazos mas anchos y ventosas mas grandes a comparacion de las hembras (Leite et
al., 2008; Gonzalez-Gomez, 2021).

Con respecto a su piel, se nota una diferencia en el dorso y vientre del individuo, pues
la parte dorsal tiene una textura mas rugosa que en el lado ventral. En la parte ventral de las
extremidades muestran parches poligonales de color rojo con lineas blancas, al encontrarse
refugiados y dependiendo el entorno su coloracion puede variar desde tonalidades amarillas
a marron rojizo, predominando el color crema, de igual forma, posee lineas alternas claras y
oscuras alrededor de ambos 0jos mientras se encuentran dentro de su oquedad (Fig. 1) (Leite,
2007; Gonzélez et al., 2018).



Figura |. Caracteristicas morfolégicas visibles en Octopus insularis. Tomada de: Gonzalez-Gémez
(2021).

Octopus insularis presenta una menor longitud y grosor de extremidades que O.
vulgaris, mas robusta y con un menor nimero de ventosas en el brazo las cuales rondan entre
95 a 142 unidades; en cambio, O. vulgaris tiene entre 140 a 170 ventosas. La talla a la
madurez de O. insularis es menor, 95 mm LM vs 250 mm LM de O. vulgaris. Octopus
insularis presenta un calamo proporcionalmente méas grande, picos méas fuertes y
espermatoforos de tamafios mas reducidos, asi como un crecimiento alométrico negativo en
la longitud de sus brazos y un crecimiento alométrico positivo sobre la anchura, tendencia
que O. vulgaris no presenta y que hace mas facil discriminar entre especies (Leite, 2007). La
fecundidad de O. insularis es menor que lo reportado para O. vulgaris, proporcional a las
diferencias de tamafio (Lima et al., 2014a).

Otros aspectos basicos de esta especie se han estudiado desde la perspectiva del
desarrollo gonadal y la descripcion de sus huevos y paralarvas, sin embargo, estas
investigaciones se han realizado en condiciones exclusivamente de cultivo (Lima et al.,
2014a; Lenz et al., 2015; Maldonado et al., 2019; Rodriguez-Reyes, 2022). Se han realizado
descripciones de las paralarvas de O. insularis, que miden 2.34 £ 0.16 mm de longitud, y
tienen la caracteristica de contar con 3 ventosas en cada extremidad con una capacidad de
natacion limitada, poseen una musculatura transparente, su manto es ligeramente ovoide con
una LM media de 1.68 £ 0.13 mm y tienen alrededor de 90 a 111 cromato6foros (Leite et al.,
2008; Villanueva & Norman, 2008; Hernandez-Urcera & Guerra, 2014; Lenz et al., 2015).
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El sesgo entre especies existente se propag6 involuntariamente en las decisiones de
manejo de esta especie en el Sistema Arrecifal Veracruzano, pues histéricamente se asumio
que la especie dominante de pulpo era O. vulgaris tipo | y como una especie distinta.
Gonzalez-Gomez et al (2018) realizaron la caracterizacion morfoldgica de esta especie en el
SAV a partir de 52 especimenes en estadios Il y IV de maduracion, toda vez que ejemplares
de tallas menores podrian no estar completamente desarrollados lo que ocasionaria alta
variabilidad en el nimero de ventosas o tamafio de sus extremidades (Leite et al., 2018; Leite
& Mather, 2008). Ademas, se realizaron analisis genéticos y de taxonomia integrativa por
medio de la captura y analisis de 17 individuos para después extraer su material genético a
partir de tejidos de uno de los brazos de cada espécimen, lo que permitié constatar que O.
insularis es el pulpo dominante en el SAV (Flores-Valle et al., 2018; Gonzélez-Gémez et al.,
2018).

Hasta antes del 2018, existen diversos estudios en el SAV sobre la edad, el
crecimiento, madurez gonéadica, las dimensiones de su explotacion pesquera y el efecto que
tiene sobre este recurso y en los ecosistemas, pero todos ellos asumiendo la identidad
taxondémica como O. vulgaris, que, a partir de los estudios de Flores-Valle et al (2018) y
Gonzalez-Gomez (2018), quedo determinada la identidad taxondmica del pulpo en el SAV
como O. insularis, por lo cual es importante aclarar que todos los estudios previamente
realizados corresponden a la biologia y ecologia de O. insularis (Davila et al., 2015; Jiménez-
Badillo et al., 2008; Diaz-Alvarez, 2011).

Gonzalez-Gomez et al. (2020) determinaron que la mayoria de las hembras maduras
ocurren de diciembre a mayo con un pico en marzo, al igual que en el caso de los machos,
mientras que los ejemplares inmaduros se presentaron en verano y principios de otofio. De
igual forma se demostré que la proporcion de sexos se mantiene 1:1 en la pesqueria,
exceptuando en diciembre en el que los machos dominaron la captura, pues es cuando se da
el proceso de segregacion espacial de las hembras en busca de zonas de desove. La mayor
abundancia de ejemplares inmaduros de tallas menores a 65 mm LM se registré en junio y
julio (Lima et al., 2014b).

Uno de los antecedentes metodoldgicos mas directos a este trabajo es el desarrollado
por Leite et al (2009), quienes realizaron el monitoreo de O. insularis por medio de snorkel

y buceo con el fin de determinar el habitat, distribucion y abundancia en el archipiélago de

9



Fernando de Noronha frente al noreste de Brasil, estudio donde ademas se analiz6 el tipo de
sustrato preferido y el tamafio corporal del individuo. Esta zona tiene condiciones similares
a las que tiene el SAV, ya que también es un sistema arrecifal coralino/rocoso bajo la
condicion de area natural protegida y explotacidn pesquera sobre esta especie.

Hasta el momento no existen estudios precisos acerca de la preferencia del sustrato
que tiene O. insularis en el SAV, aspecto clave en cuanto al reclutamiento de esta especie
debido a que es un factor determinante en la eleccién de refugios donde se desarrollaran, y
que eventualmente permitird que sean aprovechados por la comunidad pesquera algunos
meses mas adelante. A pesar de que existen evidencias previas acerca del habitat y el
asentamiento de juveniles, asi como la forma en la que se distribuye esta especie en las costas
de Brasil, es necesario hacer lo propio en habitats del hemisferio norte como el SAV, para
elucidar los factores determinantes para el desarrollo de esta especie de pulpos, a partir de

una base cientifica de los procesos.
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I11. Justificacion

El pulpo O. insularis es un recurso pesquero relevante socioeconémicamente en el area de
influencia del SAV del cual se cuenta con informacidn principalmente de su fase adulta, pues
se conoce muy poco acerca del proceso de reclutamiento de juveniles pequefios al sustrato;
esto representa un eslabon critico o “cuello de botella poblacional” donde la mortalidad en el
momento del asentamiento puede ser muy alta, lo que determina en ultima instancia la
densidad y abundancia de individuos susceptibles de ser capturados algunos meses después.

Ninguno de los estudios disponibles hasta ahora ha tratado directamente el proceso
de reclutamiento bioldgico de O. insularis, a pesar de ser muy bien estudiado en otras
especies sujetas a explotacion pesquera como el cangrejo azul Callinectes sapidus, el ostion
de Virginia Crassostrea virginica y el camaron café Penaeus aztecus (Etherington &
Eggleston, 2000; Baqueiro-Cardenas & Aldana-Aranda, 2007; Chazaro-Olvera et al., 2007;
Cervantes-Hernandez & Gracia, 2020;). Por lo tanto, la caracterizacion y cuantificacion de
este proceso es indispensable para la comprensién de la dindmica poblacional de la especie.
Bajo este contexto, es importante contar con mediciones sin sesgo de pesca de la densidad
de reclutas de O. insularis y su evolucion temporal, con la finalidad de desarrollar indicadores
robustos acerca de la intensidad y temporalidad del reclutamiento bioldgico de O. insularis

en el SAV y sus implicaciones para el manejo del recurso.

IV. Hipotesis

Debido a que el proceso reproductivo del pulpo Octopus insularis se concentra en la época
de nortes (noviembre a marzo) en el SAV, se espera que el reclutamiento de juveniles al
sustrato en aguas someras, como las de la Laguna Arrecifal de Ingenieros del Sistema
Arrecifal Veracruzano (LAI-SAV), ocurra en un pulso temporal definido pocos meses
después, previsiblemente de junio a septiembre, ya que cuenta con fondos someros
heterogéneos con arrecifes rocosos y coralinos proximos a ceibadales como proveedores de

refugios potenciales 6ptimos para los reclutas de pulpo.



V. Objetivos

General:

Determinar la temporalidad e intensidad del reclutamiento bioldgico del pulpo comdn
Octopus insularis, asi como su relacion con las caracteristicas del sustrato y las condiciones
del refugio en la laguna del Arrecife Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano (LAI-
SAV).

Especificos:

e Determinar la talla de juveniles de pulpo y su evolucion mensual en la LAI-
SAV.

e Estimar la densidad de reclutas de pulpo O. insularis, asi como su evolucion
temporal en el LAI-SAV.

e Determinar si existe relacion entre la somatometria del pulpo y las
caracteristicas del refugio en la LAI-SAV.

e Definir las preferencias hacia el tipo de oquedad y sustrato para los reclutas
de O. insularis.

e Estimar el area donde se localizan los sitios especificos (praderas) de

asentamiento para los ejemplares reclutas y sus caracteristicas.
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VI. Materiales y Métodos

La zona de interés fue el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), el cual cuenta con veintiocho
formaciones arrecifales y seis islas distribuidas en una superficie de més de 65 mil hectareas
(CONANP, 2017). El presente estudio tuvo lugar en la Laguna Arrecifal del Arrecife
Ingeniero (LAI) frente al municipio de Boca del Rio, Veracruz (Fig. 2).
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Figura 2. Area de estudio en el Sistema Arrecifal Veracruzano. Adaptada de: Aguilera-Arias (2012).

El Arrecife Ingeniero (Al) tiene una superficie de 131.07 hectareas, con una laguna
arrecifal somera de 65 hectareas que tiene una cobertura de pastos marinos relevante;
adicionalmente, el area presenta lugares con sustrato arenoso Yy rocoso, ademas de

formaciones coralinas que permiten el albergue de muchas especies (CONANP, 2017).

Muestreo

Se realizaron un total de 15 muestreos mediante buceo libre errante en pareja para

identificar y censar juveniles pequefios de pulpo O. insularis de marzo a noviembre de 2023.
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Seis de los 15 muestreos realizados fueron prospectivos intensivos (= 2.9 horas*muestreo™)
con periodicidad cuasi-quincenales entre marzo y julio de 2023, realizados con el fin de
identificar visualmente el momento en el que los primeros juveniles de pulpo aparecieran,
pues esto marcd el inicio del reclutamiento. Los nueve muestreos restantes (= 3.3
horas*muestreo™) se realizaron a partir de agosto y hasta noviembre de 2023, pero esta vez
utilizando georreferenciacion con dispositivos GPS Garmin GPSMAP 64s atados a una boya,
con la misma pareja de buzos durante todos los muestreos para evitar sesgo por cambio de
apreciacion. En agosto y octubre, dos muestreos no pudieron ser realizados con éxito debido
a las malas condiciones de visibilidad, por lo que se opt6 por cancelarlos para evitar posibles

sesgos a causa de una mala vision (Tabla 1).

Tabla 1. Temporalidad del muestreo de reclutas de pulpo Octopus insularis en el Arrecife

Ingeniero del Sistema Arrecifal Veracruzano durante 2023

Mes Tipo Fecha Dias transcurridos entre muestreo

Marzo Prospectivo 25/03/2023
Abril Prospectivo 15/04/2023 22
Junio Prospectivo 10/06/2023 57
04/07/2023 25
Julio Prospectivo 13/07/2023 10
19/07/2023 7
Georreferenciado 01/08/2023 14

Agosto Cancelado 11/08/2023
Georreferenciado 31/08/2023 31
07/09/2023 8
16/09/2023 10

Septiembre Georreferenciado
21/09/2023 6
28/09/2023 8
12/10/2023 15
Georreferenciado

Octubre 20/10/2023 9

Cancelado 26/10/2023
Noviembre Georreferenciado 09/11/2023 21
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Los GPS se configuraron en modo “track” para registrar el derrotero detallado de los
buzos y a partir de ello estimar el area barrida efectiva de basqueda. También se utiliz6 un
reloj digital con la hora sincronizada con el GPS para registrar la hora de los encuentros de
pulpo. Ademas, con ayuda de una cadmara deportiva GoPro Hero 11 Black se tomaron
aleatoriamente fotos y secuencias de video de los ejemplares de pulpos tanto dentro de sus
oquedades como en el momento de la toma de mediciones.

Se realizaron capturas no letales de todos los pulpos encontrados con ayuda de
peréxido de hidrégeno de 11 volimenes y una jeringa hipodérmica de 150 ml sin aguja
acondicionada con una manguerilla plastica en la boquilla para verter el liquido lo mas
focalizado posible dentro del refugio y con ello provocar la salida del pulpo sin forcejeos y

dafos al organismo (Fig. 3).

-

o { T » = $E “ak- . _?-.-- -
Figura 3. Procedimiento de captura de reclutas de Octopus insularis en el SAV. [Fotografia propia].

Una vez que el individuo estuvo fuera de su oquedad, se capturé manualmente, se
registrd la hora de captura, se confirmo la especie por la presencia de la reticula rojo/blanco
en la parte ventral de los brazos (Gonzalez-Gomez et al., 2018; O'Brien et al., 2021), se midio

la longitud del manto (LM) al mm inferior con un vernier plastico (Fig. 4).

Figura 4. Toma de medidas de la LM de Octous insularis. [Fotografia propia].
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Se determing el sexo a partir de la presencia o ausencia del hectoc6tilo con un tiempo
de manipulacion aproximado de 3 a 5 minutos, también se midio el ancho y alto en mm de
la oquedad donde fue encontrado y se registraron algunas observaciones complementarias

acerca del tipo de sustrato de los alrededores de su refugio. Los datos recabados de cada

ejemplar se anotaron con lapiz en una tablilla de plastico PVC (Fig. 5).

A :
. ’

Figura 5. Registro de datos con una tablilla PVC y lapiz. [Fotografia propia].
Al finalizar el proceso, se limpio la oquedad provocando una corriente entrante con

las manos para eliminar rastros del peroxido de hidrogeno y asi liberar los pulpos de regreso

en la misma oquedad de donde fueron capturados (Fig. 6).

Figura 6. Pulpo comun del SAV entrando a su refugio. [Fotografia propia].
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Anélisis de datos

Se cre6 una base de datos en una hoja electronica en Microsoft Excel donde se
registraron todos los datos recabados de las capturas de O. insularis ordenandolos por fecha
de muestreo, anotando la hora de inicio y final del muestreo, la hora de encuentro de cada
pulpo, el sexo, la LM en mm, el ancho y alto en mm del refugio donde se encontré el ejemplar
y las observaciones correspondientes de cada individuo.

Se descargaron los tracks del dispositivo GPS abriéndolos en la aplicacion Garmin
MapSource 4.06 (Fig. 7). Posteriormente se realiz6 una limpieza del recorrido teniendo como
referencia la hora de inicio y salida del muestreo. Asi como una limpieza acerca del tiempo
muerto en el que la boya se encontro registrando tiempo y distancia mientras se realizaban

las mediciones de los individuos de pulpo. De igual manera, en caso de haber recorrido el

mismo sitio se eliminaron esos puntos del recorrido.

A" I E y: %
Figura 7. Registro crudo del trayecto recorrido en la LAI-SAV mostrado en Google Earth.

Con ayuda de la hora registrada de cada uno de los encuentros de pulpo se abri6 el
track ya limpio en la aplicacion Google Earth Pro con el fin de identificar el punto exacto de
encuentro de cada individuo identificado.

Una vez con los datos registrados en la hoja de Excel se cuantificaron el nmero total

de individuos muestreados, el total de horas efectivas muestreadas, ademas del nimero de
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machos, hembras y el nimero de individuos que no se les pudo determinar el sexo (reportados
como “indeterminados’), asi como la LM minima, maxima y promedio por sexos.

Se cuantificé el nimero de muestreos totales por mes y los individuos observados por
cada muestreo. Con los datos del GPS se obtuvieron los metros lineales recorridos y las horas

efectivas de blsqueda.
Se calculd el &rea barrida en 1000m?*mes™ y ha*mes* aplicando la siguiente formula:

m lineales recorridos por mes x 2m
1000 m

AB mensual (1000 m?) =

m lineales recorridos por mes * 2 m
10000 m

AB mensual (ha) =

Donde:
AB = Area barrida
2 m = Anchura de la visibilidad del buzo a lo largo del recorrido de busqueda

A partir del area barrida se extrapol6 la densidad de pulpos por mes en ind*1000m

e ind*ha.
Ind observados por mes

Densidad l=
ensidad mensua 1B mensual

Donde:
AB = Area barrida

El &rea de la entrada del refugio se obtuvo aplicando:
AO (mm?) = ancho del refugio * alto del refugio
Donde:
AO: Area de la entrada del refugio

Se determino el tipo e intensidad de relacion de dependencia del tamafio de la entrada
del refugio con respecto a la LM del pulpo que lo utilizé por medio de un anélisis de regresion
lineal simple (Sokal & Rohlf, 1970).
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VII. Resultados
El total de tiempo muestreado efectivo fue de 30 horas, 3 minutos y 21 segundos, en los
cuales la distancia recorrida se registrd de 20.6 km que equivali6 a 41,200 m2 de area barrida

(Fig. 8). El area barrida efectiva de busqueda acumulada equivalié a ~20% de la superficie

total de la Laguna del Arrecife Ingenieros (LAL).

‘;Qﬁglg Earthﬁ’é\;»

|gura 8. Trayecto recorrido efectivo de busqueda de reclutas de pulpo en la LAI- SAV

Se contabilizaron 55 individuos en total durante los meses prospectivos y
georreferenciados. A partir del primer indicio del reclutamiento se censaron y midieron 50
de ellos; en la figura 9 se aprecia que 28 individuos fueron machos, 17 hembras y 5

indeterminados, la mayor abundancia de machos ocurri6 en agosto con 17 ejemplares.

30 T

Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Mes

B HEMBRAS B MACHOS INDETERMINADO

Figura 9. Total de machos, hembras e indeterminados de Octopus insularis registrados por mes
en la Laguna del Arrecife Ingenieros del Sistema Arrecifal veracruzano en el afio 2023.
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Todos los pulpos capturados fueron de la especie O. insularis, de acuerdo con el

patrén reticulado en la zona ventral (Figura 10).

Figura 10. Patrén reticulado ventral en Octopus insularis del SAV. [Fotografia propia].

Los especimenes de O. insularis fueron encontrados a una profundidad menor a 2

metros, cerca de pastos marinos, bajo rocas o en las grietas encontradas entre el sustrato
rocoso de la LAI (Fig. 11).

Figura | |. Habitat del pulpo comun del SAV. [Fotografia propia].
En el exterior de sus oquedades, en la mayoria de los casos se encontraron algunos
restos de su dieta, como lo son conchas, el exoesqueleto de crustaceos, rocas pequefias, entre

otros.
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Una de las zonas mas concurridas por O. insularis se dio en un éarea de
aproximadamente 5,744 m?, lugar al que se le denomind como “pradera” la cual se encontréd
a 193 metros de la linea de costa. Esta zona se distinguid de otras de la laguna por tener una
buena iluminacion, buena visibilidad debido a la ausencia de particulas de arena fina en la
columna de agua, ademas de ser un lugar abundante en pastos marinos en conjunto con una
gran cantidad de rocas, sustrato de arena gruesa y una alta abundancia de crustaceos (Fig.
12).

Leyenda

gle Earth
Figura 12. Marcador de los pulpos encontrados en el LAI-SAV. Imagen derecha: la “pradera” de
pulpos se encuentra marcada con un poligono rosa. Imagen izquierda: pulpo comun del SAV refugiado en su

oquedad. [Fotografia propia].

El intervalo de tallas de los reclutas de pulpo fue de 19-87 mm de LM, con un
promedio global de 51.88 mm LM + 14.14 DE. Se registré un promedio de 49 mm LM +
14.19 DE para hembras y 55 mm LM + 14.14 DE en el caso de los machos, mientras que la
moda fue de 45 mm LM. La talla mensual de O. insularis no difiri6 entre agosto y septiembre,
pero mostré un ligero incremento en octubre y aumento de forma notable para noviembre
(Fig. 13).
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Figura 13. Progresion mensual del promedio de la longitud del manto de los juveniles de Octopus
insularis en la LAI-SAV.

En la tabla Il se muestra el tamafio en LM de cada individuo de O. insularis, las

medidas de las oquedades donde se encontraron refugiados y el area de entrada del refugio.

Tabla 1. Medidas de las oquedades de O. insularis de acuerdo a su LM ‘

Pulpo LM (mm) Ancho (mm) Alto (mm) Area de entrada (mm?)
| 75 71 71 5041
2 51 24 55 1320
3 64 45 60 2700
4 44 14 32 448
5 19 Bajo roca
6 50 30 53 1590
7 84 49 92 4508
8 43 58 66 3828
9 54 49 130 6370
10 65 35 45 1575
I 20 Errante
12 67 55 72 3960
13 44 42 75 3150
14 46 Bajo roca
15 45 16 57 912
16 72 Bajo roca
17 55 50 60 3000
18 40 20 35 700
19 68 En una grieta
20 67 9l 110 1001
21 41 48 8l 3888
22 45 36 95 3420
23 50 30 35 1050
24 30 46 53 2438
25 60 35 40 1400
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26 60 55 100 5500
27 45 20 80 1600
28 30 Bajo roca

29 62 Bajo roca

30 45 30 35 1050
31 45 50 62 3100
32 42 Bajo roca

33 45 35 35 1225
34 44 35 40 1400
35 45 35 40 1400
36 47 30 45 1350
37 58 25 50 1250
38 60 31 45 1395
39 70 50 65 3250
40 45 38 48 1824
41 40 46 53 2438
42 63 42 60 2520
43 87 50 70 3500
44 41 6l 60 3660
45 41 30 30 900
46 53 50 63 3150
47 58 Bajo roca

48 54 45 50 2250
49 49 25 30 750
50 66 77 123 9471

El tamafo de la oquedad se mostro relacionada significativamente (r = 0.4392, p = 0.0041)
con el tamafio del pulpo que la ocupa, pulpos con LM mayores se refugian en oquedades mas
grandes (Fig. 14).
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Figura 14. Relacion entre la longitud de manto del pulpo y el area de la entrada de la oquedad
(AO).

La densidad mensual promedio de pulpos fue de 1.19 ind*1000m, equivalente a 11.9
ind*ha y 1.66 ind*hr. La densidad mensual de individuos censados fue heterogénea, en
agosto ocurri6 la densidad maxima de 3.22 ind*1000m= (32.2 ind*ha'), seguido de un
decremento abrupto durante los meses posteriores hasta alcanzar su punto mas bajo en
noviembre con una densidad de 0.2 ind*1000m. La densidad de reclutas de pulpo disminuyé
72.36% en septiembre y 93.79% en noviembre respecto de la méxima de agosto, mientras
que el inicio del asentamiento se observé en los muestreos prospectivo de julio, donde se
encontraron cinco individuos. La evolucion mensual de la talla de O. insularis en la LAI fue
inversa a la densidad, es decir, la densidad se redujo y los pulpos restantes crecieron

aproximadamente un 20% respecto de la talla de agosto (Fig. 15).
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Figura 15. Densidad mensual de reclutas del pulpo comun en la LAI-SAV. Se observa la relacion
entre la densidad de reclutas y longitud de manto (LM) promedio mensual de Octopus insularis. La flecha verde
indica el inicio del reclutamiento.
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VIII. Discusion

Los muestreos realizados representaron un esfuerzo de busqueda exhaustivo de los
pulpos disponibles bajo un criterio azaroso y sin sesgo por pesca. Se redujo
considerablemente el sesgo adicional sobre la deteccidn de pulpos al muestrear los dias con
buenas condiciones climaticas para contar con una buena visibilidad, lo que permitié una
buena iluminacion y vista del fondo marino, ademas, se redujo la variabilidad de percepcion,
utilizando la misma pareja de buzos durante todo el muestreo.

El método de colecta con ayuda de perdxido de hidrégeno para extraer los pulpos fue
eficiente y de bajo impacto ya que no represent6 dafio hacia los individuos censados, lo que
permitio una supervivencia inmediata del 100%. Al agregar una minima cantidad de peroxido
de hidrégeno en la oquedad del pulpo, el agua en las inmediaciones del individuo refugiado
se acidifica, lo que provoca irritacion momentanea que dificulta el control de cromat6foros
y limita la ventilacion, provocando incomodidad en el pulpo, por lo que optan por salir del
refugio (Wells & Wells, 1983). El 90% de los individuos muestreados fueron refugiados
nuevamente en sus respectivas oquedades después de remover los rastros de peroxido de
hidrégeno con una corriente de agua marina entrante para evitar cualquier tipo de
incomodidad del individuo hacia el refugio, mientras que el resto de ellos fueron encontrados
fuera de su refugio o escaparon antes de poder colocarlos de regreso.

Todos los individuos censados fueron reclutas de acuerdo con la clasificacion
establecida por Bouth et al (2011), donde se menciona que tienen medidas por debajo de los
65 mm LM. Los resultados sobre las condiciones en las que fueron encontrados los
especimenes de O. insularis muestran que esta especie prefiere sustratos rocosos y/o
formaciones arrecifales proximas a pastos marinos y que ademas tengan buena recepcion
solar. Estos hallazgos sugieren por tanto, que la distribucién de los reclutas de O. insularis
dentro de la LAI-SAV no es aleatoria sino agrupada o en parches, pero sin compartir refugio.
Esto indica que los reclutas que entran a la laguna arrecifal buscan activamente cierto tipo de
sustrato, condicion que determina la calidad del refugio, les brinda una mayor disponibilidad
de alimento, y ademas, al ser una zona somera con buena recepcién solar, promueve el
crecimiento individual acelerado debido a temperaturas calidas, lo que acorta el periodo
donde son mas susceptibles a ser depredados, tal como ha sido ya descrito en el caso de O.
insularis de Brasil (Leite et al., 2009).
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Se encontré una densidad promedio en la LAI-SAV de 1.19 ind*1000m, lo que es
equivalente a 1.66 ind*hr! y muy similar a la densidad de 1.54 ind*hr? reclutas de O.
insularis del Archipiélago Fernando de Noronha en el noreste de Brasil (Leite et al., 2009).
Es importante destacar que este archipiélago tiene condiciones similares al SAV, pues se
trata de un sistema arrecifal sujeto a explotacién pesquera y que ademas pertenece a un area
natural protegida; adicionalmente, en esta zona se emple6 la misma técnica de busqueda que
el presente trabajo.

La simetria de la densidad de juveniles de pulpo reclutados en areas someras de dos
localidades tan distantes como el suroeste del Golfo de México y el noreste de Brasil, sugiere
que probablemente exista una capacidad de carga de reclutas de O. insularis en las areas
someras de las lagunas arrecifales, y que ademas es muy probable que se podrian estar
importando, exportando y autoreclutando la misma cantidad de individuos en ambas
localidades de hemisferios distintos.

Comprender los aspectos ambientales y ecolégicos que estan estrechamente
relacionados con la importacién y exportacion de paralarvas de O. insularis como la accion
de las corrientes marinas es importante debido a que brinda informacion acerca de la ecologia
de su poblacién. La distribucion conocida de O. insularis incluye el Golfo de México y mar
Caribe y el noreste de Brasil y sus islas oceéanicas (Leite et al., 2009; Lima et al., 2017;
Flores-Valle et al., 2018), pero todavia se desconoce la duracion de la fase de paralarva en
ambiente natural de esta especie y qué distancias puede llegar a recorrer.

Santana-Cisneros et al. (2021) realizaron simulaciones de las posibles trayectorias
que seguiria la dispersion paralarval de pulpos en el Golfo de México estimadas a partir de
un modelo lagrangiano de transporte de ictioplancton, determinaron que la circulacion puede
advectar a las paralarvas lejos de la costa, siendo las mas grandes las méas susceptibles a
recorrer distancias mayores, aun cuando la tasa de mortalidad aumentaria debido al cambio
de habitat. Propusieron que en el Golfo de México las paralarvas de O. insularis originarias
del SAV se advectan mayormente por accion del ciclon de la Bahia de Campeche que esta
presente casi todo el afio, lo que tiene como consecuencia que la exportacion e importacién
de paralarvas ocurra sin grandes restricciones hacia los sistemas arrecifales de Veracruz,

Lobos-Tuxpan, de los Tuxtlas, al norte y oriente de la plataforma de Yucatan, arrecifes no
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emergidos dispersos en el Golfo de México, el mar Caribe, y hasta més alla de la costa de
Texas en Estados Unidos.

La posibilidad de la fuerte dispersion paralarvaria y formacion de metapoblaciones
con fuerte conectividad entre las poblaciones entre lugares muy distantes se sustenta en el
hecho de que el haplotipo dominante de las paralarvas de O. insularis del Caribe colombiano
se comparte con las del norte de Brasil y Golfo de México (Puentes-Sayo, 2021).

Las tallas menores en la LM en la LAI-SAV se registraron de agosto a octubre,
periodo que corresponde a la temporada de lluvias en Veracruz (junio-octubre), lo cual es
similar a lo descrito por Leite et al. (2009), pues determinaron que los especimenes de tallas
mas pequefias se presentaron en profundidades someras <5m y durante la temporada de
lluvias. Lo anterior respalda la hipétesis de que las lagunas arrecifales someras son héabitats
criticos para el asentamiento del reclutamiento bioldgico de esta especie y son cruciales para
la disponibilidad posterior de reclutas a la pesqueria en las areas adyacentes pocos meses
después. Adicionalmente, esto explicaria el maximo observado de densidad de reclutas
durante agosto, siendo los meses de agosto y septiembre como los meses de intenso
reclutamiento, pues es la temporada en la que se presenta una mayor precipitacion.

La densidad de individuos decrece notablemente al transcurrir los meses, lo cual
puede ser reflejo de la mortalidad total (natural y por pesca) y/o por emigracion del area
conforme crecen en busqueda de refugio adecuado a la talla, pues se observé una relacion
significativa entre el tamafio de la oquedad y el tamafio del pulpo. En la LAI-SAV, asi como
en cualquier otra laguna arrecifal, no siempre se encontraran oquedades disponibles de todos
los tamarios, lo que provoca que los reclutas de pulpos seleccionen la oquedad méas adecuada
de acuerdo con su tamario corporal y eventualmente, la modifiquen de acuerdo a sus
necesidades escarbando para hacerla mas grande, o colocando restos de su alimentacion
alrededor y/o rocas pequefias para reducir la entrada del refugio. Es un hecho que a mayores
tallas los pulpos buscan refugios cada vez mas grandes, lo que les obliga a moverse a
profundidades mayores ya que los refugios grandes en profundidades someras se encuentran
limitados debido al tipo de sustrato presente (Anderson, 1997; Katsanevakis & Verriopoulos,
2004); este comportamiento no es exclusivo de los pulpos, pues se ha reportado segregacion
batimétrica por ontogénica en otras especies de invertebrados, como en el caso de la langosta

espinosa Panulirus argus (Herrnkind & Butler, 1997).

27



Los elementos mas sobresalientes de este trabajo pueden sintetizarse en que la técnica
muestral y el enfoque conceptual empleados permitié caracterizar y cuantificar el
reclutamiento bioldgico de O. insularis en la LAI-SAV, ya que fue posible determinar que la
ventana de reclutamiento bioldgico del pulpo comun del SAV ocurre entre agosto y
septiembre durante la temporada de lluvias, lo que esta estrechamente relacionado con el
ciclo reproductivo de O. insularis que ocurre de diciembre a marzo, seguido de un
decremento en el porcentaje de hembras de marzo a abril debido a una posible migracion en
busca de refugios para desovar (Gonzalez-Gémez et al., 2020); pasando los 31-37 dias de
desarrollo embrionario, es probable que el periodo de dispersion paralarvaria de O. insularis
ocurra en junio y julio, apareciendo los primeros reclutas a finales de julio, alcanzado sus
tallas adultas a finales de afio, repitiendo el ciclo anual nuevamente.

El pico del reclutamiento ocurrié en agosto presentando una densidad maxima de 3.22
ind*1000m2 (32.2 ind*ha*), muy superior a la densidad media de 1.19 ind*1000m (12.1
ind*ha) durante todo el periodo de muestreo. La talla media de los pulpos es inversa a la
densidad de los mismos, pero directamente proporcional al tamafio de la oquedad donde se
refugian, es decir, cuanto mas grandes son los pulpos son menos abundantes y buscan
refugiarse en oquedades de mayor tamafio. Asimismo, se comprob6 que los reclutas de O.
insularis prefieren formaciones rocosas y/o arrecifales cercanas a ceibadales en
profundidades someras, lo que proporciona evidencia acerca de que las lagunas arrecifales
someras del Sistema Arrecifal Veracruzano son zonas de reclutamiento fundamentales para
el ciclo de vida de O. insularis.

Considerando la relacion talla-peso de O. insularis del SAV estimada por Gonzalez-
Gomez (2021) y la extension de la LAI-SAV (65 hectareas), se estima que en el mes de
agosto podria albergar alrededor de 2,093 reclutas de O. insularis equivalentes a 251.2 kg de
biomasa, para septiembre descenderia a 577 pulpos (69.2 kg de biomasa), en octubre 287
pulpos (43.0 kg de biomasa) y finalmente en noviembre un total de 130 pulpos (32.5 kg de
biomasa), lo que representa un decremento entre agosto y noviembre del 95% en nimero de
pulpos y 87% en biomasa. La poblacién de O. insularis en el SAV ha sido explotada durante
varias décadas sin mostrar colapsos aparentes hasta el momento, lo que proporciona

evidencia acerca de que el SAV se encuentra recibiendo anualmente una fraccion importante
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de paralarvas provenientes de otros sistemas, las cuales al reclutarse permitirian el
mantenimiento de una poblacion en los arrecides del SAV sin colapsos hasta el momento.
Finalmente, es importante destacar que los indicadores resultantes de este trabajo de
investigacidn constituyen la primera estimacién exhaustiva de la intensidad y temporalidad
en la que ocurre el reclutamiento biolégico de O. insularis en un sistema arrecifal del Golfo
de México, y que esta contribucion podria ser un insumo relevante para desarrollar un plan
de monitoreo sistematico de bajo costo para cuantificar la variabilidad interanual del
reclutamiento de O. insularis en el SAV Yy relacionarlo eventualmente con la variabilidad

ambiental del mismo.
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IX. Conclusiones
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El reclutamiento de Octopus insularis en la LAI-SAV ocurre en una duracién
aproximada de dos meses, entre agosto y septiembre, con su pico principal en agosto.
La densidad méaxima de reclutas de Octopus insularis en la LAI-SAV fue de 3.22
ind*1000m2 (32.2 ind*ha!) en agosto, y la densidad media de 1.19 ind*1000m™,
equivalente a 12.1 ind*ha! y a 1.66 ind*hr™.

La densidad media de reclutas de pulpo Octopus insularis en la LAI-SAV coincide
con la densidad de juveniles de la misma especie estimadas para el noreste de Brasil
La moda en la talla de juveniles es de 45 mm LM, mientras que el promedio global
es de 51.88 mm LM.

La evolucién mensual de la talla y la densidad promedio de los reclutas de pulpo son
inversas en la LAI-SAV.

El tamafio de la oquedad de refugio del pulpo Octopus insularis es proporcional al
tamario del individuo que se refugia.

Octopus insularis prefiere formaciones rocosas y/o arrecifales en donde puedan

encontrar refugio de acuerdo a su talla.
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