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RESUMO

O polbo comin, Octopus vulgaris Cuvier 1797, é unha especie amplamente explotada e con
importancia socioeconémica dentro das pesqueiras artesanais do litoral galego. O seu ciclo
reprodutivo estd adaptado ao patrén de ventos do sistema de afloramento galego. As femias
pofien maioritariamente os ovos na primavera, e durante o final do verdn e principios do outono
ten lugar o mdximo de eclosiéon. Esta estratexia evita os meses de afloramento mdis intensos
e asegura a presenza de acabados de nacer cando o sistema ainda é produtivo. A abundan-
cia de larvas increméntase co descenso episédico das concentraciéns de nitrato, amonio e
clorofila. Estas condiciéns danse durante a relaxaciéon dos eventos de afloramento, cando os
sales nutrientes se utilizan para producir materia orgdnica que se transfire na cadea tréfica. O
recrutamento acontece ao principio do verdn e o groso da biomasa explotable estd dispoible
o ano seguinte. Usando a serie temporal méis longa dispofible de capturas artesanais de polbo
en Galicia, de 1994 a 2007, observouse que o patrén, tanto estacional como episédico, do
vento que sopra na costa é quen de explicar un 82% das flutuaciéns interanuais nas capturas.
Polo tanto, o ciclo bioléxico do polbo comin nas costas galegas estd axustado ds condicions
meteoroléxicas e oceanogréficas imperantes nesta drea, as cales infloen decisivamente sobre a
sta fase larvaria, dando lugar a variaciéns nas capturas.

SUMMARY

The common octopus, Octopus vulgaris Cuvier 1797, is an important species and has great
social and economic impact in the small-scale fishery context of Galicia (NW Spain). The
reproductive life cycle of O. vulgaris is coupled to the coastal wind-driven upwelling, in such a
way that females spawn prior to spring months, before the upwelling season, and hatching takes
place from late summer to early autumn. This life strategy avoids the periods of most intense
upwelling, and ensures that the early hatched larvae are present in the water column when
the ecosystem s still productive. Larvae abundance increases while nitrate, ammonium and
chlorophyll decrease. These conditions occur at the relaxation phase of upwelling events when
nutrient salts are consumed to produce biogenic matter which is transferred through the food
web. Recruitment occurs at the beginning of summer and the bulk of the exploitable biomass
would be available the following year. Using the longest time-series available for the traditional
catch of octopus in Galicia, from 1994 to 2007, we observed that the seasonal as well as
episodic coastal wind patterns would explain up to 82% of the interannual variations in the
fishery. We conclude that the common octopus life cycle in Galician waters depends on the local
meteorology and oceanography that affects the planktonic stage leading to catch variations.

INTRODUCION

Os cambios nas condiciéns climdticas tefen influencia sobre unha grande variedade de proce-
sos ecoldxicos, tanto en ecosistemas terrestres como marifios. Estes efectos operan a través da
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alteracién de variables meteorolédxicas locais como a temperatura, o vento ou as correntes, e influi-
rdn sobre as pautas de reproducién, recrutamento, crecemento e migracién das especies (Stenseth e
cols., 2004). A variacién natural do clima temos que lle engadir o cambio climético antropoxénico,
do cal existen xa evidencias en todo tipo de ambientes, incluindo o medio marifio (Harley e cols.
2006). A variabilidade nas poboaciéns de organismos marifios, asi como as actividades pesqueiras,
estdn intimamente ligadas & dindmica do clima, que, de forma xeral, afectard directa, indirectamen-
te ou de xeito integrado d&s distintas especies e comunidades (Stenseth e cols., 2004). Os efectos da
variacién climdtica e a sobrepesca son patentes e poden xerar alteraciéns de baixa frecuencia nas
poboaciéns (Lotze e cols., 2006); por outra parte, as variaciéns anuais, é dicir, as oscilaciéns de
alta frecuencia, son principalmente inducidas por cambios rexionais no ambiente e factores biéticos
como a competencia ou o canibalismo (Hjermann e cols., 2007). Os efectos atmosféricos son par-
ticularmente evidentes en sistemas de afloramento costeiro e sobre pequenos peldxicos, ainda que
tamén son constatables en todo tipo de especies e comunidades (véxase a revisién Lehodey e cols.,
2006). En calquera caso, a magnitude relativa destes efectos é controvertida (véxase a revisién de

Frank e cols., 2007).

Cefalépodos e factores ambientais

Ao mesmo tfempo que moitas poboaciéns de peixes se reducen como consecuencia da sobreex-
plotacién, hai evidencias que suxiren que as poboaciéns de cefalépodos (principalmente de luras
e potas) se incrementan debido a que se reduce a presién depredadora e a competencia polo
alimento (Boyle e Rodhouse, 2005). A maioria dos cefalépodos, todos os que se explotan indus-
trialmente, son animais de vida breve, con crecemento rdpido, semélparos, ecoloxicamente opor-
tunistas e que presumiblemente responden con rapidez aos cambios nas condiciéns ambientais. As
sUas poboaciéns son mais labiles que as de especies de peixes de vida longa debido & ausencia de
varias clases anuais vivindo de forma contempordnea. Estas caracteristicas, ademais de posuiren,
na maior parte das especies, unha fase larvaria peléxica —o termo apropiado e paralarva (Young e
Harman, 1988), ainda que utilizaremos larva por simplicidade— e seren moi susceptibles aos cam-
bios na temperatura (por exemplo, no crecemento; Forsythe, 2004), fan destes organismos un bo
modelo para entender o impacto dos cambios climdticos sobre procesos fisioldxicos, interacciéns,
recrutamento, abundancia, etc.

En terminoloxia pesqueira, recrutamento significa o ndmero de individuos que alcanza un estado
especifico do seu ciclo vital, facéndose entén vulnerables a unha determinada arte de pesca. Na
préctica, trétase dunha medida relativa do éxito da reproducién e a sta contribucién & continuidade
da poboacién. Este proceso presenta unha gran variabilidade e, ademais de depender do estado de
condicién dos proxenitores que determina a sta fecundidade, esté supeditado & supervivencia das
larvas, que na maiorfa dos organismos marifios habitan no plancto durante un periodo variable. A
supervivencia larvaria estd condicionada por factores bidticos, tales como depredadores, pardsitos,
fontes primarias de alimentacién; e abidticos, como temperatura, salinidade, correntes, interacciéns
océano-atmésfera, particulares do medio en que habitan. Se as condiciéns que se dan no ambiente
e a forma en que son gobernadas son adecuadas, a supervivencia serd elevada, pero no momento
en que son andémalas respecto de anos anteriores ou alteradas debido a cambios de calquera na-
tureza no sistema, as poboaciéns poden ver minguado o seu nimero de compofentes, € mesmo
chegar a sufrir colapsos e variaciéns a escala global. Os cefalépodos non son alleos a esta pauta
xeral. Iso débese fundamentalmente a que as poboaciéns explotadas de cefalépodos adoitan estar
compostas por enteiro de animais recentemente recrutados de idade similar, sendo infrecuente o
solapamento de clases anuais, ainda que poidan existir pequenas cohortes ou microcohortes, sobre
todo se o perfodo de freza ¢ longo e a posta non é totalmente sincrénica. E dicir, que a biomasa
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total de fraccién explotada de poboacién de cefalépodos se renova na préctica anualmente. Esta
simplicidade demogrdfica fainos mais susceptibles ds variaciéns climdticas, co que, presumiblemen-
te, o uso de variables ambientais debe constituir unha ferramenta Gtil para predicir o recrutamento,
coa sUa consecuente abundancia poboacional, e xestionar as pesqueiras destas especies (Agnew e

cols., 2002).

Describironse numerosas relaciéns entre factores fisicos e recrutamento ou indices de abundancia
en poboaciéns de cefalépodos ao longo do planeta (Boyle e Rodhouse, 2005; tdboa 1). Non obs-
tante, os mecanismos directos causantes das flutuaciéns nos stocks apenas se cofiecen. Ademais, a
maioria dos estudos realizados centrdronse en grandes poboaciéns de luras e potas ligados a vastos
sistemas de correntes e utilizando variables ambientais doadamente accesibles, como a temperatura
superficial do mar. Asi, describiuse que o recrutamento da lura da Patagonia (Loligo gahi) nun ano
determinado depende da temperatura superficial do mar no mes de outubro do ano anterior (Agnew
e cols., 2002); e, na Canle da Mancha as capturas estacionais de lolixinidos estan relacionadas coa
temperatura superficial anual media (Robin e Denis, 1999). De xeito similar, en augas de Xapén, as
flutuaciéns nas capturas da pota rombo (Thysanoteuthis rhombus) estdn intimamente relacionadas
coa temperatura, a salinidade e o nivel do mar (Miyahara e cols., 2005). Por outra parte, Dawe e
cols. (2007) tamén documentaron respostas opostas ds variaciéns oceanogrdficas de dias especies
simpdatricas, a lura de Boston (Loligo pealeii) e a pota do norte (lllex illecebrosus), en augas do no-
roeste Atldntico. Asi mesmo, tamén se describiron relaciéns entre a variabilidade dunha poboacién
determinada de cefalépodos e patréns de variabilidade climdtica de longa escala. De particular
interese son a oscilacién do atldntico norte (NAO, nas stas siglas en inglés) e a oscilacién do sur-
El Nifio (ENSO, nas suas siglas en inglés). Estes patréns recollen as grandes variaciéns climaticas
ao longo do planeta, e os seus efectos sobre ecosistemas marifios son ben cofiecidos (Stenseth e
cols., 2004). No referente aos cefalépodos, Dawe e cols. (2000) identificaron unha relacién entre a
abundancia de lllex illecebrosus e a NAO. Asi mesmo, Sims e cols. (2001) relacionaron os cambios
migratorios de Loligo forbesi coas diferentes fases da NAO; e Waluda e cols. (1999) conclien que
as variaciéns en lllex argentinus tefien que ver, probablemente, coa ENSO.

A pesar das multiples relaciéns atopadas, desentrafar os mecanismos fisicos que regulan direc-
tamente a puxanza da clase anual en poboaciéns de cefalépodos esté nos seus primeiros pasos.
Bakun e Csirke (1998) propuxeron un conxunto de hipdteses acerca de como a variabilidade nos
ecosistemas marifios poderia causar oscilaciéns interanuais en stocks de omastréfidos nos que o
recrutamento dependeria dun ou mais factores como vento, transporte de Ekman, abundancia de
presas e encaixe-desencaixe, depredacién, enfermidades, etc. Desta forma, a maiorfa dos estudos
hipotetizan e propofien efectos directos e indirectos sobre as dreas de reproducién e as primeiras
fases de desenvolvemento que serdn determinantes para o recrutamento e, posteriormente, para a
biomasa pescable (Sakurai e cols., 2000). Asi, o efecto das correntes afectaria ao desenvolvemento
embrionario, & dispersién e ao crecemento das primeiras fases ontoxénicas (por exemplo, Dawe e
cols., 2007); os cambios na temperatura superficial do mar favorecerian hdbitats axeitados para a
eclosiéon (por exemplo, Waluda e Rodhouse, 2006), e a presenza de presas 6ptimas serfa determi-
nante para incrementar a supervivencia larvaria (por exemplo, Kang e cols., 2002).

Os sistemas de afloramento costeiro, situados na marxe oriental dos océanos, son dreas moi produ-
tivas onde se concentran as maiores pesqueiras mundiais (Pauly e Christensen, 1995). Estes sistemas
sofren perturbaciéns ambientais de curto termo que lle afectan & toda a cadea tréfica en funcién
da inxeccién inicial de augas subsuperficiais ricas en sales nutrientes. Bakun (1996) agrupou en
tres clases principais aqueles procesos que se deben combinar para favorecer hébitats reprodutivos
axeitados: enriquecemento, concentracién e retencién. En sistemas de afloramento costeiro, que por
definicién son dreas dispersivas, tense que chegar a un balance éptimo para facer que os sales nu-
trientes estean disponibles para aumentar a produtividade bioléxica, que a estabilidade da columna
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de auga favoreza a concentracién de particulas e que as larvas non sexan transportadas féra das
zonas adecuadas para completar o seu ciclo de vida. Nestes sistemas habitan grandes poboaciéns
de cefalépodos que se ven influidas pola variabilidade destes procesos. Por exemplo, na corrente de
Pert a abundancia do potén do Pacifico (Dosidicus gigas) estd relacionada coas oscilaciéns do aflo-
ramento ligado & ENSO, que goberna os ciclos de producién primaria e secundaria, o transporte
larvario, a dispofibilidade de presas e o sostemento de hdbitats axeitados para os adultos (Waluda
e Rodhouse, 2006). Na corrente de California, as oscilaciéns da lura opalina (Loligo opalescens)
estdn relacionadas coa temperatura, que establece as variaciéns anuais na poboacién como resul-
tado dunha combinacién de dispofibilidade de presas e taxas metabdlicas (Zeidberg e cols., 2006).
Na zona de afloramento sudafricana, Roberts (2005) propuxo que as variaciéns nas capturas da
lura do Cabo (Loligo vulgaris reynaudii) dependen do transporte larvario a zonas con abundancia
de presas —copépodos—, o cal aumentaria a supervivencia larvaria. E na drea de afloramento nor-
teafricana, o recrutamento do polbo comdn (Octopus vulgaris) depende, maiormente, de procesos
de refencién cando as larvas estdn presentes no plancto (Faure e cols., 2000).

O polbo comdn

O polbo comun, Octopus vulgaris (Cuvier, 1797), é unha especie amplamente explotada con gran-
de importancia socioeconémica dentro das pesqueiras artesanais do litoral galego que ao longo
dos Ultimos anos veu experimentado flutuaciéns interanuais considerables e que ata a data non fora
estudada en relacién co hdébitat oceanogréfico que ocupa. O ciclo reprodutor desta especie estd
marcado pola maduracién estacional das femias a un tamafo maior que o dos machos, que, pola
contra, se poden atopar maduros durante todo o ano. E unha especie semélpara, con ovulacién
sincrénica e posta simultédnea terminal que pode acontecer durante todo o ano ou nun ou dous
picos estacionais. Estas caracteristicas son tipicas dun oportunista ecoléxico (Rocha e cols., 2001).
Se a elas se lles engade o feito de ter un crecemento rdpido, obtense un ciclo de vida curto de non
mdis de dous anos e variable dependendo da drea de estudo. Estas variaciéns acontecen debido és
particularidades oceanogréficas de cada rexién, ou incluso debido a que o polbo poderia responder
de xeito diferente a un mesmo fenémeno en distintas zonas dentro do seu amplo rango xeogrdfico
de distribucién.

A costa noroeste da peninsula Ibérica constitie o limite setentrional do sistema de afloramento do
noroeste de Africa, asociado ao sistema de correntes de Canarias e Portugal (capftulo 13). A meteo-
roloxia nesta rexién estd condicionada pola evolucién estacional do anticiclén dos Azores. De forma
xeral, na primavera-verén o anticiclén dos Azores estd ben establecido sobre o centro do Atléntico
norte, facendo que os ventos predominantes sexan do norte. Pola contra, durante o resto do ano o
anticiclén dos Azores desprézase & sUa posicién mdis ao sur e os ventos do sur fanse dominantes.
Deste xeito, poédese dicir que esta drea sofre afloramento desde marzo-abril a setembro-outubro
e afundimento o resto do ano (figura 1). Os ciclos de ventos persistentes nesta rexién gobernan o
intercambio de materiais entre a costa e o océano, a circulacién residual das rias e a evolucién tem-
poral das propiedades termohalinas (capitulo 14). O ciclo de vento tamén determina a evolucién
estacional dos sales nutrientes e o ciclo estacional de concentracién de clorofila (capitulo 15) que,
polo tanto, lle afectard a todos os compofientes da cadea tréfica.

Os obxectivos deste traballo son: i) describir a influencia do ambiente marifio de Galicia sobre o
ciclo de vida do polbo comin; ii) modelar o efecto dese ambiente marifio sobre as capturas desta
especie procedentes da pesqueira artesanal de Galicia; e iii) discutir os resultados obtidos no con-
texto da alteracién, pasada e futura, da oceanografia das costas galegas no contexto do cambio
climdtico.
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Tdboa 1. Relaciéns entre a variabilidade climdtica e algunhas poboaciéns de cefalépodos. Tamén se indican,
segundo a nosa interpretacién, os posibles mecanismos que afectarian ds fases temperds de desenvolvemento
e, polo tanto, ao pardmetro poboacional estudado (véxanse conceptos en Durant e cols., 2007). As variables
climéticas adoitan entrar retardadas nos modelos, ainda que por simplicidade non se indica o desfase nin a
temporalidade dos pardmetros poboacionais, nin fampouco as unidades de medida.

CAP 21

. Pardmetro Variable(s) Efecto(s) " .
Especie poboacional climatica(s) observado(s) Hipteses Referencia
Supervivencia larvaria
Loligo gahi Recrutamento | SST, tamafo stock -/- |iggdo & produtividade Agn%%SQCdS'
e alto crecemento. ( )
Efectos sobre
Ommastrephes CPUE SST as dreas de posta Chen e cols.
bartramii ) e alimentacion. (2007)
Triangulo migratorio.
Dispersion e
lllex illecebrosus Capturas BW, NAO, AR(T) +/-/- eppredocién limitadas. DGW26087CO|S'
Membro/vagabundo. ( )
Risaco céepredlodor 5 |
i i reducido e altas taxas awe e cols.
Lolige izasiel Capturas Ano, NAO, AR(1) /+/- de crecemento larvario. (2007)
Membro/vagabundo.
. Afloramento, Faure e cols
Octopus vulgaris | Recrutamento retencién, +/+/no | Triade ocednica. (2000) :
turbulencia
Th eulhi Egnfenciﬁén : o IMivah !
ysanoreuthis idrogrdfica (triangulo iyahara e cols.
rhombus CPUE 1,5, 5D +/-/+ migrogforio/encon’r?c']o- ! (2005)
desencontro).
ﬁg}lllggu\gifilgons Biomasa SST - Encontro-desencontro | Roberts (2005)
Supervivencia larvaria . .
Loligo forbesi Capturas SST 4 |iggd0 ao alto Rob|]r19e98ems
crecemento. ( )
Supervivencia
TOd‘?deeS CPUE PDI* + Ioreorio. Contencién Sakurai (2000)
pacificus hidrografica.
s 1 Exito reprodutivo, e |
epioteuthis 6ptimo crecemento efa e cols.
lessoniana Capturas TS S e%h‘o metabolismo. (1999)
Océano estable.
; SST (% habitat Dispersién limitada, Waluda e cols.
lllex argentinus CPUE favorable) + océano estable. (2001)
Dosidicus CPUE SST (% hdabitat n Dispersion limitada, \é\c/)%lﬁgssz
gigas favorable) océano estable.
(2006)
: Supervivencia larvaria :
LO/'QIO CPUE SST - |iggdo & produtividade Zadb;(r)gog cols.
opalescens e alto crecemento. ( )

SST: temperatura superficial do mar. NAO: Oscilacién do Atléntico Norte. BW: peso do corpo. AR(1): termo autoregresivo de
orde 1. CPUE: capturas por unidade de esforzo. T: temperatura da columna de auga. S: salinidade. SLD: nivel do mar entre
duas localidades. PDI: indice de densidade de paralarvas.
* Malia que o PDI non é unha variable climdtica, hipotetizase que pode variar en funcién dos cambios nas éreas de posta

inducidos polas variaciéns ambientais.
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Figura 1. Ciclos estacionais de afloramento costeiro (-Qx) (A) e a sta derivada temporal (B). Valores medios +
desviaciéon estdndar tomados diariamente durante os Gltimos 40 anos no punto 43° N e 11° O (Lavin e cols.,
1991).

METODOS

Para o estudo do ciclo reprodutivo utilizdronse un total de 1.418 exemplares de Octopus vulgaris
(754 femias e 664 machos) seleccionados aleatoriamente de entre os procedentes da pesqueira
artesanal con nasa en augas galegas e recollidos de forma intermitente entre maio de 2000 e dec-
embro de 2005. Os detalles pédense consultar en Otero e cols. (2007).

A distribucién e efectos fisicos sobre a fase larvaria do polbo comdn estuddronse realizando un total
de 47 mostraxes bioléxicas e hidrogréficas a bordo do B/O Mytilus entre 2003 e 2005 en torno
as illas Cies (rfa de Vigo), que variaron en canto & sta frecuencia pero non en metodoloxia nos
distintos anos. As taxas de cambio na abundancia media entre mostraxes relaciondronse coas taxas

de cambio entre mostraxes de variables quimicas. Os detalles pédense consultar en Otero e cols.
(en revisién).

Utilizando a serie temporal de capturas por unidade de esforzo de polbo comdn de orixe artesanal
desde 1994 a 2007, nun grupo de 27 portos con datos rexistrados ininterrompidamente durante
todo o periodo de estudo, analizdronse os efectos do afloramento (factor abiético) e densodepen-
dentes (factor bidtico) sobre as variaciéns interanuais desta especie. Os detalles pédense consultar

en Ofero e cols. (2008).
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RESULTADOS E DISCUSION

Para entender as drdsticas variaciéns interanuais que se producen nas poboaciéns de cefalépodos,
¢ imprescindible cofiecer os seus ciclos de vida e a sta interaccién coa oceanografia rexional, asi
como determinar as escalas temporais e espaciais &s cales estes procesos tefien lugar. Os ciclos
vitais de moitos cefalépodos —especialmente aqueles que forman grandes poboaciéns explotadas—
evolucionaron dentro do contexto de réximes oceanogréficos nos que acontecen e é de esperar que
estas poboaciéns estean adaptadas ds caracteristicas particulares deses réximes (Rodhouse 2001).

Posta e eclosién

Nas augas de Galicia o ciclo reprodutor desta especie estd fortemente adaptado ao patrén de
ventos que gobernan o ciclo estacional de afloramento costeiro. De maneira que, maioritariamente,
as femias depositan os ovos no fondo durante os meses da primavera (figura 2A), isto é, cando
ten lugar o comezo do perfodo de afloramento, a época madis activa (figura TA e B). Durante un
periodo de, ata aproximadamente, catro meses dependendo da temperatura do fondo, as femias
coidan os ovos mentres ten lugar o desenvolvemento embrionario. Finalmente, o groso dos ovos
eclosiona durante o final do verdn e principios do outono (figura 2B) cando se dé o paso do periodo
de afloramento ao de afundimento (figura 1A e B). Esta estratexia evita os meses de afloramento ou
afundimento mdis intensos e asegura que as larvas acabadas de nacer habiten no plancto cando
o sistema ainda é produtivo. Esta estratexia vital é comUn a outras especies que habitan sistemas
de afloramento costeiro, tanto doutros invertebrados con fases larvarias plancténicas (por exemplo,
crustdceos ou equinodermos) como de peixes (Shanks e Eckert, 2005).

Posta
1

T
2 4 6 8 10 12

0.2
w

Eclosiéon

T
2 4 6 8 10 12
Mes

Figura 2. Ciclos anuais medios (+ intervalo de confianza) da posta (A) e eclosién (B) do polbo comdn nas
augas de Galicia. Datos de Otero e cols. (2007), e Gonzdlez e cols. (2005) e Otero e cols. (en revisién),
respectivamente.
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A luz dos estudos publicados, existen diferenzas no ciclo reprodutivo desta especie en augas de Ga-
licia con respecto a outras zonas nas que habita (fdboa 2). Esa variabilidade non é tan evidente en
parédmetros como a fecundidade ou o tamafo de primeira madureza, ou as relaciéns talle-peso
(non mostrado), como nos periodos de posta e eclosién que definirdn o ciclo de vida do animal. Por
exemplo, a diferenza mdis patente é a presenza de dous picos de posta. En moitas éreas describiuse
un perfodo de posta principal na primavera e outro periodo secundario nos meses do outono que
nas augas galegas non se viu. Esta diferenza é patente tanto no Atldntico (por exemplo Os Azores,
Canarias e o golfo de Cadiz; Gongalves, 1993; Herndndez-Garcia e cols., 2002; Silva e cols., 2002)
como respecto do mar Mediterrdneo (Sdnchez e Obarti, 1993; Katsanevakis e Verriopoulos, 2006a).
Estas diferenzas poderian ser explicadas debido & presenza do afloramento estacional nas augas de
Galicia comparado con outras dreas atldnticas nas que o afloramento é case permanente ao longo
do ano (Aristegui e cols., 2006). Por outra parte, que a temperatura da auga sexa mdis cdlida en
latitudes mdis baixas do Atldntico e en todo o Mediterrdneo poderia representar un papel importante
favorecendo ciclos de vida mdis curtos e a aparicién de distintas cohortes anuais, o cal implicaria
varios perfodos de posta (Hatanaka, 1979). Isto aconteceria dado que a taxa de crecemento é tanto
maior canto mdis alta é a temperatura (Forsythe, 2004). A temperatura tamén determina a duracién
do desenvolvemento embrionario, de maneira que este se acurta cando a temperatura se incrementa
(Caveriviere e cols., 1999). Nas augas galegas, cun perfodo de posta maioritario na primavera, o
desenvolvemento embrionario do polbo teria lugar dentro dos meses en que a intensidade media do
afloramento é maior, isto é, cando a temperatura do fondo é mdis baixa. Cunha temperatura media
en torno &s illas Cies durante estes meses de 12,9 + 0,7 °C e utilizando un modelo de graos-dias [D =
532,2 (T-8,76) onde D son dias e T °C] proposto por Katsanevakis e Verriopoulos (2006b), obteriamos
un desenvolvemento embrionario de 130 dias de duracién. Este resultado confirmaria que a eclosion
ten lugar ao final dos meses de afloramento medio mdis intenso.

Tdboa 2. Diferenzas no ciclo de vida do polbo comin en funcién da drea xeogrdfica.

Area xeogréfica | Epoca de posta Fecundidade mar:itérszc Lonxevidade | Referencia
. . Ofero e cols.
Galicia primavera 12.861-634.445 |1.788 g ~2 anos (2007)
Os Azores maio, setembro 1.380 g ~15 meses Goncalves (1993)
Golfo de Cddiz | abril-maio, agosto | 70.060-605.438 |2.023 g Silva e cols. (2002)
. xaneiro-xullo, 108-465 Herndndez-Garcia
CEEliles outubro-novembro | oocitos/g femia 12001200 =1 ene e cols. (2002)
NO Africa abril-xuo, ~1 ano Hatanaka (1979)
setembro-outubro
SE Sudéfrica | verdn 42.000-790.000 |[1.600 g ~1 ano Oesiniron
’ ’ ’ Smale (2003)
final do inverno- Kat ki
Mediterréneo | primavera, final arsanevakis
g ) SR ~12-15 meses | e Verriopoulos
oeste (Grecia) |do verdn-principio (20060)
do outono
Mediterrdneo | xaneiro-xullo <2 anos Sdnchez e Obarti
leste (Catalufia) | febreiro-outubro IEEHEC0-EERH0Y) NEEe- 1l 12-24 meses | (1993)




A variacién da temperatura poderia ser, polo tanto, un factor con potenciais efectos sobre a posta,
desenvolvemento e eclosién. Describiuse que as femias migran cara @ costa antes da reproducién,
presumiblemente en busca de substratos rochosos favorables & presenza de covas e buratos que
faciliten a proteccién dos ovos. Non obstante, non se cofiece se este comportamento poderia estar
relacionado con outros factores como a temperatura (por exemplo, describiuse que cambios no
ambiente afectan &s zonas favorables para a posta: Sakurai e cols., 2000; Waluda e cols., 2001).
Se a temperatura é mdis cdlida, poderia ocorrer que a duracién do desenvolvemento embrionario
variase moito, facendo que os ovos eclosionasen antes enfrontdndose a condiciéns oceanogrdficas
medias mdis dispersivas e/ou desaxustarse con outros elementos do zooplacto dos que se alimen-
tan. Por outra parte, a fonte de enerxia para a reproducién (i.e. exéxena vs. enddéxena) no polbo
parece ser de orixe exdxena (Otero e cols., 2007). Se se producen alteraciéns na produtividade do
medio, isto poderia afectar & inversién reprodutiva que favorece, nesta especie, que o tamafio dos
ovos sexa maior (Otero e cols., 2007), factor este que poderia incrementar a supervivencia das
larvas como xa se observou noutras especies (Steer e cols., 2003).

Fase larvaria

A maior parte dos ovos depositados en fendas rochosas no fondo eclosionan ao final do verdn ou
principios do outono, sendo nos meses de setembro e outubro cando a presenza de larvas aca-
badas de nacer é maior (figura 2B). Cando as larvas de polbo estdn presentes no plancto, a sta
abundancia —representada como a taxa de cambio entre dGas mostraxes separadas non mdis de
20 dias— increméntase en reposta ao descenso episédico da concentracién de nitrato, amonio e
clorofila, & sUa vez tamén representados como taxas de cambio entre dUas mostraxes (téboa 3).
Estas condiciéns danse cando se produciu a sucesién dun pulso de afloramento e a sta posterior
relaxacién, cando os sales nutrientes se utilizan para producir materia orgdnica que se transfire na
cadea tréfica (Otero e cols., en revision). Asi mesmo, as larvas de polbo mostran capacidade de
migracién vertical, estando presentes no fondo durante o dia e ascendendo & superficie durante a
noite (Otero, 2006). Estas dGas observaciéns, incremento da abundancia larvaria durante periodos
calmos e capacidade migratoria, suxiren que as larvas de polbo poderian ser refidas preto da costa
seguindo os patréns de circulacién residual da auga nas diferentes condiciéns fisicas (Souto e cols.,
2003). Nas augas préximas de Portugal, sometidas ao mesmo réxime de afloramento, modelos
numéricos 3D mostraron que a retencién costeira de larvas de Carcinus maenas aumenta cando se
dan migraciéns verticais sincronizadas co ciclo do dia (Marta-Almeida e cols., 2006).

Tdboa 3. Pardmetros estimados para un modelo axustado con minimos cuadrados xeralizados (GLS) onde a
variable resposta é a taxa de cambio na abundancia de larvas (en 10° m3) entre dGas mostraxes separadas ata
un méximo de 20 dias. As variables independentes son: a concentracién de nitrato (NO,, en umol kg™'), amonio
(NH,, en umol kg') e clorofila (Chl. en umol kg™') integrados na columna de auga. Por outra banda, os datos
agrupdronse en tres niveis segundo a diferenza de dias entre mostraxes: grupo 1, mostraxes separadas por non
mdis de 7 dias; grupo 2, mostraxes separadas entre 7 e 14 dias; e grupo 3, mostraxes separadas por méis de
14 dias. O modelo incorpora diferentes varianzas entre grupos, sendo o grupo 1 o mdis variable.

Pardmetros Estimacions E.S. P-valor 95% I.C.

Intercepto -0,00181| 0,00178| 3,131e-01 |-0,00175, 0,00537
NO, -0,0797| 0,0134| 1,759e-07 |-0,10670, -0,05280
NH, -0,0655| 0,0138| 1,380e-05 |-0,09320,-0,03790
Chl, -0,0817| 0,0135| 1,063e-07 |-0,10880, -0,05470

Funcién para a varianza (diferente desv. std. por grupo): 1 (2); 0,7615 (3); 2,1154 (1)
N = 63; Erro estandar residual = 0,0109
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A maiorfa dos organismos marifios benténicos son sésiles ou sedentarios, con pouca capacidade de
movementos como adultos. E durante a fase de larva plancténica, que a maioria destes organismos
tamén posten, cando a dispersién é patente. Ese transporte serd esencial & hora de modular a di-
ndmica das poboaciéns, a sta estrutura xenética ou a sta bioxeografia (Cowen e cols., 2007). Estes
organismos, denominados meroplancténicos, presentan ciclos de vida complexos (sensu Rough-
garden e cols., 1988), cunha mortalidade xeralmente moi elevada durante a fase larvaria. Esta
mortalidade é debida, fundamentalmente, ao tipo de ovo, a estaren sometidas a unha alta presion
depredadora, ds correntes imperantes na zona, & dispofibilidade e cantidade do alimento ou &
habilidade para se moveren activamente no medio peldxico. Finalmente, deberdn asentarse nun
hdbitat “axeitado”. Asi, as flutuaciéns que acontecen no recrutamento a curto prazo relaciondronse
tradicionalmente coas variaciéns na abundancia e abastecemento larvario és poboaciéns provoca-
das por cambios nos procesos fisicos. Investigaciéns realizadas nas dreas de afloramento concluiron
que as fases plancténicas son transportadas cara ao océano aberto na capa de Ekman durante os
perfodos de afloramento, minguando o asentamento ou recrutamento (por exemplo, Conolly e cols.,
2001). Por outra banda, cando se dan as condiciéns contrarias, as larvas son transportadas cara
4 costa, favorecendo o recrutamento (por exemplo, Farrell e cols., 1991). Estes traballos asumen
que as larvas se comportan como particulas pasivas a mercé das correntes debido a que tefien polo
xeral unha capacidade natatoria inferior & velocidade horizontal da capa de Ekman. Non obstante,
estudos recentes suxiren que o comportamento das larvas, como é a sta capacidade de migracién
vertical, representard un papel importante no transporte. Asi, os sistemas de afloramento serdn non
tanto zonas de dispersién como de retencién para determinadas especies, como Carcinus maenas
no sistema de afloramento Ibérico (Marta-Almeida e cols., 2006) ou Concholepas concholepas no
afloramento de Chile (Poulin e cols., 2002).

Os estudos enfocados dés larvas de cefalépodos e a sta resposta a variaciéns ambientais son esca-
sos en comparacién cos doutras larvas de invertebrados ou peixes, e unha das razéns é que a captu-
ra de larvas de cefalépodos &, polo xeral, baixa e moi dispersa. Non obstante, realizdronse esforzos
por estudar esta fase no medio natural, para, na maioria dos casos, inferir dreas de posta e eclosion.
De xeito mdis exhaustivo, estuddronse as fases temperds de especies peldxicas ligadas a grandes
sistemas de correntes. Os estudos mais completos das primeiras fases de cefalépodos provefen de
augas xaponesas, sobre todo de especies de potas peldxicas como Todarodes pacificus, ligada &
corrente de Kuroshio (Bower e cols., 1999), sobre a que os cambios ambientais inducen variaciéns
relacionadas coas dreas de posta, dando lugar a flutuaciéns nas capturas (Sakurai e cols., 2000).
Estes estudos, que se remontan & década de 1950, mostran a posibilidade de xestionar o recur-
so, podéndose predicir as capturas dun ano cos datos de abundancia de larvas do ano anterior.
Noutras dreas, como o Atldntico noroeste, fixose fincapé no estudo de larvas asociadas & corrente
do Golfo (Vecchione e cols., 2001). No Atlantico sueste os estudos concéntranse na plataforma
patagdnica e no océano adxacente, sobre todo arredor das illas Malvinas (Hatfield e Rodhouse,
1994). No Pacifico oriental as larvas doutros cefalépodos peldxicos como Loligo opalescens estdn
moi ligadas ao sistema de correntes de California e & evolucién de episodios de El Nifo (Zeidberg
e Hamner, 2002). Noutras dreas, como o Mar de Arabia, a estrutura vertical da columna de auga,
especialmente o desenvolvemento da picnoclina e a variabilidade na profundidade da capa de
mestura, ten un impacto importante nos patréns de distribucién de larvas de cefalépodos (Répke e
cols., 1993). No Mar dos Sargazos, a maior abundancia e diversidade de larvas ddse ao norte da
fronte subtropical (Diekmann e Piatkowski, 2002). Finalmente, no arquipélago de Hawai as larvas
estdn ligadas ao sistema de circulacién desas augas (Bower, 1996). No concernente & costa oeste
da peninsula Ibérica, sé houbo dous estudos. Estes traballos suxiren que a abundancia e distribucién
de larvas estdn relacionadas co afloramento costeiro (Rocha e cols., 1999), e que, seguindo o pa-
trén de circulacién residual da auga aflorada, as larvas poderian quedar retidas na drea (Gonzélez
e cols., 2005). A captura de primeiras fases de cefalépodos é, como se xa se comentou, baixa e
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dispersa. Neste sentido, as larvas do polbo comdn non escapan ao dito patrén xeral e os estudos
son tamén moi escasos. Rees e Lumby (1954) describiron a sta abundancia na Canle da Mancha,
e Takeda (1990) e Sakaguchi e cols. (1999) estudaron a sta distribucién en augas de Xapon.

Variabilidade das capturas

Anteriormente indicouse que a maior parte das larvas do polbo comin nas augas de Galicia eclosio-
nan a finais do verdn/principios do outono (figura 2), e estimouse que os que acababan de eclosionar
pasarian varios meses na columna de auga —dependendo da sta temperatura (Katsanevakis e Verrio-
poulos, 2006b)— antes de asentarse no fondo. Posteriormente, o recrutamento (i.e. xuvenis de ~300
g de peso total) considérase que acontece ao principio do seguinte verdn (Arndiz, 2006), e que o
groso da biomasa estard dispofiible para a pesqueira ao ano seguinte. A sGa vez, xa se comentou que
o momento da posta e a eclosién estdn relacionados coa estacionalidade do afloramento costeiro.
Seguindo este escenario e usando a serie temporal méis longa dispofible de capturas de polbo por
unidade de esforzo (anos 1994 a 2007) de orixe artesanal (i.e. uso da nasa como arte), desenvolveuse
un modelo hipotetizando que os efectos do afloramento costeiro sobre o estado larvario desta especie
determinan o recrutamento e, polo tanto, as capturas. Desta forma, observouse que a combinacién da
estrutura do vento durante a época de afloramento (i.e. durante os meses de abril a setembro previos
ao pico de eclosién), e no momento en que a maioria das larvas estdn presentes na columna de auga
(i.e. durante os meses de outubro a marzo), é capaz de explicar ata un 82% da variabilidade anual
das capturas. A sucesién de perfiodos de estrés (-Qx > 500) e relaxacién (-Qx < 500) permitirdn un
balance éptimo entre a achega de nutrientes para o fitoplancto, o crecemento do plancto en xeral e
a refencién costeira da producién primaria. Asi, segundo a nosa hipétese, as condiciéns dominantes
de afloramento entre abril e setembro afectardn és larvas de forma indirecta a través do patrén de
alimentacién (i.e. influencia do afloramento na produtividade plancténica) (figura 3B e C). Asi mesmo,
a relaxacién e condiciéns de moderado afundimento de outubro a marzo afectardn és larvas de forma
directa a través da modificacién do escenario fisico ao cal se enfrontan durante a sta vida na columna
de auga (figura 3A). Por outra banda, detectouse unha interaccién entre cohortes, o cal suxire unha
densodependencia negativa a altos niveis de adultos (figura 3D). Isto é, os adultos dunha cohorte
interaccionan cos recrutas da seguinte cohorte cos que comparten hdbitat. Unha vez asentados, os
polbos non se moven a longas distancias, e a disponibilidade de buratos é un factor limitante na sta
distribucién (Katsanevakis e Verriopoulos, 2004). Asi, é posible unha competencia polo hdbitat entre
adultos e exemplares novos dando lugar a un incremento da mortalidade por estaren méis expostos
aos predadores. Por outra parte, exemplares adultos de polbo pédense alimentar de individuos da
sba mesma especie (Smith, 2003). Este canibalismo dos adultos dunha cohorte sobre os recrutas da
seguinte cohorte poderia contribuir a incrementar a mortalidade. Finalmente, nos portos & sur do cabo
Fisterra (drea,) son de esperar maiores capturas en comparacién coa drea norte, dado que a CPUE
media no sur é un 15,7% maior. As relaciéns atopadas son capaces de reproducir os patréns de varia-
cién de capturas de polbo na costa galega, tanto na costa sur como na norte (figura 4).

A maioria dos estudos publicados sobre a pesqueira de O. vulgaris refirense & andlise de series tem-
porais de capturas mensuais (Quetglas e cols., 1998) ou a tendencias en desembarcos e esforzos
durante un longo perfodo de tempo (Sanchez e Obarti, 1993; Herndndez-Garcia e cols., 1998). Non
obstante, son escasos os estudos que tratan de entender as variaciéns anuais que experimenta esta es-
pecie. Por exemplo, observouse que as variaciéns interanuais se relacionan con procesos de retencién
costeira (Faure e cols., 2000), coa temperatura da auga (Balguerias e cols., 2002), ou mesmo coa
chuvia (Sobrino e cols., 2002). No entanto, ainda que os mecanismos subxacentes non estén del todo
claros, si parece que os principais efectos tefien que acontecer durante a fase larvaria desta especie,
que, como nos peixes, determinard o éxito e a forza da clase anual.
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Figura 3. Efecto dos diferentes indices de afloramento sobre as capturas por unidade de esforzo de polbo comin
en Galicia (1994-2007). Resultados obtidos empregando un modelo xeral aditivo (GAM) da forma: CPUE, =

1,913 + 0,3(drea,) + f,(Fy,,.,) + ,(Fq,) + f,M,,,) + f,(DD,,) + &, onde drea é unha variable categérica (1 e

2) que distingue entre as rexions ao norte e sur de Fisterra; F, é a frecuencia de dias con -Q, < 500 m? s km’!
desde outubro a marzo; F,, é a frecuencia de dias con -Q, > 500 m? s”' km™' desde abril a setembro; MAS é o
valor medio nos dias con -Q, > 500 m® s*' km™' desde abril a setembro; DD é a densodependencia (i.e. capturas
do ano previo); f, son funciéns non paramétricas de suavizado especificando os distintos efectos sobre as CPUE de
polbo; e € é o erro distribuido de maneira normal. (A) Efecto de F . (B) Efecto de F,,. (C) Efecto de M,;. (D) Efecto
densodependente (DD), i.e. efecto de CPUE, | sobre CPUE,. Modificado de Otero e cols. (2008).

A nivel de xestién, ata a data, hai unha absoluta carencia de plans de explotacién especificos, ou
estratexias de coxestién en Galicia para esta especie, debido & complexidade das pesqueiras nestas
augas pola incidencia de numerosos factores humanos e outros compofientes implicados na activi-
dade pesqueira (véxase Freire e Garcia-Allut, 2000). Isto preséntase como un factor imprescindible,
xa que os modelos de xestién dos cefalépodos que se utilizaron, e se utilizan, en xeral, non deron
o resultado apetecido ou esperado. Asi, por exemplo, no caso da pesqueira de pota arxentina (lllex
argentinus) nas Malvinas, malia estar moi vixiada por ter informacién en tempo real de capturas e
esforzos das frotas, e xestionada basedndose nun modelo de esgotamento, concedendo licenzas de
pesca e cortando totalmente o esforzo cando o descenso das CPUE indica que non é posible manter
un limiar de escape do 40% da biomasa do stock pescable, non se puido evitar o seu colapso. Isto
débese, en boa medida, a que a relacién entre a biomasa estimada do stock de reprodutores e o
subseguinte recrutamento non é consistente. E iso ocorre, fundamentalmente, dado que o recruta-
mento é moi variable e, en certo xeito, pouco dependente do tamafo do stock frezante, intervindo
na puxanza do recrutamento anual factores ambientais que non foron considerados na xestién
(véxase Agnew e cols., 2005). Este exemplo resalta que cémpre estudar e introducir pardmetros
climéticos en modelos de xestién (Keyl e Wolf, 2008) que, por outra banda, deberdn beneficiarse da
necesidade de desenvolver enfoques pluridisciplinarios para progresar no coflecemento da ecoloxia
e as pesqueiras das especies explotadas. Obviamente, isto non poderd facerse se non se conta con
longas e precisas series de datos de capturas e esforzos que permitan obter unha visién precisa




das variaciéns anuais de biomasa, para modelar e xestionar a explotacién a niveis de rendemento
sustentable e poder anticipar e adaptarse os efectos do cambio climdtico que dardn lugar, proba-
blemente, a variaciéns bioldxicas, fisioldxicas e relacionadas co comportamento que terdn efectos
sobre as poboaciéns, pesqueiras, cadeas tréficas e ecosistemas en xeral (véxase a revision de Pecl

e Jackson, 2008).
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Figura 4. Valores observados das CPUE de polbo fronte aos valores obtidos co modelo GAM descrito na figura
3 para as augas de Galicia. Superposta vese a lifa 1:1.

CONCLUSIONS

Como acontece noutros cefalépodos, sobre todo en luras costeiras, o polbo comin (Octopus vul-
garis) mostra unha grande plasticidade no seu ciclo vital, o que lle d4 unha grande capacidade de
adaptacién és condiciéns ambientais reinantes no ecosistema onde mora. O ciclo reprodutor desta
especie en augas de Galicia estd adaptado ao patrén de ventos que gobernan o ciclo estacional de
afloramento costeiro: as femias frezan maioritariamente durante os meses de primavera e o groso
dos ovos eclosiona durante o final do verdn e principios do outono, cando se dé o paso do periodo
de afloramento ao de afundimento. Esta estratexia evita os meses de afloramento ou afundimento
mdis intensos, asegurando que as larvas que acaban de nacer habiten no plancto cando o sistema
ainda é produtivo. As larvas de polbo tefien capacidade migratoria vertical e a sta abundancia
aumenta cando se dé a relaxacién dun evento de afloramento. Estes dous procesos, xunto coa cir-
culacién residual da auga, poderian permitir o mantemento das larvas preto da costa.

Por outra parte, observouse que a combinacién da estrutura do vento durante a época de aflora-
mento e no momento en que as larvas estdn presentes na columna de auga determinan a variabi-
lidade nas capturas de polbo, o que suxire que os efectos do afloramento costeiro sobre o estado
larvario desta especie determinan o recrutamento e, polo tanto, as capturas.

Esta é a primeira vez en que se pofien de manifesto a influencia de factores climdticos na dinami-
ca de poboaciéns de O. vulgaris, que ao longo dos Gltimos anos vén experimentando flutuaciéns
interanuais de biomasa considerables. Ademais de definirse algunhas das caracteristicas mais im-
portantes da ventd ecoléxica que ocupa esta especie no ecosistema das augas de Galicia, estes
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estudios abren unha porta & incorporacién de factores climdticos nos modelos de xestion do polbo
comin, o que terd utilidade a curto termo dada a elevada importancia social e comercial desta
especie en Galicia, principalmente para o sector implicado na pesqueira artesanal. A parte da po-
sibilidade de incorporar factores climéticos nos modelos de xestién, o cofiecemento por adiantado
destas variables abre a posibilidade de predicir os efectos do cambio climdtico sobre o ciclo de vida
do organismo e a tendencia das capturas en horizontes temporais mais amplos.
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