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RESUMEN

Se analizé la dieta del pulpo Octopus hubbsorum (Berry, 1953), con base a la
revision del contenido estomacal de 413 organismos recolectados de febrero de
2017 a marzo del 2018 en la costa de Acapulco, Guerrero. Del total de estbmagos
74.3% presentaron contenido y 25.7% aparecieron vacios. Se identificaron 60
entidades alimentarias que fueron agrupados en 16 categorias alimentarias, las
entidades mas representativas de acuerdo al método numérico fueron:
Petrolisthes sanfelipensis (16.28%), Clastotoechus diffractus (7.80%) vy
Petrolisthes hians (6.25%); de acuerdo con el método gravimétrico fueron: P.
sanfelipensis (12.36%), Octopus cf. hubbsorum (6.83%) y Restos de porcelanidos
(6.59%); finalmente las entidades con mayor frecuencia de ocurrencia fueron: P.
sanfelipensis (30.29%), Alpheus sp. (23.45%) y C. diffractus (15.96%). De acuerdo
con el indice de Smith, O. hubbsorum presenta una dienta del tipo generalista por
temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de talla. El indice de Piankarevel 6 que
existe una mayor superposicién entre clases de talla de ambos sexos en la
temporada de secas, mientras que, en la temporada de lluvias, la superposicion es
media y solo entre las clases 2 y 3 de ambos sexos. Los valores isotopicos
presentaron un promedio general de 63C -14.96 %0 (+0.08) y 6°N 13.02 %00
(£0.09), y se observé una diferencia significativa del §'3C entre temporada
hidroclimatica y clases de talla (p<0.05), mientras que de acuerdo al §'°N, se
observé diferencias significativas entre la temporada de lluvias y secas (p<0.05).
O. hubbsorum presenta un nivel tréfico entre 3.57 a 3.72 de acuerdo al contenido
estomacal, y de 3.52 a 3.86 con base a los valores isotdpicos del 51°N. Existe una
variacion en el tamafio del nicho isotopico y las medias de Layman entre
temporadas hidroclimaticas, y se observé un traslape mayor de los nichos

isotépicos de la clase 2 y 3 en la temporada de secas.

Palabras Clave: Ecologia trofica, Octopus hubbsorum, Nivel tréfico, Is6topos
estables.



ABSTRACT

The diet of Octopus hubbsorum (Berry, 1953) was analyzed, based on the review
of stomach content of 413 organisms, they collected from February 2017 to March
2018 in the coast of Acapulco, Guerrero. Of the total stomach 74.3% had content
and 25.7% were empty. A total of 60 food entities were identified wich were
grouped into 16 food categories, and the most representative entities, according to
the numerical method, were Petrolisthes sanfelipensis (16.28%), Clastotoechus
diffractus (7.80%) and Petrolisthes hians (6.25%). According to the gravimetric
method were P. sanfelipensis (12.36%), Octopus cf. hubbsorum (6.83%) and
Porcelain crabs remains (6.59%) and the entities with the highest frequency of
occurrence were P. sanfelipensis (30.29%), Alpheus sp. (23.45%) and C. diffractus
(15.96%). According to Smith’s index, O. hubbsorum presents a generalist type
feed, by hydroclimatic seasons, sexes and size classes. Pianka’s index reveals
that there is a high overlap between size classes of both sexes in dry season, while
in rainy season the overlap is medium and only between classes 2 and 3 of both
sexes. Isotopic values showed an overall average of 6'3C -14.96 %00 (+0.08) and
oN 13.02 %00 (£0.09) and a significant difference of §13C was observed between
hydroclimatic season and size classes (p <0.05) while according to 4*°N, significant
differences were observed between hydroclimatic seasons (p <0.05). O.
hubbsorum has a trophic level between 3.57 to 3.72 according to the stomach
content, and 3.52 to 3.86 based on isotopic values 5°N. There is a variation in the
size of the isotopic niche and the Layman metrics between hydroclimatic seasons,
and a greater overlap of isotopic niches of class 2 and 3 was observed in the dry

season.

Keywords: Trophic ecology, Octopus hubbsorum, Trophic level, Stable isotopes.



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

I. INTRODUCCION

Existen alrededor de 800 especies de cefalopodos descritas en la
actualidad, y su explotacién se encuentra limitada principalmente a especies de
calamares oceanicos y costeros, pulpos y sepias (Fries, 2010). La familia
Octopodidae (Phylum: Mollusca, Clase: Cephalopoda, Familia: Octopodidae),
contiene alrededor de 100 especies y en esta encontramos a la mayoria de las
especies de pulpos conocidas comunmente (Giménez & Garcia, 2002; Mather et
al., 2010). Los pulpos son especies que habitan el fondo marino, y las podemos
encontrar principalmente en aguas someras de fondos rocosos y zonas coralinas,
con una amplia distribucion en todos los océanos del mundo (Rodhouse et al.,
2014).

Estos organismos se caracterizan por tener un cuerpo redondeado con
ocho brazos robustos y musculosos, con ciclos de vida muy cortos que pueden ir
de los seis a nueve meses, sin embargo, la mayoria de las especies tiene un ciclo
de vida mayor, de entre uno y dos afios (Wells, 1978). La tasa de reproduccion de
estos organismos es relativamente baja, los machos llegan a su madurez sexual
mucho antes que las hembras, sin embargo, estos apenas se reproducen una vez
en su vida clasificAndolos como especies monociclicas (Giménez & Garcia, 2002),
de tal manera que sus cortos ciclos de vida, altas tasas metabdlicas y rapido
crecimiento estan asociadas con una alta plasticidad y una fuerte sensibilidad a las
variaciones ambientales, que puede ser reflejada en grandes fluctuaciones en la

abundancia poblacional (Rodhouse etal., 2014).

Los octopodos tienen un alto potencial econémico, ya que son una fuente
importante de alimento para consumo humano, y un recurso valioso en las
pesquerias en muchas regiones costeras alrededor del mundo, representando
mundialmente hasta el 10% de la produccién pesqueratotal anual (FAO, 2001). La

pesqueria del pulpo en México, estd basada principalmente en cinco especies



pertenecientes al género Octopus: O. maya, O. vulgaris O. hubbsorum, O.
bimaculatus y O. bimaculoides (SAGARPA, 2007; Alejo-Plata et al., 2009;
CONAPESCA, 2013; Mora-Zamacona, 2015), Dicha pesqueria reporto en el 2017,
el noveno lugar de produccion pesquera de acuerdo al volumen de captura
(38,508 toneladas), y gracias a su valor econdmico se posicion6 en el cuarto lugar
a nivel nacional (2,006,497.00 MN) (Pérez-Pérez et al., 2011), asi como el quinto
lugar en producto de exportacion, principalmente a paises como Espafia, Italia y
Estados Unidos de América (CONAPESCA, 2017). Las especies O. maya y O.
vulgaris son las que mayor importancia tienen en términos econémicos, y son
capturadas en el Golfo de México y el Caribe, contribuyendo con el 90% de la
pesqueria nacional (Vozz & Solis-Ramirez, 1966). En el Pacifico mexicano, las
especies de mayor importancia econémica son O. hubbsorum O. bimaculatus y O.
bimaculoides (SAGARPA 2010).

El pulpo O. hubbsorum (Berry 1953), es una especie endémica del Pacifico
Tropical Oriental y es la principal especie objetivo de las pesquerias de pulpo en el
Pacifico mexicano, debido a que tiene una amplia distribucién geografica, que va
desde la parte central del Golfo de California hasta la costa sur de Oaxaca y la
costa oeste de la peninsula de Baja California Sur, y sostiene una pesqueria
importante en la costa occidental mexicana gracias a su presencia durante todo el
afio (Lépez-Uriarte et al., 2005; Pliego, 2009; Dominguez-Contreras et al., 2013).
En el estado de Jalisco se registran las mayores capturas, y de acuerdo a la Carta
Nacional Pesquera, es el estado con mayor aportacion a la producciéon de pulpo
proveniente del Pacifico mexicano (SAGARPA, 2018), y es la region con mas
investigaciones bioldgico-pesqueras continuas sobre la especie (Aguilar-Chéavez,
1995; Lopez-Uriarte et al., 2005 y Lopez-Uriarte, 2006). Por ello, se le considera el
octépodo de mayor importancia comercial en el Pacifico mexicano (Alejo-Plata &

Cerdenares-Ladron de Guevara, 2002; Lopez-Uriarte et al., 2005).



En aspectos ecoldgicos, particularmente el género Octopus, desempefiaun
importante papel en las estructuras troficas de la mayoria de los ecosistemas
marinos, dado esto, sus interacciones troficas pueden ser muy complejas llegando
a desempeniar el papel de depredador, presa o incluso puede llegar a ser una
competencia de algunas especies de peces por el mismo recurso (Hunsicker et al.,
2010). En general, los octopodos de grandes tallas ocupan el rol de depredador
dominante de un amplio rango de entidades alimentarias como crustaceos,
moluscos y peces (Boyle & Roudhouse, 2005; Villegas & Jeanneht, 2008). Las
actividades que estan relacionadas con el proceso alimentario como el forrajeo,
depredacién y migraciones verticales, son probablemente las acciones con mayor
frecuencia que realizan la mayoria de las especies marinas durante el desarrollo
de su ciclo de vida, ya que normalmente son parte de la rutina diaria. Es asi que la
morfologia, anatomia, habitat, distribucion y otros aspectos estan de alguna
manera relacionados a la dieta (Hernandez-Lépez, 2002). Se conoce que la
composicion de la dieta de una especie no es constante a lo largo de su vida, ya
gue existen variaciones con el crecimiento, grado de madurez sexual y estacion
del afio (Nixon, 1987). Generalmente la alimentacién y los procesos digestivos
cambian durante el ciclo de vida de los cefalépodos, la cantidad y calidad del
alimento varia en relacion a los constantes cambios de habitat durante su
ontogenia, asi como a los cambios morfolégicos que acompafian al crecimiento
(Castro & Hernandez-Garcia, 1995).

La descripcién y cuantificacién de la dieta de organismos acuéaticos es la
base para comprender el flujo energético, ya que, de esta forma podemos estimar
coémo los organismos utilizan los recursos disponibles en su medio, si compiten
por recursos con otros organismos, y cual es la posiciéon que ocupan dentro de la
red tréfica (lken et al., 1999; Torres-Rojas, 2011). En la actualidad las relaciones
tréficas son comunmente estudiadas implementado diferentes tipos de analisis,
como el andlisis de contenido estomacal, andlisis fecal, observaciones in situ tanto
en campo como en laboratorio, analisis de acidos grasos y aplicacion de

trazadores isotdpicos. Estas son herramientas utilizadas para describir los
3



componentes de la dieta, el nivel tréfico y las relaciones entre los depredadores y
sus presas, (Blankenship & Yayanos, 2005; Silva-Valentin et al., 2015). Los
meétodos que mayormente se emplean para el estudio de los habitos alimenticios
de los octépodos son las aproximaciones directas, que consisten en la busqueda
de restos en las cuevas o guaridas de estos mismos, ya que, al igual que todos los
cefalopodos, las especies del género Octopus son carnivoras durante todo su ciclo
de vida y su alimentacion se basa en una variedad de organismos principalmente
crustaceos y moluscos, considerandolos como depredadores generalistas (Grubert
et al., 1999). En general, los cefal6podos son depredadores sumamente visuales,
sin embargo, en el caso particular de los pulpos, el sentido quimio-tactil esta mas
desarrollado (Lee, 1995). Una vez que encuentran a su presa, utilizan sus brazos
provistos de numerosas ventosas para sujetarla con gran fuerzay posteriormente
inmovilizan a la presa inyectando una cefalotoxina proveniente de las glandulas
salivales, ademéas de liberar enzimas proteoliticas que permiten la digestion
externa y finalmente despedazan a su presa por medio del pico y la radula (Lee,
1995; Villegas-Barcenas, 2013), desechando las partes duras de sus presas
(exoesqueletos de crustaceos, conchas de moluscos, testas de erizos, etc.),
formando acumulaciones alrededor de sus refugios. Realizar la descripcion de una
dieta mediante el método directo, consta de muchas horas de trabajo en campoy

esta practica esta sujeta a las condiciones ambientales en la zona de estudio.

El andlisis de contenido estomacal es el método de evaluacién de la dieta
con mayor eficacia, el cual consiste en la extraccion y analisis del estbmago del
organismo, ya que de manera historica el andlisis de contenido estomacal se ha
considerado como un método clasico practicado comiunmente en la ecologia
trofica de peces (Cortés, 1997). Este andlisis es una herramienta valiosa para
inferircomo, en unacadenatrofica, los organismos interactian con otras especies
dentro de su ecosistema. Con este tipo de estudios es posible describir de manera
cualitativa y cuantitativa la dieta de las especies en un sitio y tiempo determinado
(Iken et al., 1999; Silva-Valentin et al., 2015). Sin embargo, al analizar contenidos

estomacales se consideran varios supuestos, como la abundancia relativa de las
4



entidades alimentarias, ya que, esta puede significar la seleccién o disponibilidad
de las entidades alimentarias. De igual manera el grado de digestion representa
un reto mayor para la identificacion taxonomica del alimento consumido, ya que
normalmente el contenido estomacal se puede encontrar fragmentado o

parcialmente destruido (Villegas et al., 2014).

En décadas recientes, se han integrado metodologias que complementan el
estudio de las redes tréficas con los métodos clasicos (contenido estomacal) en
los ambientes marinos, el uso de is6topos estables de nitrégeno (5°N) y carbono
(612C) principalmente. Los is6topos son atomos de un mismo elemento quimico
con misma masa atomica, pero con diferente niumero de neutrones, por ejemplo;
12C, 13C y 14C, cuya masa atémica es seis, pero existe una variacion en el niimero
de neutrones. Existen tres tipos de isétopos; los radioactivos, los cuales tienden a
transformarse en otro elemento y se degradan en tiempos muy cortos ya que son
muy inestables como el “C, los cosmogénicos, los cuales son muy raros y se
generan en las capas altas de la atmosfera a causa de los choques de rayos
cosmicos, y los estables, que estos se presentan en casi en todos los elementos
quimicos y perduran durante un largo tiempo como el 13C. La proporcién relativa
de dos is6topos estables de un elemento es llamada firma o sefal isotopica y se
expresa en denotacién delta (J) en unidades de parte por mil (%/o0) (Michener &
Lajtha, 2007).

El estudio de los is6topos estables nos pueden proveer informacién acerca
de procesos que son dificiles de cuantificar usando otras técnicas, ya que las
sefales isotdpicas de las entidades alimentarias se ven reflejadas en los
consumidores y estas se pueden utilizar para deducir el origen de los recursos
utilizados por los organismos, los procesos metabodlicos dentro de los organismos,
las migraciones de las especies, los niveles troficos y los ciclos biogeoquimicos
entre otros (Dawson et al., 2002). El isétopo de nitrdgeno se utiliza como indicador
del nivel tré6fico, debido a que hay un enriquecimiento en 6*°N (3.0 %o en promedio)

entre presa y consumidor (McCutchan et al., 2003). El valor de ¢'3C varia en
5



menor medida que el 6*°N a lo largo de la cadena alimentaria (£1 %o), por lo cual
se usa principalmente para determinar las fuentes primarias en una red tréfica
(Cherel & Hobson, 2005). Es por esto que el andlisis de contenido estomacal y de
isotopos estables son dos de los métodos mayormente utilizados para evaluar y
describir las relaciones tréficas, ya que estos se llegan a complementar y, por

ende, brindar una mejor estimacion (Cortés, 1999).
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II. ANTECEDENTES

Las redes o tramas troficas estdn definidas como un conjunto de
interacciones alimentarias y flujos de energia de un grupo de organismos que
coexisten en una comunidad o en un ecosistema en comun (Belgrano, 2005). Se
ha demostrado que los depredadores son capaces de ejercer una fuerte presion
sobre las comunidades de nivel tréfico inferior, sin embargo, la disponibilidad y
abundancia de los recursos presa en los ecosistemas son de vital importancia
para los depredadores en las primeras etapas del desarrollo (Nicolas et al., 2007).
Para el estudio de los organismos y sus interacciones alimentarias (depredador-
presa) dentro de cada ecosistema del planeta, se han generado diferentes
métodos de analisis, ya que la competencia por los recursos alimentarios es una

batalla diaria en las comunidades marinas. (Link et al., 2006).

A nivel mundial el comportamiento alimentario ha sido objeto de estudio de
varias especies del género Octopus como O. bimaculatus (Ambroce, 1984;
Villegas et al., 2014), O. hubbsorum (Lépez-Uriarte, 2006; Alejo-Plata et al., 2009;
Alejo-Plata et al., 2018), O. mimus (Cortez et al., 1995), O. salutii (Quetglas et al.,
2005), O. vulgaris (Guerra, 1978; Smale & Buchan, 1981; Hernandez-L6pez, 2000;
Smith, 2003), como para otras especies de la misma familia: Bathypolypus
sponsalis (Quetglas et al., 2001), Eledone moschata (Krstulovic & Vrgoc, 2009),
Enteroctopus magnificus (Villanueva, 1993), Enteroctopus megalocyathus (Ibafiez
& Chong, 2008), Macroctopus maorum (Grubert et al., 1999), Robsonella
fontanianus (Ibafez et al., 2009), a partir de la determinacién de la dieta con el

analisis del contenido estomacal.

Los estudios de isétopos estables en octépodos han sido escasos y se han
realizado mayormente en zonas templadas del Atlantico norte y de la Antartida:
Eledone cirrhosa (Chouvelon et al.,, 2011), Haliphron atlanticus (Cherel et al.,
2009; Guerreiro et al., 2015), Graneledone gonzalesi (Cherel & Hobson, 2005),

7
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Muusoctopus thielei (Cherel & Hobson, 2005), Octopus bimaculoides (Hofmeister,
2018). Los autores utilizaron tejido de diferentes partes de cuerpo de los
octépodos, incluso estructuras duras como los picos. Para E. cirrhosa utilizaron
tejido del manto y para O. vulgaris utilizaron tejido del brazo, en ambos estudios
aplicaron el método de extraccion de lipidos y realizaron comparaciones con las
muestras sin extraccion de lipidos. En el caso de H. atlantinticus, G. gonzalesi y M.
thikelei, utilizaron porciones del pico superior e inferior. Todos los trabajos
utilizaron el método de espectrometria de masas para determinar los valores de
d3Cy 6N.

Para la especies O. hubbsorum en el Pacifico mexicano se han realizado
estudios biologicos—pesqueros, enfocados principalmente a pesquerias (Lopez-
Uriarte et al., 2000; Lépez-Uriarte, 2006), reproduccion (Aguilar, 1995; Sanchez-
Cruz, 2006; Lopez-Uriarte & Rios-Jara, 2007; Olivas, 2008; Céardenas, 2009;
Lépez-Uriarte & Rios-Jara, 2009; Pliego-Cardenas & Arellano-Martinez, 2011),
edad y crecimiento (Lépez-Uriarte, 2007; Ibarra-Garcia, 2012), nuevos rangos de
distribucién (Raymundo-Huizar, 1995; Aguilar & Enrique-Dominguez, 1997; Lépez-
Uriarte et al., 2005; Dominguez-Contreras, 2013) y alimentarios (L6épez-Uriarte et
al., 2008; Alejo-Plata et al., 2009 y Alejo-Plata et al., 2018). A pesar de la
relevancia econémica e importancia ecolégica de los pulpos, los estudios sobre su
biologia y ecologia son escasos e incluso inexistentes para la mayoria de las

especies en México (Villegas & Jeanneht, 2008).

En el trabajo realizado por Lépez-Uriarte et al. (2008) describe la dieta de
O. hubbsorum en la de Bahia de Chamela, Jalisco, el cual analiz6 226 estbmagos
e identific6 53 entidades alimentarias, donde los crustaceos fueron el grupo de
mayor importancia con mas del 40% en frecuencia de ocurrencia y peso de la
dieta. Los cangrejos branquiuros son la entidad alimentaria mas representativa
seguida por los cangrejos anomuros y camarones carideos, y el resto de

entidades alimentarias pertenecen al grupo de peces y moluscos. Alejo-Plata et al.

8



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

(2009) analiz6 un total de 50 estdbmagos y describio la dieta de O. hubbsorum en
la Bahia de Puerto Angel, Oaxaca, México. ldentifico siete entidades alimentarias
donde los cangrejos porcelanidos presentaron el mayor porcentaje en la
frecuencia de ocurrencia (42%), seguido por los cangrejos majidos y una especie
de cefalépodo (Argonauta pacifica). Otro trabajo realizado por Alejo-Plata et al.
(2018), en la misma Bahia de Puerto Angel, analizaron 184 estomagos e
identificaron 43 entidades alimentarias. El grupo mas importante fueron los
cangrejos anomuros, especialmente los cangrejos porcelanidos, los cuales
representan mas del 50% de la contribucion de acuerdo al indice numérico y
gravimétrico, los cangrejos braquiuros son los mas representativos de acuerdo a la
frecuencia de ocurrencia e indice de importancia relativa y el resto de entidades
alimentarias estan agrupados en las categorias de moluscos, peces, anélidos,

cnidarios y equinodermos.
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lll. JUSTIFICACION

Los octopodos tienen una gran importancia ecoldgica en los ecosistemas
marinos, como depredador y presa. Los estudios ecolégicos realizados sobre los
cefalépodos son muy escasos en comparacion a otros grupos como los peces,
mamiferos, incluso varias familias de invertebrados. Actualmente y debido a esta
falta de informacion sobre la biologia de los cefalépodos, existe un manejo
inadecuado en las pesquerias de estas especies debido a los vacios en la

informacion cientifica de aspectos poblacionales basicos.

El presente trabajo tiene la finalidad de describir aspectos de la ecologia
tréfica de O. hubbsorum, y aportar informacién basica sobre la biologia y ecologia
de la especie en las costas de Acapulco, Guerrero, México, y conocer las
interacciones de las comunidades del submareal rocoso, como depredacion,
competencia o dinamicas tréficas, y asi poder comprender su importancia dentro

del flujo de energia en un sistema biolégico costero (lken et al., 1999).
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IV. HIPOTESIS

La composiciéon de la dieta del pulpo Octopus hubbsorum en la costa de
Acapulco, Guerrero, presentara una afinidad por crustadceos y moluscos, y su dieta

seré similar entre temporadas hidroclimaticas, sexo y clases de tallas.

11



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

e Determinar la composicion alimentaria del pulpo Octopus hubbsorum en la
costa de Acapulco, Guerrero, México, a partir del analisis de contenido

estomacal y el analisis de is6topos estables.

5.2 Objetivos especificos

e Describir la estructura alimentaria del pulpo Octopus hubbsorum mediante
el andlisis de contenido estomacal.

e Conocer las interacciones tréficas del pulpo Octopus hubbsorum y su
similitud de la dieta entre temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de
talla.

e Identificar la fuente de fijacion de carbono de la especie Octopus
hubbsorum a partir de los valores isotdpicos del carbono.

¢ |dentificar los niveles troficos de la especie Octopus hubbsorum a partir de

los valores isotopicos del nitrégeno.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio

En la costa del estado de Guerrero, se encuentran ubicadas 4 regiones
marinas prioritarias en la cual, la Bahia de Acapulco forma parte del area marina
prioritaria numero 32, conocida comunmente como Coyuca-Tres palos y esta
denominada como un area de alta biodiversidad (de Guevara, et al., 2014). La
Bahia de Acapulco se localiza entre los (16°48°54” - 16°51°55” Norte) y (99°51°03”
- 99°54°16” Oeste), en la Plataforma Continental de la Costa de Guerrero y el area
de estudio se sitla en la parte exterior noroeste de la Bahia (Fig. 1). Esta formada
por acantilados y zonas de rocas, con pocas playas de canto rodado y
profundidades que oscilan entre los 10 y 40 metros (Nava-Sanchez, 2003; Lépez-
Rojas et al., 2017).

El clima del area es tropical subhumedo, con lluvias en verano (Garcia,
1973), con una precipitacion promedio de 100 mm en periodo de lluvias (Meave-
del Castillo et al., 2012). El periodo de lluvias se presenta de mayo a noviembre,
siendo septiembre el que mayor precipitacion presenta y el periodo de secas se
presenta de diciembre a abril, con una precipitacion minima entre febrero y marzo
(Palacios-Salgado, 2005). Se presentan mareas de tipo mixtas y es afectada por
oleajes de invierno provocada por disturbios ciclonicos en el Pacifico Norte y olaje

de verano, formadas por ciclones en el Pacifico Sur (Lopez-Rojas et al., 2017).
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Figura 1: Area de estudio, Bahia de Acapulco, Guerrero, México.

6.2 Obtencién de muestras biolégicas

Las muestras fueron obtenidas de manera mensual y provienen de las
capturas de la pesca riberefia. A cada uno de los organismos capturado se le
registro la longitud del manto (LM) y longitud de manto ventral (LMv) en cm, Peso
Total (PT) en g y se determind el sexo. Se extrajo el estbmago de cada organismo,
y fue etiqguetado individualmente y congelado (-40 °C) para su posterior analisis.
Para el analisis de is6topos estables se obtuvo una muestra de tejido de un brazo
(> 10 g) de cada organismo, de igual manera fue empaquetado y etiquetado
individualmente para evitar contaminacion externa y fue congelado para su

posterior analisis.

14



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

6.3 Andlisis cualitativo de la dieta

El contenido de cada estdbmago fue observando mediante un
estéreomicroscopio, y los organismos encontrados fueron identificados hasta el
taxdn minimo posible con base a las claves especializadas para cada grupo: Keen
(1971), Brusca (1980), Allen & Robertson (1994), Fischer et al. (1995), Hendrickx
(1996), Hendrickx & Estrada (1996), Hendrickx (1997a, b) y Salazar-Vallejo (1989).
Las entidades alimentarias encontradas se contabilizaron y se les registro el peso
de cada unade estas mediante una balanza electronica de precision AcculadVicon
(0.001 qgr).

Para determinar si el numero de estdmagos analizados fueron suficiente
para la descripcion de la dieta, se utilizé el indice de Shannon-Wiener para
generar curvas de acumulacién de entidades alimentarias de manera general y
para cada temporada hidroclimatica, sexo y clase de talla, por medio de un
procedimiento de remuestreo con aleatorizaciones usando el programa EstimateS
8.2 (Colwell, 2009). Para conocer si las diferentes curvas de acumulaciéon cuentan
con la asintota requerida, se aplicé el coeficiente de variacidon con la siguiente
formula:

o

[x]

Doénde: CV es el coeficiente de variacion, o desviacion estandar de la diversidad

CV =

de Shannon y [x] media aritmética de la diversidad de Shannon.

Cuando el resultado de la formula representen un valor menor a 0.05, a
partir de ese valor la curva de acumulacion se considera asintética, ya que, se

considera que existe baja variabilidad, en caso de lo contrario, el tamafo de
muestra no es representativa.
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Las clases de talla se determinaron con base a los antecedentes sobre la
reproduccién y la talla de primera madurez (L50) de O. hubbsorum reportada en
zonas cercanas al area de estudio; LOpez-Uriarte et al. (2009), Alejo-Plata &
Gomez-Marquez (2015) y Ledén-Guzman et al. (2017). Logrando clasificar tres
clases de tallas contemplando las diferentes etapas de crecimiento del organismo:
juveniles (3.4-6.3 cm), pre adultos (6.4-9.3 cm) y adultos (9.4-14.8 cm)
coincidiendo con las tres primeras etapas del desarrollo gonadico: inmaduro,
madurando y maduro (Lopez-Uriarte et al., 2009; Alejo-Plata & Gomez-Marquez,
2015).

6.4 Andlisis cuantitativo de la dieta

Los componentes alimentarios de los estdmagos analizados se

cuantificaron de acuerdo con los métodos tradicionales.

Método numeérico.
(%N) = Ni/ N+*100

Dénde: Ni es el numero de organismos encontrados de una categoria i y Nt es el

numero total de organismos encontrados de todas las categorias.

Método gravimétrico.
(%W) = Wi / W*100

Dénde: Wi es el peso de la categoria i y Wtes el peso total de todas las categorias

encontradas.

Método de frecuencia de ocurrencia.
(%FO) = No / Ns*100

Dénde: No es el numero de ocurrencia de la categoria i y Ns es el namero total de

estdmagos analizados.
16
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6.5 Amplitud del nicho trofico y superposicion de dietas

Se estimé el indice de Smith (1982) para conocer la amplitud del nicho
tréfico y la estrategia alimentaria, ademas se cuantificé con el indice de Pianka
(1973) la superposicion de las dietas entre temporada hidroclimética, sexo y
clases de talla. En ambos indices se utilizaron los valores porcentuales de peso
(W%) de las categorias alimentarias contenidas en la dieta, y se estimaron para
cada temporada hidrocliméatica, sexo y clases de talla. Los valores de
superposicion obtenidos oscilan entre 0y 1.0, cuando el valor es entre 0.00 y 0.29
se consideran bajos, de 0.30 a 0.60 es considerado medio y mayores de 0.60 la
superposicion de la dieta es alta (Langton 1982), estos criterios se utilizaron para
la amplitud del subnicho troficoy en el caso de la estrategia alimentaria los valores
menores al 0.60 serd considerada con una estrategia especialista y valores
mayores al 0.60 seran consideradas generalistas en su alimentacién. Los célculos

se realizaron con el programa Ecological Methodology 7.0. (Krebs, 1999).

Para analizar graficamente el patron de asociacion de entidades
alimentarias de acuerdo a las temporadas hidroclimaticas, sexo y clases de talla,
se utilizé el método de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) (Clarke,
1993), y un anélisis de clasificacion numérica (Cluster) por medio del programa
PRIMER v6 (Clarke & Gorley, 2004), y en ambos casos se utilizé el indice de
Bray-Curtis (Clarke & Warwick, 2001) como medida de similitud. La significancia
en la formacién de los grupos de asociaciones de entidades alimentarias en el
dendrograma se determin6 con la prueba SIMPROF, la cual realizauna prueba de
permutaciones a cada nodo de un dendrograma para identificar patrones de
asociacion significativos en muestras a priori no estructuradas (Clarke et al.,
2008). Estos analisis se realizaron con los valores porcentuales de peso (W%) con
que contribuye cada una de las entidades alimentarias. Se estimaron los
porcentajes de similitud y disimilitud (SIMPER) para identificar la importancia de

los grupos de entidades alimentarias en la dieta entre temporadas hidroclimaticas,
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sexo y clases de talla. Los analisis se hicieron con el programa PRIMER v6
(Clarke & Gorley, 2004).

6.6 Tomay preparacion de muestras isotépicas

De los pulpos recolectados se extrajo una porcion de tejido de un brazo (*/-
10gr), de cada organismo, posteriormente el tejido fue colocado en viales de vidrio
previamente lavados y esterilizados, para realizar la extraccion de humedad del
musculo con el proceso de sublimacion mediante una liofilizadora LABCONCO, a
una temperatura de -60 °C generando un vacio de hasta 15 pascales. El musculo
ya liofilizado fue pulverizado con ayuda de un mortero de agata para homogenizar
el tejido y obtenerla consistencia adecuada de cada muestra para ser
empaquetadas en capsulas de estafio y ser enviadas al laboratorio especializado
de la Universidad de California en el condado de Davis, California (Davis Stable

Isotope Facility) de acuerdo a su protocolo de envio.

Los valores obtenidos para ¢'3C y §'°N son expresados en una notacion

delta (0) y son estandarizados para una mejor precision en los resultados con la
siguiente formula:

0 X = ((R muestra /R Standard)-1) * 1000

Doénde: X es el valor de 6*3C y 6*°N, R muestra es valor obtenido y R Standard son
valores relativos reportados por VPDB (Pee Dee Belemnite) para carbono y el
nitrbgeno atmosférico.

18



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

6.7 Determinacion del nivel tréfico

Se determind la posicién tréfica a partir del contenido estomacal y de
acuerdo con los resultados de los is6topos estables. De acuerdo con el contenido
estomacal se utilizo el software TrophLab 2k
(http:/ffishbase.org/Download/index.htm) (Pauly et al., 2000), el cual emplea la

siguiente férmula:

G
Troph=1+ Z(DCij « troph j)
j=1
Dénde: DCij es la fraccion de la presa (j) en la dieta del consumidor (i), troph j es el
nivel tréfico de la presa, G numero de grupos en la dieta del consumidor. Los
niveles tréficos de las entidades alimentarias se utilizaron los valores

preestablecidos en el software.

El nivel trofico obtenido a partir de los resultados de isétopos estables de

oN, fue utilizando la férmula propuesta por Post (2002), que sefialalo siguiente:

PT = A + (6°N — 85Np,se)/An

Depredador

Doénde: A es la posicién tréfica del organismo utilizado para estimar §°Ngase (2
para consumidores primarios), An es el valor teérico de enriqguecimiento en §°N
por nivel tréfico, (1.4 + 0.21%0 para organismos con dietas basadas en
invertebrados) McCutchan et al. (2003). 5'°Nbepredador €S el promedio del §5°N de
Octopus hubbsorum y 6°Nsase es el promedio del §°N de la base de la cadena
(Zooplancton), Kozak et al. (2019).
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6.8 Nicho isotdpico

Se utilizé el paquete SIBER (Elipses bayesianas de is6topos estables en R),
para el software R (Jackson et al., 2011; Parnel & Jackson, 2013), para estimar el
nicho isotopico utilizado por las diferentes clases de talla de acuerdo a las
temporadas hidroclimaticas. El area estandar de las elipses bayesianas (SEA), se
calculo utilizando un enfoque bivariado de la amplitud del nicho, definido por los
valores isotépicos del §'°N y §'3C, de igual manera se calculé la superposiciéon de
las elipses utilizando inferencia bayesiana. La comparacion de la superposicion
entre temporadas por cada clase de talla se calculé en funcién al tamafio de las
elipses ajustadas de méxima verosimilitud con un intervalo de p= 95%. Para
caracterizar la estructura tréfica y analizar la variabilidad temporal entre las clases
de talla se utilizé las métricas de Layman (Layman et al., 2007), como se describe

en Jackson et al. (2011). las cuales describen lo siguiente:

Rango de 6N (RN): Proporciona informaciéon sobre la longitud tréfica de la
comunidad.

Rango de ¢'3C (RC): Proporciona una estimacion de la diversidad de los recursos.
Area total del casco convexo (AT): Analiza datos puntuales para dar una
estimacion del ancho del nicho.

Distancia media al centroide (DC): Proporciona informacion adicional sobre el
anchodel nichoy el espaciamiento de especies, y se interpreta como la diversidad
trofica.

Distancia media al vecino méas cercano (DVC): Proporciona una medida de
densidad y agrupamiento de las especies dentro de la comunidad, y se interpreta
como redundancia trofica.

Desviacion estandar de la distancia media al vecino méas cercano (DSDVC):
Proporciona una medida de uniformidad de la densidad espacial y el
‘empaquetado” de las especies, y se interpreta como equitatividad en la manera

que se integra el nicho.
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6.9 Andlisis estadisticos

Se aplic6 una prueba de homoscedasticidad (test de Levene) para
determinar la igualdad de varianzas en los valores de (W) de la dieta para cada
temporada hidroclimatica, sexo y clase de talla y se aplicé de igual manera para
los datos isotopicos. Se realiz6 una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, ya
que no se mostro igualdad en los valores de (W), para determinar diferencias en la
dieta entre temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de talla. Dado que los
datos isotopicos mostraron homoscedasticidad, se aplicé un anélisis de varianza
de tres vias para determinar las diferencias significativas entre temporadas
hidroclimatica, sexos y clases de talla, posteriormente se aplicé una prueba pos

hoc (Tukey) para determinar las diferencias significativas (p<0.05).
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VIl. RESULTADOS

En total fueron recolectados 413 organismos de febrero del 2017 a marzo
del 2018, de los cuales 106 estbmagos estaban vacios, y 307 presentaron algun
tipo de contenido. 213 organismos fueron hembras y 200 machos, y presentaron
un rango de talla de 4.8-14.8 cm de LM en hembras y 3.4 a 12.5 cm de LM en
machos. El rango de peso oscil6 entre los 35 a 965 g en hembras y de 15 a 893 g
en machos. Se analizaron los estbmagos de los organismos clasificAndolos por
temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de talla. Se clasificaron tres intervalos
de tallas contemplando las diferentes etapas de crecimiento del organismo: clase
1 (juveniles 3.4-6.3 cm), clase 2 (pre adultos 6.4-9.3 cm) y clase 3 (adultos 9.4-
14.8 cm) (Tabla 1). Fueron observados 20 casos de canibalismo con un mayor
porcentaje gravimétrico en machos (W= 7.48%) y en la temporada de secas (W=

14.46) coincidiendo con las clases de tallaly 3.

Tabla 1. Numero de estbmagos analizados con y sin contenido, presentando el
numero de entidades alimentarias para cada temporada hidroclimatico, sexos y
clases de talla.

Analizados Vacios Total n° entidades
Lluvias 162 43 205 56
Secas 145 63 208 50
Hembras 164 49 213 55
Machos 143 57 200 52
Clase 1 31 16 47 24
Clase 2 191 57 248 54
Clase 3 85 33 118 52

De acuerdo con las curvas de acumulacion de entidades alimentarias, el
numero de estbmagos analizados para cada temporada hidroclimatica, sexo y
clases de talla es considerado suficiente para la descripcion de la dieta de O.
hubbsorum, ya que, el numero de estdmagos representados con “N” en cada
curva, es el numero de estbmagos que representa el valor de 0.05 de acuerdo con
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el coeficiente de variacion, y a partir de ese numero de estbmagos existe baja

variabilidad en la diversidad de entidades alimentarias, cumpliendo asi, con los

criterios requeridos para considerar la asintota en la curvas. De manera general se

requieren de un minimo de 66 estbmagos para una descripcion concreta de la

dieta de O. hubbsorum (Fig. 2).
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Figura 2. Curva de acumulacién de entidades alimentarias de manera general A) y para cada
temporada hidroclimatica B), sexos C) y clases de talla D), presentando el nGmero de estbmagos

minimo necesarios para alcanzarla asintota.
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7.1 Descripcién de la dieta general

Se identificaron 60 entidades alimentarias que fueron agrupados en 16
categorias, donde los cangrejos porcelanidos, camarones, peces y bivalvos son
los mayormente representados en la dieta del pulpo O. hubbsorum (Anexo A). Las
entidades alimentarias de mayor importancia de acuerdo al método numérico son:
Petrolisthes sanfelipensis (16.28%), Clastotoechus diffractus (7.80%), P. hians
(6.25%) y Alpheus sp. (5.28%), con el método gravimétrico las entidades de mayor
importancia fueron: P. sanfelipensis (12.36%), Octopus cf. hubbsorum (6.83%),
restos de porcelanidos (6.59%) y restos de peces (5.53%), y las entidades
alimentarias con mayor ocurrencia fueron: P. sanfelipensis (30.29%), Alpheus sp.
(23.45%), C. diffractus (15.96) y P. hians (14.98%) (Tabla 2).

Tabla 2. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numeérico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%).

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% W W% FO FO%
Camarones Alpheus californiensis 16 078 126 054 9 2.93
Alpheus normanni 79 383 6.89 293 40 13.03
Alpheus panamensis 6 029 060 026 4 1.30
Alpheus sulcatus 8 039 091 039 4 1.30
Alpheus websteri 79 383 764 325 43 1401
Alpheus sp. 109 528 1141 486 72 2345
Penaeus sp. 1 005 022 009 1 0.33
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 23 111 447 190 18 5.86
Clibanarius sp. 19 092 319 136 15 4.89
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 25 121 216 092 16 521
Herbstia pubescens 74 359 851 362 42 1368
Herbstia tumida 54 262 555 236 34 11.07
Stenorhynchus debilis 7 034 131 056 3 0.98
Microphrys triangulatus 7 034 079 033 3 098
Mithraculus denticulatus 14 068 134 057 6 1.95
Teleophrys cristulipes 9 044 235 100 5 1.63
Cangrejos porcelana  Clastotoechus diffractus 161 780 12.71 541 49 1596
Megalobrachium festai 40 194 433 184 15 489
Neopisosoma dohenyi 63 305 688 293 32 1042
Pachycheles biocellatus 79 383 764 325 23 7.49

Pachycheles spinidactylus 55 266 766 326 26 8.47
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Petrolisthes agassizii 95 460 775 330 28 9.12
Petrolisthes glasselli 71 344 666 283 26 847
Petrolisthes hians 129 6.25 10.76 458 46 14.98
Petrolisthes hirtispinosus 31 150 339 144 14 456
Petrolisthes polymitus 56 266 7.18 306 18 5.86
Petrolisthes robsonae 18 087 181 077 8 261
Petrolisthes sanfelipensis 336 16.28 29.04 1236 93 30.29
Pisidia magdalenensis 74 359 587 250 26 847
Restos porcelanidos 73 354 1548 6.59 40 13.03
Jaibas Callinectes arcuatus 3 015 023 010 3 0.98
Achelous asper 6 029 038 016 5 1.63
Cangrejos reales Batodaeus urinator 17 082 132 056 10 3.26
Heteractaea lunata 25 121 252 107 18 5.86
Panopeus rugosus 8 039 097 041 5 1.63
Williamstimpsonia stimpsoni 6 029 092 039 5 1.63
Pilumnus sayi 9 044 094 040 7 2.28
Balanos Tetraclita sp. 1 005 002 001 1 033
Estomatopodos Neogonodactylus festae 5 024 046 020 4 130
Neogonodactylus stanschi 7 034 092 039 5 1.63
Bivalvos Mytilus sp. 26 126 134 057 21 6.84
Veneridae 5 024 099 042 5 1.63
Gasteropodos Parvanachis pygmaea 7 034 060 025 5 1.63
Oliva sp. 1 005 005 002 1 033
Rissoa sp. 6 029 029 012 5 1.63
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 20 0.97 16.05 6.83 20 6.1
Babosa de mar Baptodoris mimetica 1 005 032 014 1 033
Peces Gobiesox adustus 1 005 065 028 1 0.33
Thalassoma sp. 2 010 071 030 2 0.65
Scorpaena sp. 4 019 139 059 4 1.30
Restos de peces 44 213 1299 553 39 12.70
Equinodermos Espinas de erizo 5 024 019 008 5 163
Pepino de mar 11 053 152 065 11 358
Estrella ofiuras 1 005 010 004 1 0.33
Gusanos poliguetos  Nereis sp. 5 024 264 113 5 1.63
Otros Algas clorofitas 1 005 005 002 2 0.65
Algas rododfitas 2 010 0.08 003 2 0.65
Huevos no identificados 10 048 026 011 4 1.30
Huevos de pulpo 14 068 018 008 1 0.33
Nemertinos 1 005 010 004 1 0.33
2064 100 234.90 100 307 312.05
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7.2 Descripcién de la dieta por temporada hidroclimatica

Temporada de lluvias

Se identificaron 56 entidades alimentarias en la temporada de lluvias que
fueron agrupados en 16 categorias, donde las entidades alimentarias de mayor
importancia de acuerdo al método numérico son: P. Sanfelipensis (23.22%), P.
hians (10.42%) y C. diffractus (7.93%), con el método gravimétrico las entidades
de mayor importancia fueron: P. sanfelipensis (19.96%), P. hians (8.58%) y
Pachycheles biocellatus (7.39%), y las entidades alimentarias con mayor
ocurrencia fueron: P. sanfelipensis (33.95%), Alpheus sp. (24.07%) y P. hians
(19.75%) (Tabla 3).

Tabla 3. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numérico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para la
temporada de lluvias.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% W W% FO FO%
Camarones Alpheus californiensis 13 110 0.99 0.77 7 4.32
Alpheus normanni 35 295 340 266 20 1235
Alpheus panamensis 5 042 053 041 3 1.85
Alpheus sulcatus 7 059 078 061 3 1.85
Alpheus websteri 52 438 465 363 29 17.90
Alpheus sp. 62 5.22 6.74 527 39 24.07
Penaeus sp. 1 0.08 0.22 0.17 1 0.62
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 16 135 376 294 13 8.02
Clibanarius sp. 14 118 246 192 11 6.79
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 13 110 132 103 8 494
Herbstia pubescens 24 202 251 196 17 10.49
Herbstia tumida 48 404 492 385 29 17.90
Stenorhynchus debilis 1 0.08 0.19 0.15 1 0.62
Microphrys triangulatus 2 0.17 0.18 0.14 1 0.62
Mithraculus denticulatus 7 059 087 068 4 2.47
Teleophrys cristulipes 4 034 185 145 2 1.23
Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus 70 590 469 367 23 14.20
Megalobrachium festai 36 3.03 403 315 13 8.02
Neopisosoma dohenyi 29 244 347 272 20 1235
Pachycheles biocellatus 69 581 684 535 18 1111

Pachycheles spinidactylus 34 286 523 409 14 8.64
26



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

Petrolisthes agassizii 43 362 247 193 12 741
Petrolisthes glasselli 52 438 491 383 18 1111
Petrolisthes hians 92 775 794 6.21 32 19.75
Petrolisthes hirtispinosus 25 211 269 210 12 7.41
Petrolisthes polymitus 35 295 441 345 12 7.41
Petrolisthes robsonae 18 152 181 141 8 4.94
Petrolisthes sanfelipensis 205 17.27 1848 1445 55 33.95
Pisidia magdalenensis 11 093 081 064 5 3.09
Restos porcelanidos 29 244 570 446 12 7.41
Jaibas Callinectes arcuatus 1 0.08 014 011 1 0.62
Achelous asper 3 025 018 014 2 1.23
Cangrejos reales Batodaeus urinator 8 067 085 067 5 3.09
Heteractaea lunata 19 160 207 162 15 9.26
Panopeus rugosus 8 0.67 0.97 0.76 5 3.09
Williamstimpsonia stimpsoni 6 051 092 0.72 5 3.09
Pilumnus sayi 7 059 0.70 0.5 6 3.70
Balanos Tetraclita sp. 1 008 002 001 1 0.62
Estomatépodos Neogonodactylus festae 1 008 005 004 1 0.62
Neogonodactylus stanschi 5 042 0.74 0.58 4 2.47
Bivalvos Mytilus sp. 17 143 070 055 12 7.41
Veneridae 1 008 005 004 1 0.62
Gasteropodos Parvanachis pygmaea 1 008 001 o001 1 0.62
Oliva sp. O 000 000 000 O 0.00
Rissoa sp. 6 051 029 023 b5 3.09
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 3 025 0.59 0.46 3 1.85
Babosa de mar Baptodoris mimetica 1 0.08 0.32 0.25 1 0.62
Peces Gobiesox adustus 1 008 065 051 1 0.62
Thalassoma sp. 1 008 043 033 1 0.62
Scorpaena sp. 16 135 128 1.00 3 1.85
Restos de peces 3 025 5,03 393 13 8.02
Equinodermos Espinas de erizo 5 042 034 026 5 3.09
Pepino de mar 2 0.17 0.08 0.06 2 1.23
Estrella ofiuras 1 0.08 0.10 0.08 1 0.62
Poliquetos Nereis sp. 4 034 242 189 4 2.47
Otros Algas clorofitas O 000 0.00 0.00 1 0.62
Algas rodofitas 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Huevos no identificados 0O 000 000 000 O 0.00
Huevos de pulpo 14 118 018 014 1 0.62

Nemertinos 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00

1187 100 127.93 100 162 334.57
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Temporada de secas

Se identificaron 50 entidades alimentarias en la temporada de secas y las
entidades alimentarias de mayor importancia de acuerdo al método numérico son:
P. sanfelipensis (14.94%), C. diffractus (10.38%) y Pisidia magdalenenses
(7.18%), con el método gravimétrico las entidades de mayor importancia fueron:
O. cf. hubbsorum (14.46%), P. sanfelipensis (9.87%) y restos de porcelanidos
(9.14%), y las entidades alimentarias con mayor ocurrencia fueron: P.
sanfelipensis (26.21%), Alpheus sp. (22.76%) y restos de porcelanidos (19.31%)
(Tabla 4).

Tabla 4. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucion porcentual de acuerdo a los
indices: numérico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para la

temporada de secas.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% W W% FO FO%
Camarones Alpheus californiensis 3 034 0.27 0.25 2 1.38
Alpheus normanni 44 502 349 326 20 13.79
Alpheus panamensis 1 0.11 0.08 0.07 1 0.69
Alpheus sulcatus 1 0.11 0.13 0.12 1 0.69
Alpheus websteri 27 308 300 280 14 9.66
Alpheus sp. 47 536 467 436 33 2276
Penaeus sp. O 000 000 000 O 0.00
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 7 080 071 066 5 3.45
Clibanarius sp. 5 057 073 068 4 2.76
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 12 137 084 078 8 5.52
Herbstia pubescens 50 570 6.01 562 25 17.24
Herbstia tumida 6 0.68 0.63 0.59 5 3.45
Stenorhynchus debilis 6 068 112 104 2 1.38
Microphrys triangulatus 5 057 0.61 057 2 1.38
Mithraculus denticulatus 7 0.80 0.48 0.45 2 1.38
Teleophrys cristulipes 5 057 050 047 3 2.07
Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus 91 1038 801 749 26 1793
Megalobrachium festai 4 046 0.30 0.28 2 1.38
Neopisosoma dohenyi 34 388 340 318 12 8.28
Pachycheles biocellatus 10 1.14 080 0.75 5 3.45
Pachycheles spinidactylus 21 239 243 227 12 8.28
Petrolisthes agassizii 52 593 528 493 16 11.03



Ecologia trofica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

Petrolisthes glasselli 19 217 175 164 8 5.52
Petrolisthes hians 37 422 282 263 14 9.66
Petrolisthes hirtispinosus 6 0.68 0.71 0.66 2 1.38
Petrolisthes polymitus 20 228 277 259 6 4.14
Petrolisthes robsonae 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Petrolisthes sanfelipensis 131 1494 1056 987 38 26.21
Pisidia magdalenensis 63 7.18 506 473 21 1448
Restos porcelanidos 44 502 978 914 28 1931
Jaibas Callinectes arcuatus 2 0.23 0.09 0.09 2 1.38
Achelous asper 3 034 0.20 0.19 3 2.07
Cangrejosreales Batodaeus urinator 9 1.03 047 043 5 3.45
Heteractaea lunata 6 0.68 045 042 3 2.07
Panopeus rugosus 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Williamstimpsonia stimpsoni 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Pilumnus sayi 2 0.23 025 0.23 1 0.69
Balanos Tetraclita sp. 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Estomatopodos Neogonodactylus festae 4 046 041 0.39 3 2.07
Neogonodactylus stanschi 2 0.23 0.18 0.17 1 0.69
Bivalvos Mytilus sp. 9 1.03 064 0.60 9 6.21
Veneridae 4 046 094 088 4 2.76
Gasterépodos Parvanachis pygmaea 6 068 059 055 4 2.76
Oliva sp. 1 011 0.05 0.05 1 0.69
Rissoa sp. 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 17 194 1546 1446 17 11.72
Babosa de mar Baptodoris mimetica O 000 000 o000 O 0.00
Peces Gobiesox adustus O 000 000 000 O 0.00
Thalassoma sp. 1 0.11 0.29 0.27 1 0.69

Scorpaena sp. 28 319 011 o0.11 1 0.69

Restos de peces 1 011 796 744 26 1793
Equinodermos Espinasde erizo 6 068 1.18 1.11 6 4.14
Pepino de mar 3 034 0.11 010 3 2.07
Estrella ofiuras O 000 000 o000 O 0.00
Poliquetos Nereis sp. 1 011 0.22 0.21 1 0.69
Otros Algas clorofitas 1 0.11 0.05 0.05 1 0.69
Algas roddfitas 2 023 008 o007 2 1.38
Huevos no identificados 10 114 026 024 4 2.76
Huevos de pulpo O 000 000 o000 O 0.00
Nemertinos 1 0.11 0.10 0.09 1 0.69

877 100 106.97 100 145 286.90

29



Ecologia tréfica del pulpo verde en Acapulco, Guerrero, México.

7.3 Descripcién de la dieta por sexos

Hembras

Se identificaron 55 entidades alimentarias en hembras, de las cuales, las
entidades de mayor importancia de acuerdo al método numérico son: P.
sanfelipensis (19.38%), C diffractus (7.33%) y P. hians (6.49%), con el método
gravimétrico las entidades de mayor importancia fueron: P. sanfelipensis (14.34%),
restos de porcelanidos (7.60%) y O. cf. hubbsorum (6.39%), y las entidades
alimentarias con mayor ocurrencia fueron: P. sanfelipensis (35.37%), Alpheus sp.
(21.34%) y C. diffractus (16.46%) (Tabla 5).

Tabla 5. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numerico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para hembras.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% W W% FO FO%
Camarones Alpheus californiensis 70 059 076 055 4.0 244
Alpheus normanni 440 371 382 275 20.0 1220
Alpheus panamensis 60 051 060 043 40 244
Alpheus sulcatus 50 042 060 043 20 122
Alpheus websteri 290 244 264 190 18.0 10.98
Alpheus sp. 560 472 555 399 350 21.34
Penaeus sp. 10 0.08 022 016 10 061
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 150 126 344 247 110 6.71
Clibanarius sp. 6.0 051 119 085 50 3.05
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 120 101 114 082 7.0 427
Herbstia pubescens 440 3.71 542 390 23.0 14.02
Herbstia tumida 330 278 349 251 210 12.80
Stenorhynchus debilis 70 059 131 094 30 183
Microphrys triangulatus 20 017 018 013 10 0.61
Mithraculus denticulatus 30 025 038 027 20 122
Teleophrys cristulipes 50 042 202 146 3.0 1.83
Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus 870 733 6.70 482 27.0 16.46
Megalobrachium festai 70 059 066 047 40 244
Neopisosoma dohenyi 35.0 295 402 289 20.0 12.20

Pachycheles biocellatus 580 489 563 405 140 854
Pachycheles spinidactylus  49.0 4.13 7.04 5.06 21.0 12.80
Petrolisthes agassizii 490 413 374 269 18.0 10.98
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Petrolisthes glasselli 370 312 369 266 140 854
Petrolisthes hians 770 649 6.73 484 27.0 16.46
Petrolisthes hirtispinosus 240 202 248 1.78 100 6.10
Petrolisthes polymitus 380 320 564 406 110 6.71
Petrolisthes robsonae 70 059 083 060 30 1.83
Petrolisthes sanfelipensis 230.0 19.38 19.93 14.34 58.0 35.37
Pisidia magdalenensis 490 413 391 281 17.0 10.37
Restos porcelanidos 370 3.12 1056 7.60 21.0 12.80
Jaibas Callinectes arcuatus 00 0.00 000 0.00 0.0 o0.00
Achelous asper 30 025 024 017 30 183
Cangrejosreales Batodaeus urinator 90 076 052 037 50 3.05
Heteractaea lunata 100 084 108 0.78 7.0 4.27
Panopeus rugosus 50 042 052 038 30 183
Williamstimpsoniastimpsoni 3.0 025 051 037 20 122
Pilumnus sayi 6.0 051 058 042 50 3.05
Balanos Tetraclita sp. 00 000 0.00 000 0.0 o0.00
Estomatopodos Neogonodactylus festae 10 008 005 004 10 0.1
Neogonodactylus stanschi 70 059 092 066 5.0 3.05
Bivalvos Mytilus sp. 200 168 102 0.73 150 9.15
Veneridae 30 025 086 062 30 183
Gasterépodos Parvanachis pygmaea 50 042 023 016 30 183
Oliva sp. 1.0 008 005 004 10 0.1
Rissoa sp. 20 017 008 006 20 1.22
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 11.0 093 888 6.39 110 6.71
Babosa de mar Baptodoris mimetica 10 008 032 023 10 0.1
Peces Gobiesox adustus 10 008 065 047 10 0.1
Thalassoma sp. 00 000 0.00 000 0.0 o0.00
Scorpaena sp. 180 152 008 0.06 1.0 0.61
Restos de peces 10 008 668 481 150 9.15
Equinodermos Espinasde erizo 70 059 064 046 7.0 4.27
Pepino de mar 1.0 008 003 002 10 0.1
Estrella ofiuras 0.0 000 0.00 000 0.0 0.00
Poliquetos Nereis sp. 10 008 030 022 10 0.1
Otros Algas clorofitas 1.0 008 005 004 10 0.1
Algas roddfitas 1.0 0.08 005 004 10 o0.61
Huevos no identificados 90 076 024 017 30 183
Huevos de pulpo 00 0.00 000 0.00 0.0 o0.00
Nemertinos 1.0 008 0.10 0.07 10 0.61

1187 100 138.97 100 164 31951
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Machos

Se identificaron 52 entidades alimentarias en machos y las entidades
alimentarias de mayor importancia de acuerdo al método numérico son: P.
sanfelipensis (12.09%), C. diffractus (8.44%) y Alpheus sp. (6.04%), con el método
gravimétrico las entidades de mayor importancia fueron: P. sanfelipensis (9.50%),
O. cf. hubbsorum (7.48%) y restos de peces (6.57%), y las entidades alimentarias
con mayor ocurrencia fueron: Alpheus sp. (25.87%), P. sanfelipensis (24.48%) y A.
websteri (17.48%) (Tabla 6).

Tabla 6. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numérico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para machos.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N W W% FO FO%
Camarones Alpheus californiensis 9.0 103 050 052 50 350
Alpheus normanni 350 399 3.07 320 20.0 13.99
Alpheus panamensis 0.0 0.00 0.00 000 0.0 o0.00
Alpheus sulcatus 30 034 030 031 20 140
Alpheus websteri 50.0 5.70 5.01 522 250 17.48
Alpheus sp. 53.0 6.04 586 6.11 37.0 25.87
Penaeus sp. 0.0 000 0.00 000 0.0 0.00
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 80 091 103 108 7.0 490
Clibanarius sp. 130 148 201 209 100 6.99
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 130 148 102 1.06 9.0 6.29
Herbstia pubescens 30.0 342 310 323 190 13.29
Herbstia tumida 210 239 206 214 130 9.09
Stenorhynchus debilis 0.0 0.00 0.00 000 0.0 o0.00
Microphrys triangulatus 50 057 061 063 20 140
Mithraculus denticulatus 110 125 096 100 40 280
Teleophrys cristulipes 40 046 033 034 20 140
Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus 740 844 6.01 6.27 220 1538
Megalobrachium festai 33.0 3.76 3.67 383 110 7.69
Neopisosoma dohenyi 280 319 286 298 120 8.39

Pachycheles biocellatus 21.0 239 201 209 90 6.29
Pachycheles spinidactylus 6.0 068 063 065 50 350
Petrolisthes agassizii 46.0 525 401 4.18 100 6.99
Petrolisthes glasselli 340 388 297 3.09 120 8.39
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Petrolisthes hians 520 593 4.03 420 19.0 13.29
Petrolisthes hirtispinosus 70 080 092 095 40 280
Petrolisthes polymitus 170 194 154 161 70 490
Petrolisthes robsonae 110 125 098 102 50 350
Petrolisthes sanfelipensis 106.0 12.09 9.11 950 35.0 24.48
Pisidia magdalenensis 250 285 196 204 90 6.29
Restos porcelanidos 36.0 4.10 492 512 19.0 13.29
Jaibas Callinectes arcuatus 30 034 023 024 30 2.10
Achelous asper 30 034 014 014 20 140
Cangrejosreales Batodaeus urinator 80 091 080 083 50 350
Heteractaea lunata 150 171 143 149 110 7.69
Panopeus rugosus 30 034 044 046 20 1.40
Williamstimpsonia stimpsoni 3.0 034 041 042 30 210
Pilumnus sayi 30 034 036 037 20 1.40
Balanos Tetraclita sp. 1.0 0.11 0.02 0.02 10 0.70
Estomatopodos Neogonodactylus festae 40 046 041 043 3.0 210
Neogonodactylus stanschi 0.0 000 0.00 0.00 0.0 0.00
Bivalvos Mytilus sp. 6.0 068 032 034 6.0 420
Veneridae 20 023 013 014 20 140
Gasterdpodos Parvanachis pygmaea 20 023 037 039 20 1.40
Oliva sp. 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 o0.00
Rissoa sp. 40 046 021 022 3.0 210
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 90 103 7.18 748 9.0 6.29
Babosa de mar Baptodoris mimetica 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 o0.00
Peces Gobiesox adustus 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 o0.00
Thalassoma sp. 20 023 071 074 20 1.40
Scorpaena sp. 260 29 131 137 3.0 2.10
Restos de peces 30 034 6.31 657 240 16.78
Equinodermos Espinas de erizo 40 046 088 092 40 280
Pepino de mar 40 046 016 017 40 280
Estrella ofiuras 1.0 0.11 0.10 0.0 10 o0.70
Poliguetos Nereis sp. 40 046 234 244 40 280
Otros Algas clorofitas 00 000 000 000 10 0.70
Algas rododfitas 1.0 0.11 0.03 0.03 10 0.70
Huevos no identificados 1.0 0.11 0.02 0.02 10 0.70
Huevos de pulpo 140 160 0.18 0.19 10 0.70
Nemertinos 0.0 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00

877 100 9592 100 143 303.50
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7.4 Descripcioén de la dieta por clases de talla

Clasedetalla 1

Se identificaron 24 entidades alimentarias en la clase de talla 1, y las
entidades alimentarias de mayor importancia de acuerdo al método numérico son:
P. sanfelipensis (35.71%), Alpheus sp. (18.57%) y restos de porcelanidos
(12.86%), con el método gravimétrico las entidades de mayor importancia fueron:
P. sanfelipensis (23.41%), O. cf. hubbsorum (21.30%) y Alpheus sp. (19.67%), y
las entidades alimentarias con mayor ocurrencia fueron: P. sanfelipensis (25.81%),
Alpheus sp. (25.81%) y restos de porcelanidos (16.13%) (Tabla 7).

Tabla 7. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numerico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para la clase de
talla 1.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% Wi W% FEO FO%
Camarones Alpheus californiensis O 000 000 000 O 0.00
Alpheus normanni O 000 000 000 O 0.00
Alpheus panamensis 0O 000 000 000 O 0.00
Alpheus sulcatus O 000 000 000 O 0.00
Alpheus websteri 4 38 033 325 3 9.68
Alpheus sp. 13 1250 131 1303 8 2581
Penaeus sp. 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 2 192 025 244 1 3.23
Clibanarius sp. 3 288 050 498 2 6.45
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 6 577 040 397 3 9.68
Herbstia pubescens 6 577 061 6.10 4 1290
Herbstia tumida 0O 000 000 000 O 0.00
Stenorhynchus debilis O 000 000 000 O 0.00
Microphrys triangulatus 0O 000 000 000 O 0.00
Mithraculus denticulatus 0O 000 000 000 O 0.00
Teleophrys cristulipes 0O 000 000 000 O 0.00
Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus O 000 000 000 O 0.00
Megalobrachium festai O 000 000 000 O 0.00
Neopisosoma dohenyi 3 288 018 177 2 6.45
Pachycheles biocellatus O 000 000 000 O 0.00
Pachycheles spinidactylus 2 192 020 19 1 3.23
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Petrolisthes agassizii 4 385 031 311 2 6.45
Petrolisthes glasselli 3 288 043 429 1 3.23
Petrolisthes hians 3 288 0.29 2.90 1 3.23
Petrolisthes hirtispinosus 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Petrolisthes polymitus 4 385 025 247 2 6.45
Petrolisthes robsonae 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Petrolisthes sanfelipensis 25 2404 156 1551 8 25.81
Pisidia magdalenensis 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Restos porcelanidos 9 8.65 099 9.89 5 16.13
Jaibas Callinectes arcuatus O 000 000 000 O 0.00
Achelous asper 1 096 0.01 0.12 1 3.23
Cangrejosreales Batodaeus urinator 1 096 0.02 0.15 1 3.23
Heteractaea lunata 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Panopeus rugosus 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Williamstimpsoniastimpsoni 0 0.00 0.00 0.00 O 0.00
Pilumnus sayi 3 288 0.29 285 2 6.45
Balanos Tetraclita sp. 0 0.00 0.00 o0.00 0 0.00
Estomatépodos Neogonodactylus festae O 000 000 000 O 0.00
Neogonodactylus stanschi 0 0.00 0.00 o0.00 0 0.00
Bivalvos Mytilus sp. 2 192 0.06 0.61 2 6.45
Veneridae 2 192 0.13 1.29 2 6.45
Gasterépodos Parvanachis pygmaea 1 096 0.05 0.50 1 3.23
Oliva sp. O 000 000 000 O 0.00
Rissoa sp. 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 2 192 142 1410 2 6.45
Babosa de mar Baptodoris mimetica 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Peces Gobiesox adustus 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Thalassoma sp. O 000 000 000 O 0.00
Scorpaena sp. 3 2.88 0.00 0.00 0 0.00
Restos de peces 0 0.00 042 4.20 3 9.68
Equinodermos Espinas de erizo 1 096 0.04 042 1 3.23
Pepino de mar 1 096 0.01 0.10 1 3.23
Estrella ofiuras 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Poliquetos Nereis sp. O 000 000 000 O 0.00
Otros Algas clorofitas O 000 000 000 O 0.00
Algas rodofitas O 000 000 000 O 0.00
Huevos no identificados 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Huevos de pulpo O 000 000 000 O 0.00
Nemertinos 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00

104 100 10.05 100 31 190.32
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Se identificaron 54 entidades alimentarias en la clase de talla 2, y las

entidades alimentarias de mayor importancia de acuerdo al método numérico son:
P. sanfelipensis (18.84%), P. hians (10.16%) y C. diffractus (10.04%), con el
método gravimétrico las entidades de mayor importancia fueron: P. sanfelipensis
(14.75%), restos de porcelanidos (9.44%) y O. cf. hubbsorum (8.40%), y las
entidades alimentarias con mayor ocurrencia fueron: Alpheus sp. (24.61%), P.
sanfelipensis (24.08%) y C. diffractus (16.23%) (Tabla 8).

Tabla 8. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numérico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para la clase de

talla 2.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% W W% FO FO%

Camarones Alpheus californiensis 11 099 0.99 0.82 7 3.66
Alpheus normanni 44 397 399 330 26 1361
Alpheus panamensis 1 009 016 013 1 0.52
Alpheus sulcatus 5 045 055 0.46 2 1.05
Alpheus websteri 50 452 472 391 28 14.66
Alpheus sp. 68 6.14 7.12 590 47 2461
Penaeus sp. 1 0.09 0.22 0.18 1 0.52

Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 12 108 265 219 11 5.76
Clibanarius sp. 11 099 199 165 8 4.19

Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 9 0.81 0.90 0.75 7 3.66
Herbstia pubescens 35 316 367 304 23 12.04
Herbstia tumida 37 334 398 330 24 1257
Stenorhynchus debilis 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Microphrys triangulatus 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Mithraculus denticulatus 11 099 106 088 4 2.09
Teleophrys cristulipes 5 045 050 041 3 1.57

Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus 81 732 646 535 31 16.23
Megalobrachium festai 25 226 293 243 10 5.24
Neopisosoma dohenyi 38 343 414 344 20 1047
Pachycheles biocellatus 23 208 220 182 11 5.76
Pachycheles spinidactylus 17 154 175 145 12 6.28
Petrolisthes agassizii 67 6.05 527 437 20 1047
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Petrolisthes glasselli 46 416 428 355 19 9.95
Petrolisthes hians 82 741 640 530 31 16.23
Petrolisthes hirtispinosus 16 145 164 1.36 8 4.19
Petrolisthes polymitus 20 181 216 1.79 9 4.71
Petrolisthes robsonae 12 108 125 1.03 5 2.62
Petrolisthes sanfelipensis 152 13.73 13.00 10.78 46 24.08
Pisidia magdalenensis 44 397 355 294 17 8.90
Restos porcelanidos 38 343 832 690 26 1361
Jaibas Callinectes arcuatus 2 0.18 0.22 0.18 2 1.05
Achelous asper 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Cangrejosreales Batodaeus urinator 15 136 119 099 8 4.19
Heteractaea lunata 16 145 158 131 11 5.76
Panopeus rugosus 3 0.27 0.31 0.26 2 1.05
Williamstimpsonia stimpsoni 2 0.18 0.21 0.18 2 1.05
Pilumnus sayi 5 045 054 045 4 2.09
Balanos Tetraclita sp. 1 0.09 0.02 0.01 1 0.52
Estomatopodos Neogonodactylus festae 3 0.27 025 0.21 2 1.05
Neogonodactylus stanschi 5 045 074 061 4 2.09
Bivalvos Mytilus sp. 18 163 104 086 15 7.85
Veneridae 3 027 086 071 3 1.57
Gasterépodos Parvanachis pygmaea 4 036 049 040 2 1.05
Oliva sp. O 000 000 o000 O 0.00
Rissoa sp. 3 027 014 012 3 1.57
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 8 072 740 6.14 8 4.19
Babosa de mar Baptodoris mimetica O 000 000 o000 O 0.00
Peces Gobiesox adustus O 000 000 000 O 0.00
Thalassoma sp. 1 0.09 0.29 0.24 1 0.52
Scorpaena sp. 21 190 0.08 0.06 1 0.52
Restos de peces 1 009 546 453 21 1099
Equinodermos Espinasde erizo 6 054 0.84 0.70 6 3.14
Pepino de mar 3 0.27 013 011 3 1.57
Estrella ofiuras 1 0.09 0.10 0.08 1 0.52
Poliquetos Nereis sp. 4 036 234 194 4 2.09
Otros Algas clorofitas 1 0.09 005 004 2 1.05
Algas roddfitas 2 018 0.08 006 2 1.05
Huevos no identificados 3 027 018 015 3 1.57
Huevos de pulpo 14 126 0.18 0.15 1 0.52

Nemertinos 1 0.09 0.10 0.08 1 0.52

1107 100 120.63 100 191 298.43
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Clase detalla 3

Se identificaron 52 entidades alimentarias en la clase de talla 3, y las
entidades alimentarias de mayor importancia de acuerdo al método numérico son:
P. sanfelipensis (24.20%), C. diffractus (12.18%), P. biocellatus (8.52%), con el
método gravimeétrico las entidades de mayor importancia fueron: P. sanfelipensis
(17.76%), O. cf. hubbsorum (8.87%) y restos de peces (8.72%), y las entidades
alimentarias con mayor ocurrencia fueron: P. sanfelipensis (45.88%), C. diffractus
(21.18%) y Alpheus sp. (20.00%) (Tabla 9).

Tabla 9. Entidades alimentarias de O. hubbsorum y contribucién porcentual de acuerdo a los
indices: numérico (N%), gravimétrico (W%) y frecuencia de ocurrencia (FO%) para la clase de
talla 3.

Categoria Alimentaria Entidad Alimentaria N N% W W% FO FO%
Camarones Alpheus californiensis 5 059 028 026 2 2.35
Alpheus normanni 35 410 290 278 14 1647
Alpheus panamensis 5 059 045 043 3 3.53
Alpheus sulcatus 3 03 03 034 2 2.35
Alpheus websteri 25 293 259 249 12 1412
Alpheus sp. 28 328 297 285 17 20.00
Penaeus sp. 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Cangrejos ermitafios  Calcinus californiensis 9 106 158 151 6 7.06
Clibanarius sp. 5 059 070 067 5 5.88
Cangrejos majidos Epialtus sulcirostris 10 117 086 082 6 7.06
Herbstia pubescens 33 387 423 406 15 17.65
Herbstia tumida 17 199 157 150 10 11.76
Stenorhynchus debilis 7 082 131 125 3 3.53
Microphrys triangulatus 7 08 079 075 3 3.53
Mithraculus denticulatus 3 035 0.28 0.27 2 2.35
Teleophrys cristulipes 4 047 185 177 2 2.35
Cangrejos porcelana Clastotoechus diffractus 80 938 6.25 6.00 18 21.18
Megalobrachium festai 15 176 140 134 5 5.88
Neopisosoma dohenyi 22 258 255 245 10 11.76
Pachycheles biocellatus 56 657 544 522 12 1412
Pachycheles spinidactylus 36 422 572 549 13 15.29
Petrolisthes agassizii 24 281 217 208 6 7.06
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Petrolisthes glasselli 22 258 195 1.87 6 7.06
Petrolisthes hians 44 516 407 391 14 16.47
Petrolisthes hirtispinosus 15 176 176 1.68 6 7.06
Petrolisthes polymitus 31 363 477 458 7 8.24
Petrolisthes robsonae 6 070 056 054 3 3.53
Petrolisthes sanfelipensis 159 18.64 14.48 1390 39 4588
Pisidia magdalenensis 30 352 232 222 9 10.59
Restos porcelanidos 26 305 6.17 592 9 10.59
Jaibas Callinectes arcuatus 1 0.12 0.02 0.01 1 1.18
Achelous asper 5 059 0.37 035 4 4,71
Cangrejosreales Batodaeus urinator 1 0.12 0.11 0.11 1 1.18
Heteractaea lunata 9 106 094 0.90 7 8.24
Panopeus rugosus 5 059 0.66 0.63 3 3.53
Williamstimpsonia stimpsoni 4 047 0.70 0.67 3 3.53
Pilumnus sayi 1 0.12 0.12 0.11 1 1.18
Balanos Tetraclita sp. 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00
Estomatopodos Neogonodactylus festae 2 023 0.22 0.21 2 2.35
Neogonodactylus stanschi 2 0.23 0.18 0.17 1 1.18
Bivalvos Mytilus sp. 6 0.70 0.24 0.23 4 471
Veneridae 0O 000 000 000 O 0.00
Gasterépodos Parvanachis pygmaea 2 0.23 0.06 0.06 2 2.35
Oliva sp. 1 012 0.05 0.05 1 1.18
Rissoa sp. 3 035 015 014 2 2.35
Pulpos Octopus cf. hubbsorum 10 117 723 694 10 11.76
Babosa de mar Baptodoris mimetica 1 0.12 032 031 1 1.18
Peces Gobiesox adustus 1 0.12 0.65 0.63 1 1.18
Thalassoma sp. 1 0.12 043 041 1 1.18
Scorpaena sp. 20 234 131 1.26 3 3.53
Restos de peces 3 035 7.11 682 15 17.65
Equinodermos Espinasde erizo 4 047 0.64 061 4 471
Pepino de mar 1 0.12 0.05 0.05 1 1.18
Estrella ofiuras O 000 000 o000 O 0.00
Poliquetos Nereis sp. 1 0.12 0.30 0.29 1 1.18
Otros Algas clorofitas O 000 000 000 O 0.00
Algas roddfitas 0O 000 000 000 O 0.00
Huevos no identificados 7 0.82 0.08 0.08 1 1.18
Huevos de pulpo O 000 000 o000 O 0.00
Nemertinos 0 0.00 0.00 0.00 0 0.00

853 100 104.22 100 85 387.06
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7.5 indices ecologicos

Estraegia alimentaria

De acuerdo con el indice de Smith, se observa que la estrategia alimentaria
de O. hubbsorum es de tipo generalista, ya que los valores obtenidos oscilan entre
0.79 y 0.87, tanto en la dieta general como para las dietas entre temporadas

hidroclimaticas, sexos y clases de talla.

Z:Z:§§%§§ %%

0.5¢

indice de Smith

0.4}

0.3+

0.2}

0.1}

General Lluvias Secas Hembras Machos Clase 1 Clase 2 Clase 3

Figura 3. Valores promedio del indice de Smith (x 95% intervalo de confianza) de
acuerdo a la dieta general, por temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de
talla.
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Superposicién alimentaria

El indice de Pianka muestra valores elevados de traslape (>.70) entre las
clases de talla 2 y 3 de hembras y machos, y se obserba una baja superposicion
entre las clases de tallal en la temporada de lluvias, mientras que en temporada
de secas, se observa una superposicion elevada entre las tres clases de tallas de

ambos sexos, compartiendo un numero mayor de entidades alimentarias.

Tabla 10. Valores del indice de Pianka para cada clase de talla (1-2-3), sexo (H-M)
y entidades alimentarias compartidas para la temporada de lluvias, mostrando en
negritas las superposiciones altas.

Sexo\Clase H1 H2 H3 M1 M2 M3
H1 - 7 7 4 7 7
H2 0.34 - 42 4 36 32
H3 0.16 0.83 - 4 30 30
M1 0.16 0.33 0.20 - 4 4
M 2 0.29 0.79 0.69 0.27 - 35
M3 0.45 0.77 0.70 0.19 0.75 -

Tabla 11. Valores del indice de Pianka para cada clase de talla (1-2-3), sexo (H-M)
y entidades alimentarias compartidas para la temporada de secas, mostrando en
negritas las superposiciones altas.

Sexo\Clase H1 H2 H3 M1 M 2 M3
H1 - 10 10 10 10 10
H?2 0.77 - 33 18 33 31
H3 0.72 0.74 - 18 36 31
M1 0.74 0.77 0.63 - 18 18
M 2 0.64 0.80 0.61 0.72 - 36
M3 0.70 0.76 0.63 0.55 0.67 -
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7.6 Asociaciones alimentarias

Con base al analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS),
la asociacion de entidades alimentarias presenta un patron relacionado
principalmente con las temporadas hidroclimaticas y de manera secundaria por las
clases de talla (Fig. 4). Se observé un patron de similitud en las asociaciones de
entidades que componen la dieta para cada temporada hidroclimatica, sin
embargo, la composicion de la dieta de la clase de talla 1 muestra una
diferenciacion dentro de cada temporada, respecto a las clases de tallas mayores.

El analisis (cluster) presentd un patron similar al observado en el (nMDS).
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Figura 4. A) Escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) y B) anélisis de
clasificaciéon numérica (cluster) de entidades alimentarias presentada para lluvias
(simbolos con relleno) y secas (simbolos sin relleno), sexos y clases de talla.
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De acuerdo con el analisis de similitud (SIMPER) entre los items

alimentarios de la dieta de O. hubbsorum, cinco entidades alimentarias que

presentan mayor contribucion, son las que tipifican las asociaciones de entidades

alimentarias en temporadas hidroclimaticas, sexo y clase de talla (Tabla 12). El

analisis ANOSIM no mostro diferencias entre temporadas hidroclimaticas y sexos

(R Global= 0.148 y -0.063), pero si mostro diferencias significativas entre las
clases de talla 1-2 (R=0.479; p=0.029) y 1-3 (R= 0.448; p=0.0.29).

Tabla 12. Contribucion de la similitud resultante del analisis SIMPER, presentando las entidades
alimentarias con mayor contribucién por temporadas hidrocliméticas, sexos y clases de talla.

items alimentarios Lluvias Secas Hembras Machos Clasel Clase2 Clase3
Alpheus sp. 12.36 12.42 9.62 18.18 28.31 154 5.46
Clastotoechus diffractus 0 10.82 7.1 9.38 0 9.56 10.15
Petrolisthes sanfelipensis  31.08 20.94 35.72 19.05 37.14 20.12 41.53
Restos de peces 0 9.22 0 8.36 453 0 6.12
Restos de porceldnidos 0 11.91 4.09 0 13.59 6.07 0
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7.7 Is6topos estables

Fueron analizadas un total 48 muestras de tejido muscular del pulpo O.
hubbsorum, y los valores isotépicos presentaron un promedio general de §3C -
14.96%00 (£0.08) y 6N 13.02 %00 (+0.09), mientras que entre temporadas los
valores fueron de §'3C -15.11 %00 (+0.13) y 6*°N %00 13.25 (+0.14) para lluvias,
o13C -14.80 %00 (+0.08) y 6°N 12.78 %00 (+0.10) para secas, en cuanto a los sexos
fueron de 63C -14.91 %00 (£0.10) y 6*°*N 12.84 %00 (£0.14) para hembras, 6*3C -
15.02 %00 (+0.13) y 6'°N 13.24 %00 (+0.11) para machos, y de acuerdo a las clases
te tallas van de 6'3C -14.85%0 (+0.13) y 6*°N 13.03 %00 (+0.15) para la clase 1,
o13C -14.95 %00 (£0.15) y 6N 13.14 %00 (+0.14) para la clase 2, y 6*3C -15.01 %00
(£0.12) y 65N 13.03 %00 (+0.15) para laclase 3 (Fig. 5).
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Figura 5. Valor medio y error estandar de ¢13C y 6°N de O. hubbsorum de manera
general (O), temporadas hidroclimaticas (lluviasm y secasmd), sexos (HembrasQy
Machos®), y clases de talla (clase 1, clase2 Oy clase 3 e®).
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De acuerdo al analisis de varianza (ANOVA) de 3 vias, se observé una
interaccion significativa del J¥C entre temporada y clases de talla,
especificamente se observé diferencia de la clase 3 entre lluvias y secas (Tukey=
0.035), y de acuerdo al 6°N, se observaron diferencias significativas entre la

temporada de lluviasy secas (Tabla 13).

Tabla 13. Andlisis de varianza de 3 vias, comparando los valores isotépicos de §3C y §°N
entre temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de talla, significancia (p<0.05) marcada en
negritas.

3C O15N
gl. SC SM F D SC SM F D
Temporada 1 0.272 0.272 122 0.277 2.648 2.648 6.87 0.013
Sexo 1 0.000 0.000 0.00 0.996 0.929 0.929 241 0.130
Clase 2 0.144 0.072 0.32 0.726 0.407 0.204 0.53 0.595
Temporada*Sexo 1 0.088 0.088 0.40 0.534 0.124 0.124 0.32 0574
Temporada *Clase 2 2693 1346 6.05 0.006 0.037 0.019 0.05 0.953
Sexo*Clase 2 0.635 0.317 143 0.255 0.037 0.018 0.05 0.954
Temporada*Sexo*Clase 2 0.359 0.179 0.81 0455 0.102 0.051 0.13 0.876

7.8 Nivel trofico

El nivel tréfico obtenido mediante el contenido estomacal, O. hubbsorum
presentd un rango de 3.57 a 3.72, y con base a los valores isotopicos, se
encuentra en el rango de 3.52 a 3.86 de manera general y de acuerdo a las

temporadas hidroclimaticas, sexos y clases de talla (Tabla 14).

Tabla 14. Niveles troficos de la especie O. hubbsorum de manera general y para cada
temporada hidroclimatica, sexo y clase de talla a partir del contenido estomacal e is6topos
estables.

General Lluvias Secas Hembras Machos Clasel Clase?2 Clase3

Contenido
estomacal
TrophLab Pauly
et al. (2000)

3.65 3.57 3.72 3.62 3.67 3.68 3.62 3.67

Isétopos estables

Post (2002) 3.70 3.86 3.52 3.57 3.85 3.70 3.78 3.70
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7.9 Nicho isotépico

Area estandar de las elipses

El nicho ecolégico definido por el espacio isotépico de 6°N y §3C mostré
una superposicion mayor entre las elipses de prediccion del 95% para la clase de
talla 2 (1.30%) y 3 (1.59%), en temporada de secas. Mientras que, para la
temporada de lluvias, la superposiciéon fue menor en la clase 2 (0.43%) y 3

(0.84%), mientras que no existié solapamiento de la clase 1 entre temporadas,

pero si con las demas clases de talla (Fig. 6).
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Figura 6. Cambios estacionales (lluvias elipses punteadas y secas elipses solidas)
en la amplitud del nicho tréfico en cada clase de talla (clase 1 negro, clase 2 azul y
clase 3 rojo), representadas por elipses estandar.
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El area estandar de las elipses o0 nicho isotdpico en la temporada de secas
para cada clase de talla, presentd un mayor tamafio, en comparacion a la
temporada de lluvias, de acuerdo con los valores corregidos por tamafio de
muestra (SEAc) (Fig. 7). También se observé unarelacién directa en el tamafio del
area o nicho isotdpico, con la clase de talla; es decir el nicho se incrementa

conforme a la clase de talla, lo cual se observa en ambos periodos hidrocliméaticos.
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Figura 7. Valores medios del area de las elipses estandar (%/00?) por temporada
hidroclimatica para cada clase de talla.

Las medidas de Layman mostraron que el rango de §°N y §1°C fue mayor
en la temporada de lluvias. El nicho isotdépico de acuerdo al valor del &rea total
(AT) es mayor en temporada de lluvias, al igual que la diversidad trofica media de
la poblacién, representada por el valor de la distancia al centroide (DC) y la
distancia del vecino mas cercano. La desviacion estandar de la distancia de cada
individuo al vecino mas cercano en el espacio isotdépico (DSDVC) presenta un
mayor rango en latemporada de secas. (Fig. 8)
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Figura 8. Valores medios de las métricas de Layman para temporadas
hidrocliméticas. RN (rango de nitrégeno), RC (rango de carbono), AT (area total
del casco convexo), DC (distancia media al centroide), DVC (distancia media al
vecino mas cercano), DSDVC (desviacion estandar de la distancia al vecino mas
cercano). Todas las métricas se expresan como (%00), excepto AT, que
corresponde a valores estandarizados.
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VIII. DISCUSION

El género Octopus al igual que la mayoria de los cefalopodos son
considerados principalmente carnivoros y se alimentan principalmente de
crustaceos, moluscos y peces (Ambroce, 1984; Ibafiez & Chong, 2008; Lépez-
Uriarte, 2008; Alejo-Plata et al., 2009; Villegas et al., 2014; Alejo-Plata et al.,
2018). La dieta de O. hubbsorum en el area rocosa de Acapulco, México, presento
una alta rigueza al identificar 60 entidades alimentarias, donde los crustaceos
fueron el grupo dominante y especificamente los cangrejos de la familia
Porcellanidae fueron los de mayor importancia de acuerdo a los métodos
tradicionales utilizados en los analisis de contenido estomacal. Lépez-Uriarte et al.
(2008) presenta un total de 53 entidades alimentarias de los cuales 10 pertenecen
a cangrejos porcelanidos y sefialan que los crustaceos son dominantes en ladieta
en ambos sexos y presentan una frecuencia de ocurrencia durante todo el afio con

valores mayores al 40% de acuerdo con el peso, frecuenciay biomasa.

Contrastante con nuestros resultados, Alejo-Plata et al. (2009) reporta
Unicamente siete entidades alimentarias, y Alejo-Plata et al. (2018) presenta un
total de 39 entidades alimentarias, sin embargo, en ambos, los cangrejos
porcelanidos en particular del género Petrolisthes aportan el 43% y 64.9% a la
frecuencia de ocurrencia en la dieta respectivamente. La alta contribucion de los
cangrejos porcelanidos en la dieta de O. hubbsorum, se debe al uso compartido
del hébitat que ambos utilizan, sustratos duros como zonas rocosas o coralinas del
submareal son utilizadas como refugio, zonas de crianza y de alimentacion
(Garcia-Madrigal & Andréu-Sanchez, 2010), sin embargo, los cangrejos estan
mayormente expuestos a los depredadores como O. hubbsorum y peces
principalmente. Otras especies del género Octopus presentan valores similares en
el consumo de crustaceos, incluso sobre otras entidades alimentarias como peces
y moluscos (Guerra, 1978; Ambroce, 1984; Mather, 1991; Villanueva, 1993;
Grubert et al., 1999; Hernandez-Lopez, 2000; Lopez-Uriarte, 2008; Alejo-Plata et

al., 2009; Alejo-Plata et al., 2018). Los octopodos son depredadores visuales por
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naturaleza, por lo que les resulta mas atractivo una presa en movimiento (Lee,
1995). Los peces y moluscos presentan menor aporte que los crustaceos en la
dieta de O. hubbsorum, y esto se debe al tamafio del es6fago y del pico, por lo
que el tamafio del pez y la dureza en las conchas de moluscos puede ser una
limitante, ya que la abertura del pico de los pulpos es relativamente estrecho y no
son capaces de manejar entidades alimentarias de mayor tamafio que la boca, al
tener que pasar por un proceso de trituracion para poder llegar al tejido blando e
ingerirlos, como en el caso de los bivalvos (Rodhouse & Nigmatullin, 1996;

Hern&dndez-L6pez, 2000).

La presencia de canibalismo en organismos acuaticos puede estar
relacionado a la baja abundancia, limitacion o disponibilidad de los recursos
alimentarios, incluso, puede darse a causa de la competencia por espacios 0
refugios para el desove (Rodhouse & Nagmatullin, 1996; Hernandez-Lépez, 2000).
Para la especie O. hubbsorum en el Pacifico sur mexicano, la incidencia de
canibalismo ha sido reportada, sin embargo, en este estudio fue observada una
baja incidencia de este comportamiento al presentarse en 20 ocasiones (FO:
4.84%) pero representa una alta contribucién en peso en la dieta (W: 16.05%). El
canibalismo es frecuentemente reportado para otras especies de octépodos como
O. vulgaris, O. mimus, O. maorum, O bimaculatus, B. sponsalis, E. moschata, E.
megalocyathus (Guerra, 1978; Smale & Buchan, 1981, Cortez et al., 1995; Grubert
et al., 1999; Hernandez-Lopez, 2000; Quetglas et al., 2001; Ibafiez & Chong, 2008;
Alejo-Plata et al., 2009; Krstulovic & Vrgoc, 2009; Villegas et al., 2014; Alejo-Plata
et al., 2018).

Alejo-Plata et al. (2018) mencionan que a pesar de que O. hubbsorum
presenta un namero considerable de entidades alimentarias (43), es una especie
depredadora altamente especialista en cierto tipo de presas que caracteriza la
dieta. EI generalisimo alimentario presentado por O. hubbsorum en el presente

estudio, coincide con lo reportado por Lépez-Uriarte, et al. (2008) y Alejo-Plata et
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al. (2009). Lépez-Uriarte, et al. (2008) considera a O. hubbsorum como un
depredador generalista-oportunista, y determina que un componente alimentario
dominate puede ser causado por la tendencia de los organismos depredadores a
minimizar el tiempo utilizado durante la caza o forrajeo. Mather & O'Dor (1991)
menciona que un organismo puede minimizar el tiempo utilizado para el forrajeo,
y, por ende, disminuye el riesgo a ser depredado y sobre todo el gasto energético,
seleccionando los recursos alimentarios de mayor abundanciay disponibilidad en
el medio. De igual manera se han observado patrones similares en la estrategia
alimentaria de otras especies de octépodos, tanto en laboratorio en O. rubescens
(Onthank & Cowles, 2011), o en su ambiente natural en O. bimaculatus y E.
dofleini (Ambrose, 1986; Scheel et al., 2007), incluso en estudios de contenido
estomacal para O. vulgaris y E. megalocyathus (Ibafiez & Chong, 2008; Villegas et
al., 2014).

La superposicion alimentaria presentada por O. hubbsorum en el area de
estudio, muestra valores medios para la temporada de lluvias entre las clases 2y
3 en ambos sexos y valores altos de superposicion en la temporada de secas en
las tres clases de talla de ambos sexos. Esto es similar a lo reportado por Lépez-
Uriarte et al. (2008) y Hernandez-Lopez (2000) para O. hubbsorum y O. vulgaris,
los cuales reportan traslapes en la dieta en organismos juveniles (en maduracion)
y adultos (maduros) de hembras y machos.

La dieta de los octopodos varia con el ciclo de vida, el sexo y la talla (Nixon
1987). El presente estudio determin6 diferencias significativas en la dieta de O.
hubbsorum entre temporadas hidroclimaticas y clases de talla, pero no entre
sexos. Los resultados coinciden con lo reportado por Lopez-Uriarte et al. (2008) y
Alejo-Plata et al. (2018) al determinar que la dieta de O. hubbsorum puede

cambiar de acuerdo al sexo, tamafo, temporada y madurez sexual.
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Nuevas técnicas han sido utilizadas en los estudios troficos de los
organismos acuaticos como trazadores bioldgicos, para comprender los niveles
tréficos con los isé6topos del nitrégeno (6*°N), o los origenes de una fuente de
alimento a partir del carbono (6'3C), y pueden ser indicadores Utiles de los
cambios estacionales en la dieta y los cambios de habitats (Kirten et al., 2013;
McMahon et al., 2013). Los valores promedio de §'3C y §°N obtenidos para O.
hubbsorum, presentan valores bajos en el 6'°N, y altos en el §'3C en la temporada
de secas (invierno/primavera). EI aumento de los valores de '3C en los
organismos acuaticos, estan influenciado con los desplazamientos que estos
presentan dentro de su habitat, y dicho movimiento puede estar relacionado con
aspectos reproductivos, alimentarios o migratorios (Pliego-Cardenas et al., 2011).
Alejo-Plata et al. (2009) y Lopez-Uriarte & Rios-Jara (2009) determinan que, en la
temporada de secas (invierno/primavera), O. hubbsorum presenta su periodo
reproductivo y de desove en el Pacifico Central y Sur de México, por lo cual, los
valores altos de 6'3C obtenidos en el presente estudio para la temporada de
secas, estan relacionados con un mayor movimiento de los organismos, asociado
a la busqueda de refugios para el desove en el caso de las hembras. Los valores
bajos de §'°N en los organismos esta relacionado con la baja alimentacién que
presentan durante la época reproductiva, ya que invierten mayor energia en la
reproduccién, busqueda de refugio y puesta de huevos, por lo que disminuye su
actividad alimentaria (Wells, 1978), es por esto que, se reduce los valores
isotépicos de 6°N. Los valores promedio de los is6topos de 6°N y 513C obtenidos
para la temporada de lluvias, coinciden con el posible comportamiento de las
hembras al presentar valores similares, ya que, estas presentan mayores
movimientos por el periodo reproductivo (migracion, busqueda de refugioy puesta

de huevos)y un bajo nivel tréfico por la abstinencia en su alimentacion

El mayor enriquecimiento del §'®N en la temporada de lluvias estaria
explicado por una expansién del nicho tréfico y una mayor diversidad trofica, por lo

cual, el nicho del pulpo se vuelve mas complejo y con una mayor estructura tréfica
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o0 niveles troficos. Inclusive la gran presencia de materia organica de origen
terrestre y el aporte de aguas residuales y pluviales con desechos nitrogenados,
podria estar presentando un enriquecimiento del nitrégeno en la zona (Paez-
Osuna et al., 2017). De acuerdo a los sexos, los valores medios altos de §°N se
observaron en machosy los bajos en hembras, esto puede deberse al canibalismo
observado en machos, ya que, al consumir tejido de otros pulpos, la fraccion de

bioacumulaciéon puede ser mayor.

Los valores medios isotdpicos del presente trabajo muestran rangos
similares a lo reportado por Hofmeister (2018) para O. bimaculatus, y por
Chouvelon et al. (2011) para E. cirrhosa, mientras que lo reportado por Cherel &
Hobson (2005) y Cherel et al. (2009) para H. atlanticus, G. gonzalesi y M. thielei,
muestran valores menores. Los valores de §'°N estan relacionados con el habitat
donde se encuentran estos organismos, ya que H. atlanticus, G. gonzalesi y M.
thielei, las podemos encontrar en zonas profundas cercanas a la antartica y artico,
mientras que O. hubbsorum se encuentra en zonas costeras tropicales, mientras
que E. cirrhosa y O. bimaculatus zonas costeras-templadas, obteniendo asi, una
variacion en la sefal isotopica de la base de la cadena, de acuerdo en la zona en

gue se encuentren (Guerreiro et al., 2005).

El nivel trofico de O. hubbsorum obtenido mediante el software TrophLab
con los datos del analisis de contenido estomacal, lo posiciona en un tercer nivel
de la cadena trofica, al presentar valores que oscilan entre 3.57 a 3.72, similar a
los valores obtenidos mediante la formula propuesta por Post (2002), para los
datos isotopicos de 5°N, que van de 3.52 a 3.86. Los valores obtenidos en este
estudio coinciden con lo reportado por Guerra (1978) para O. vulgaris
considerandolo en un nivel tréfico entre 3 y 4, y por lo reportado para otros
cefalépodos, como lo reportado para Dosidicus gigas que de acuerdo a su

ontogenia es clasificado en un nivel trofico entre 2 y 3 (Xu et al., 2019).
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El nichoisotdpico utilizado durante la ontogenia de O. hubbsorum es mayor
durante el periodo de secas para las tres clases de talla. Se observé un traslape
alto entre la clase 2 y 3 en ambas temporadas, pero no se observé superposicion
de la clase 1 entre temporadas. Esto concuerda con los valores obtenidos con el
indice de Pianka, ya que, estas superposiciones pueden varian considerablemente
de acuerdo al uso de habitat, preferencias de entidades alimentariasy la conducta

de forrajeo durante su ontogenia (Kimet al., 2012; Xu, et al., 2019).

Las medidas de Layman mostraron que el rango de 55N y §13C, el area
total (AT), al igual que la diversidad tréfica media representada por el valor de la
distancia al centroide (DC) son mayores en la temporada de lluvias. Esto nos
indica que O. hubbsorum presenta una mayor diversidad de organismos para
alimentarse, que pueden llegar a presentar diferentes niveles troficos, los cuales,
pueden influenciar dicha variacién en los rangos isotopicos. Esto concuerda con lo
observado en el analisis de contenido estomacal, ya que, en la temporada de
lluvias existe mayor registro de entidades alimentarias. La desviacion estandar de
la distancia de cada individuo al vecino mas cercano (DSDVC) fue mayor en la
temporada de secas. Esta medida nos revela el grado de dispersion de los
individuos en un espacio isotépico, sefialando que, los valores bajos en (DSDVC),
representa una menor distancia isotdpica entre los organismos (Jackson et al.,
2011). La mayor “compactacién” entre los organismos, podria indicar una posible
competencia por el recurso disponible, pero al existir una gran variabilidad de
entidades alimentarias en la temporada de lluvias, puede existir una mayor

reparticién de los recursos disponibles.

El presente trabajo confirma que existe una variacion alimentaria de
acuerdo a la ontogenia de O. hubbsorum y que existen patrones de movimientos
de acuerdo a los sexos entre las temporadas hidroclimaticas, estos
comportamientos fueron registrados gracias a las metodologias utilizadas, ya que

este trabajo ha sido el Unico en implementar el andlisis de isétopos estables de
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o°N y §13C con pulpos en el Pacifico sur mexicano, y en conjunto con el analisis
de contenido estomacal, nos proporcionan informacién relevante, para el
entendimiento sobre el papel que funge O. hubbsorum, como depredador-presay
el flujo de energia que este presenta dentro del ecosistema, ademas de
comprender de manera mas clara las interacciones y niveles tréficos, estrategias
alimentarias, traslapes de nichos y cambios en la dieta que estos pueden

presentar de acuerdo a las temporadas, sexos y a su ontogenia.
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. CONCLUSION

La dieta de O. hubbsorum esta conformada por 60 entidades alimentarias
agrupadas en cuatro grupos principales (crustaceos, moluscos, peces y
equinodermos), donde Petrolisthes sanfelipensis fue la entidad alimentaria
de mayor contribucion ala alimentacién de O. hubbsorum.

Se observaron diferencias significativas en la alimentacion de O.
hubbsorum de acuerdo a las temporadas hidroclimaticas y clases de talla,
pero no se observaron diferencias significativas entre sexos.

O. hubbsorum presentd casos de canibalismo en 20 ocasiones (FO: 4.84%)
en la temporada de secas, y en solo una ocasion se presentd el consumo
de huevos de otro octopodo.

O. hubbsorum presenté un comportamiento alimentario del tipo generalista
y una alta superposicion del nicho entre las clases de tallas y sexos en la
temporada de secas, mientras que en la temporada de lluvias se observo
unasuperposicion alimentaria moderada entre laclase 2 y 3.

De acuerdo a los valores de la dieta y de isétopos estables de 6°N, O.
hubbsorum es una especie de tercer nivel en la cadena tréfica.

La variacién de 6'3C en la clase 3 entre temporadas hidroclimaticas, es
influenciada por las migraciones asociadas al periodo reproductivo y a la

influencia antropogénica en las sefiales isotopicas de las presas.
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XI. ANEXOS

Anexo A. Listado Taxondmico de las entidades alimentarias presentes en la dieta

de O. hubbsorum.

Filo: Annelida
Clase: Polychaeta
Orden: Phyllodocida Dales, 1962
Familia: Nereididae Blainville, 1818
Gereno: Nereis Linnaeus, 1758
Nereis sp.
Filo: Arthropoda
Subfilo: Crustacea
Clase: Hexanauplia
Orden: Sessilia Lamarck, 1818
Suborden: Balanomorpha Pilsbry, 1916
Familia: Tetraclitidae Gruvel, 1903
Género: Tetraclita Schumacher, 1817
Tetraclita sp.
Clase: Malacostraca
Orden: Decapoda Latreille, 1802
Suborden: Dendrobranchiata Bute, 1888
Familia: Penaeidae Rafinesque, 1815
Género: Penaeus Fabricius, 1798
Penaeus sp.
Suborden: Pleocymata Burkenroad, 1963
Infraorden: Anomura MacLeay, 1838
Familia: Diogenidae
Geénero: Calcinus Dana, 1851
Calcinus californiensis Bouvier, 1898
Género: Clibanarius Dana, 1852
Clibanarius sp.
Familia: Porcellanidae Haworth, 1825
Género: Clastotoechus Haig, 1960
Clastotoechus diffractus (Haig, 1957)
Género: Megalobrachium Stimpson, 1858
Megalobrachium festai (Nobili, 1901)
Géreno: Neopisosoma Haig, 1960
Neopisosoma dohenyi Haig, 1960
Género: Pachycheles Stimpson, 1858

N

23

19

161

40

63

Pachycheles biocellatus (Lockington, 1878) 79

Pachycheles spinidactylus Haig, 1957

Geénero: Petrolisthes Stimpson, 1858
Petrolisthes agassizii Faxon, 1893
Petrolisthes glasselli Haig, 1957
Petrolisthes hians Nobili, 1901

55

95
71

129

Petrolisthes hirtispinosus Lockington, 1878 31

Petrolisthes polymitus Glassell, 1937
Petrolisthes robsonae Glassell, 1945

Petrolisthes sanfelipensis Glassell, 1936

55
18

336

N%

0.24

0.05

0.05

0.92

7.80

1.94

3.05

3.83
2.66

4.60
3.44
6.25
1.50
2.66
0.87

W

2.64

0.02

0.22

4.47

3.19

12.71

4.33

6.88

7.64
7.66

7.75
6.66
10.76
3.39
7.18
1.81

16.28 29.04

W%

0.01

0.09

1.90

1.36

5.41

1.84

2.93

3.256
3.26

3.30
2.83
4.58
1.44
3.06
0.77

FO FO%

18

15

49

15

32

23
26

28
26
46
14
18
8

12.36 93

1.63

0.33

0.33

5.86

4.89

15.96

4.89

10.42

7.49
8.47

9.12
8.47
14.98
4.56
5.86
2.61
30.29
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Anexo A. Continuacion.

Geénero: Pisidia Leach, 1820 N N% W W% FO FO%
Pisidia magdalenensis (Glassell, 1936) 74 359 587 250 26 847
Porcelanidos no identificados
Restos de porcelanidos 73 354 1548 6.59 40 13.03
Infraorden: Brachyura Latreille, 1802
Familia: Epialtidae MacLeay, 1838
Genero: Epialtus H. Milne Edwards, 1834

Epialtus sulcirostris Stimpson, 1860 25 121 216 092 16 521
Género: Herbstia H. Milne Edwards , 1834

Herbstia pubescens Stimpson, 1871 74 359 851 362 42 1368

Herbstia tumida (Stimpson, 1871) 54 262 555 236 34 11.07

Familia: Inachoididae Dana, 1851
Geénero: Stenorhynchus Lamarck, 1818
Stenorhynchus debilis (Smith, 1871) 7 034 131 056 3 0.98
Familia: Mithracidae MacLeay, 1838
Geénero: Microphrys H. Milne Edwards, 1851
Microphrys triangulatus (Lockington, 1877) 7 0.34 0.79 0.33 3 0.98
Genero: Mithraculus White, 1847

Mithraculus denticulatus (Bell, 1836) 14 068 134 057 6 195
Genero: Teleophrys Stimpson, 1860
Teleophrys cristulipes Stimpson, 1860 9 044 235 100 5 1.63

Familia: Portunidae Rafinesque, 1815
Género: Callinectes Stimpson, 1860
Callinectes arcuatus Ordway, 1863 3 015 023 010 3 0.98
Género: Achelous De Haan, 1833
Achelous asper (A. Milne-Edwards, 1861) 6 029 038 0.16 5 1.63
Familia: Xanthidae MacLeay, 1838
Genero: Batodaeus Vazquez-Bader & Gracia, 2005
Batodaeus urinator (A. Milne-Edwards, 1880)17 082 1.32 0.56 10 3.26
Género: Heteractaea Lockinton, 1877
Heteractaea lunata (Lucas 1844) 25 121 252 107 18 5.86
Género: Panopeus H. Milne Edwards, 1834
Panopeus rugosus A. Milne-Edwards, 1880 8 039 097 041 5 163
Geénero: Williamstimpsonia Stevicic, 2011
Williamstimpsonia stimpsoni 6 029 092 039 5 163
(A. Milne-Edwards, 1879)
Geénero: Pilumnus Leach, 1816
Pilumnus sayi Rathbun, 1897 9 044 094 040 7 228
Infraorden: Caridea Dana, 1852
Familia: Alpheidae Rafinesque, 1815
Geénero: Alpheus Fabricius,1798

Alpheus californiensis Holmes, 1900 16 078 126 054 9 293
Alpheus normanni Kingsley, 1878 79 383 6.89 293 40 13.03
Alpheus panamensis Kingsley, 1878 6 029 060 026 4 1.30
Alpheus sulcatus Kingsley, 1878 8 039 091 039 4 1.30
Alpheus websteri Kingsley, 1880 79 3.83 764 3.25 43 14.01
Alpheus sp. 109 528 1141 486 72 23.45
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Subclase: Hoplocarida Calman, 1904
Orden: Stomatopoda Latreille, 1817
Familia: Gonodactylidae Giesbrecht, 1910
Género: Neogonodactylus Manning, 1995

Neogonodactylus festae (Nobili, 1901)
Neogonodactylus stanschi (Schmitt, 1940)

Filo: Chordata
Subfilo: Vertebrata
Clase: Actinopterygii
Orden: Gobiesociformes
Familia: Gobiesocidae Bleeker, 1859
Género: Gobiesox Lacepéde,1800

Gobiesox adustus Jordan & Gilbert, 1882

Orden: Perciformes
Familia: Labridae Cuvier, 1816
Género: Thalassoma Swainson, 1839
Thalassoma sp.
Orden: Scorpaeniformes
Familia: Scorpaenidae Risso, 1827
Género: Scorpaena Linnaeus, 1758
Scorpaena sp.
Peces no identificados
Restos de peces
Filo: Echinodermata
Subfilo: Asterozoa
Clase: Ophiuroidea
Ofiuros no identificados
Estrella ofiuras
Subfilo: Echinozoa
Clase: Echinoidea
Erizos de mar no identificados
Espinas de erizo
Clase: Holothuroidea
Pepinos de mar no identificados
Pepino de mar
Filo: Mollusca
Clase: Bivalva
Orden: Mytilida Ferussac, 1822
Familia: Mytilidae Rafinesque, 1815
Geénero: Mytilus Linnaeus, 1758
Mytilus sp.
Orden: Veneridae Gray, 1854
Familia: Veneridae rafinesque, 1815
Veneridae 1
Clase: Cephalopoda
Orden: Octopoda Leach, 1818
Familia: Octopodidae dOrbingy, 1840
Género: Octopus Cuvier, 1797
Octopus cf. hubbsorum Berry, 1953

~ O

1

26

20

N%

0.24

0.34

0.05

0.10

0.19
2.13

0.05

0.24

0.53

1.26

0.24

0.97

0.46

0.92

0.65

0.71

1.39
12.99

0.10

0.19

1.52

1.34

0.99

16.05

W%

0.20

0.39

0.28

0.30

0.59
5.53

0.04

0.08

0.65

0.57

0.42

6.83

FO FO%
4 130
5 1.63
1 033
2 065
4 130
39 12.70
1 033
5 1.63
11 3.58

21 6.84
5 1.63

20 6.51
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Clase: Gastropoda N N% W W% FO FO%
Orden: Neogastropoda Wenz, 1938
Familia: Columbellidae Swainson, 1840
Geénero: Parvanachis Radwin, 1968
Parvanachis pygmaea (G. B. Sowerby |, 1832)7 034 060 025 5 163
Familia: Olividae Latreille, 1825
Geénero: Oliva Bruguiere, 1789
Oliva sp. 1 005 005 002 1 0.33
Orden: Nudibranchia Cuvier, 1817
Familia: Discodorididae Bergh, 1891
Género: Baptodoris Bergh, 1884
Baptodoris mimetica Gosliner, 1991 1 005 032 014 1 0.33
Orden: Littorinimorpha Golikov & Starobogatov, 1975
Familia: Rissoidae Gray, 1847
Género: Rissoa Desmarest, 1814
Rissoa sp. 6 029 029 012 5 163
Otros Algas clorofitas 1 005 005 002 2 065
Algas roddfitas 2 010 0.08 003 2 0.65
Huevos no identificados 10 048 026 011 4 1.30
Huevos de pulpo 14 068 0.18 0.08 1 0.33
Nemertino 1 005 010 0.04 1 0.33
2064 100 234.90 100 307312.05
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