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Resumen  
 
Octopus insularis ha sido reconocida recientemente como la especie dominante en la 

pesquería de pulpo del suroeste del Golfo de México, lo cual supone una nueva 

oportunidad de cultivo de pulpo para la región. El desarrollo de los cefalópodos se 

encuentra influenciado por variables ambientales como la temperatura y la salinidad, 

sin embargo, se desconocen los efectos que tienen estos factores en las primeras etapas 

del desarrollo embrionario de O. insularis. En este sentido, el objetivo de este estudio 

fue evaluar el efecto de diferentes temperaturas (26, 28 y 30 °C) y salinidades (36, 28 

y 40) en embriones y paralarvas de O. insularis. Se evaluaron los estadios de 

desarrollo Naef, el tiempo de desarrollo embrionario, la morfometría embrionaria, el 

porcentaje de eclosión y el peso húmedo de huevos, así como la morfometría y el peso 

húmedo de paralarvas recién eclosionadas. Los resultaron demostraron que el 

desarrollo embrionario es interrumpido a 30 °C y en una salinidad de 40. La 

temperatura de 28 °C obtuvo el menor tiempo de desarrollo embrionario, mientras que 

el tiempo de desarrollo embrionario para las salinidades de 36 y 38 fue similar, en la 

salinidad de 38 se observaron malformaciones en algunos embriones. Las 

temperaturas de 28 y 30 °C mostraron mayores medidas morfométricas durante el 

desarrollo embrionario, y mayores en 26 °C en días finales del desarrollo y en 

paralarvas recién eclosionadas. La salinidad de 38 mostró mayores medidas 

morfométricas durante el desarrollo seguido de 36 y 40, en días finales del desarrollo 

y en paralarvas recién eclosionadas se mostraron mayores medidas en la salinidad de 

36. Los porcentajes de eclosión fueron superiores al 95% en los tratamientos de 

temperatura y superiores al 80% en los tratamientos de salinidad, con mayores 

porcentajes en 26 °C y salinidad de 36. Finalmente, el peso húmedo de huevos mostró 

mayores pesos durante el desarrollo embrionario en las temperaturas de 28 y 30 °C y 

pesos húmedos similares en paralarvas. Mientras que la variación de salinidad no 

afecto el peso húmedo de los huevos durante el desarrollo, fue mayor en paralarvas 

en una salinidad de 36. Los resultados de esta tesis brindan avances en el conocimiento 

de los efectos de la temperatura y la salinidad en las primeras etapas de vida de O. 
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insularis bajo condiciones de cultivo, necesarios para el desarrollo de biotecnias en 

acuacultura para esta especie. 

 

 

Palabras clave: embriología, morfometría, temperatura, salinidad, paralarva, Octopus 

insularis. 
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I. Introducción 
 
Los pulpos se encuentran clasificados dentro de la clase Cephalopoda (perteneciente 

al phylum Mollusca) y son considerados los organismos con el sistema nervioso más 

complejo dentro del grupo de los moluscos e incluso de los invertebrados (Miller y 

Harley, 2001; Storer et al. 2003; Karleskint et al. 2010). Dentro de esta clase, se 

encuentra la subclase Coleoidea cuyas características incluyen la presencia de una 

concha interna, reducida o ausente, ocho o diez brazos provistos de ventosas, un par 

de branquias y nefridios, bolsa de tinta, ojos con cristalino y un sifón tubular (Storer 

et al. 2003). 

El orden Octopoda (Subclase Coleoidea) está compuesto exclusivamente por 

pulpos, los cuales presentan únicamente ocho brazos y ausencia de tentáculos. Estos 

se encuentran ampliamente distribuidos en los océanos del mundo, desde zonas 

intermareales hasta aguas del mar profundo y presentan tanto hábitos bentónicos 

como pelágicos (Boyle y Rodhouse, 2005). 

Existen dos subórdenes de octópodos; Cirrata e Incirrata. El primer suborden 

incluye organismos que poseen un cuerpo y brazos semi gelatinosos, un par de aletas 

redondeadas a elongadas, solamente una fila de ventosas entre dos filas de cirros, 

carecen de saco de tinta y de alguna modificación de brazos en machos. Por otro lado, 

el orden Incirrata incluye organismos con un cuerpo muscular y esférico sin aletas, 

con una o dos filas de ventosas en brazos, en su mayoría con saco de tinta y con un 

brazo modificado para la reproducción en machos. Este último suborden incluye a un 

gran número de especies, la mayoría con hábitos bentónicos y aquellas que son 

objetivo de las pesquerías (Familia Octopodidae con más de 300 especies) (Boyle y 

Rodhouse, 2005; Jereb et al. 2016).  

Dependiendo del ambiente en que viven y de su primera etapa de vida, los 

pulpos pueden clasificarse en dos grandes grupos. Aquellos cuyo ciclo de vida está 

ligado por completo al bentos, se denominan holobentónicos, y aquellos cuyas crías 

tienen una etapa planctónica seguida de un vida bentónica como juvenil a adulto, 

denominados meropelágicos (Villanueva y Norman, 2008; Villanueva et al. 2016; 
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Villanueva et al. 2021). En estos últimos, la etapa planctónica se denomina 

“paralarva”, término propuesto por Young y Harman (1988) para aquellas etapas 

planctónicas tempranas de algunos cefalópodos, cuyo modo de vida difiere 

significativamente de conespecíficos adultos.  

Durante el proceso reproductivo de los octópodos el macho emplea un brazo 

modificado (típicamente el tercer brazo derecho) para traspasar paquetes de esperma 

encapsulado (espermatóforos) a la hembra (Jereb et al. 2016). Este brazo modificado, 

denominado hectocotilo o brazo hectocotilizado, presenta un surco a lo largo de su 

cara ventral (surco espermatofórico) que termina en una estructura con forma de 

espátula o de cuchara denominada lígula, cuya parte proximal incluye una proyección 

cónica denominada cálamo (Jereb et al. 2016). Tras la fecundación, que ocurre de 

manera interna, la hembra procede a depositar los huevos individualmente o en 

cordones, que usualmente son adheridos a sustratos o conchas (Jereb et al. 2016). Tras 

la puesta, comienza el desarrollo embrionario, el cual consta de XX etapas 

embrionarias, propuestas por Naef (1928) para los octopódidos, y que engloban la 

división celular, gastrulación, organogénesis y maduración, hasta el momento de 

eclosión, así como dos rotaciones del embrión denominadas reversión que ocurren en 

el estadio VII y XIX. 

Se considera que solamente los pulpos incirrados tienen cuidado maternal, el 

cual consta de limpieza con los brazos y ventilación eyectando chorros de agua a 

través del sifón (Boletzky y Villanueva, 2014; Jereb et al. 2016). Aparentemente la 

mayoría de estos pulpos son semélparos, es decir, sus gónadas maduran una sola vez 

durante su ciclo de vida (Jereb et al. 2016), ya que, justo después del comienzo de la 

eclosión de los huevos comienzan un proceso de senescencia y mueren al poco tiempo 

(Boyle y Rodhouse, 2005; Boletzky y Villanueva, 2014). 

 

l.1 El estado de la pesquería y cultivo de pulpo. 

A nivel mundial los desembarcos de pulpo registraron un total de 355, 239 t en el año 

2014 (8% de la producción de cefalópodos) teniendo un aumento en las capturas en 
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el 2015 (FAO, 2016; Warwick et al. 2019). Este recurso pesquero, en conjunto con 

otros cefalópodos como calamares y sepias, es de gran importancia comercial 

mundial, tan solo en 2016 representaron un 3.8% del total del comercio mundial de 

pescado y productos pesqueros (FAO, 2018). Sin embargo, en años posteriores los 

desembarcos disminuyeron en los países proveedores de este recurso provenientes del 

banco Sahariano (Marruecos, Mauritania y Senegal), los cuales han tomado medidas 

restrictivas en la pesca de pulpo con la finalidad de proteger el recurso (FAO, 2019). 

Los efectos de la pandemia por COVID-19 en el 2020 afectaron la economía de pulpo, 

derivado del cierre de restaurantes y la baja demanda mundial, observando un repunte 

en demanda y precios para el inicio del 2021. El suministro de pulpo por parte de 

Marruecos se incrementó en un 19% en 2021, sin embargo, Mauritania y Senegal 

disminuyeron drásticamente sus desembarcos hacia diciembre del 2020 (FAO, 2021).  

México es el principal aportador de pulpo de América y el tercero en el mundo, 

con tres cuartos del total de los desembarcos provenientes del Banco de Campeche, 

Golfo de México (Markaida y Gilly, 2016; Warwick et al. 2019). En México, tan solo 

para el año de 2018 se capturaron 56, 754 t de pulpo, ocupando este recurso el séptimo 

lugar en la producción pesquera del país y el cuarto lugar en valor económico 

(CONAPESCA, 2018). Sin embargo, en 2020 los desembarcos provenientes de 

Yucatán registraron un declive en volumen mayor al 50%, reportando capturas de tan 

solo 8, 000 t (FAO, 2021).  

El Golfo de México y el Caribe representan una región importante para la pesca 

de pulpo (Galindo-Cortes et al. 2014). Se tienen registros de capturas de pulpo que 

datan de 1949 para las zonas de la Península de Yucatán y aguas adyacentes del estado 

de Veracruz (Solís-Ramírez, 1999). Anteriormente, las especies consideradas más 

importantes para la pesca de esta región eran Octopus vulgaris y O. maya (Solís-

Ramírez, 1999; Galindo-Cortes et al. 2014).  

Estudios recientes han determinado la presencia de Octopus insularis en el 

suroeste del Golfo de México y en el Caribe (Lima et al. 2017; Flores-Valle et al. 

2018). Esta especie, previamente registrada oficialmente como O. vulgaris tiene una 

gran importancia comercial pesquera para la región del suroeste del Golfo de México 
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derivada de su gran abundancia, siendo la especie de pulpo más común para las costas 

de Veracruz (González-Gómez et al. 2018).  

Debido al gran aprovechamiento de este recurso, el estado de su pesquería se 

considera en máximo aprovechamiento para el Golfo de México y el Caribe mexicano, 

sin embargo, para el Golfo de California y litoral del Pacífico, se considera en 

explotación plena a sobreexplotada (Arreguín-Sanchez, 2006; Arreguín-Sánchez y 

Arcos-Huitrón, 2011; Fernández et al. 2011). Sin embargo, uno de los principales 

problemas dentro de la evaluación y gestión de este recurso pesquero es la 

identificación incorrecta de las especies, pues genera errores sistemáticos en los 

registros de los desembarcos (Rodhouse et al. 2014). 

La explotación y mayor demanda de recursos pesqueros de interés comercial 

ha propiciado que en las últimas décadas la producción por acuicultura haya ido en 

incremento y ganado mayor importancia a nivel mundial. La FAO, en 2018 reportó 

una producción acuícola de 51.3 millones de t, equivalente al 62.5% de la producción 

mundial de pescado comestible cultivado. Dentro de esta producción, la maricultura 

y acuicultura costera produjeron 30.8 millones de t, atribuidas mayormente a la 

producción de moluscos que de peces y crustáceos (FAO, 2020). 

En ese sentido, el cultivo de pulpo tiene sus primeros registros en la década de 

los 60’s, seguido de avances en tecnologías de cultivo y conocimientos de la biología 

de las especies, así como de la optimización de cultivo en masa en las décadas 

posteriores (Sykes et al. 2014). Entre los principales retos para el desarrollo de la 

acuicultura de pulpo se encuentra la nutrición, factor clave para el crecimiento y 

sobrevivencia de los organismos en cautiverio y la producción en masa (Navarro et 

al. 2014), así también, la escasez de tecnología no había permitido completar el ciclo 

biológico en sistemas artificiales, por lo que los sistemas de producción se basaban en 

la captura de subadultos para su engorda (García et al. 2014). 

Actualmente se realizan estudios a nivel mundial para lograr el cultivo de 

especies de pulpo de interés comercial como recurso alimenticio (Rey-Méndez, 2015), 

de repoblamiento, teniendo un papel esencial en el mejoramiento de la situación actual 

de explotación (Nabithabhata y Segawa, 2014), así como modelos de experimentación 
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(Maldonado et al. 2019).  Entre estos estudios se encuentra un nuevo enfoque de 

cultivo sin cuidado maternal mediante un sistema de incubación artificial que ya ha 

sido implementado en O. maya, el cual ha demostrado ser eficaz en el desarrollo 

embrionario reduciendo así uso de espacio y agua (Rosas et al. 2014). Más 

recientemente, Spreitzenbarth y Jeffs (2020) desarrollaron un sistema de incubación 

con tasas de eclosión por encima del 90% lo que demuestra que pueden alcanzarse 

altas tasas de sobrevivencia con un buen sistema de incubación artifical. Asimismo, 

los parámetros fisicoquímicos del agua como la temperatura y oxígeno disuelto son 

considerados un factor clave en el cultivo de pulpo y pueden ser definidos en función 

de cada especie de pulpo (Rosas et al. 2014).  

Hoy en día, se tienen expectativas de que algunas especies logren ingresar al 

cultivo comercial en los próximos años. Para lograr esto, se tienen que tomar en cuenta 

aspectos zootécnicos para mejorar los cultivos de las diferentes especies de pulpos, 

adaptándose a cada especie y área de cultivo, es por ello, que al incluir nuevas especies 

a la acuicultura se requieren estudios preliminares acerca de la biología, ecología y 

fisiología de la especie a cultivar (Sykes et al. 2014, Rey-Méndez, 2015). 

 
l.2 El efecto de la temperatura y la salinidad en pulpos. 

La temperatura es uno de los parámetros abióticos más importantes para los 

organismos ectotermos como los pulpos, ya que determina la sobrevivencia de las 

crías, la tasa de crecimiento, la edad de asentamiento de juveniles y los tiempos de 

reproducción (Rodhouse et al. 2014). Se ha observado que la tasa de crecimiento y 

alimentación se ven afectadas en pulpos adultos, teniendo mejores índices dentro del 

intervalo óptimo de crecimiento, mientras que en los extremos hay pérdida de peso, 

disminución en la tasa de crecimiento y aumento de mortalidad (Delgado et al. 2011). 

Del mismo modo, la distribución geográfica y madurez reproductiva se encuentran 

moduladas por la temperatura como ocurre en O. maya (Ángeles-Gonzáles et al. 

2017). La temperatura también es un factor importante para el desarrollo embrionario, 

el aumento de la temperatura afecta de forma inversamente proporcional al tiempo de 

desarrollo embrionario y eclosión y proporcionalmente a la absorción del saco vitelino 
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(Boletzky, 1994; Caverievèrie et al. 1999; Castro-Fuentes et al. 2002; Caamal et al. 

2016; Nande et al. 2017). 

La salinidad es otro parámetro importante para el desarrollo de los pulpos. Ésta 

fluctúa menos de manera natural en el medio marino que las temperaturas 

estacionales, influenciada principalmente por lluvias torrenciales, escorrentías y 

descargas antropogénicas en áreas aledañas a la costa (Rodhouse et al. 2014). En ese 

sentido, los pulpos adultos presentan una amplia tolerancia a los cambios de salinidad, 

y aunque sus hábitos alimenticios se ven afectados por estos, no parece haber 

afectaciones en su crecimiento (Delgado et al. 2011). Sin embargo, una baja salinidad 

puede llegar a causar altas mortalidades (Iglesias et al. 2016). La diferencia en la 

capacidad de osmorregulación puede determinar las diferencias en la tolerancia a la 

salinidad, como ocurre entre O. vulgaris y O. insularis (Amado et al. 2015). La 

salinidad tiene un fuerte impacto también en el desarrollo embrionario de los 

cefalópodos, causando, principalmente, la inhibición del desarrollo y malformaciones 

embrionarias cuando se exponen a salinidades por encima de los extremos del 

intervalo óptimo de las especies (Paulij et al. 1990; Nabhitabhata et al. 2001). 

 

l.3 Biología y ecología de Octopus insularis 

El pulpo O. insularis es un organismo meropelágico de tamaño medio a grande, de 

color amarillo a café rojizo, con una longitud total registrada de hasta 59 cm y un peso 

total superior a los 2 kg (Jereb et al. 2016; González-Gómez et al. 2018; González-

Gómez et al. 2020). Se distribuye principalmente en hábitats de aguas someras cerca 

de la costa e islas de Brasil (Leite et al. 2009a; Bouth et al. 2011), islas del Atlántico 

medio tropical (Amor et al. 2017), el Caribe (Lima et al. 2017) y el suroeste del Golfo 

de México (Flores-Valle et al. 2018; González-Gómez et al. 2018). El intervalo de 

temperatura y salinidad del área de distribución es variable, generalmente han sido 

identificados juveniles y adultos en temperaturas entre los 21.2 °C y 30 °C y con 

salinidades promedio de 36 - 36.5 (Leite et al. 2009a; Bouth et al. 2011; González-

Gómez et al. 2018), aunque ésta última puede diferir según la evaporación en lagunas 
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arrecifales, pozas intermareales, profundidad y estratificación de la columna de agua 

del área de distribución. 

Usualmente esta especie se encuentra asociada a arrecifes, refugios de rocas, 

cascajo y en fondos de arena y grava, pero nunca en fondos de arena y fango (Leite et 

al. 2009a). Es considerado un depredador oportunista y en ocasiones un cazador 

activo con diferentes estrategias de caza. Su alimentación consta mayormente de 

crustáceos seguido en menor medida por peces y algunos moluscos como bivalvos y 

gasterópodos (Leite et al. 2009b; Rosas-Luis et al. 2019). 

La temporada de maduración sexual y reproducción de O. insularis se registra 

en diferentes meses a lo largo del año para el suroeste del Atlántico y se asocia a los 

vientos y temporadas frías (Lima et al. 2014), de la misma manera, en el Golfo de 

México se asocia a los meses de invierno (diciembre-marzo) (González-Gómez et al. 

2020). Los cambios de la temperatura y disponibilidad de alimento determinan los 

tiempos de reproducción, asimismo, las diferencias entre otras especies monocíclicas 

favorecen estos aspectos (Boyle y Rodhouse, 2005). 

 

ll. Antecedentes 
Una amplia gama de estudios sobre el efecto de la temperatura en el desarrollo 

embrionario ha sido realizada dentro del género Octopus. Boletzky (1994) determinó 

que, en varias especies de pulpos de este género, temperaturas muy bajas inhiben el 

desarrollo embrionario o aumentan el tiempo del desarrollo hasta la eclosión. Entre 

las especies estudiadas se encuentra O. vulgaris, de la cual, el estudio de Caverivière 

et al. (1999) y más tarde el de Hamasaki y Morioka (2003) confirman que el tiempo 

de desarrollo embrionario es inversamente proporcional a la temperatura. Por otro 

lado, Nande et al. (2016) evaluaron el efecto de la temperatura sobre la demanda 

energética en los últimos estadios del desarrollo embrionario, resultando la 

temperatura de 18 °C la que obtuvo menor tiempo de desarrollo. Mientras que, la 

demanda energética se reflejó en los volúmenes de la yema interna y externa, siendo 

inversamente proporcional a la temperatura. En continuidad, Nande et al. (2018) 

sugieren que el tiempo de desarrollo puede ser reducido con temperaturas de 
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incubación dentro del intervalo de tolerancia térmica de O. vulgaris, mientras que la 

temperatura también modula de diferente modo el desarrollo embrionario dentro de 

las primeras fases del desarrollo, obteniendo medidas morfométricas más elevadas a 

14 °C que a 18 °C. La temperatura es un factor que determina el tiempo de eclosión, 

pero no inhibe los procesos críticos del desarrollo embrionario, lo cual sugiere que el 

desarrollo de O. vulgaris puede ser favorecido a temperaturas relativamente bajas.   

El estudio más reciente y completo sobre el efecto de la temperatura en el 

desarrollo embrionario de O. vulgaris fue desarrollado por Deryckere et al. en 2020. 

Estos autores describen ampliamente todos los estadios del desarrollo embrionario 

incubados a 19 °C en condiciones de laboratorio, convirtiéndolo en un atlas del 

desarrollo embrionario, clave para el estudio de diferentes especies dentro del género 

Octopus. 

En relación con el efecto que tiene la temperatura en el desarrollo embrionario 

de pulpos, huevos de O. mimus fueron cultivados a 12, 15, 18 y 21 °C por Uriarte et 

al. (2012). Sus resultados indican que los huevos cultivados a 21 °C reducen su tiempo 

de desarrollo, mientras que a 12 °C el tiempo de desarrollo se incrementa. De igual 

manera, la absorción del saco vitelino es afectado en relación proporcional a la 

temperatura de cultivo, es decir, a mayor temperatura se observó una mayor absorción 

del saco vitelino y viceversa. En consecuencia, se sugiere que la temperatura óptima 

para el desarrollo de los embriones de O. mimus oscila entre los 15 y 18 °C.   

En el mismo sentido, Juárez et al. (2015) evaluaron si la temperatura era un 

factor que determinaba la reproducción en O. maya. Observaron que las hembras solo 

desovaban por debajo de los 27 °C, mientras que puestas incubadas a 24 °C obtenían 

mejor tiempo y tasa de eclosión y, temperaturas superiores a 27 °C tienen efectos 

negativos en la fertilización y desarrollo embrionario. Posteriormente, Caamal-

Monsreal et al. (2016) estudiaron el efecto de la temperatura en el metabolismo y 

desarrollo embrionario de O. maya. Sus resultados resaltan una diferencia en el tiempo 

de eclosión de huevos de 50 días entre la temperatura más alta y baja (30 y 18 °C, 

respectivamente). Además, el desarrollo morfométrico óptimo se obtuvo a 22 °C, 

mientras que la actividad metabólica obtuvo valores más altos a 26 °C. Asimismo, la 
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mejor tasa de eclosión se obtuvo para los huevos incubados a 22 °C (76%), seguido 

de aquellos cultivados a 26 °C (60%). Por lo anterior, dichos autores sugieren que el 

intervalo de óptimo desarrollo para el cultivo de huevos de O. maya es de 22-26 °C. 

Recientemente, Braga et al. (2021) estudiaron el efecto de la temperatura de 

cultivo a 13 y 16 °C en O. tehuelchus. De la misma manera que los estudios 

predecesores, la temperatura alta de 16 °C obtuvo un tiempo de eclosión más corto 

que aquellos huevos cultivados a 13 °C. Además, el desarrollo embrionario a 16 °C 

se observó constante, mientras que a 13 °C se observaron dos etapas, la primera más 

acelerada entre el estadio I-II a XV-XVI de Naef (1928) y la segunda más lenta entre 

el estadio XV-XVI y la eclosión. De la misma manera, la morfometría de los 

embriones obtuvo mejores valores en la temperatura más alta, mientras que el 

volumen del saco vitelino fue mayor a la temperatura más baja. Por último, la 

sobrevivencia de los huevos no fue significativamente diferente entre ambas 

temperaturas, obteniéndose una media del 64% de eclosión.  

Mientras que, Spreitzenbarth y Jeffs (2021) estudiaron el efecto de cinco 

temperaturas de incubación en O. tetricus (16, 19, 22, 25 °C y temperatura ambiente). 

El tiempo de eclosión fue inversamente proporcional a la temperatura. Se obtuvo una 

reducción del doble de tiempo entre las temperaturas de 16 °C (67-69 días) y 25 °C 

(26-32 días). Sin embargo, a pesar de las marcadas diferencias en el tiempo de 

desarrollo no hubo diferencias en la sobrevivencia y calidad de las paralarvas, aunque 

sí una ligera tendencia en la disminución del saco vitelino interno en temperaturas 

más elevadas.  

En contraparte a los estudios de temperatura, no se han desarrollado estudios 

sobre el efecto de la salinidad en el desarrollo embrionario en pulpos. No obstante, se 

han desarrollado estudios en otros cefalópodos que han permitido hipotetizar sobre el 

efecto de la salinidad en el desarrollo embrionario de pulpos. 

Con referencia al efecto de la salinidad en el desarrollo embrionario en 

cefalópodos, Peng et al. (2016) evaluaron el desarrollo embrionario de Sepia 

pharaonis a salinidades de 18, 21, 24, 27, 30, 33 y 36. Como resultado, el desarrollo 

embrionario solo se observó en los tratamientos de 24 a 33 de salinidad y un 100% de 
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mortalidad a 18, 21 y 36. El tiempo de desarrollo embrionario obtuvo los menores 

intervalos a 30 y 33 de salinidad. La tasa de eclosión disminuyó por debajo de una 

salinidad de 30 en relación inversa a la concentración, sin embargo, se observó una 

tasa de eclosión superior al 80% entre 30 y 33. Por último, la mejor eficiencia de 

absorción del saco vitelino fue observada a 30 de salinidad (89.28%), por lo tanto, las 

sepias recién eclosionadas a 30 obtuvieron los mejores valores en peso.  

De manera semejante, Sen (2004) midió el efecto de la salinidad en el calamar 

Loligo vulgaris incubado a salinidades de 37, 34, 31, 28 y 0. En este estudio, solo en 

concentraciones de 37 y 34 se observó un desarrollo embrionario completo. El tiempo 

de eclosión entre ambas salinidades no tuvo diferencias significativas. Por otro lado, 

la viabilidad de la eclosión fue de 82% y 56% para 37 y 34 de salinidad 

respectivamente. No obstante, no se observaron diferencias significativas entre la 

longitud dorsal del manto de ambos tratamientos.  

Por su parte, Nabhitabhata et al. (2001) estudiaron la tolerancia de huevos y 

recién eclosionados de Sepioteuthis lessoniana y S. pharaonis a cambios de salinidad. 

Estos autores concluyeron que, ambas especies tienen un intervalo óptimo de 

desarrollo embrionario y de tolerancia, por lo que, el desarrollo embrionario en 

salinidades más altas, o bajas, fuera de este intervalo ocurre de manera anormal o el 

animal muere justo después de ocurrir la organogénesis. Por otra parte, aquellos que 

se desarrollan de manera normal tienen una eclosión prematura. Anteriormente, Paulij 

et al. (1990) habían reportado un desarrollo anormal y malformaciones derivadas del 

estrés salino en Sepia officinalis, así como la interrupción del desarrollo a bajas 

salinidades.  

La combinación del estudio de ambos parámetros abióticos (temperatura y 

salinidad) podría significar mejores resultados para el desarrollo de un cultivo 

comercial. Como consecuencia de esto, Palmegiano y D’Apote (1982) evaluaron la 

posible relación entre la temperatura y la salinidad en el desarrollo embrionario de S. 

ofiicinalis. Sus resultados mostraron que salinidades bajas inhiben el desarrollo 

embrionario independientemente de la temperatura de cultivo, mientras que 

salinidades más elevadas mejoran el desarrollo y tasa de eclosión de los huevos. 
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Posteriormente, Ito y Sakurai (2004) evaluaron el efecto de la salinidad en el 

desarrollo embrionario de Loligo bleeckeri a dos temperaturas diferentes. De la misma 

manera que Palmegiano y D’Apote (1982), las salinidades bajas inhibieron el 

desarrollo embrionario o redujeron la tasa de eclosión independientemente de la 

temperatura de cultivo. A partir de ello, se determinó que la temperatura no mostró 

relación directa con la salinidad. Sin embargo, la temperatura determinó el tiempo de 

desarrollo y eclosión de los huevos.  

La especie objeto de estudio en el presente trabajo, O. insularis, fue descrita 

genética y morfológicamente por primera vez por Leite et al. 2008. A partir de este 

momento, comenzaron a desarrollarse estudios sobre ecología, distribución, pesquería 

y estrategias reproductivas, principalmente en las costas de Brasil (Leite et al. 2009a; 

Bouth et al. 2011; Lima et al. 2014). La determinación de identidades genéticas en 

pulpos de México por Flores-Valle (2010) fue a su vez la primera en reportar una 

separación genética de ejemplares de O. vulgaris del Golfo de México con sus 

conespecíficos de otras regiones y una afinidad genética con O. insularis de las costas 

de Brasil.  

Recientemente se ha estudiado y reportado la presencia de O. insularis en 

costas del Caribe y del Golfo de México (Lima et al. 2017; Flores-Valle et al. 2018; 

González-Gómez et al. 2018; Rosas-Luis et al. 2019). Esta especie previamente 

identificada erróneamente como O. vulgaris, es abundante en las costas de Veracruz 

(González-Gómez et al. 2018). Esta región presenta variaciones en la temperatura y 

la salinidad, principalmente influenciadas por las descargas de ríos hacia el Parque 

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV), así como de las temporadas de 

lluvias, secas y nortes, como reportan Salas-Monreal et al. (2009) y Avendaño et al. 

(2019). En ese sentido, estos autores reportan fluctuaciones estacionales de salinidad 

de entre 30 y 36.5 y de temperatura superficial del mar entre 22.4°C y 31°C. Sin 

embargo, se pueden encontrar salinidades por encima de 38, principalmente asociadas 

a la elevada evaporación que se produce en las aguas someras de las crestas 

arrecifales.  
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La primera descripción del desarrollo embrionario de O. insularis se realizó 

por Morales-Ortega (2009) (identificada erróneamente como O. vulgaris). Los huevos 

fueron cultivados con cuidado maternal bajo condiciones de temperatura entre 25 y 

28 °C, y salinidad entre 36 y 40, completando el desarrollo al cabo de 22 días. 

Posteriormente la primera descripción de huevos y paralarvas se llevó a cabo por Lenz 

et al. (2015) bajo condiciones de cultivo. Los huevos fueron cultivados con cuidado 

maternal a una temperatura de 26 ± 1 °C y 32 ± 1 de salinidad, completándose el 

desarrollo embrionario en un intervalo de tiempo de 30 a 38 días. Sin embargo, los 

autores no mencionan la tasa de eclosión obtenida. En ese sentido, Maldonado et al. 

(2019) obtuvieron una eclosión de huevos de O. insularis del 67.7% a una temperatura 

constante de 27°C. Este resultado fue obtenido mediante un baño de los huevos previo 

al cultivo en una solución diluida de hipoclorito de sodio y recambios diarios de agua. 

Finalmente, la tolerancia térmica de embriones de O. insularis es sugerida por 

Ángeles-González et al. (2020) a partir de datos aun no publicados. Estos autores 

sugieren una temperatura óptima para el desarrollo embrionario con un intervalo de 

24 a 29 °C, con un mínimo de tolerancia térmica no óptima de 18 °C y una máxima 

de 33 °C.  

Derivado de que los estudios sobre esta especie son relativamente escasos y 

muy pocos se han enfocado en la posibilidad de desarrollar un método de cultivo 

viable, el presente estudio contribuye a la generación de conocimiento sobre el 

desarrollo embrionario en condiciones de laboratorio para determinar los parámetros 

más adecuados para el mejor desarrollo embrionario viable y establecer así las bases 

para un método de acuicultura adecuado para esta especie. 
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III. Hipótesis  
 

- Los embriones y paralarvas de O. insularis incubados a 28 °C tendrán mayores 

medidas morfométricas durante el desarrollo embrionario y post eclosión, 

mayor absorción del saco vitelino y porcentaje de eclosión en comparación con 

aquellos incubados a 26 y 30°C, y un menor tiempo de desarrollo embrionario 

que a 26 °C y mayor que a 30 °C.  

- Los embriones y paralarvas de O. insularis incubados a una salinidad de 38 

tendrán mayores medidas morfométricas durante el desarrollo embrionario y 

post eclosión, mayor absorción del saco vitelino y porcentaje de eclosión en 

comparación con aquellos incubados a salinidades de 36 y 40.  

 

IV. Objetivos 

 
IV.1 General 

- Evaluar el efecto de la temperatura y la salinidad en el desarrollo morfométrico 

de los embriones y paralarvas del pulpo Octopus insularis, en los umbrales 

máximos superiores. 

 

IV.2 Particulares 

- Identificar los cambios morfométricos durante el desarrollo de embriones y 

paralarvas de O. insularis incubados a 26, 28 y 30 º C, y a salinidades de 36, 

38 y 40.  

- Estimar el porcentaje de eclosión de huevos de O. insularis incubados a 26, 28 

y 30 °C, y salinidades de 36, 38 y 40. 

- Evaluar el peso húmedo de huevos durante el desarrollo embrionario y de 

paralarvas de O. insularis incubado a 26, 28 y 30 °C, y a salinidad de 36, 38 y 

40. 
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V. Material y métodos 
V.1. Aclimatación de progenitores y obtención de la puesta 

Una hembra y un macho de O. insularis fueron capturados con la ayuda de pescadores 

en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV). Posteriormente 

fueron trasladados y aclimatados en un tanque circular de 700 l en el Laboratorio de 

Biología Pesquera y Acuicultura, Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías.  

El agua marina del tanque de los reproductores se mantuvo a temperatura de 

26 °C (26.1 ± 0.2 °C), una salinidad de 37 y oxigenación por encima de 80% de 

saturación mediante una piedra difusora. Asimismo, se adecuó un refugio en forma 

de casita elaborado con dos azulejos enfrentados. El tanque fue cubierto con malla 

sombra para evitar el escape de los ejemplares y el exceso de calentamiento del agua 

por luz solar. Los organismos fueron alimentados con jaiba (Callinectes sapidus) 

diariamente. 

Una vez observada la cópula, la hembra se trasladó a una tina circular de fondo 

blanco de 100 l perteneciente a un sistema de recirculación de agua marina de menor 

capacidad (Fig. I). Después de detectar el comienzo de la puesta, se esperó siete días 

con la finalidad de no interrumpir el proceso de puesta de huevos (Seixas y Rey-

Méndez, 2006; Iglesias et al. 2014; Lenz et al. 2015; Fajardo-Alvarado et al. 2018), 

y finalmente, se procedió a la obtención aleatoria de 55 cordones de huevos para el 

establecimiento de los experimentos de incubación a diferente temperatura y 

salinidad.  

Los intervalos de temperatura y salinidad para los experimentos fueron 

delimitados para estudiar los umbrales máximos de tolerancia de la especie, con una 

temperatura y salinidad anual promedio del PNSAV (~26 °C y salinidad de ~36.5; 

Mateos-Jasso et al. 2012) y valores superiores con base en la presencia de juveniles 

(longitud del manto <50 mm) en pozas arrecifales de Brasil que alcanzan temperaturas 

elevadas mayores a 27 °C (Paiva et al. 2007; Bouth et al. 2011), similar a áreas 

arrecifales someras con alta evaporación presentes en el PNSAV (Salas-Monreal et 

al. 2009). Así como de una mayor eficiencia para mantener estas temperaturas y 
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salinidades en sistemas de recirculación e incubación artificial para la acuacultura en 

zonas costeras tropicales.  

 

V.2. Diseño experimental del efecto de la temperatura  

Se establecieron tres tratamientos de temperatura: T26 (26.32 ± 0.31 °C), T28 (28.04 

± 0.95 °C) y T30 (29.75 ± 1.09 °C); en tinas circulares de fondo blanco (~70 l) de un 

sistema de recirculación de agua marina con salinidad de 37 (37.1 ± 0.73). El 

tratamiento T26 se mantuvo a dicha temperatura mediante un enfriador, mientras que 

T28 y T30 se controlaron con calentadores. La hembra y su puesta fueron mantenidas 

dentro del sistema a la misma temperatura que el tratamiento de 26 °C. 

Tres cordones de huevos se colocaron por triplicado en cada tratamiento. Estos 

grupos fueron sostenidos a la misma distancia entre ellos mediante una cuerda a lo 

largo del diámetro de la tina por la superficie de la columna de agua (ver Fig. 2). Se 

colocaron piedras difusoras en cada tina tratamiento, a una distancia de 15 cm de los 

cordones, con las burbujas de aire en dirección hacia los huevos de manera que los 

cordones alcanzaran una posición horizontal como sugieren Spreitzenbarth y Jeffs 

(2020).  

Por su parte, el sistema de recirculación y cultivo constó de tres tinas 

tratamiento y una tina con cuidado maternal (Fig. I). Todas las tinas se conectaron a 

su respectiva entrada de agua marina a manera de surgencia. Esto mediante un tubo 

de PVC introducido de manera perpendicular al fondo y separado a una distancia de 

1 cm aproximadamente de éste (ver Fig. II). Por otra parte, un tuvo PVC de, 

aproximadamente, 30 cm se colocó en el centro de la tina para drenar el exceso de 

agua mediante gravedad. El agua marina del sistema fue recirculada con ayuda de una 

bomba y filtrada mediante un filtro de arena (filtración mecánica), un filtro compuesto 

por bio-bolas y eliminador de nitratos (Seachman; filtro biológico) seguidamente por 

un esterilizador de luz ultravioleta (Vecton 2 de 15 watts).  
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Figura l. Sistema de recirculación y filtración de agua marina para los tratamientos a diferente 

temperatura. 

 

Figura ll. Sistema de incubación con recirculación y flujo de agua en modo de surgencia y 

aireación mediante piedra difusora.  
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V.3 Diseño experimental del efecto de la salinidad 

De la misma manera que en el diseño experimental relacionado con la temperatura, 

se establecieron tres tratamientos con agua marina a diferentes salinidades: S36 (36.58 

± 1.11), S38 (38.81 ± 0.87) y S40 (40.6 ± 0.93); en tinas rectangulares con fondo 

blanco de 30cm de largo, 27cm de ancho y 17cm de alto (13.77 l, aproximadamente). 

Y una temperatura de 26 °C (26.7 ± 0.69 °C). La salinidad se mantuvo mediante la 

evaporación o adición de agua dulce para elevar o disminuir la concentración salina 

respectivamente. 

Tres cordones de huevos se colocaron por triplicado en cada tratamiento. Estos 

grupos fueron sostenidos a la misma distancia entre ellos mediante una cuerda a lo 

largo de la tina por la superficie de la columna de agua. Se colocó un sistema de 

aireación simple compuesto por una bomba de aire (ELITE 801) y piedras difusoras 

de 25 cm de largo colocadas en el fondo en la parte central de cada tina a manera que 

las burbujas de aire con dirección hacia los huevos los eleven a una posición 

horizontal (ver Fig. III). La salinidad y calidad de agua de cada tratamiento se 

controlaron mediante adición de agua filtrada, así como con recambios de agua, 

mientras que la temperatura se mantuvo con ayuda de aire acondicionado. 

 

Figura lll. Sistema de incubación con aireación mediante piedra difusora para los tratamientos 

con diferentes salinidades.  

 



 

22 

 

V.4 Muestreo de huevos y paralarvas 

Un total de 5 huevos por réplica (15 por tratamiento) fueron muestreados de cada 

tratamiento cada tercer día desde el día 7 del inicio de la puesta hasta el día de la 

eclosión de las paralarvas. Durante el muestreo de los huevos se examinó el estado de 

los huevos, ausencia/presencia de algas y algunos otros microorganismos.  

Cada uno de los huevos muestreados fue fotografiado con la ayuda de un 

microscopio óptico (Motic BA 210) con cámara integrada. Posteriormente, las 

imágenes digitales se analizaron mediante el software auxiliar de microscopía Motic 

Image Plus 2.0 para obtener los datos morfométricos de los embriones (Fig. 4). Para 

ello, se midió la longitud total del huevo (LTH), ancho del huevo (AH), longitud del 

manto (LM), longitud total del embrión (LTE), longitud del brazo (LB), volumen del 

saco vitelino interno y externo (VSVi/VSVe) y se determinó la etapa embrionaria 

según Naef (1928). El volumen del saco vitelino se obtuvo mediante las siguientes 

ecuaciones (Uriarte et al. 2014): 

Volumen esférico = 4/3πr3 

Volumen de elipsoide de rotación = (4πAB2)/3 

Donde el volumen se encuentra determinado en mm3 y A y B corresponden a 

la mitad del largo y la mitad del ancho del saco vitelino, respectivamente; “r” es igual 

al radio de la esfera, mientras que π es igual a 3.14159. 

Posterior a la toma fotográfica, las muestras de huevos fueron pesadas para 

obtener su peso húmedo. Para ello, primero los huevos de cada réplica fueron 

enjuagados por 2 s en agua destilada y posteriormente, secados en papel absorbente. 

Por último, los 5 huevos de cada réplica fueron colocados en tubos Eppendorf, 

previamente rotulados, pesados y tarados en balanza analítica. El peso húmedo se 

obtuvo de la diferencia entre los pesos del tubo Eppendorf con huevos y vacío.  

El muestreo de paralarvas se llevó a cabo 24 horas después de la observación 

de la eclosión en cada experimento. Las paralarvas muestreadas se analizaron bajo 

microscopio óptico (Motic BA 210) con cámara integrada. Posteriormente, las 

imágenes digitales se analizaron mediante el software auxiliar de microscopía Motic 
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Image Plus 2.0 para obtener los datos morfométricos de las paralarvas (Fig. IV). Para 

ello, se midió la longitud total (LT), longitud del manto (LM), longitud del brazo (LB), 

número de ventosas por brazo y volumen del saco vitelino interno (VSVi). El volumen 

del saco vitelino se obtuvo mediante las ecuaciones descritas con anterioridad.  

Para obtener el peso húmedo y seco de las paralarvas, se procedió con la misma 

metodología que para los huevos.   

 

Figura IV. Localización de las medidas morfométricas de huevos (A) y paralarvas (B) de O. 

insularis. Abreviaturas: LTE: Longitud total del embrión, LTH: Longitud total del huevo, LB: 

Longitud del brazo, LM: Longitud del manto, AH: Ancho del huevo, LT: Longitud total, VSVi: 

Volumen del saco vitelino interno, VSVe: Volumen del saco vitelino externo. Modificado de: 

Spreitzenbarth y Jeffs. 2020.  

 

V.5 Estimación del porcentaje de eclosión de los huevos 

Finalmente, al concluir cada experimento se contabilizaron los huevos no 

eclosionados por cordones para obtener la estimación de la tasa de eclosión 

correspondiente a cada tratamiento. Para ello, previamente al experimento, se llevó a 

cabo la estimación de huevos por cordón de la puesta. Los huevos no eclosionados 

por cordón fueron contabilizados y, en conjunto con la estimación de huevos previa, 

se procedió a obtener el porcentaje de eclosión.  

 

V.6 Análisis estadístico de los datos 

Se creó una matriz de los datos numéricos con las diferentes variables morfométricas, 

ID’s, estadio Naef, fechas de los datos obtenidos, así como el experimento 
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correspondiente para estimar primeramente el tiempo de desarrollo embrionario, así 

como el estadio Naef más frecuente y sus amplitudes durante los días de muestreo 

para cada tratamiento aplicado.  

Se llevó a cabo un análisis que tuvo como objetivo evaluar los cambios 

morfológicos a lo largo de todo el desarrollo embrionario empezando desde los 

primeros días del muestreo. Derivado de que, en los primeros días del desarrollo 

embrionario de los experimentos de la temperatura y la salinidad, sólo se pudieron 

registrar las variables LTH y AH, este primer análisis solo comprendió de estas dos 

variables morfométricas. Para ello, los datos numéricos se normalizaron restando la 

media y dividiendo entre la desviación estándar, se calculó una matriz con base en 

distancias euclidianas para evaluar la relación de disimilitud entre los embriones y se 

realizó un gráfico de Ordenación de Coordenadas Principales (PCoA), un ANOVA 

multivariado con permutaciones (Permanova) y pruebas post hoc en los casos 

necesarios (pairwise test). Todo esto con ayuda del programa estadístico PRIMER-e 

y con un nivel de significación p<0.05. 

Un segundo análisis se realizó siguiendo el mismo procedimiento para el 

primer análisis utilizando todas las variables morfométricas (LTE, LTH, LB, LM, AH, 

VSVi y VSVe), pero sólo incluyó embriones a partir del día 13 después de la puesta, 

cuando dichas variables pudieron registrarse sin problema. Aquellos embriones con 

estadios tempranos en días avanzados fueron excluidos del análisis, mientras que los 

datos no posibles de medir de algunas variables en estadios avanzados fueron 

subsanados mediante regresiones lineales antes de la normalización: p. ej. para el 

manto se usó la relación con el largo total del huevo (LM = a + LTH * b) mientras 

que para el resto de las variables la relación con el largo del manto (Y = a + LM * b). 

Posteriormente, para determinar diferencias significativas de cada variable 

morfométrica de las paralarvas entre los tratamientos de cada experimento que 

presentaron eclosión se realizaron pruebas t de Student con un nivel de significación 

p<0.05.  

Finalmente se llevó a cabo un ANOVA de dos vías con un nivel de 

significación p<0.05 con los pesos húmedos de los huevos de cada tratamiento durante 
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los días de muestreo de cada experimento para comparar los cambios en peso húmedo 

entre tratamientos durante el desarrollo embrionario. Se llevaron a cabo pruebas t de 

Student (p<0.05) entre los pesos húmedos de los tratamientos de cada experimento 

para los días 10, 16 y 25 post puesta, así como para el peso húmedo de las paralarvas 

para comparar estas diferencias en peso en días al inicio, mitad y días avanzados del 

experimento.   

 

 

Vl. Resultados  

 
VI.1 Efecto de la temperatura en embriones y paralarvas de O. insularis 

VI.1.1 Tiempo de desarrollo embrionario y estadios Naef 

La temperatura tuvo un efecto en el tiempo y desarrollo embrionario de O. insularis 

(Figura V). El tiempo de desarrollo embrionario más corto se presentó en el 

tratamiento T28 el cual se completó en 31 días desde el inicio de la puesta hasta el fin 

de la eclosión, seguido del tratamiento T26 con 37 días. En contraparte, el tratamiento 

T30 generó un efecto deletéreo en el desarrollo embrionario causando el 

desprendimiento de los huevos del cordón y su consecuente muerte. Por otro lado, el 

desarrollo embrionario con cuidado maternal se extendió 27 días. 
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Figura V. Estadios de desarrollo embrionario de O. insularis incubados en T26 (cuadros azules), 

T28 (círculos amarillos) y T30 (triángulos rojos). Las figuras representan la moda del estadio 

Naef a días postpuesta de cada tratamiento correspondiente, los bigotes representan los 

estadios mínimos y máximos observados y las barras superiores el intervalo de eclosión. 

 

El aumento de la temperatura generó una aceleración en el desarrollo 

embrionario alcanzando estadios más avanzados en menor tiempo en el tratamiento 

T30 en comparación a los tratamientos T26 y T28. Sin embargo, T30 mostró 

irregularidades en el tamaño y forma del saco vitelino, brazos y manto reducidos 

(cuerpo comprimido) de los embriones desde el día 13 postpuesta, siendo más 

prominentes en el día 16 y los consecuentes días (ver Anexos; Fig. XIX, XX y XXI). 

Mientras tanto, los tratamientos T26 y T28, aunque lograron un desarrollo 

embrionario completo, se observaron algunas diferencias en el desarrollo como lo es 

la longitud de los brazos y el grado de absorción del saco vitelino (ver Anexos; Fig. 

XXII).   
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VI.1.2 Cambios explicados por las variables morfométricas de los embriones 

El análisis de coordenadas principales aplicado para las variables morfométricas de 

ancho del huevo (AH) y largo total del huevo (LTH) mostró los cambios observados 

de estas variables durante el crecimiento de los embriones, con un crecimiento general 

con medidas mayores en días avanzados del desarrollo embrionario (>16 DPP) (Fig. 

VI). 

 

Figura Vl. Análisis de coordenadas principales de las variables AH y LTH de embriones de O. 

insularis en diferentes días del desarrollo incubados a diferentes temperaturas.  

 

Los embriones de los tres tratamientos al inicio del experimento tuvieron un 

tamaño de AH y LTH similar (entre el día 10 y 13 postpuesta). Posteriormente, los 

embriones de T26 y T28 continuaron con un desarrollo y aumento progresivo (Fig. 

VII; figuras color azul y amarillo), mientras que, los de T30, aunque mostraron un 

incremento de estas variables el desarrollo se vio interrumpido a partir del día 19 

postpuesta (Fig. VII; figuras color rojo).  
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Figura VII. Análisis de centroides de las variables AH y LTH de embriones de O. insularis en 

diferentes días del desarrollo incubados a diferentes temperaturas. El círculo punteado muestra 

los días sin diferencias significativas (p<0.05).  

 

El análisis de varianza multivariada (Permanova) mostró de manera general 

que la interacción entre el factor tratamiento térmico y la variable tiempo (días) fue 

significativa (p<0.05) (Tabla 1). Sin embargo, derivado que el modelo no es simétrico 

(asteriscos en la tabla denotan que hubo días en los que no estuvieron presentes todos 

los tratamientos por la interrupción del desarrollo embrionario) los resultados se 

abordaron desde las pruebas post hoc de los factores independientes (ver Anexos; 

Tabla 8 y 9).  

Las pruebas por pares para el factor tratamiento térmico mostraron diferencias 

significativas en el ancho y largo del huevo entre los tratamientos T26 y T30 y entre 

T28 y T30 (p<0.05), pero no así entre T26 y T28. Mientras que, las pruebas por pares 

de los huevos por días post puesta mostraron que los huevos tuvieron diferencias 

significativas en tamaño de AH y LTH a lo largo del experimento (p<0.05), excepto 

entre el día 10 y el día 13 postpuesta.  

 

Tabla 1.  Análisis de varianza multivariado (Permanova) sobre el efecto en el ancho y largo del 

huevo de O. insularis sometidos a diferentes temperaturas de incubación (Tr) sobre el tiempo de 



 

29 

 

desarrollo (Di) y su interacción (Tr x Di). ** denotan que hubo días en los que no estuvieron 

representados todos los tratamientos. 

Origen de la 

variación 
g.l. S.C. C.M. Pseudo-F P(perm) 

Permutaciones 

únicas 

Tr 2 32.743 16.372 17.086 0.0001 9950 

Di 5 297.81 59.562 61.454 0.0001 9934 

Tr x Di** 8 27.721 3.4651 3.6756 0.0012 9949 

Res 179 62.157 0.34725    

Total 225 450     

 

El segundo análisis de coordenadas principales aplicado a las variables 

morfométricas mostró que la primera coordenada explicó el 74.2% de la variación 

total observada en los cambios de los embriones durante el crecimiento. Las variables 

de AH, LM, LB y VSVe tuvieron una contribución importante para explicar la 

variación de este eje, teniendo valores altos en estas variables aquellas muestras 

situadas hacia la derecha a lo largo del eje horizontal. Con respecto a la segunda 

coordenada, ésta explicó el 8.7% de la variación de los datos, correlacionada 

principalmente con AH, LB y VSVi. Entre ambas coordenadas se explicó el 82.9% 

de la variación total de los datos (Fig. VIII). 

 

Figura VIII. Análisis de coordenadas principales de las variables morfométricas de embriones de 

O. insularis en diferentes días del desarrollo incubados a diferentes temperaturas.  
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La morfometría de los embriones de los tres tratamientos mostró cambios a lo 

largo del tiempo y entre los diferentes tratamientos térmicos, siendo en el T30 en el 

que se mostró la mayor variación de las variables morfométricas, en especial la 

longitud del brazo (LB) y el ancho del huevo (AH) (Fig. VIII y IX; figuras color rojo). 

De la misma manera, aunque el volumen del saco vitelino externo disminuyó de 

manera general a lo largo del tiempo, el tratamiento T30 fue el que al término del 

experimento obtuvo mayor volumen de éste, esto derivado de la interrupción del 

desarrollo embrionario por estrés térmico a partir del día 19 postpuesta. 

Por otra parte, el tratamiento T26 tuvo un desarrollo más lento en los primeros 

días comenzando la organogénesis aproximadamente al día 16 postpuesta, 

continuando con un crecimiento progresivo (Fig. IX; figuras color azul). Finalmente, 

el tratamiento T28 inició el desarrollo de las variables morfométricas desde el día 13 

postpuesta, aumentando el tamaño de las variables más rápido, pero frenando el 

aumento en tamaño en los últimos días del experimento (Fig. IX; figuras color 

amarillo).  

 

Figura IX. Análisis de centroides de las variables morfométricas de embriones de O. insularis en 

diferentes días del desarrollo incubados a diferentes temperaturas.  
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La prueba Permanova mostró que la interacción entre el factor térmico y la 

variable tiempo fue significativa (p<0.05) (Tabla 2), indicando que el cambio de las 

diferentes variables morfométricas en embriones de la misma edad (días postpuesta) 

fue diferente con respecto a aquellos incubados a diferentes temperaturas.  

 

Tabla 2. Análisis de varianza multivariado (Permanova) sobre el efecto en diferentes variables 

morfométricas de embriones de O. insularis sometidos a diferentes temperaturas de incubación 

(Tr) sobre el tiempo de desarrollo (Di) y su interacción (Tr x Di). ** denotan que hubo días en los 

que no estuvieron representados todos los tratamientos. 

Origen de la 

variación g.l. S.C. C.M. Pseudo-F P(perm) 

Permutaciones 

únicas 

Tr 2 91.545 45.773 10.553 0.0001 9942 

Di 4 705.99 176.5 39.839 0.0001 9961 

Tr x Di** 5 58.735 11.747 2.7769 0.0006 9915 

Res 120 123.49 1.0291                         

Total 153 1071                                

 

 

VI.1.4 Diferencias morfométricas entre paralarvas 

Solo los embriones de los tratamientos T26 y T28 lograron completar el desarrollo 

embrionario y eclosionar de manera exitosa en ambos casos (ver Anexos; Fig. XXIII 

y XXIV), mostrando el tratamiento T26 medias significativamente mayores que T28 

para las medidas morfológicas de longitud total, longitud del brazo y volumen del 

saco vitelino interno, pero no así para la longitud del manto (Tabla 3). 

 

Tabla 3. Medias (mm o mm2, ± D.E.) de diferentes medidas morfológicas de paralarvas 

de O. insularis después de eclosionar, y comparación de las variables morfológicas entre 

tratamientos de temperatura.  

Medidas morfológicas 

Tratamientos de 

incubación  

Parámetros 

estadísticos  

26 °C 28 °C Valor t  Valor p 

Número de individuos 15 15     

Longitud total (LT) 2.48 ± 0.12 2.35 ± 0.16 2.55 0.0165 

Longitud del manto (LM) 1.67 ± 0.07 1.65 ± 0.10 0.77 0.4486 

Longitud del brazo (LB) 0.66 ± 0.05 0.57 ± 0.10 3.11 0.0043 

Volumen del saco vitelino 

interno (VSVi) 0.07 ± 0.03 0.05 ± 0.01 2.59 0.0151 
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VI.1.5 Porcentaje de eclosión  

De los tres tratamientos de temperatura, solo en el T30 no se logró completar el 

desarrollo embrionario con un porcentaje de eclosión del 0%, mientras que en los 

tratamientos T26 y T28 se lograron porcentajes de eclosión estimados del 99.8% y 

99.4%, respectivamente. 

Sin embargo, debido al sistema de recirculación empleado se cree que algunos 

huevos se desprendieron de los cordones y pudieron ser extraídos por el propio 

sistema de incubación. Por lo tanto, se presentaron muy pocos huevos en los cordones 

al finalizar el experimento resultando en una estimación muy alta, lo cual podría 

subestimar el porcentaje de eclosión.  

 

VI.1.6 Peso húmedo de huevos y paralarvas 

El peso húmedo de los huevos de los tres tratamientos de temperatura tuvo un 

incremento durante el desarrollo del experimento a excepción de T30, en el cual se 

interrumpió el desarrollo embrionario, mientras que T28 mostró un declive alrededor 

del día 25 DPP, pero con una línea de tendencia de aumento (Fig. X). El resultado 

ANOVA mostró que la interacción entre el factor tratamiento térmico y la variable 

tiempo (días) fue significativa (F = 5.2058; p = 0. 0.003) (ver Anexo; Tabla 10), es 

decir que el peso húmedo de los huevos fue diferente a lo largo del tiempo, pero 

también lo fue entre cada tratamiento.  
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Figura X. Relación del peso húmedo del huevo durante diferentes días del desarrollo 

embrionario en diferentes tratamientos de temperatura (líneas sólidas) con su respectiva línea 

de tendencia (líneas punteadas). 

 

El análisis del peso húmedo entre tratamientos en diferentes días del desarrollo 

mostró diferencias significativas solamente alrededor del día 16 postpuesta (p<0.05), 

siendo las temperaturas de incubación más elevadas aquellas que tuvieron un peso 

húmedo mayor hacia el final del desarrollo, en donde el peso húmedo tuvo un mayor 

incrementó en T26, mientras que el peso húmedo de las paralarvas de los tratamientos 

que concluyeron el desarrollo embrionario no mostró diferencias significativas entre 

sí (Fig. XI). 
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Figura XI. Peso húmedo (± D.E.) de huevos en diferentes días post puesta (DPP) y paralarvas a 

diferentes temperaturas de incubación. Barras azul representan T26, amarillo a T28 y rojo a 

T30. Las letras diferentes marcan las diferencias significativas entre tratamientos (p<0.05).  

 

 

VI.2 Efecto de la salinidad en embriones y paralarvas de O. insularis 

VI.2.1 Tiempo de desarrollo embrionario y estadios Naef 

La salinidad tuvo un efecto importante en el desarrollo de los embriones, pero no tuvo 

efecto en el tiempo (Fig. XII). El tiempo de desarrollo embrionario desde el inicio de 

la puesta hasta el final de la eclosión fue de 33 días para los tratamientos S36 y S38. 

Mientras que S40 generó un efecto deletéreo en los embriones. 

Aunque los embriones incubados de los tratamientos S36 y S38 se 

desarrollaron progresivamente similar hasta la eclosión (ver Anexos; Fig. XXV y 

XXVI), en S38 se logró observar algunos embriones con manto reducidos o 

malformados, así como malformaciones asociadas al tamaño y forma del vitelo 

interno y externo (ver Anexo; Fig. XXVII), equivalentes al 7.77% del total de huevos 

muestreados del tratamiento durante todo el experimento. 

La mayoría de los embriones del tratamiento S40 mostraron múltiples 

variaciones en los embriones y su estado de desarrollo durante el experimento (ver 
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Anexo; Fig. XXVIII), observándose cuerpos comprimidos (manto y brazos 

reducidos), manto mal desarrollado, así como malformaciones del vitelo (interno y 

externo). 

 

Figura XII. Estadios de desarrollo embrionario de O. insularis incubados en S36 (cuadros verdes), 

S38 (círculos azules) y S40 (triángulos morados). Las figuras representan la moda del estadio 

Naef a días post puesta, los bigotes representan los estadios mínimos y máximos observados y 

las barras superiores el intervalo de eclosión. 

 

 

VI.2.2 Cambios explicados por las variables morfométricas de los embriones 

El análisis de coordenadas principales aplicado para las variables morfométricas de 

AH y LTH mostró los cambios observados de las variables durante el crecimiento de 

los embriones en los diferentes tratamientos de salinidad, en donde los mayores 

valores de las variables se registraron a los 25 DPP en los tratamientos S36, S38 y 

S40 (Fig. XIII).   
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Figura XIII. Análisis de coordenadas principales de las variables AH y LTH de O. insularis en 

diferentes días del desarrollo embrionario incubados a diferentes salinidades.  

 

Los embriones de los tres tratamientos al inicio del experimento tuvieron un 

tamaño de AH y LTH similar (entre el día 10 y 16 postpuesta). Posteriormente las 

medidas de las variables de los tres tratamientos continuaron con un incremento 

gradual, sin embargo, los embriones del tratamiento S40 fueron los que mostraron 

menores valores de las variables, seguido del tratamiento S38 (Fig. XIV).  
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Figura XIV. Análisis de centroides de las variables AH y LTH de O. insularis en diferentes días 

del desarrollo embrionario incubados a diferentes salinidades. El círculo punteado muestra los 

días sin diferencias significativas (p<0.05). 

 

El análisis Permanova mostró que la interacción entre el factor tratamiento 

salino y la variable tiempo (días) no fue significativa, pero sí lo fue entre tratamientos 

y entre días (p<0.05) (Tabla 4). Las diferencias significativas entre los tratamientos 

se mostraron entre S36 y S40, pero no así entre tratamientos contiguos (p<0.05, ver 

Anexo; Tabla 11). Por otra parte, las pruebas por pares de los huevos por días post 

puesta mostraron que hubo diferencias significativas en tamaño de AH y LTH a lo 

largo del experimento, excepto entre los días 10, 13 y 16 postpuesta (p<0.05, ver 

Anexo; Tabla 12). 

 

Tabla 4. Análisis de varianza multivariado (Permanova) sobre el efecto en el ancho y largo del 

huevo de O. insularis sometidos a diferentes salinidades de incubación (Tr) sobre el tiempo de 

desarrollo embrionario (Di) y su interacción (Tr x Di). 

Origen de la 

variación g.l. S.C. C.M. Pseudo-F P(perm) 

Permutaciones 

únicas 

Tr 2 20.701 10.35 4.4507 0.0064 9950 

Di 5 292.68 58.535 25.139 0.0001 9949 

Tr x Di 10 16.335 1.6335 0.71036 0.7522 9941 

Res 208 111.26 0.5349                         

Total 261 522                                
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El segundo análisis de coordenadas principales aplicado a las variables 

morfométricas mostró que la primera coordenada explicó el 78.7% de la variación 

total observada con una contribución importante de AH, LTE, LM, LB y VSVe. Con 

respecto a la segunda coordenada, ésta explicó el 10.4% de la variación total 

observada, representada fuertemente por LTH. Entre ambas coordenadas se explicó 

el 89.1% de la variación total de los datos (Fig. XV). 

 

Figura XV. Análisis de coordenadas principales de las variables morfométricas de embriones de 

O. insularis en diferentes días del desarrollo incubados a diferentes salinidades.  

 

La morfometría de los embriones de los tres tratamientos mostró cambios a lo 

largo del tiempo y entre los distintos tratamientos salinos, siendo el tratamiento S40 

el que mostró la mayor variación de las variables morfométricas. Los embriones de 

S40 mostraron las medidas más pequeñas de los tres tratamientos, mientras que el 

tratamiento S36 mostró un efecto en el incremento en tamaño de las variables más 

lento durante los primeros días de la organogénesis (13, 16 y 19 días postpuesta), 

teniendo un incremento acelerado en los últimos días del desarrollo en comparación 

al tratamiento S38 (Fig. XVI).   
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Figura XVI. Análisis de centroides de las variables morfométricas de embriones de O. insularis 

en diferentes días del desarrollo incubados a diferentes salinidades. 

 

La prueba Permanova mostró que la interacción entre el factor tratamiento 

salino y la variable tiempo (días) no fue significativa, pero sí lo fue entre tratamientos 

y entre días (p<0.05) (Tabla 5). La morfometría de los embriones cambió a lo largo 

del tiempo, pero lo hizo de la misma manera para todos los tratamientos salinos. Las 

pruebas por pares mostraron que los embriones del tratamiento S40 tuvieron una 

morfología significativamente diferente que los otros tratamientos a lo largo de todo 

el experimento, pero no hubo diferencias entre los tratamientos S36 y S38 (p<0.05, 

ver Anexos; Tabla 13).  

 

Tabla 5. Análisis de varianza multivariado (Permanova) sobre el efecto en diferentes variables 

morfométricas de embriones de O. insularis sometidos a diferentes salinidades de incubación (Tr) 

sobre el tiempo de desarrollo embrionario (Di) y su interacción (Tr x Di).  

Origen de la 

variación g.l. S.C. C.M. Pseudo-F P(perm) 

Permutaciones 

únicas 

Tr 2 84.349 42.174 10.266 0.0001 9954 

Di 4 839.19 209.8 51.204 0.0001 9950 

Tr x Di 8 27.314 3.4143 0.84803 0.6571 9905 

Res 160 152.54 0.95339                         

Total 202 1212                                 
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VI.2.4 Diferencias morfométricas entre paralarvas 

Solo los embriones de los tratamientos S36 y S38 lograron completar el desarrollo 

embrionario y eclosionar de manera exitosa (ver Anexos; Fig. XXIX y XXX), siendo 

el tratamiento S36 el que mostró medias significativamente mayores para la longitud 

total, longitud del manto y longitud del brazo en comparación con S38 (Tabla 6).  

 

Tabla 6. Medias (mm o mm³, ± D.E.) de diferentes medidas morfológicas de paralarvas de 

O. insularis después de eclosionar, y comparación de las variables morfológicas entre 

tratamientos de salinidad. 

Medidas morfológicas 

Tratamiento de 

incubación 

Parámetros 

estadísticos 

S36 S38 Valor t Valor p 

Número de individuos 15 15   
Longitud total (TL) 2.53 ± 0.13 2.31 ± 0.13 4.41 0.0001 

Longitud del manto (ML) 1.71 ± 0.07 1.57 ± 0.09 4.67 6.9E-05 

Longitud del brazo (AL) 0.70 ± 0.06 0.61 ± 0.07 3.64 0.0011 

Volumen del saco vitelino 

interno (VSVi) 0.13 ± 0.03 0.12 ± 0.04 0.77 0.4450 
 

VI.2.5 Porcentajes de eclosión  

De los tres tratamientos de salinidad, solo S40 no logró terminar el desarrollo 

embrionario con un 0% de eclosión, mientras que los tratamientos S36 y S38 lograron 

porcentajes de eclosión estimados superiores al 80%. Para el tratamiento S36 se 

estimó un 91% de eclosión, siendo este el porcentaje más alto de los tratamientos de 

salinidad. En cambio, para el tratamiento S38 se estimó un porcentaje de eclosión del 

81.8%.  

 

VI.2.6. Peso húmedo de huevos y paralarvas 

El peso húmedo de los huevos de los tres tratamientos de salinidad tuvo un incremento 

progresivo similar durante el desarrollo del experimento (Fig. XVII). El ANOVA 

mostró que la interacción entre el factor tratamiento salino y la variable tiempo (días) 

no fue significativa, mientras que entre tratamientos salinos no hubo diferencias 

significativas, sí las hubo entre días post puesta (p<0.05) (Tabla 7). 
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Figura XVII. Relación del peso húmedo de embriones dentro de la cápside durante diferentes 

días del desarrollo embrionario en diferentes tratamientos salinos (líneas sólidas) con su 

respectiva línea de tendencia (líneas punteadas). 

 

Tabla 7. Tabla de ANOVA sobre el efecto en el peso húmedo de embriones dentro 

de la cápside de O. insularis sometidos a diferentes salinidades de incubación (Tr) sobre 

el tiempo de desarrollo embrionario (Di) y su interacción (Tr x Di). 

Origen de la 

variación 
g.l. S.C. C.M. F valor Pr(>F) 

Tr 2 0.00929 0.004646   1.6649 0.2034     

Di 5 1.36885 0.273771 98.0997 <2e-16 

Tr x Di 10 0.03220 0.003220   1.1537 0.3524     

Res 36 0.10047 0.002791   

 

Finalmente, el peso húmedo de las paralarvas de los tratamientos que 

concluyeron el desarrollo embrionario (S36 y S38) mostraron diferencias 

significativas entre sí (t = 3.20; p = 0.03), siendo la media de S36 la que obtuvo un 

peso húmedo mayor que S38 (Fig. XVIII). 
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Figura XVIII. Peso húmedo de paralarvas de recién eclosión de O. insularis sometidas a 

diferentes salinidades de incubación (n=15), bigotes representan la desviación estándar.    

 

 

VII. Discusión  
 

El desarrollo embrionario de O. insularis fue interrumpido a una temperatura elevada 

de 30 °C, así mismo se observaron brazos y mantos reducidos de los embriones e 

irregularidades en el tamaño y forma del saco vitelino. La interrupción del desarrollo 

embrionario ha sido observada en otras especies de pulpo fuera de su intervalo óptimo 

de desarrollo (Juárez et al. 2015; Sánchez-García et al. 2017). Asimismo, se han 

observado malformaciones similares en embriones de Sepioteuthis australis ante el 

incremento de la temperatura del fondo en poblaciones naturales (Gowland et al. 

2002) y en embriones de calamar (Loligo vulgaris) cuando fueron expuestos a una 

temperatura elevada (Rosa et al. 2012). Temperaturas por arriba de los intervalos 

óptimos del desarrollo generan efectos deletéreos en la ontogenia de los cefalópodos, 

siendo 30 °C la temperatura que generó estos efectos en embriones de O. insularis.  

El tiempo de desarrollo embrionario fue menor a una temperatura de 

incubación de 28 °C (31 días) seguido de 26 °C (37 días). Éste se comportó de manera 

inversa a la temperatura de incubación como se registra para distintos cefalópodos 

(Boletzky, 1989, 1994; Uriarte et al. 2012; Braga et al. 2021; Spreitzenbarth y Jeffs, 
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2020, 2021). Pérez-Rodríguez (2021) registró un intervalo de tiempo de 21 a 28 días 

(25 ± 3.95 días) a una temperatura de 25.52 ± 0.97 °C para cuatro puestas con cuidado 

maternal provenientes de hembras del PNSAV. Mientras que, Lenz et al. (2015) 

registraron un tiempo de desarrollo embrionario de 30 a 38 días para tres hembras 

provenientes de la costa de Brasil y a una temperatura de 26 ± 1 °C. Las diferencias 

en el tiempo de desarrollo embrionario reportadas en este estudio demostraron que se 

pueden obtener intervalos de desarrollo embrionario en huevos incubados 

artificialmente en temperaturas entre 26 y 28 °C ajustados a los reportados con 

cuidado maternal.  

No todos los embriones observados en este estudio realizaron la primera 

reversión embrionaria independientemente de la temperatura de incubación como se 

ha reportado anteriormente para O. insularis (Lenz et al. 2015; Maldonado et al. 

2019). La ausencia de la primera reversión se ha atribuido a que los embriones inician 

la actividad ciliar en etapas tardías para la reversión (Boletzky, 1971), sin embargo, 

este hecho no evitó el desarrollo embrionario. Embriones de pulpo de O. tetricus que 

no realizaron la primera reversión se desarrollaron de manera normal, con aparentes 

restricciones de espacio (Joll, 1978). Este efecto en el desarrollo embrionario, por lo 

tanto, no es atribuido a la temperatura ni a la salinidad de incubación.  

El efecto de la temperatura se vio reflejado en medidas morfométricas mayores 

marcadas fuertemente por el largo del brazo, largo del manto y volumen del saco 

vitelino interno en embriones de O. insularis incubados a 28 °C durante el desarrollo 

embrionario, y con medidas menores al final, en comparación con aquellos embriones 

incubados a 26 °C. En embriones de O. vulgaris se registró mayor volumen de vitelo 

interno en una temperatura baja (14 °C) debido a la baja actividad metabólica (Nande 

et al. 2016) y un retraso en el aumento de los valores de las variables morfométricas 

cuando huevos fueron incubados en un tratamiento rampa (incremento de 1 °C cada 

3 días de 24 a 30°C), principalmente cuando se alcanzaron temperaturas de 30 °C 

(Sánchez-García, 2016). En embriones de O. mimus y O. tehuelchus incubados en 

temperaturas elevadas (18 y 21 °C; y 16 °C respectivamente) se observaron medidas 

mayores de la longitud del brazo, la longitud del manto, el diámetro del ojo y menor 
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volumen de saco vitelino externo que en aquellos incubados en temperaturas bajas (12 

y 15 °C; y 13 °C respectivamente) (Uriarte et al. 2012; Braga et al. 2021). En O. maya 

se observó un óptimo desarrollo embrionario a 22 °C principalmente diferenciado de 

otras temperaturas (18, 26 y 30 °C) por una mayor medida en el largo del brazo y en 

consecuencia la longitud total del embrión en estadios avanzados (estadio XIX) 

(Caamal-Monsreal et al. 2016). De la misma manera, embriones de O. tetricus 

(Spreitzenbarth y Jeffs, 2020) mostraron medidas significativamente mayores durante 

el desarrollo embrionario (LT, LM, LB y VSVi) en aquellos embriones incubados a 

16.7 ± 1.2 °C que en aquellos incubados a 18.7 ± 1.2 °C y 21.0 ± 0.5 °C. Temperaturas 

elevadas mostraron medidas morfométricas mayores durante el desarrollo 

embrionario de O. insularis, sin embargo al final del desarrollo la temperatura más 

baja de 26 °C fue la que obtuvo mayores medidas indicando que un intervalo de 

óptimo desarrollo se encuentra entre 26 y 28 °C.   

El efecto de la temperatura en paralarvas de O. insularis se vio en medidas de 

la longitud total, la longitud del brazo y el volumen del saco vitelino interno mayores 

en una temperatura de incubación de 26 °C que en 28 °C. Del mismo modo, paralarvas 

de O. tetricus cultivadas en temperaturas más bajas mostraron una morfometría mayor 

en comparación con las cultivadas en temperaturas alta (Spreitzenbarth y Jeffs, 2020). 

Por el contrario, paralarvas de O. tehuelchus mostraron en su mayoría medidas 

morfométricas mayores en aquellas incubadas a 16 °C que aquellas incubadas a 13 °C 

(Braga et al. 2021). Estas diferencias en las medidas se asocian a los intervalos 

óptimos de desarrollo de cada especie, reafirmando un intervalo para O. insularis en 

temperaturas entre 26 y 28 °C, con mayores medidas en 26 °C, para este estudio. 

El presente estudio registró paralarvas con mayores medidas en una 

temperatura de 26.32 ± 0.31 °C en un sistema de incubación artificial (LT = 2.48 ± 

0.12, LM = 1.67 ± 0.07 y LB = 0.66 ± 0.05). Pérez-Rodríguez (2021) registró medidas 

morfométricas de paralarvas de O. insularis recién eclosionadas con cuidado maternal 

a 25.52 ± 0.97 °C mayores para LT y LB en comparación a las registradas en este 

estudio. En cambio, la primera descripción de paralarvas realizada por Lenz et al. 

(2015) (cuidado maternal a 26 ± 1 °C) registró medidas menores para LT y similares 
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para LM y LB. Estas diferencias podrían atribuirse al cuidado maternal y estado de 

salud de los progenitores. Las medidas registradas en este estudio se encontraron en 

un intervalo similar a los registrados con anterioridad, obteniendo óptimos resultados 

de incubación en un sistema artificial. 

El porcentaje de eclosión de huevos reportado para este experimento de 

temperatura alcanzó valores del 99% para las temperaturas de 26 y 28 °C. Sin 

embargo, se cree que el porcentaje de eclosión podría verse afectado de manera 

inversa a la temperatura como ocurre en otros pulpos (Caamal-Monsreal et al. 2016). 

No obstante, se ha demostrado que se pueden lograr tasas de eclosión superiores al 

90% en sistemas de recirculación con diferentes flujos de agua y apoyo de piedras 

difusoras similar al empleado por Spreitzenbarth y Jeffs (2020; 2021). El porcentaje 

de eclosión fue similar en temperaturas de incubación de 26 y 28 °C y nulo en 30 °C, 

mostrando una alta eclosión en estas temperaturas en un sistema de incubación 

artificial. 

El peso húmedo de O. insularis mostró mayores medidas durante el desarrollo 

embrionario en temperaturas de incubación altas (28 y 30 °C), mientras que la 

temperatura de 26 °C obtuvo mayor peso al final del experimento, las paralarvas de 

26 y 28 °C tuvieron valores similares. El peso húmedo registrado para O. maya mostró 

huevos y paralarvas más pesados en una temperatura de 22 °C y menos pesados en 

18, 26 y 30 °C (Caamal-Monsreal et al. 2016). Por el contrario, O. tetricus registró 

huevos más pesados durante el desarrollo embrionario en aquellos que fueron 

incubados a una temperatura baja de 16.7 ± 1.2 °C, mientras que paralarvas recién 

eclosionadas tuvieron mayor peso húmedo en una temperatura de 18.7 ± 1.2 °C 

(Spreitzenbarth y Jeffs, 2020). De la misma manera, los pesos húmedos de organismos 

recién eclosionados de O. bimaculatus resultaron ser más grandes en una temperatura 

de 18 °C en comparación con aquellos incubados a 16 y 20 °C (Suárez-Salcido, 2016). 

Por otro lado, paralarvas de O. tehuelchus mostraron ser significativamente más 

pesadas para una temperatura de incubación de 16 °C que en 13 °C (Braga et al. 2021). 

El peso húmedo de huevos y paralarvas de O. insularis sugiere que durante el 

desarrollo embrionario existen diferencias entre los tratamientos, sin embargo, al 
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eclosionar se mostraron valores similares en las temperaturas de 26 y 28 °C, por lo 

que el peso húmedo dentro del intervalo óptimo de desarrollo no se ve afectado en los 

organismos recién eclosionados. 

El tiempo de desarrollo embrionario de O. insularis no fue afectado por la 

salinidad de incubación de 36 y 38 (33 días), mientras que el tratamiento de 40 inhibió 

el desarrollo. Embriones de Sepia pharaonis completaron el desarrollo en salinidades 

entre 24 y 33 con un tiempo similar entre 27 y 33 pero diferente en 24, mientras que 

en salinidades menores y mayores a este intervalo se interrumpió el desarrollo 

embrionario (Peng et al. 2016). Los resultados obtenidos sugieren que el tiempo de 

desarrollo embrionario no es influenciado por la salinidad, el cual es atribuido a la 

temperatura de incubación, como se ha registrado en estudios de ambos parámetros 

en conjunto (Palmegiano y D’Apote, 1893; Ito y Sakurai, 2004), pero salinidades 

fuera del intervalo óptimo de O. insularis inhiben su desarrollo.  

En este trabajo se reportan por primera vez malformaciones observadas en 

embriones de O. insularis asociadas a variaciones en la salinidad. Una salinidad alta, 

de 40, inhibe el desarrollo embrionario debido a las alteraciones generadas, 

principalmente atribuidas a la absorción anormal del saco vitelino y manto reducido 

o malformado. El desarrollo embrionario de S. officinalis se vio más lento y se 

observaron malformaciones, desde un manto acortado hasta deformidades completas 

y el cese del desarrollo en aquellos incubados en salinidades inferiores a 26 (Paulij et 

al. 1990). El cese fue atribuido al estrés osmótico por la gran demanda de energía la 

cual no puede ser usada para el desarrollo, este estrés osmótico no mostró efectos 

letales inmediatos cuando los embriones en estadios tardíos fueron expuestos a 

cambios de salinidad (Paulij et al. 1990), pero sí cuando el cambio ocurrió en estadios 

tempranos (Ito y Sakurai, 2004).  Estas malformaciones se han reportado a salinidades 

bajas, indicando los limites inferiores de salinidad para lograr el desarrollo 

embrionario de cada especie. En el presente estudio, se sugiere un límite superior de 

38 para lograr un desarrollo óptimo embrionario de O. insularis, existiendo un 

porcentaje inferior al 10% de posibilidad de malformaciones.  
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Las medidas morfométricas de embriones de O. insularis fueron mayores en 

aquellos organismos incubados a una salinidad de 36 en comparación de 38 y 40, 

mientras que paralarvas de O. insularis incubadas a una salinidad de 36 mostraron 

mayores medidas morfométricas en la longitud total, la longitud del manto y del brazo, 

pero no así en el volumen del saco vitelino interno, en comparación a aquellas 

incubadas a una salinidad de 38. Esta diferencia no significativa en el saco vitelino 

puede ser explicada a que el metabolismo y consumo del vitelo es atribuido al efecto 

de la temperatura, como anteriormente se ha descrito (Boletzky, 1975; Caamal-

Monsreal et al. 2016; Nande et al. 2016). En recién eclosionados de L. vulgaris se 

reportó una longitud del manto mayor en una salinidad de 37 que en 34 (Sen, 2004). 

Variaciones en las medidas de las variables morfométricas de huevos y paralarvas de 

O. insularis incubados a diferentes salinidades se reportan por primera vez, estos 

resultados sugieren un intervalo de óptimo desarrollo en salinidades entre 36 y 38, 

con medidas morfométricas mayores en salinidad de 36. Aunque el tratamiento S38 

mostró paralarvas bien desarrolladas, se observó una paralarva muestreada con el saco 

vitelino externo aún presente, así como otra con un saco vitelino irregular, similar a 

una protuberancia. Sin embargo, al no interferir de manera estricta estas afectaciones 

con los procesos vitales del embrión, éste se pudo desarrollar de manera normal y 

eclosionar. 

El porcentaje de eclosión reportado en este estudio fue superior al 80% en 

salinidades de 36 y 38, siendo mayor en la salinidad de 36. Se ha reportado porcentajes 

de eclosión elevados (>70%) en S. officinalis a salinidades entre 29 y 33, mientras que 

salinidades inferiores a 26 no registraron eclosión aparentemente por muerte en 

estadios embrionarios tempranos (Palmegiano y D’Apote, 1983; Paulij et al. 1990). 

De la misma manera, el porcentaje de eclosión en Loligo vulgaris fue mayor (88.5%) 

en una salinidad de incubación de 37 y menor (60%) en 34 (Sen, 2004). Por otra parte, 

en L. bleekeri los valores más altos (>80%) se registraron en salinidades entre 28 y 

34, mientras que salinidades inferiores mostraron tasas de eclosión bajas o nulas, 

asimismo los pocos organismos que lograron eclosionar se observaron con manto 

reducido y natación anormal (Ito y Sakurai, 2004). El porcentaje de eclosión para O. 
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insularis mostró que dentro del límite superior de tolerancia salina de 38 y 36 se 

obtienen valores elevados, con un mayor porcentaje en una salinidad de 36.   

Por su parte, no se registraron efectos significativos de la salinidad en el peso 

húmedo de huevos de O. insularis, mientras que el peso húmedo de paralarvas 

incubadas en una salinidad de 36 fue mayor que aquellas de 38. En relación con el 

peso húmedo de huevos de S. pharaonis (Peng et al. 2016), éste no mostró diferencias 

durante el desarrollo embrionario en diferentes salinidades, pero reportó una 

disminución en los primeros estadios, y posteriormente un aumento hacía estadios 

tardíos en comparación al peso húmedo de pulpo que tuvo un incremento en peso 

continuo. El peso húmedo de recién eclosionados de S. pharaonis fue mayor a una 

salinidad de 30, al igual que la relación de eficiencia de utilización del vitelo y 

porcentaje de eclosión, en comparación de sus continuos inferior y superior (27 y 33, 

respectivamente) (Peng et al. 2016). La variación en peso húmedo solo se vio en 

recién eclosionados de O. insularis, en donde la salinidad de 36 obtuvo mayores 

valores siendo ésta la más adecuada para obtener mayores pesos húmedos.  

   Estudios previos con ejemplares provenientes de costas de Brasil se han 

desarrollado bajo una salinidad de 32 ± 1 (Lenz et al. 2015), y de 37 ± 1 para 

organismos provenientes del PNSAV (Pérez-Rodríguez, 2021). Con anterioridad, 

Ortega-Morales (2009) reportó el desarrollo embrionario de O. insularis del PNSAV 

(identificado erróneamente como O. vulgaris) a una salinidad entre 36 y 40. Las 

diferencias de salinidad se atribuyen a la capacidad de osmorregulación que poseen 

los adultos de O. insularis, siendo organismos más eurihalinos y tolerantes tanto al 

aumento como a la disminución de la salinidad (Amado et al. 2015). Sin embargo, se 

ha determinado que ejemplares recién eclosionados de sepias y calamares no tienen 

buena capacidad de sobrevivencia a cambios bruscos de salinidad, y mediana 

sobrevivencia relativa a cambios con periodos de aclimatación (Nabhitabhata et al. 

2001; Ito y Sakurai, 2004). Por lo que, esta capacidad osmorregulatoria no podría 

poseer tanta plasticidad en embriones que en adultos de O. insularis. Dados estos 

resultados y en comparación a los descritos en otras especies de cefalópodos, se infiere 

que las diferentes medidas obtenidas en este estudio serían menores en salinidades 
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inferiores a 36 (p. ej. ~34). Por lo que, un intervalo de incubación adecuado reportado 

en este estudio ocurre entre 36 a 38 de salinidad, con un óptimo en 36. Estudios a 

futuro deberán realizarse para determinar si existe un efecto de salinidades más bajas 

y así ampliar el intervalo de incubación hacia salinidades inferiores (p. ej. 34 - 38).  

La presente investigación mostró que los embriones de O. insularis son 

sensibles a altas temperaturas, así como a altas salinidades. En este contexto, fue 

posible observar que los embriones pueden tolerar temperaturas de 28 °C y salinidades 

de 38 y desarrollarse hasta la eclosión. Sin embargo, aunque se logró un desarrollo 

completo y se observó un porcentaje de eclosión alto para ambos tratamientos, los 

resultados sugieren que para obtener resultados óptimos en el desarrollo embrionario 

en condiciones de cultivo la temperatura debe mantenerse entre los 26 y 28 °C, y 

salinidades entre 36 y 38. Estas temperaturas de desarrollo concuerdan con las 

mencionadas por Ángeles-González et al. (2018); estos autores toman de referencia 

temperaturas de óptimo desarrollo embrionario de O. insularis de entre 24 a 28 °C 

con registros de anomalías morfológicas a una temperatura de 30 °C indicando el 

inicio de la zona “Pejus” (áreas no óptimas pero tolerables donde disminuye el alcance 

aeróbico). Por su parte, Morales-Ortega (2009) registró un desarrollo embrionario de 

O. insularis (identificado erróneamente como O. vulgaris) proveniente del PNSAV 

con temperaturas entre los 25 a 28 °C. Por lo que, se confirma que las temperaturas 

óptimas del desarrollo óptimo embrionario se encuentran en las reportadas en este 

estudio.  

Estos resultados brindan avances sobre el conocimiento de la respuesta de 

embriones y paralarvas bajo diferentes condiciones de cultivo para así obtener 

óptimos resultados de desarrollo en las etapas tempranas de O. insularis, y así, 

optimizar el cultivo de esta especie en cautiverio. Estudios más recientes sobre 

variables morfométricas de embriones incluyen la fuente de variación genética en 

donde los efectos de los tratamientos térmicos pueden generar cambios no 

significativos entre tratamientos, pero sí entre la relación del tratamiento y diferentes 

puestas de hembras (Spreitzenbarth y Jeffs, 2021). Estas observaciones sugieren que, 
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estudios a futuro deben incluir más hembras para reducir el sesgo que genere la 

variabilidad genética y obtener resultados con menor incertidumbre.  
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VIII. Conclusiones  

 
- El desarrollo embrionario de O. insularis ocurre desde el inicio de la puesta 

hasta la eclosión en temperaturas de incubación de 26 y 28 °C en condiciones 

de cultivo. Una temperatura elevada de 30 °C afecta reduciendo el tamaño de 

brazos y manto del embrión y generando irregularidades en el tamaño y forma 

del saco vitelino, así como la interrupción del desarrollo embrionario.   

- El desarrollo embrionario de O. insularis ocurre desde el inicio de la puesta 

hasta la eclosión en salinidades de incubación de 36 y 38 en condiciones de 

cultivo. Una salinidad de 40 afecta reduciendo el tamaño de los brazos y manto 

y generando irregularidades en el tamaño y forma del saco vitelino, así como 

la interrupción del desarrollo embrionario. 

- Las temperaturas de 26, 28 y 30 °C afecta de manera distinta al tamaño de las 

medidas morfométricas durante el desarrollo embrionario. Una temperatura 

elevada de 28 °C permite obtener medidas morfométricas mayores durante el 

desarrollo, así como un tiempo de desarrollo embrionario más corto que en 26 

°C. Y un incremento mayor en las medidas morfométricas de los embriones en 

la temperatura de 26 °C al final del desarrollo embrionario.  

- El tiempo de desarrollo embrionario de los tratamientos de salinidad de 36 y 

38 fue de 33 días, sin embargo, la salinidad de 38 afectó a la ontogenia, 

observándose medidas morfométricas mayores durante los primeros días del 

desarrollo que en la salinidad de 36 y el inicio de malformaciones en algunos 

embriones (menos del 10% del total de huevos).  

- La temperatura de incubación de 26 °C tuvo un efecto en el tamaño de las 

medidas morfométricas de las paralarvas, relacionándose con medidas 

morfométricas mayores que en la temperatura de 28 °C.   

- La salinidad de incubación de 36 tuvo un efecto en el tamaño de las medidas 

morfométricas de las paralarvas, relacionándose con medidas morfométricas 

mayores que en la salinidad de 38. 
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- El porcentaje de eclosión estimado para las temperaturas de incubación de 26 

y 28 °C fue superior a 95, con mayor porcentaje en la temperatura de 26 °C. 

- El porcentaje de eclosión estimado para las salinidades de incubación de 36 y 

38 fue superior a 80, con mayor porcentaje en la salinidad de 36.  

- El peso húmedo de los huevos de las temperaturas de 28 y 30 °C fue mayor 

que en 26 °C durante el desarrollo embrionario, pero fueron de similar peso al 

final del desarrollo y en paralarvas recién eclosionadas en las temperaturas de 

26 y 28 °C.  

- El peso húmedo de los huevos en los tratamientos de salinidad fue similar 

durante el desarrollo embrionario, aunque las paralarvas en una salinidad de 36 

tuvieron un mayor peso. 
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ANEXOS 
Anexo 1. Efecto de la temperatura en huevos y paralarvas de O. insularis  

 

Figura XIX. Embriones de T30 a 13 días desde la puesta con estadios Naef X sin primera 

reversión. A) Embrión con ambos ojos (O), manto (M) y primordio de brazos (Pb) bien 

desarrollados. B) Embrión con un ojo mayormente desarrollado, primordio de brazos no 

distinguibles y saco vitelino irregular (Sv).   
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Figura XX. Embriones de T30 a 16 días postpuesta: A) Embrión en estadio Naef XV con brazos 

casi irreconocibles y cuerpo comprimido, sin primera reversión. B) Embrión en estadio XV con 

brazos (Br) y ventosas (V) reconocibles, sin primera reversión. C) Embrión en estadio XVII con 

brazos poco reconocibles y manto (M) alargado, con primera reversión. D) Embrión en estadio 

XVII con manto comprimido, brazos y saco vitelino interno (SVi) reconocibles, sin primera 

reversión.   
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Figura XXI. Embriones de T30 a 19 días: A) Embrión en estadio Naef XII sin primera reversión, 

primer par de cromatóforos (Cr) visibles, saco vitelino interno (SVi) muy grande, brazos (Br) 

derechos poco desarrollados y brazos izquierdos con nulo desarrollo; B) Embrión en estadio 

XVII-XVIII con brazos sin desarrollo, cromatóforos de cabeza y manto (M) visibles y saco 

vitelino interno esférico. 



 

61 

 

 

Figura XXII. Embriones en estadio Naef XIX: A) y B) incubados en T28 presentan brazos (Br) 

y vitelo externo (SVe) más reducido, vitelo interno (SVi) bien desarrollado y cromatóforos (Cr) 

estimulados ante la luz; C) y D) incubados en T26 presentan brazos mejor desarrollados y 

cromatóforos no estimulados. En ambas temperaturas se observan embriones con primera 

reversión embrionaria (B y D) y sin reversión (A y C). 
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Figura XXIII. Paralarvas de O. insularis de recién eclosión incubadas a una temperatura de 26°C. 

Se logran observar cromatóforos expandidos (CrE) y retraídos (CrR), ventosas (V) 

promintentes y lamelas (La). 
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Figura XXIV. Paralarvas de O. insularis de recién eclosión incubadas a una temperatura de 28 

°C. Se logran observar cromatóforos expandidos (CrE) y retraídos (CrR), ventosas (V) 

promintentes y lamelas (La). 

 

 

Tabla 8. Tabla de resultados de las pruebas por pares sobre el 

efecto en el ancho y largo del huevo de O. insularis sometidos a 

diferentes temperaturas de incubación.  

Tratamientos t P(perm) Permutaciones únicas 

T26, T28 0.78528 0.4946 9941 

T26, T30 6.5427 0.0001 9934 

T28, T30 4.4212 0.0001 9958 

 

Tabla 9. Tabla de resultados de las pruebas por pares sobre el efecto 

en el ancho y largo del huevo de O. insularis por días postpuesta.  

Días Postpuesta t P(perm) Permutaciones únicas 

10, 13 1.7137 0.0825 9954 

10, 16 5.7513 0.0004 9946 

10, 19 10.567 0.0001 9928 

10, 22 12.757 0.0001 9917 

10, 25 15.229 0.0001 9905 

13, 16 3.407 0.0015 9957 
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13, 19 7.3289 0.0001 9938 

13, 22 8.8532 0.0001 9928 

13, 25 10.831 0.0001 9934 

16, 19 4.2298 0.001 9943 

16, 22 6.5388 0.0002 9932 

16, 25 8.6462 0.0001 9931 

19, 22 2.9726 0.0137 9922 

19, 25 5.2342 0.0007 9927 

22, 25 2.7214 0.007 8912 

 

Tabla 10. Tabla de ANOVA sobre el efecto en el peso húmedo de embriones 

dentro de la cápside de O. insularis sometidos a diferentes temperaturas de 

incubación (Tr) sobre el tiempo de desarrollo embrionario (Di) y su interacción 

(Tr x Di). 

Origen de la 

variación 
g.l. S.C. C.M. F valor Pr(>F) 

Tr 2 0.07887 0.03944   11.5631 0.0001 

Di 5 1.74566 0.34913 102.3725 < 2.2e-16 

Tr x Di 8 0.14203 0.01775    5.2058 0.0003 

Res 32 0.10913 0.00341   
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Anexo 2. Efecto de la salinidad en huevos y paralarvas de O. insularis 

 

 

Figura XXV. Embriones del tratamiento S36: A) embrión en estadio XII con manto (M), ojos 

(O) y primordios de brazos (Pb) bien definidos; B) embrión en estadio XV con brazos (Br) bien 

desarrollados y ventosas (V) visibles; C) embrión en estadio XVII con cromatóforos (Cr) 

estimulados por luz, presencia de saco vitelino interno (SVi) y brazos con ventosas más 

prominentes; D) Embrión en estadio XIX, cromatóforo del manto y brazos visibles, presencia 

de saco vitelino interno y saco vitelino externo (SVe) reducido. 
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Figura XXVI. Embriones del tratamiento S38: A) embrión en estadio IX con primordios de 

manto (Pm), ojos (Po) y brazos (Pb); B) embrión en estadio XV con brazos (Br) bien 

desarrollados y ventosas (V) visibles; C) embrión en estadio XVI con brazos y ventosas 

prominentes, manto (M) más desarrollado; D) embrión en estadio XVII, cromatóforos (Cr) del 

manto visibles; E) embrión en estadio XIX, saco vitelino interno (SVi) bien definido, 

cromatóforos del manto y brazos visibles, y vitelo externo (SVe) muy reducido; F) embrión en 

estadio XX, segunda reversión embrionaria y absorción completa del saco vitelino externo. 
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Figura XXVII. Embriones con malformaciones del tratamiento S38: A) embrión en estadio XVII 

con vitelo interno irregular (SVi) y parte del vitelo acumulado en el anillo de brazos; B) embrión 

en estadio XVI con manto reducido y vitelo interno acumulado en anillo de brazos; C), D) y E) 

embriones (estadios XVIII, XIX y XVIII, respectivamente) con vitelo interno y externo 

irregulares y grumosos (SVe). 
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Figura XXVIII. Embriones del tratamiento S40. A) Embrión en estadio IX, con primordios (Pr) 

irregulares; B) y C) embriones en estadio XIII, poseen cuerpo comprimido, manto (M) reducido 

y ojos (O) grandes; D) embrión en estadio XVI con presencia de algas, brazos delgados (Br), 

vitelo externo (SVe) ovalado y vitelo interno (SVi) irregular; E) embrión en posible estadio 

XVIII-XX, manto deforme y vitelo interno acumulado en el anillo de brazos. 
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Figura XXIX. Paralarvas de O. insularis de reciente eclosión incubadas a una salinidad de 36. Se 

logran observar cromatoforos expandidos (CrE) y retraídos (CrR), ventosas (V) bien formadas 

en los brazos, saco vitelino interno (Svi) bien formado y uniforme.  
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Figura XXX. Paralarvas de O. insularis de reciente eclosión incubadas a una salinidad de 38. Se 

logran observar cromatóforos expandidos (CrE) y retraidos (CrR), ventosas (V) e inclusive se 

puede observar el par de lamaelas (La; fotos de enmedio). La foto inferior izquierda presenta 

una paralarva con el saco vitelino externo (SVe) aún presente, mientras que, en la foto inferior 

derecha se presenta un abultamiento (Ab) en el saco vitelino interno (SVi).  
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Tabla 11. Tabla de resultados de las pruebas por pares sobre el efecto 

en el ancho y largo del huevo de O. insularis sometidos a diferentes 

salinidades de incubación.  

Tratamientos t P(perm) Permutaciones únicas 

S36, S38 1.1666 0.2512 9945 

S36, S40 4.2125 0.0001 9950 

S38, S40 1.7607 0.0796 9921 

 

Tabla 12. Tabla de resultados de las pruebas por pares sobre el efecto 

en el ancho y largo del huevo de O. insularis por días postpuesta.  

Tratamientos t P(perm) Permutaciones únicas 

10, 13 0.26982 0.8656 9937 

10, 16 2.2531 0.0154 9950 

10, 19 4.9697 0.0001 9928 

10, 22 8.4437 0.0001 9929 

10, 25 8.2042 0.0001 9931 

13, 16 1.8796 0.0539 9957 

13, 19 4.4566 0.0002 9938 

13, 22 7.3844 0.0001 9940 

13, 25 7.5729 0.0001 9938 

16, 19 2.6704 0.0095 9948 

16, 22 5.1656 0.0005 9948 

16, 25 5.9942 0.0002 9941 

19, 22 1.9535 0.0286 9956 

19, 25 3.4557 0.0035 9942 

22, 25 3.0625 0.0075 9932 

 

Tabla 13. Tabla de resultados de las pruebas por pares sobre el efecto 

de diferentes salinidades de incubación sobre diferentes variables 

morfométricas en embriones de O. insularis.  

Tratamientos t P(perm) Permutaciones únicas 

S36, S38 1.1975 0.2296 9950 

S36, S40 4.6518 0.0001 9942 

S38, S40 3.4298 0.0001 9955 
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