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RESUMEN

Considerando la ecomorfologia, el reparto de recursos, la teoria de forrajeo optimo y los niveles
tréficos, como antecedentes teoricos, se estudié la biologia tréfica de 16 especies, Brevoortia
gunteri, Brevoortia patronus, Ariopsis felis, Bagre marinus, Cathorops melanopus, Diapterus
auratus, Diapterus rhombeus, Eucinostomus melanopterus, Lagodon rhomboides, Archosargus
probatocephalus, Bairdiella chrysoura, Bairdiella ronchus, Cynoscion arenarius, Micropogonias
undulatus, Opsanus beta y Citharichthys spilopterus en las lagunas costeras de Pueblo Viejo v
Tampamachoco, Veracruz. Se analizaron los contenidos estomacales de 1,727 individuos,
identificandose 64 grupos troficos en total, siendo el detritus una fuente de alimento muy
importante en la dieta de todas las especies, seguido por crustdceos y peces. Ademas, fueron
calculados los indices de amplitud tréfica y replecidn. La alimentacion fue analizada utilizando
Analisis de Discnminantes y otras pruebas estadisticas paramétricas y no paramétricas. El
comportamiento asintdtico de las presas consumidas acumulativamente con respecto al
porcentaje de individuos analizados, en la mayoria de las especies mostré que las dietas fueron
determinadas fielmente. En las comparaciones por familia, diez de 14 parejas de especies (~71%)
mostraron diferencias significativas en los habitos de alimento, las cuales estuvieron
substancialmente definidas por el consumo diferencial en el tipo y/o tamafo de alimento,
relacionado con las diferencias que las especies mostraron en sus respectivas tallas y estructuras
morfoldgicas, principalmente en el aparato branquial (Clupeidae), boca y tubo digestivo (Amidae
y Sciaenidae). Con respecto a la variacion de la dieta entre sexos, solo dos especies mostraron
ligeras diferencias (~12%), mientras que la variabilidad ontogenica fue mas comun (~71%), la
cual estuvo influenciada por el mayor consumo de presas pequefias como copépodos (~40%) por
los peces mas pequeilos y por el mayor consumo de presas grandes por los peces de mayor talla,
Cambios ontogénicos relevantes se observaron en L. rhomboides, en los cuales los individuos
pequefios (<40mm) se alimentaron principalmente de pequefios crustaceos, mientras los mas
grandes consunueron principalmente grupos vegetales, existiendo correlacion con cambios en la
morfologia tréfica. Los cambios espacio-temporales en la dieta mostraron que la variabilidad
estacional (~63%) fue mas comin que la espacial (~47%), mientras que la variabilidad nictémera
fue la menos frecuente (~20%). Entre épocas y tipos de habitat, los habitos de alimento de los
peces variaron de acuerdo a la disponibilidad estacional y espacial de los recursos, en algunos
casos influenciados por diferencias en la talla. Durante el dia fueron consumidos mas copépodos.
detritus y plantas, mientras que en la noche fueron consumidos mas decipodos y peces. La
diversidad tréfica fue mayor en las especies filtradoras y omnivoras, y baja en las especies de
depredadores, existiendo también diferencias ontogénicas importantes, pero pocas diferencias
sexuales y espacio-temporales. La intensidad de la alimentacion tendid a ser mayor en los peces
pequefios, pero permanecio relativamente constante entre sexos, c¢pocas, dia-noche y tipo de
habitat. A lo largo de un afio algunas especies mostraron una separacion en los maximos
mensuales de la replecidn, relacionandose esto con un reparto de recursos, y en ciclos nictémeros
los omnivoros y herbivoros se alimentaron mas intensamente durante el dia y los depredadores en
la penumbra y noche. A nivel de la comunidad se identificaron seis gremios en tres niveles
troficos. Los gremios de filtradores micréfagos (Clupeidae), herbivoros macrofitos (adultos de
Sparidae) v detritivoros (D. auratus, D. rhombeus y adultos de E. melanoprerus) correspondieron
al Nivel Trofico 1. El gremio de los depredadores de particula (8. chrysoura, M. undulaius v
juveniles de Sparidae y Gerreidae) constituyd el Nivel I, mientras que el gremio de los
depredadores bentonicos (B. ronchus, C. arenarius, O. beta'y C. spilopterus) constituyé el Nivel
[II. Por Gltimo, los miembros del gremio de los omnivoros (Ariidae), podrian interaccionar en los
tres niveles troficos.



ABSTRACT

Considering a theoretical background, including ecomorphology, resource partitioning, optimal
foraging theory and trophic levels, the feeding biology of 16 species were studied, Brevoortia
gunteri, Brevoortia patronus, Ariopsis felis, Bagre marinus, Cathorops melanopus, Diapterus
auratus, Diapterus rhombeus, Eucinostomus melanopterus, Lagodon rhomboides, Archosargus
probatocephalus, Bairdiella chrysoura, Bairdiella ronchus, Cynoscion arenarius, Micropogonias
undularus, Opsanus beta and Citharichthys spilopterus, in the coastal lagoons of Pueblo Viejo
and Tampamachoco, Veracruz, Mexico. The stomach contents of 1,727 individuals were
analyzed, identifying a total of 64 trophic categories, being the detritus a most important food
resource in fish diets of all species, followed by crustaceans and fish. Additionally, the trophic
niche breadth and the fullness indices were estimated. The fish feeding was analyzed using
Discriminant Analysis and other parametric and non-parametric statistics tests. The cumulative
asymptotic behavior of ingested preys in relation to percentage of analyzed individuals, in most
species showed that diets were determined accurately. In comparisons by family, ten of 14
species pairs (~71%) showed significant differences in feeding habits, which were substantially
defined by differential consumption of kind and/or size of food, related with species differences
in their respective size and morphological structures, principally in branchial apparatus
(Clupeidae) and mouth and gut (Ariidae and Sciaenidae). With regard to diet variation between
sexes, only two species showed slight differences (~12%), whereas ontogenetic variability was
more common (~71%), and influenced by the main consumption of smaller preys (as copepods,
~40%) by smaller fish, and the main consumption of greater preys by larger fish. Important
ontogenetic changes were observed in L. rhomboides, in which the smaller individuals (<40mm)
ingested mainly small crustaceans, whereas larger ones consumed principally vegetable items,
existing a correlation with changes in the trophic morphology. Temporal and spatial diet changes
showed that the seasonal variability (~63%) was more common that the spatial one (~47%),
being diel variation the least frequent (~20%). The fish feeding habits varied between seasons
and habitats, according to the seasonal and spatial resources availability, and these were
influenced in some cases by differences in fish size. During the day more copepods, detritus and
plants were consumed, whereas in the night were consumed more decapods and fish. Trophic
diversity was greater in filter and omnivorous species than in predator species, existing as well
important ontogenetic differences, but few sexual, temporal, and spatial ones differences. Feeding
intensity tended to be greater in smaller fish, but it was relatively constant between sexes,
scasons, day-night, and habitats. Around one year, some species showed a separation in monthly
maximum pulses of fullness index, related with a trophic resource partitioning, and in diel cycles,
omnivorous and herbivorous were feeding with major intensity during the day and predators at
dusk and night. At the community level six guilds in three trophic levels were identified. The
guilds of microphage filters (Clupeidae), macrophyte herbivorous (Sparidae adults) and
detritivores (D). auratus, D. rhombeus and E. melanopterus adults) corresponded to the Trophic
Level 1. The guild of particulate predators (B. chrysoura, M. undulatus and juvenile of L.
rhomboides, A. probatocephalus and E. melanopterus) composed the Trophic Level II, whereas
that guild of benthic predators (B. ronchus, C. arenarius, O. beta 'y C. spilopterus) were part of
Trophic Level II1. Finally, the guild of omnivores represented by Ariidae family members could
interact in the three trophic levels.
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INTRODUCCION
Los ambientes estuarinos se caracterizan por la marcada variacion de sus propiedades fisicas,
quimicas vy biologicas, lo que genera un pronunciado estrés ambiental (Kennish, 1986; Wootton.
1992; Moyle & Cech, 1996). En consecuencia, las especies de peces que habitan estos ambientes
presentan adaptaciones conductuales, fisiologicas y morfologicas que les permiten resistir los
cambios de las diferentes condiciones ambientales (Kinne, 1973; Subrahmanyam & Coultas,
1980; Livingston, 1984; Jumars, 1993), constituyendo comunidades representadas por una
mezela de especies tolerantes, tanto marinas como dulceacuicolas y por un pequefio nimero de
especies residentes (Wootton, 1992; Jumars, 1993). Muchas de estas especies tienen importancia
comercial y/o ecologica {Warburton, 1979; Yafiez-Arancibia et al., 1980; Stoner 1986, 1991,
Flores-Verdugo et al., 1990), y se ha estimado que cerca del 75% de los peces de importancia
comercial del Golfo de México, desovan a lo largo de la zona costera, utilizandola ciclicamente
para el desarrollo de sus estados poslarvarios y juveniles (Yafiez-Arancibia ez al., 1982).
Debido a la alta productividad (Schelske & Odum, 1962) y en consecuencia a la gran
disponibilidad de alimento de los ambientes estuarinos, la mayoria de las especies de peces que
ingresan a éstos, los utilizan como dareas de alimentacion. En este sentido, el estudio de la
ecologia trofica de una o mas especies en estos ambientes puede contribuir a un mejor manejo y
aprovechamiento de las mismas. Ademas, el estudio comparativo de varias especies, permite
conocer las estrategias de adaptacion de los peces al medio en el que se desarrolian, entendiendo
cOmo estrategia a una serie de complejas adaptaciones, que se refieren a la evolucidn coordinada
de todas las caracteristicas biolégicas en su conjunto (Stearns, 1992).
El tipo de aspectos de ecologia tréfica que se analizaron en la presente investigacion de tesis, se
relacionan con lo que Wootton (1990} y Gerking (1994) definen como el principal interés de la
ecologia alimentaria de peces, que es el de conocer de cuantos y cuales organismos se alimenta
un pez (habitos de alimento o dieta), donde y cuando lo hace (hébitat y €poca dc alimentacion) y
como adquiere su alimento (habitos alimenticios).
Se utilizaron cuatro conceptos como antecedentes tedricos en la organizacién, contenido,
desarrollo y analisis del trabajo de investigacion, los cuales son la ecomorfologia (relacionado
con el anterior concepto de morfologia functonal), la teoria de forrajeo optimo, patrones de
reparto de recurso alimenticio (relacionado con la teoria de competencia) y el analisis de los
niveles troficos en una comunidad.
La morfologia funcional se encarga de describir las funciones de varias estructuras anatomicas,
mientras que la ccomorfologia plantea que la morfologia estructural de las especies determina
como minimo una parte de la ecologia alimenticia. Asi, se ha sefialado que existe una correlacion
entre las caracteristicas morfologicas y las presas que se consumen, debido a que la morfologia
determina como un pez se puede alimentar. Por ejemplo, la posicion, tamafio y forma de la boca,
asi como la capacidad visual, determinan en buena medida los hébitos de alimento de los peces
(Wootton, 1990; Gerking, 1994; Jobling, 1995).
La teoria de forrajeo optimo, cuyo origen se remonta a trabajos de los 60 (Emlen, 1966;
McArthur & Pianka, 1966; McArthur, 1972; Krebs & Houston, 1989) y quc posteriormente se
convirtié en una importante guia sobre los estudios de la ecologia alimentaria, pretende explicar
como se puede maximizar la diferencia entre la energia bruta contenida en los alimentos
consumidos por los peces, menos la energia invertida en la adquisicion de éstos, tratando a su vez
de explicar por qué los organismos seleccionan un tipo de alimento en particular (Wootton, 1990:
Colinvaux, 1993; Gerking, 1994; Helfman, 1994; Mitielbach & Osenberg. 1994). Aunque
tradicionalmente los estudios en este campo, comprenden minuciosas evaluaciones cuantitativas a



nivel bioenergético, en el presente estudio los aspectos sobre forrajeo optimo se limitaron a
evaluaciones cualitativas.

En relacién a los patrones de reparto de recursos, de acuerdo con Toft (1985) y Ross (1986) se
entiende este concepto como "cualquier diferencia substancial en el uso de los recursos entre
especies coexistentes". Aunque las diferencias en el uso del recurso pueden ser debidas a muchos
factores, dentro de los cuales uno de ellos es la competencia, el objetivo principal de la mayoria
de estudios de reparto de recurso (y uno de los particulares del presente estudio) es describir los
limites que establece la competencia interespecifica para que las especies puedan coexistir
establemente (Ross, 1986). En este sentido, Pianka (1969) sefiala que las tres dimensiones
generales a lo largo de las cuales las especies se pueden segregar son tiempo, habitat y alimento.
aunque estos ltimos, son los ejes en los cuales mas cominmente parece existir reparto entre
especies coexistentes (Wootton, 1990), siendo ofros ejes importantes aquellos que vienen
determinados por las diversas condiciones ambientales, tales como la salinidad, temperatura, etc.
(Begon et al., 1996). El reparto de los recursos tréficos entre peces, puede darse también por ¢l
tipo y por el tamafio de la presa, habténdose demostrado la enorme importancia de este tltimo
(Wemer, 1979; Hacunda, 1981; Lavin & McPhail, 1986; Santamarina, 1993). Los patrones de
reparto representan una importante caracteristica que regula la estructura de las comunidades de
peces (Ross, 1986; Gerkin, 1994).

Una piedra angular en la interpretacién de los flujos de energia y del concepto de organizacion
trofica de un ecosistema (Waring, 1989; Colinvaux, 1993; Gerking, 1994), provienc del
planteamiento de los niveles troficos, establecidos originalmente para un ecosistema lagunar por
Lindeman (1942), lo que se ha convertido en una herramienta muy util en la ecologia alimentaria
(Gerking, 1994). Para peces existen algunas clasificaciones de los principales niveles troficos en
comunidades, siendo una de las mas utiles la de Gerking (1994), la cual determina tres niveles
troficos que son, los peces que se alimentan sobre plantas y detritus (mivel II), los peces
depredadores del plancton y del bentos (nivel I11) y los piscivoros (nivel IV), teniendo cada una
de éstas otras subdivisiones mas.'

ANTECEDENTES
Existe una basta bibliografia sobre diferentes aspectos de la biologia tréfica de especies de peces,
tanto a nivel de poblacion como al de comumdad, pero ésta se ha producido principalmente en
ecosistemas templados. Los ecosistemas tropicales que han sido estudiados en una forma mas
intensa son los arrecifes coralinos y en un menor grado los lagos epicontinentales. Se consideran

iConsideraciones Gramaticales:

Debido a que recientemente en la “literatura cientifica” se han utilizado una serie de neologismos, los cuales en su
mayor parte provienen de una incorrecta castellanizacion de vocablos originalmente definidos y acunados en otra
lengua (comunmente la inglesa), se considerd importante en ¢l presente estudio, no aportar mas confusion en cuanto
al use indebido de muchos términos (nombres de organismos, estructuras, procesos, €tc), tratando en lo mas posible
de utilizar solo aquellos vocablos y acepciones correctas u homologas reconocidas por la vigésima primera edicion
del Diccionario de la Lengua Espafiola (Real Academia Espafiola, 1992) o en su defecto los reconocidos por la
version en espafiol del Diccionario McGraw-Hill de Biologia (Parker, 1996). En los casos en que Ia terminologia
ictiologica ya utilizada en espafiol, rebaso las dos obras anteriormente citadas, se opté por escribir estas palabras
entre comillas simples (*’). En otros aspectos de la ortografia de la lengua espafiola, también se siguid la
normatividad de al Real Academia Espaiiola (1999). No obstante estas reparos gramaticales, indudablemente los
lectores apreciaran algunos la persistencia de algunos errores de este tipo, en diferentes secciones del presente
Manuserio.



como antecedentes indirectos del presente trabajo, aquellos trabajos que ofrecen un marco teérico
y metodoldgico, asi como un tipo de analisis, con los que el autor se encuentra identificado.

En este sentido se encuentran los trabajos de Motta (1988), Horn (1989), Wootton (1990; 1992).
Gerking (1994) y Moyle y Cech (1996), como antecedentes en aspectos de la morfologia
funcional, ecomorfologia y estructura tréfica. En cuanto a los trabajos sobre teoria de forrajec
optimo en peces, sobresalen los de Townsend y Winfield (1985), Northcote {1988), Vadas
(1990), Hart (1993), Helfman (1993), Magurran (1993), Milinski (1993) y Stouder er al. (1994),
mientras que Sale (1979), Wemer (1979), Ross {1986) y Yap (1988), sintetizan la informacion
sobre los estudios de reparto de recursos en peces.

Lamentablemente para el caso particular de México, aunque hay abundante bibliografia donde se
estudian elencos sistematicos en diferentes ecosistemas estuarinos del Golfo de México (Castillo-
Rivera, 1995), existen muy pocos estudios que desarrollen aspectos de biologia y ecologia de
especies y aborden topicos sobre alimentacién de peces. En este sentido, como antecedentes
directos del presente estudio, destacan los trabajos sobre Archosargus probatocephalus
(Chavance et af., 1986), los aridos (Lara-Dominguez et al., 1981; Yafez-Arancibla & Lara-
Dominguez, 1988; Vega-Cendejas, 1990), las mojarras (Aguirre-Ledn & Yafiez-Arancibia,
1986), los esciénidos Bairdiella chrvsoura (Chavance er al., 1984), Cvnoscion arenarius y
Cynoscion nothus (Tapia-Garcia et al., 1988a, 1988b; Flores-Coto ef al., 1998) y los que abordan
el estudio de las estructuras e interacciones tréficas en estuarios del Pacifico (Yafiez-Arancibia,
1978) y de la peninsula de Yucatin (Vega-Cendejas et al., 1994).

Particularmente para los sistemas estuarinos que se analizaron, se han publicado varios trabajos
en los que se aborda la alimentacion de algunas especies de peces, como son los casos de
Bairdiella ronchus (Castillo-Rivera er al., 1988), los aridos (Kobelkowsky & Castillo-Rivera.
1995), las lachas Brevoortia patronus y B. gunteri (Castillo-Rivera & Zamayoa, 1994; Castillo-
Rivera et al., 1996) vy el lenguado Citharichthys spilopterus (Castillo-Rivera er al., 2000).
También se han realizado estudios sobre la alimentacion del conjunto de peces (Ldpez-Lopez et
al., 1991) y sobre dinamica trofoenergética (Rosado-Solérzano & Guzman del Proo, 1998).

OBJETIVO GENERAL
Desarrollar el estudio de la ecologia trofica de especies dominantes en ecosistemas estuarinos dcl
Golfo de México. abordando tres niveles de complejidad, los cuales son el morfologico, el de
poblaciones y el de comunidades.

OBJETIVOS PARTICULARES

1. Relacionar aspectos de la morfologia de las especies con respecto a la dieta de las mismas,
haciendo énfasis en las estructuras anatémicas especificas.

2. Analizar las posibles diferenciaciones de nicho tréfico que permiten un reparto del recurso
tréfico, considerando principalmente el tipo y el tamafio del alimento.

3. Analizar los cambios ontogénicos en las dietas, y relacionarlos con diferentes estrategias
tendientes a evitar la competencia intraespecifica entre organismos de diferentes edades.

4. Analizar los cambios temporales (nictémero y estacional) y espaciales, en los habitos de
alimento dc las especies estudiadas, vy su relacién con la disponibilidad de los recursos troficos
y la optimacién en el uso de los mismos.

5. Evaluar la variacién de la diversidad tréfica y la intensidad de la alimentacién, haciendo
énfasis en la variabilidad estacional, nictemera y espacial. '

6. Determinar los principales rasgos de la estructura tréfica de la comunidad de peces de los
sistemas estudiados.



MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Las muestras con las que se trabajé en el presente estudio, proceden de las lagunas costeras de
Pueblo Viejo y Tampamachoco, las cuales se ubican en la region occidental del Golfo de México
y cuyas costas son clasificadas por Carranza-Edwards et al. (1975) en la Unidad 1, considerada
tectonicamente como de mares marginales. Estas lagunas se encuentran conectadas por un canal
comun a la laguna de Tamiahua, cuya barrera forma el Cabo Rojo, que tradicionalmente se ha
considerado como el limite zoogeografico entre el sur de la provincia Carolina de la Region
Templada del Atlantico de Norte América y el norte de la provincia caribefia de la Region
Tropical del Atlantico Occidental (Briggs, 1974; Moyle & Cech, 1996; Figura 1.1).
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Figura 1.1. Ubicacion geogrifica de los sistemas estudiados, laguna de Pueblo Viejo y laguna de Tampamachoco.

La laguna de Pueblo Viejo representa el sistema estuarino-lagunar mas al norte del estado de
Veracruz (22° 05'-22° 13' Latitud Norte y 97° 50'-98° 00' Longitud Oeste), proxima al puerto de
Tampico. Este es un sistema somero (profundidad media de 1.3 m), el cual presenta una éarea
aproximada de 89 km? (Castillo-Rivera, 1995). La laguna se conecta en su porcién norte al rio
Panuco, a aproximadamente 10 km donde éste desemboca en el Golfo de México, lo que la
caracteriza como una laguna de comunicacion restringida con el mar. Debido a lo anterior, en el
sistema se genera un ligero gradiente de salinidad que aumenta del extremo sur al extremo norte,
por lo que se pueden considerar dos subsistemas estuarinos, hacia el sur el habitat de influencia
dulceacuicola, con densos lechos de Ruppia maritima L., y hacia el norte el habitat de influencia
marina, de substrato blando sin vegetacion sumergida (Figura 1.2).

La region tiene un clima calido y sub-humedo con una precipitaciéon anual entre 12.2 mm en
marzo y 266.5 mm en septiembre (Garcia, 1988). De acuerdo a los promedios de precipitacion
mensual de la estacidn de Tampico (durante 60 afios), se puede definir una ¢poca de secas de
noviembre a mayo, con precipitaciones promedio menores a los 50 mm y una época de lluvias de
junio a octubre, con precipitaciones promedic mayores a los 120 mm. La salinidad varia de 0.5 en



septiembre a 33 en abril y la temperatura del agua va de 15°C en enero a 34°C en junio (Castillo-

Rivera & Kobelkowsky, 1993).
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Figura 1.2. Red de localidades de colecta y toponimia relevante de la laguna de Pueblo Viejo. También se sefialan el
habitat de influencia marina sin vegetacion sumergida (sombreado claro) y el habitat de influencia dulceacuicola con
presencia de pastos (sombreado oscuro).
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La laguna de Tampamachoco se localiza en el estado de Veracruz (21°03'-06' Latitud Norte y 97°
18'-24' Longitud Qeste), a aproximadamente 200 km al sur de la laguna de Pueblo Viejo, cerca
del puerto de Tuxpam. Este sistema es poco profundo (profundidad media 1.5 m), con una area
cercana a los 15 km* (Figura 1.3).

Laguna de Tampamachoco

wedxn ], oryg

Golfo de México

Figura 1.3. Red de localidades de colecta de la laguna de Tampamachoco.



En su extremo sur, la laguna esta laguna se comunica con el rio Tuxpam, aproximadamente 1 km
donde éste desemboca en el mar y de acuerdo al sistema de clasificacion climatica de Koppen
(Garcia, 1988), la region tiene un clima caluroso y himedo, con lluvias anuales que oscilan entre
los 33.5 mm en enero y los 314.5 mm en septiembre. Bajo los mismos criterios establecidos para
la laguna de Pueblo Viejo, se definen la época de secas (de noviembre a mayo) y la de lluvias (de
junio a octubre). La salinidad varia de 15.33 en octubre a 33.75 en febrero, mientras quc la
temperatura del agua va de 18.3°C en febrero a 32.1°C en julio (Contreras, 1983).

COLECTA DE PECES

El material procedente de la laguna de Pueblo Viejo, se derivo de colectas bastante regulares, quc
abarcaron dos ciclos de muestreos. El primer ciclo comprendié una primera etapa de colectas las
cuales se realizaron mensualmente de agosto de 1987 a marzo de 1988 (exceptuando febrero) en
10 diferentes localidades (Figura 1.2), utilizando una red a la deriva (‘agallera’) de 60 m de
longitud por 1 m de fondo y 3 cm de luz de malia (70 colectas). Una segunda etapa de muestreos
dentro de este primer ciclo comprendié 12 muestreos mensuales de marzo de 1988 a abril de
1989, en seis de las anteriores localidades (1 a 6, Figura 1.2), utilizando un chinchorro playero de
30 m por im y lem de luz de malla, ademas de la red a la deriva utilizada en las mismas 10
localidades escogidas en la primera etapa (192 colectas).

Para evaluar los aspectos de la variacion nictémera, se desarrollé un segundo ciclo en esta laguna,
el cual comprendié muestreos bimensuales que se realizaron de septiembre de 1989 a septiembrc
de 1990, colectando cada dos horas en un dia completo (ciclos de 24 horas), en dos localidades
diferentes (1 y 6; Figura 1.2), utilizando el chinchorro playero anteriormente descrito (~144
colectas). En ambos ciclos, las localidades fueron seleccionadas procurando tomar un numero
equitativo de muestras en los dos tipos de habitat caracteristicos del sistema (Figura 1.2).

El material procedente de la laguna de Tampamachoco, comprendio alrededor de 50 muestras
tomadas entre 1977 vy 1986. Aunque estos muestreos no presentaron una regularidad mensual,
algunas especies como Citharichthvs spilopterus registraron altas abundancias (Kobelkowsky,
1985), lo que permitié el adecuado desarrollo del estudio de la biologia tréfica de esta especie.
Las colectas se realizaron con una red de arrastre de luz de malla de 1 cm. en siete localidades de
estudio (Figura 1.3).

Inmediatamente después de cada colecta en ambas lagunas, los especimenes se fijaron en
formalina al 10% y posteriormente en el laboratorio fueron lavados con agua y conservados en
alcohol etilico al 70%. Todo el material bioldgico colectado se encuentra depositado en la
Coleccién del Laboratorio de Peces, del Departamento de Biologia, de la Universidad Auténoma
Metropolitana Unidad Iztapalapa.

ELENCO SISTEMATICO

Se analiz6 la biologia tréfica de 15 especies de la laguna de Pueblo Viejo y de una sola especie de
la laguna de Tampamachoco (C. spiloprerus). Estas especies se seleccionaron para tener
representado el méas amplio espectro posible de los habitos de alimento mas importantes, que dc
acuerdo con Gerking (1994) podrian ser tipificados como filtradores, herbivoros, detritivoros.
depredadores benténicos y de particulas. Ademas, por su abundancia las especies seleccionadas
revisten de importancia en sus correspondientes comunidades de peces. Particularmente para la
laguna de Pueblo Vigjo, las 15 especies son dc las mas abundantes dentro de la comunidad
ictioldgica de! sistema (Castillo-Rivera, 1993) y similarmente para la laguna de Tampamachoco



la especie seleccionada es una de las mas importantes (Kobelkowsky, 1985; Castro-Aguirre er al..
1986).

La determinacién taxonomica de las especies se realizo de acuerdo a literatura idonea, siguiendo
los criterios de identificacion de Whitehead (1985) para Clupeidae, Deckert y Greenfield (1987)
para el género Diapterus, Chao (1978a) para Sciaenidae, Topp y Hoff (1972) para C. spilopterus
y Fischer (1978) para el caso particular de las especies O. beta, E. melanopterus, y para las

familias Ariidae v Sparidae. Otros aspectos sobre la taxonomia de estas especies se muestran en
la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Orden, familia, subfamilia, nombre cientifico, autor y afio, de las 16 especies cuya biologia trofica fue
analizada en el presente estudio.

Orden Familia Subfamilia Nombre cientifico Autor y aio
Clupeiformes Clupeidae Alosinae Brevoortia gunteri Hildebrand, 1948
Brevoortia patronus Goode. 1878
Siluriformes Ariidae Ariopsis felis (Linnaeus, 1766)
Bagre marinus {Miutchili, 1815)
Cathorops melanopus {Giinther, 1864)
Batrachoidiformes Batrachoididae Bartrachoidinae Opsanus beta (Goode & Bean. 1879)
Perciformes Gerreidae Diaprerus auratus Ranzani, 1840
Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)
Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863)
Sparidae Dipledinae Archosargus probatocephalus  (Walbaum, 1792)
Lagodon rhomboides {Linnaeus, 1766)
Sciaenidae Bairdiella chrysoura (Lacepéde, 18032)
Bairdiella ronchus {Cuvier, 1830)
Micropogonias undulatus {Linnaeus, 1766}
Cynoscion arenarius Ginsburg, 1929
Pleuronectiformes  Paralichthyidae Paralichthinae Citharichthys spilopterus Giinther, 1862

Algunas de estas especies presentan problemas de sinonimias, identificacién o cambios en su
sistematica. Asi, las especies C. melanopus y A. felis, son incluidas ambas en el género Arius por
muchos autores, por lo que en el presente trabajo se siguio el criterio de Fischer (1978) v Nelson
(1994). Por otro lado, los individuos considerados como M. undulatus (especie del género con
distribucion principalmente septentrional), presentaron caracteres taxondmicos que se sobreponen
con los correspondientes a la especie del mismo género, pero de distribucton mas meridional M.
furnieri, €l cual es un problema ya seflalado por Chao (1978a), por lo que se decidié dejar el
primer nombre en atencién a los patrones de distribucidn de estas especies. Por tltimo, la especie
C. spilopterus se habia ubicado en la subfamilia Paralichthinae dentro de la familia Bothidae,
pero de acuerdo a la morfologia de la aleta caudal, esta subfamilia fue elevada a la categoria de
familia, por lo que ahora se considera este nuevo status, siguiendo los criterios de Nelson (1994).

BIOMETRIA Y DEFINICION DE VARIABLES ESPACIO-TEMPORALES
En general, a cada espécimen se le determind la longitud patron, el peso total, el peso eviscerado.
el peso del estomago lieno y vacio. Ademas, considerando que la forma del cuerpo, la morfologia
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de la boca, dientes, espinas branquiales y la estructura del tubo digestivo contribuyen de manera
importante en la determinacion de los habitos de alimento de los peces (Wootton, 1990; Jobling.
1995), se evaluaron y analizaron algunas de estas caracteristicas, cuando en el tratamiento de la
biologia trofica de algunas especies se considero adecuado. Asi, en los casos necesarios se evaluo
en forma cualitativa la posicion y tamafio de la boca, el tipo de denticion y de estdomago; v en
forma cuantitativa. el numerc de espinas branquiales y ciegos piloricos, la longitud del intestino v
el peso del higado. Debido a que estas tiltimas estructuras tienden a cambiar de acuerdo a la talla
del pez, la longitud del intestino se expresé en relacion porcentual con la longitud patron
(longitud relativa de intestino) y el peso del higado se expresé en su relacion porcentual con el
peso total (peso relativo del higado, también conocido como indice ‘hepatosomitico’). Las
medidas de longitud se determinaron con un calibrador de 0.05 mm de precision y los pesos con
una balanza semianalitica OHAUS GT 480, con precision de milésimas dc gramo.

Para evaluar los cambios en la biologia trofica de las especies entre los sexos, se revisaron las
gonadas de cada individuo para ser asignados como machos o hembras, v en los casos que estas
estructuras fueran muy pequefias o no habian madurado, los individuos fueron catalogados como
indeterminados, correspondiendo a la categoria de juveniles.

Debido a que la dieta y en general las estrategias alimenticias de los peces cambian a medida que
éstos crecen (Livingston, 1982; Ross, 1986; Wootton, 1990; Gerking, 1994), para evaluar los
cambios ontogénicos, se definieron grupos de talla, procurando seguir el criterio de formarlos
cada 40.00 mm de acuerdo con la experiencia personal del autor. Asi, en general el grupo 1 sc
constituyo preferentemente por individuos cuyas tallas fueron igual o menores a los 40.00 mm de
longitud patrdn, el grupo 2 por aquellos entre 40.01 y 80.00 mm y el grupo 3 por los individuos
entre 80.01 y 120.00 mm. En las especies, cuyos intervalos de longitud patrdén excedieron
ampliamente estos intervalos, se procedio a formar mas grupos de talla bajo el mismo criterio. En
algunos casos, cuando fue necesario mantener el tamafio de cada uno de los grupos formados lo
mas equitativo posible, se hicieron ligeras modificaciories a este criterio.

Los cambios temporales fueron evaluados a dos niveles, el estacional y el nictémero. El primero
comprendio analisis por mes y por época climatica (secas y lluvias), de acuerdo con cl
comportamiento del régimen de precipitacion pluvial de los sistemas estudiados. El segundo.
comprendid analisis por hora y entre el dia (de las 06:00 a las 18:00 horas) y la noche (de las
19:00 a las 05:00 horas).

Con respecto a los cambios espaciales, para el caso particular de la laguna de Pueblo Viejo en
ambos ciclos, se considero la distancia a la que cada una de las localidades se encuentra alejada
de la boca v los dos tipos de habitat caracteristicos, el que presenta densos lechos de K. maritima
y baja salinidad y el que presenta substratos blandos sin vegetacién sumergida y con salimdad
relativamente mayor (Figura 1.2). Para el caso de la laguna de Tampamachoco, debido a que el
arte de pesca utilizado en este sistema es poco eficiente en zonas con densos lechos de vegetacion
sumergida, los aspectos de alimentacioén en este tipo de ambiente no fueron evaluados, pero las
localidades consideradas (Figura 1.3), comprendieron también dos tipos de habitat, el somero
(localidades 1.5 v 7) vy el de canal, con profundidades relativamente mayores (localidades 2, 3. 4

y 6).

ANALISIS DE LA DIETA

En el presente estudio, todas las especies de una misma familia fueron analizadas en conjunto y el
orden de tratamiento de las familias s¢ abord¢ procurando seguir, por un lado una secuencia
filogenética (Tabla 1.1) de acuerdo con Nelson (1994), y por otro lado tratando de que quedaran
ordenadas de acuerdo a los principales tipos de habitos de alimento, siguiendo en lo general los
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criterios de Gerking (1994). En este sentido (Tabla 1.2) primcro fueron abordados los organismos
tradicionalmente considerados como filtradores (Clupeidae), seguidos por los omnivoros
benténicos (Ariidae). Posteriormente se analizaron los detritivoros (Gerreidae). seguidos por los
que mostraron mayor tendencia a ser herbivoros (Sparidae). Por ultiimo se analizaron los
depredadores (Sciaenidae, Batrachoididae y Paralichthyidae). Con este orden de tratamiento, la
secuencia filogenctica sc vio solo alterada en el caso O. bera, mientras gue la secuencia de
acuerdo a los habitos de alimento también sufre alteraciones en algunos casos, como el de E.
melanopterus que no puede ser considerada como detritivora sensu stricto. En la tabla 1.2
muestra los tipos de analisis que fueron realizados para cada especie.

Tabla 1.2. Secuencia y tipo de anilisis de biologia tréfica (indicado por una X}, que fue realizado para cada una de
las especies estudiadas.

Analisis de dieta e indices de amplitud trofica v replecidn

Especie General  Sexo Talla Epoca Dia-noche Habitat
Brevoortia gunteri X X X X
Brevoortia patronus X X X X
Cathorops melanopus X X X X X
Ariopsis felis X X X X X
Bagre marinus X X X X X
Diaprerus auratus X X X X X X
Diapterus rhombeus X X X X X
Eucinostomus melanopterus X X X X X X
Lagodon rhombaoides X X X X X X
Archosargus probatocephalus X X X X X X
Bairdiella chrysoura X X X X X
Bairdiella ronchus X X X X X
Cyvnoscion arenarius X X X X X
Micropogonias undulatus X X X X X
Opsanus beta X X X X X X
Citharichthvs spilopterus X X X X X

Para evaluar la dieta de las especies, en cada caso los estdbmagos fueron disecados y sus
contenidos esparcidos sobre un porta-objetos, procurando que todo el contenido se distribuyera
homogéneamentc. Después, los contenidos estomacales fueron examinados bajo un microscopio
estereoscopico (40x) y en el caso de los orgamsmos filtradores, también se utilizé un microscopio
compuesto (400x) con ocular micrométrico. El material ingerido fue identificado y agrupado en
categorias troficas, que variaron desde un amplio nivel taxondomico (v.g. clase) hasta género o
especie, de acuerdo a las posibilidades reales de identificacion. La determinacion de estas
categorias troficas se realizé de acuerdo con guias de identificacion, utilizando los criterios dc
Gosner (1971; 1978), Meglitsch (1972) y Fischer (1978) para la identificacion general de
mvertebrados, v con los crnterios particulares de Felder (1973) vy Wood (1974) para la
identificacion de decapodos, Campos y Suarez (1994) para copépodos y Reguero v Garcia-Cubas
(1994) para moluscos. Para la identificacion de macroalgas se siguieron los criterios de Dawes
(1986) vy para peces se utilizaron las claves de Fischer (1978). En la mayvoria de los casos. se



contd con la ayuda de colegas especialistas para la determinacion taxonomica de los grupos, la
cual fue particularmente relevante con los componentes planctdnicos y con las macroalgas. Por
altimo, toda la materia organica no 1dentificable que correspondia a tejido amimal o vegetal
amorfo, fue determinada como detritus.

Posteriormente, el area correspondiente que cada grupo trofico cubrio en ei portaobjetos fue
medida de acuerdo al método para el analisis de volumenes estomacales pequerios, establecido
por Hyslop (1980) y la importancia relativa de cada grupo fue evaluada y expresada como un
porcentaje. Complementariamente en las dietas generales también se reportd la frecuencia de
ocurrencia con la que cada especie consumio un item en particular, expresandose como el
porcentaje de estomagos donde aparecid este item, con respecto al numero total de estdomagos
analizados (Hyslop, 1980).

Para determinar si el niimero de grupos tréficos encontrados en los estomagos de cada especie,
podria representar fielmente la dieta de la misma, se desarrollé una grafica entre el nimero de
presas consumidas acumulativamente y el numero de contenidos estomacales progresivamente
analizados {en orden cronolodgico) -de forma similar a las curvas de especies acumuladas en los
estudios de comunidades (Magurran,1988)-, la cual si llega a adquirir una forma de asintota,
indica que el mimero de especimenes considerados es suficiente.

Para determinar Ia cantidad de alimento ingerido por cada individuo, en todos los especimenes se
determind ¢l peso del contenido estomacal (el peso del estdémago lleno menos el peso del
estomago vacio} y posteriormente se les determind el indice de replecion (o de plenitud) de
acuerdo con la ecuacion: IR=(PCE/PT)x100, donde: IR=Indice de replecién; PCE=Peso del
contenido estomacal; y PT= Peso total del pez.

Este indice es muy importante para evaluar la intensidad de la alimentacién (Hyslop, 1980; Prejs
& Colomine, 1981), sobre todo en el analisis temporal, pues puede indicar hora y época en la que
tienen efecto la alimentacién mas intensa de los organismos. Por ultimo, la amplitud de nicho
tréfico se estimo con el indice de Shannon-Wiener (H') a las importancias relativas de cada uno

de los grupos troficos de cada organismo, segin Krebs (1989): ANT = ~Z:=l pi*logepi, donde:

ANT= amplitud de nicho tréfico de cada individuo; pi= proporcion en que el individuo utiliza el
enésimo recurso tréfico; y r= numero total de recursos tréficos.

ANALISIS ESTADISTICO

En este analisis, se emplearon diferentes técnicas estadisticas de inferencia, para poder discernir
los eventos aleatorios y contingentes, de aquellos que pueden obedecer a un patrén causal
(Siegel, 1972; Siegel & Castellan, 1988; Méndez-Ramirez, 1989). Aunque regularmente se
consideran como pruebas con significacidn estadistica aquellas que presentan un nivel P<0.05, se
pueden obtenerse resultados significativos a un nivel de 0.050 o 0.099 (Méndez-Ramirez, 1993).
Debido a esto, en el presente estudio se reporta el nivel exacto de significacion de cada prueba
(excepto en aquellos menores a 0.001, los cuales se generalizan con la notaciéon P<0.001) y
cuando se sintetizan resultados, €stos se reportan a los niveles de P<0.05 y P<0.1.

Comparacion de muestras

Tradicionalmente este tipo de analisis es considerado por muchos autores como ‘univariado’,
pero en el presente estudio se considera que la variable cuyo comportamiento se desea analizar
(variable dependiente o respuesta), depende de otra variable (vanable independiente,
clasificadora o factor), la cual puede tener dos niveles {v.g. macho-hembra, dia-noche, secas-



lluvias, etc.) o mds (v.g. grupos de talla, meses, horas, localidades, etc.), por lo que en sensu
stricto son analisis bivariados.

Para comparar valores promedio de variables troficas y anatdomicas entre especies, sexos, grupos
de talla, meses, ¢pocas, horas, dia-noche, localidades y habitat, inicialmente se evaluo si existia
‘homoscedasticidad’ entre las muestras, por medio de una prueba de Levene (1960) al 95%. la
cual es menos dependiente de los supuestos de normalidad que la mayoria de otras pruebas que
con este fin se utilizan (Brown & Forsythe, 1974; Conover et al., 1981). En los casos necesarios
se efectuaron transformaciones logaritmicas (logaritmo base e X o logaritmo base e X+1, segin
las caracteristicas de las variables). Para los datos con varianzas homogéneas entre grupos, las
diferencias significativas entre los promedios fueron evaluadas por medio de un Analisis de
Varianza -F- (ANDEVA). En el caso de la amplitud de nicho tréfico, debido a que se utilizo el
indice de Shannon-Wiener, alguna literatura sugiere que para evaluar la significacion en la
comparacién de dos valores de este indice, se debe emplear modelos especificamente necesarios
derivados de la t-student (Hutcheson, 1570). Pero en el presente caso, tomando en cuenta que se
dispuso de bastantes repeticiones, ya que la determinacion de la amplitud se hizo por cada
individuo (v no global por especie, sexo, talla, época, dia-noche o habitat), se puede considerar
que los valores de sus respectivos indices tenderian a comportarse normalmente. Asi, si se
cumplian los supuestos subyacentes al ANDEVA, los valores promedio de estos indices también
fueron evaluados con este modelo como sugiere Magurran (1988).

Cuando un ANDEVA para mas de dos muestras mostrd diferencias significativas, para evaluar
las diferencias entre parejas de datos, se procedié a utilizar la prueba de comparaciones multiples
de Tukey {también conocida como prueba de Tukey-Kramer) al 95%, la cual es la mas robusta y
recomendada para muestras que no presentan el mismo tamaiio (Dunnett, 1980a; Zar, 1996), que
fue el caso mas comiin.

Si los datos presentaron ‘heteroscedasticidad’, alin después de las transformaciones logaritmicas
de las variables, se empleo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis -H-, evaluandose la
significacion por medio de una ji-cuadrada -xz- (Sokal & Rohlf, 1995; Zar, 1996). Si el anterior
estadistico resulté significativo cuando se compararon mas de dos grupos, fue utilizada para
evaluar la significacion entre parejas de datos, la prueba de T2 de Tamhane (95%) por ser esta
técnica la mas robusta vy adecuada cuando se tienen evidencia de varianzas heterogéneas
(Tamhane, 1979; Dunnett, 1980b). Dentro de esta misma linea de analisis, cuando una variable
mostrd un cambio progresivo (ascendente o descendente) entre los diferentes niveles de la
variable independiente (factor), la significacidon de este cambio progresivo fue evaluada por
medio de la prueba no paramétrica de Jonckheere-Terpstra -JT- (Keeping, 1995).

En el caso particular del examen del aparato branquial de los clupeidos, debido a que este se
caracteriza por presentar estructuras de tamaiio pequeflo cuya variabilidad puede depender de la
talla del pez, se utilizd un Analisis de Covarianza (Steel & Torre, 1980; Sokal & Rohlf, 1995)
para evaluar las diferencias entre especies, empleando como covariables longitudes corporales y
de estructuras del aparato branquial.

En las comparaciones de dos grupos, donde uno de ellos quedo representado por un solo dato, se
utilizé una t-student de una sola muestra (Zar, 1996). Ademas, eventualmente se pudo comparar
los resultados de la biometria de estructuras anatémicas obtenidas en el presente estudio, con las
reportadas en otros trabajos, cuando como minimo los autores consultados reportaron el numero
de observaciones, con sus correspondientes promedios y varianzas. Bajo estas condiciones se
evaluaron las diferencias de los valores promedio de las estructuras anatomicas entre parejas de
especies, por medio de una de t-student para dos muestras, utilizando la aproximacion t’ de
Welch cuando fue detectada ‘heteroscedasticidad’ en los datos (Zar, 1596).
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Por ultimo, ademds de comparar la longitud patron promedio de dos grupos de peces, también fue
evaluada la significacion de las diferencias de sus correspondientes distribuciones de talla, por
medio de una prueba de Kolmogorov-Smirnov, de acuerdo con Steel y Torrie (1980),
estandarizando los valores del estadistico Dy, a valores de la distribucién Z (Norusis/SPSS,
1988).

Asociacion entre variables

Para cvaluar el grado de asociacién entre variables (tanto tréficas como anatomicas), se aplicd la
técnica de correlacidén simple, utilizando el coeficiente de correlacidon como un indicador de la
fuerza de la asociacion. Por medio de un analisis de residuos (Berenson er a/., 1983; Chatterjee &
Price, 1991; Mendenhall & Sincich, 1996), se determiné si se cumplia con los supuestos del
analisis paramétrico de correlacion (linealidad, normalidad, ‘homoscedasticidad’ ¢
independencia). Si se cumplia con estos requisitos fue utilizada la correlacion de Pearson -r-,
pero si se detectaron serias violaciones a los supuestos, aun después de transformaciones
logaritmicas de las variables, se utilizo la correspondiente cotrelacién no paramétrica de
Spearman -ry- (Siegel, 1972; Siegel & Castellan, 1988; Zar, 1996).

Analisis de Discriminantes

Tradicionalmente se han aplicado varios métodos para evaluar las diferencias o similitudes en la
composicion de la dieta de dos conjuntos de organismos, siendo los modelos mas cominmente
utilizados los indices de similitud o superposicion de nicho trofico, tales como los Schoener,
Horn, Morisita, Pianka, etc. (Washington, 1984; Krebs 1989). los cuales también han sido
utilizados frecuentemente en los analisis troficos de peces (Prejs & Colomine, 1981). Aunque
ampliamente utilizados con estos fines, estos métodos presentan a juicio del autor dos problemas
basicos. El primero es que estos indices son fundamentalmente medidas descriptivas y no
estimadores de algin parametro estadistico, lo que impide el establecimiento de intervalos de
confianza fiables o pruebas de significacion estadistica (Ludwig & Reynolds, 1988; Krebs 1989).
El segundo problema, es que estos métodos lamentablemente tienen la caracteristica de ser
bivariados, es decir, independientemente del numero de observaciones que se tengan para cada
uno de dos conjuntos o grupos (v.g. las respectivas dietas de dos especies), los items de cada
grupo se presentan como promedios de todos los individuos analizados, resumiendo asi los datos
y en consecuencia dejindose de evaluar informacién importante. Esto representa una clara
limitacion, pues las comparaciones entre las dietas de peces es un problema per se multivariado,
porque son muchos peces y cada uno de ellos consume varios grupos troéficos (aun en el caso mas
sencillo de la comparacion de las dietas de dos grupos de peces). Por esta razon, un analisis
multivariado representa una mejor aproximacion para evaluar las diferencias entre dietas de
grupos de peces.

En este sentido, recientemente se han aplicado algunas técnicas multivariadas de ordenacion,
tales como Analisis de Factores, Analisis de Componentes Principales vy Analisis de
Correspondencia, para comparar las dietas de peces (Graham & Vrijenhoek, 1988). Pero
desgraciadamente, estas técnicas carecen de medidas satisfactorias para evaluar diferencias entre
grupos. Otras técnicas multivariadas también se han utilizado para evaluar las diferencias en
habitos de alimentos, tales como el Analisis de Varianza Multiple (Somerton, 1991; Toepfer &
Fleeger, 1995a) y el Analisis de Discriminantes o de Variables Canénicas (Desselle er al., 1978;
Govoni et al., 1983; Labropoulou & Eleftheriou 1997; Castillo-Rivera ez al., 1996; 2000). Estos
analisis multivariados tienen la ventaja de proporcionar varios criterios con los cuales se pueden
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determinar diferencias multivariadas entre grupos, como las distancia de Mahalanobis, T? de
Hotelling y Lambda de Wilks (Tatsuoka, 1988; Hair ez al., 1993).

De estos dos ultimos meétodos, en el presente trabajo se prefirio utilizar el Analisis de
Discriminantes sobre el Analisis de Varianza Multivariado, por las ventajas claras que ofrece el
primero, con una solucién grafica (espacio de discriminantes y mapa de territonios), la cual
permite mostrar con un maximo de claridad las diferencias entre varios lotes de datos (Poole,
1974; Green & Vascotto, 1978; Pielou, 1984).

Aungue con este analisis se puede comparar las dietas de mas de dos grupos (Analisis de
Discriminantes Muitiple), se presenta el inconveniente de que existen tantos niveles de
significacion como funciones discriminantes derivadas, cuyo numero es 1gual al numero de
niveles de la variable clasificadora (factor) menos uno. Por ejemplo, en la comparacion de la
dieta de cuatro especies, se¢ generarian tres funciones discriminantes, pudiendo mostrar
diferencias significativas solo la primera, lo que genera una incertidumbre en la decision, ain
considerando que se tiene el criterio de variabilidad acumulada en cada una de estas funciones
discriminantes. Debido a lo anterior, en las comparaciones hechas por familia se prefirid utilizar
el Analisis de Discriminantes Simple, ¢l cual sélo compara dos grupos y en consecuencia se
genera una s6lo funcién discriminante, la cual puede o no ser significativa, lo que permite tener
una certeza (eliminando la incertidumbre anteriormente citada), en el momento de tomar la
decisién. Estas y otras ventajas de este analisis aplicado a dietas de peces, han sido sefialadas por
varios autores (Desselle ez al., 1978; Govoni et a/., 1983; Yap, 1988; Castillo-Rivera & Zamayoa,
1994; Castillo-Rivera ef al., 1996; 2000).

Los objetivos especificos en la utilizacion del Andlisis de Discriminantes simple, fueron: 1)
determinar si existian diferencias estadisticas significantes entre las dietas de dos grupos
definidos de peces, y 2) identificar los grupos tréficos mas importantes en la diferenciacién de las
dietas. Para el efecto se utilizaron como variables discriminatorias las importancias relativas de
cada uno de grupos troficos de las dietas de los peces y como variables clasificadoras se usaron
especie, sexo, talla, época, dia-noche y habitat. Para evitar problemas de no-linealidad, se
aplicaron transformaciones logaritmicas (logaritmo base ¢) a las variables discriminatorias, como
sugieren Green y Vascotto (1978), y para prevenir multicolinealidad, en cada analisis se
eliminaron las variables con una tolerancia menor a 0.01, de acuerdo con Hair ez a/. (1995).

Las diferencias en las dietas fueron medidas directamente utilizando el criterio de la Lambda de
Wilks -A- (también referida como estadistico U o criteric de maxima probabilidad), la cual
representa la proporcion entre las sumas de cuadrados dentro de grupos y la suma de cuadrados
total (Norusis/ SPSS Inc., 1988; Tatsuoka, 1988; Hair et al., 1995). Asi, este estadistico es tan
facil de interpretar come un indice de superposicioén de nicho tréfico, porque el intervalo de sus
posibles valores va de 1 (dietas iguales enire grupos) a O (dietas diferentes entre grupos). Se uso
una prueba de ji-cuadrada (xz) de acuerdo al valor de Lambda de Wilks, para evaluar la
significacién de las diferencias globales entre los ‘centroides’ de las dietas y adicionalmente se
reportaron los casos correctamente clasificados (c.c.c.) producto de la clasificacion.

La importancia que cada grupo tréfico tiene en la separacion de las dietas de los peces, se puede
evaluar por medio de dos criterios derivados del Analisis de Discriminantes (Hair ef al., 1995). El
primero y mas comunmente utilizado con este objetivo, lo representan los pesos estandarizados
(“standarized weights”™), también llamados coeficientes, porque representan los coeficientes que
este analisis les asigna, a cada grupo tréfico en cada una de las funciones discriminantes lineales
generadas, siendo equivalentes a un coeficiente de regresion y por lo tanto estando sujetos a las
mismas criticas. De tal manera, un valor bajo de un coeficiente puede indicar que la
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correspondiente variable es irrelevantc en la determinacion de la relacion. pero su valor también
puede ser bajo debido a que la variable en cuestidon presente un alto grado de multicolinealidad
con otras variables, por lo que ésta es parcialmente relegada. Otro problema con el uso de estos
coeficientes es que pueden ser altamente inestables (Hair et al., 1995). El segundo criterio, lo
representa la matriz de correlacién (“structure matrix”), la cual estd constituida por las
correlaciones entre las variables originales (importancia de cada grupo trofico) vy las
correspondientes funciones discriminantes. Asi, mientras mas grande es cada coeficiente de
correlacién, mas grande es la incidencia de un grupo tréfico particular en la separacion de las
dietas.

En el presente estudio, se siguieron los dos criterios, pero cuando se compararon ambos
resultados, con la descripcién cuantitativa de las dietas (mostradas en las correspondientes
tablas), fue evidente que la informacién derivada de la matriz de correlaciones fue ligeramente
mds representativa, a pesar que en algunos casos con ambos criterios se llegaba a la misma
conclusién. Asi, considerando las desventajas los pesos estandarizados vy las ventajas de la matriz
de correlaciones, en la presente tesis se decidié reportar solo los resuitados brindados por esta
ultima.

Andlisis de la estructura tréfica de la comunidad

Para evaluar el comportamiento alimenticio de todas las especies en conjunto (estructura trofica
de la comunidad de peces), todos los grupos troficos encontrados en los contenidos estomacales
de cada individuo fueron conjuntados y reducidos al nivel de taxa superiores. Posteriormente, el
examen de la variabilidad en conjunto (por especie, sexo, taila, ¢poca, dia-noche y habitat) de los
habitos de alimento de todos los individuos de la comunidad, fue evaluado exclusivamente en
estos casos, por medio de un Analisis de Discriminantes Multiple, apoyandose en sus soluciones
graficas como el espacio discriminantes y el mapa de territorios.

Asimismo, debido a gue cuando se compararon dietas de dos grupos de peces cuyos tamafios de
muestras fueron fuertemente asimétricos, se observé que se presentaron algunos casos
significativos con valores Lambda de Wilks muy altos {lo aue puede deberse a un sesgo), en la
evaluacion global de toda la comunidad, se decidié reducir el nimero de datos originales de las
especies que presentaron muchas observaciones (L. rhomboides y D. auratus), a una cifra de 200
datos. La reduccion de las muestras implicd una seleccion aleatoria (por nimeros al azar) y
posteriormente las proporciones de cada grupo tréfico en la dieta original de cada una de estas
especies, se correlacionaron con la correspondiente de la muestra tomada al azar, por medio de
una 7t de Kendall. Se tomaron tantas muestras al azar como fuera necesario, para que ¢l valor del
estadistico () fuera igual o mayor a 0.9. Se prefirié utilizar este estadistico sobre una prueba de
bondad de ajuste, debido por un lado, que a pesar que se trata de variables discretas (categorias
tréficas de las dietas), éstas estan expresadas en proporciones, por lo que no es conveniente la
aplicacion de una ji-cuadrada. Por otro lado, debido al caracter discreto de los datos, el uso de la
prueba de Kolmogorov-Smimov no resuitaria lo mas adecuado.

Por ultimo se aplico un Analisis de Discriminantes Simple como anteriormente se describid,
aplicado a los datos originales y la muestra tomada al azar, siendo en todos los casos los valores
de A mavyores a 0.97 y las probabilidades mayores a 0.98. Sélo después de haber cumplido con
estos criterios se considerd que la muestra tomada al azar, representaba lo mas exacto posible a
los datos onginales.
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FAMILIA CLUPEIDAE
RESULTADOS

DIETA GENERAL
Para cada una de las dos especies de Brevoortia analizadas fueron seleccionados
aproximadamente 100 especimenes para el analisis de sus habitos de alimento, de los cuales s6lo
en 38 individuos de Brevoortia gunteri y en 62 de Brevoortia patronus, se encontrd la suficiente
cantidad de contenido estomacal para poder ser identificado. Esto probablemente debido a que
estas especies son filtradoras y en consecuencia las presas que principalmente consumen
corresponden a eiementos constituyentes del plancton (en general tamarfio <lmmy).
Los intervalos de talla de los peces usados para los analisis morfologicos y dietéticos, se
sobrepusieron considerablemente (128-177 mm de longitud patron para B. gunteri y de 115-162
mm de longitud patrén para B. patronus), no existiendo diferencias significativas en sus
respectivas distribuciones de tallas (Z=0.645; P=0.799). Ademas, el promedic de longitud patrén
(LP) y longitud cefalica (LC) de B. gunteri (140.07 mm de LP; 44.28 mm de LC) vy de B.
patronus (137.83 mm de LP; 43.48 mm de LC), no presentaron diferencias significativas
(F=0.860; g.1.=1/58; P=0.358 para LP; F=1.333; g.1.=1/58; P=0.253 para LC).
Con respecto a la morfologia trofica, el aparato branquial de B. gunteri y B. patronus esta
formado por huesos de origen cartilaginoso, los cuales incluyen (como en otros clupeidos) los
siguientes elementos: basibranquiales del 1 al 4, hipobranquiales del 1 al 3, ceratobranquiales del
1 al 5, epibranquiales del 1 al 4 e infrafaringeobranquiales del lal 4 (Figura 2.1a). En estas
especies se presenta un cartilago mediofaringeobranquial y las placas de dientes estan ausentes.
Hay un numero relativamente grande de espinas branquiales en los huesos hipo, cerato, epi e
infrafaringeobranquiales, la mayoria de las cuales son muy largas (Figura 2.2a). Las estructuras
mas importantes en la retencion de las particulas alimenticias, son la espinas branquiales v sus
pequeiiisimas proyecciones perpendiculares, llamadas ‘branquiespinulas’ -la castellanizacion de
este término procede del nombre que parece ser, fue utilizado originalmente por Friedland (1985)
como branchiospinules- (Figura 2.1c).
Para cada especie se examinaron con detalle seis caracteristicas morfologicas del aparato
branquial y de la estructura del tubo digestivo. Las caracteristicas del aparato branquial evaluadas
(Figura 2.1), fueron: 1) el numero de espinas branquiales en el limbo inferior del primer arco
branquial, 2) la longitud de {a espina branquial intermedia (justo en la union de los huesos hipo y
ceratobranquiales), 3} el numero de ‘branquiespinulas’ por milimetro en la espina branquial
intermedia, y 4) la longitud del 6rgano epibranquial. Las caracteristicas consideradas de la
morfologia del tubo digestivo (Figura 2.2), fueron: 1) la estructura del estomago y 2) la longitud
y el patrén de enrollamiento del intestino.
La biometria del aparato branquial de las dos especies de clupeidos se muestra en la Tabla 2.1 y
considerando las longitudes de diferentes estructuras anatémicas del aparato branquial, un
analisis de covarianza mostré que no existieron diferencias significativas entre especies en
relacién al nimero de espinas branquiales (covariable: longitud cefalica; F=0.162; g.1.=1/57;
P=0.689), pero por el contrario estas especies s mostraron diferencias significativas en el mimero
promedio de ‘branquiespinulas’ por mm ({(covariable: longitud del primer arco branquial;
F=68.216; g.1.=1/57; P<0.001). Asi, B. patronus presenté un mayor mimero de ‘branquiespinulas’
por mm Yy en consecuencia éstas estan mas cerca unas de otras, comparado con aquellas de B.
gunteri, que al tener menor nimero de ‘branquiespinulas’ estas se encuentran mas separadas
entre si (Tabla 2.1).
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Figura 2.1. Aparato branquial de Brevoortia patronus. (a) Osteologia de los arcos branquiales en vista lateral. (b)
Organos epibranquiales en seccion frontal. (¢) Espina branquial en vista lateral, con un aumento que detalla a fas

‘branquiespinulas’.

Entre especies también existieron diferencias significativas en la longitud de la espina branquial
intermedia (covariable: longitud del primer arco branquial; F=52.435; g.1.=1/57; P<0.001) y en la
longitud de los organos epibranquiales (covanable: longitud ceféalica; F=4.70; g.l.=1/17;
P=0.045).

El tracto digestivo de ambas especies presentd una morfologia similar, exhibiendo un estomago
que se extiende posteriormente como un saco ciego (Figura 2.2 b y ¢). El estomago pilorico esta
parcialmente modificado como una moileja y el intestino es largo presentando el mismo patrén
de enrollamiento concéntrico en las dos especies (Figura 2.2a). El intestino de B. patronus fue
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considerablemente mas largo (x=553.70 mm) que el de B gunteri (x=451.11 mm),
presentandose diferencias significativas entre especies (covariable: longitud patrén; F=5.725;
2.1.=1/16; P=0.029).

Cartilago
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8% red e A o
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Figura 2.2. Sistema digestivo de Brevoortia patronus. (a) Aparato branquial y organografia de la cavidad visceral en
vista lateral. (b) Estomago y ciegos piléricos en vista lateral. (¢} Estémago en seccién media.

Tabla 2.1. Promedios { x )y desviaciones estandar (S) de las caracteristicas morfoldgicas del aparato branquial de
los clupeidos de la laguna de Pueblo Viejo.

Nimero de Longitud de la espina Numero por mm de Longitud del érgano
espinas branquiales branquial intermedia  ‘branquiespinulas’ ‘epibranquial’
X s X s X ] ¥ $

B. gunteri 135.03 4.072 12.01 0.873 14.11 1.830 11.30 0.841
B. patronus  135.17 4.170 13.35 0.781 19.47 2.854 11.97 0.794
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Con respecto a los habitos de alimento para ambas especies se determinaron 15 grupos tréficos
(Tabla 2.2) y a pesar que el numero de individuos analizados fue relativamente bajo comparado
con las otras especies consideradas en el presente estudio, el comportamiento del numero de
grupos troficos consumidos de forma acumulada, en relacion al porcentaje de los contenidos
estomacales analizados cronolégicamente, muestra que practicamente al 25% de los individuos
estudiados en ambos casos, la cantidad de los recursos tréficos consumidos alcanza un nivel
asintotico (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Namero acumulado de categorias troficas consumidas por Brevoortia gunteri (®) y Brevoortia patronus
(*), en funcién del incremento del porcentaje de contenidos estomacales analizados.

Tanto B. patronus como B. gunteri representan organismos filtradores por lo que se alimentan
principalmente del plancton consumiendo varios tipos de organismos fito y zooplanctonicos, tales
como diatomeas, dinoflagelados, tintinideos, copépodos calanoideos (fundamentalmente de las
especies Acartia tonsa y Pseudodiaptomus coronatus) y ostracodos {Tabla 2.2), siendo ademas el
detritus una fuente primaria de alimento para ambas especies.

Las principales diferencias interespecificas entre sus correspondientes dietas, estuvieron
determinadas principalmente por el tipo de presa consumida, que de alguna manera se relaciona
con el tamario de la misma. En este sentido, el fitoplancton fue el principal constituyente de la
dieta de B. patronus (>72% del total de presas) y estuvo menos representado en la dieta de B.
gunteri (<49% del total de presas). Por el contrario, el zooplancton fue mas comun en la dieta de
B. gunteri (>51% del total de presas) que en la dieta de B. parronus (<28% del total de presas;
Tabla 2.2).

De acuerdo con un analisis de discriminantes, estas diferencias entre los habitos de alimento de
las especies fueron estadisticamente significativas (A= 0.593; P<0.001). Los grupos troficos mas
importantes qgue contribuyeron a discriminar entre las dietas de las dos especies, fueron
fundamentalmente las presas correspondientes al zooplancton: ostracodos (-0.491), tintinideos
(-0.399) y copépodos calanoideos (-0.253).

Evaluando las posibles asociaciones entre las caracteristicas del aparato branquial y los grupos
tréficos consumidoes, una correlacién entre el numero de ‘branquiespinuias’ por mm con su
correspondiente porcentaje relativo de consumo de fitoplancton en la dieta, fue significativa en B.
gunteri (1=0.70; P<0.05), pero no para B. patronus (P>0.2). También existieron correlaciones
significativas entre la longitud de la espina branquial intermedia con el correspondiente
porcentaje relativo de consumo de fitoplancton en B. gunteri (r=-0.70; P<0.05), pero no en B.
patronus (P>0.20).
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Tabla 2.2. Frecuencia de ocurrencia ¢ importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados
en los contenidos estomacales de las dos especies de clupeidos en la laguna de Pueblo Viejo.

Brevoortia gunteri Brevoortia patronus
n=38§ n=62

Grupos Troficos Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia

Fitoplancion 100.00 48.80 100.00 72.40
Diatomeas centrales 100.00 20.31 100.00 25.38
Navicula sp. 21.05 1.91 38.71 4.57
Nitzchia sp. 23.68 1.68 30.65 1.43
Diplonets sp. 47.37 3.35 62.90 4.24
Otras diatomeas penales 10.53 0.80 25.81 1.41
Rhizosolenia sp. 55.26 3.08 77.42 3.64
Otras diatomeas filamentosas 15.79 1.53 33.87 4.01
Peridiniaceae 65.79 7.38 45.16 9.24
Gymnodiniaceae 57.89 7.23 69.35 17.34
Dinophysiaceae 10.53 1.53 17.74 1.14
Zooplancton 100.00 5117 91.93 27.51
Tintinida 78.95 28.95 85.48 15.75
Copepoda 1.05 14.16 91.93 7.76
Ostracoda 73.68 6.06 65.52 2.86
Cladocera 36.84 2.00 46.77 1.14
Detritus 78.95 87.10

Total de items consumidos 15 15

Por ultimo, en relacion con la amplitud de nicho tréfico, el promedio de B. gunteri (1.746) y el de
B. patronus (1.788), no mostraron diferencias significativas (F=0.548; g.1.=1/98; P=0.461).

VARIABILIDAD SEXUAL

Para B. gunreri las distribuciones de tallas entre ambos sexos no difirieron significativamente
(Z=0.904; p=0.388) y ¢l promedio de longitud patrén de los machos (149.25) difirio del de las
hembras (137.33) sélo a un nivel de P<0.1 (F=3.550; g.1.=1/8; P=0.096). Similarmente para 5.
patronus aunque los machos también fueron mas grandes (x=146.00) que las hembras
(x=138.60), no existieron diferencias significativas entre estos promedios (F=1.130; g.1.=1/6;
P=0.329), ni entre sus correspondientes distribuciones de tallas (Z=0.913; P=0.375).

Con respecto a la variacion de los habitos de alimento entre sexos, la importancia relativa de los
grupos tréficos consumidos por machos y hembras de B. gunteri se mantuvo relativamente
constante (las diferencias del consumo total de fito y zooplancton no rebasaron el 8§%), aunque
las hembras consumieron mas del doble de detritus que los machos. Por el contrario, aunque el
consumo de detritus se presentd relativamente constante en ambos sexos de B. patronus, los
machos de esta especie consumieron mas fitoplancton que las hembras, mientras que éstas
consumieron mas zooplancton {(Tabla 2.3).

A pesar de estas ligeras diferencias en los habitos de alimento entre sexos, los analisis de
discriminantes mostraron que no existieron diferencias significativas entre las dietas de machos y
hembras de B. gunteri (A=0.080; P=0.259), ni entre las dietas de machos y hembras de B.
patronus (A=0.126; P=0.399).
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Tabla 2.3. Importancia relativa porcentual de cada une de los grupos troficos encontrados en los contenidos
estomacales de machos y hembras de las dos especies de clupeidos.

Brevoorrtia gunteri Brevoortia parronus
Machos Hembras Machos Hembras
n=4 n=6 n=3 n=5
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Fitoplancton 49.25 48.58 68.00 44.60
Diatomeas centrales 13.75 19.13 17.00 13.00
Navicula sp. 1.00 4.90 14.67 2.00
Nirzchia sp. 0.25 2.21 1.33 0.20
Diploneis sp. 1.25 1.33 4.67 2.40
Otras diatomeas penales 0.00 0.00 1.67 0.00
Rhizosolenia sp. 1.75 271 3.67 3.40
Otras diatomeas filamentosas 0.00 0.00 3.67 2.00
Peridiniaceae 13.75 5.78 12.67 10.00
Gymnodiniaceae 13.75 10.94 8.67 11.60
Dinophysiaceae 375 1.57 0.00 0.00
Zoopiancton 43.25 35.38 18.67 36.40
Tintinida 21.25 14.33 10.00 27.00
Copepoda 13.75 13.39 5.33 6.40
Ostracoda 5.50 6.83 2.00 2.20
Cladocera 2.75 0.83 1.33 0.80
Detritus 7.50 16.04 13.33 19.00
Total de items consumidos 13 13 14 13

Con respecto a la amplitud de nicho trofico, el promedio de machos (1.812) v el de hembras
(1.941) de B. gunteri, no mostraron diferencias signmificativas (F=1.751; g.1.=2/8; P=0.234). Por el
contrario, ¢l promedio de amplitud de machos de B. patronus (2.190) fue significativamente
mayor (F=9.155; g.1.=1/6; P=0.023) al promedio presentado por las hembras (1.559).

VARIABILIDAD ESTACIONAL
Las distribuciones de tallas de B. gunteri entre épocas no difirieron significativamente (Z=1.052;

P=0.218) y aunque la talla de los individuos durante la época de lluvias (x=142.00) fue mayor a

la talla que presentaron los individuos en la época de secas (x=114.00), existicron diferencias
solo a P<0.1 (H=3.103; g.l.=1; p=0.078). Por el contrario, la talla promedio de B. patronus
durante la época de lluvias (137.57) fue significativamente menor (F=12.816; g.1.=1/15; P=0.003)
al promedio presentado durante la época de secas (151.00), mientras que las respectivas
distribuciones de talla presentaron diferencias sélo a P<0.1 (Z=1.347; P=0.053).

Con respecto a los habitos de alimento (Tabla 2.4), aunque estacionalmente B. patronus
consumi6 principalmente fitoplancton (>60%) en las dos épocas climaticas, el consumo de los
diferentes grupos tréficos tanto del fito como del zooplancton presentd una ligera variacién entre
una y otra época climatica. Asi, para estas especies existieron diferencias significativas en la dieta
entre ambos periodos (A=0.439; P<0.001; c.c.c.= 87.10%), siendo los grupos tréficos Diploneis
sp. v el detritus (0.357) los mas importantes en la diferenciacion de las dietas.
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Tabla 2.4. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las ¢pocas de lluvias y de secas de las dos especies de clupeidos.

Brevoortia gunteri Brevoortia parronus
Lluvias Secas Lluvias Secas
=28 n=10 n=42 n=20
Grupos Troficos Impottancia Tmportancia Importancia Importancia
Fitoplancton 38.33 55.42 61.71 60.96
Diatomeas centrales 16.06 21.22 2093 22.52
Navicula sp. 0.32 4.74 3.36 4.77
Nitzchia sp. 1.45 1.40 1.40 1.12
Diploneis sp. 1.58 6.17 2.01 7.12
Otras diatomeas penales 0.91 0.00 1.69 0.50
Rhizosolenia sp. 3.44 0.50 3.06 342
Oftras diatomeas filamentosas 1.84 1.00 246 5.87
Peridiniaceae 5.71 6.91 7.64 7.85
Gymnodiniaceae 6.48 5.54 17.76 7.82
Dinophysiaceae 0.54 7.94 1.38 0.00
Zooplancton 47.58 29.58 25.78 19.13
Tintinida 24.99 19.77 15.11 9.75
Copepoda 14.47 5.40 6.75 6.57
Ostracoda 6.08 247 2.70 222
Cladocera 2.04 1.93 1.22 0.60
Detritus 14.09 15.00 12.51 19.92
Total de items consumidos 15 14 15 14

Con respecto a B. gunteri, esta especie consumid mas zooplancton en la época lluviosa y mas
fitoplancton durante secas (el consumo de organismos fitoplanctonicos durante este periodo fue
casi el doble del consumo de los organismos zooplanctonicos). Estas diferencias fueron
significativas (A=0.191; P<0.001; c.c.c.= 97.37%), siendo Navicula sp. (0.334), Rhizosolenia sp.
(-0.283) y los copépodos (-0.236), los grupos troficos mas importantes en determinar las
diferencias en la dieta entre estos periodos.

Ademas, los analisis de discriminantes mostraron que entre especies también existieron
diferencias significativas en la época de lluvias (A=0.5340; P<0.001), con los ostracodos (-0.550)
v los copépodos (-0.439), como los grupos tréficos mas significativos en la diferenciacién de las
correspondientes dietas. Asimismo, existieron diferencias significativas entre la dieta de las
especies durante la época de secas (A=0.101; P<0.001), siendo Dinophysiaceae (-0.348),
Rhizosolenia sp. (0.270) y los claddceros (-0.242), los grupos tréficos mas relevantes en la
separacion de las dietas.

Con respecto a la amplitud de nicho tréfico, los promedios de este indice durante la época de
lluvias (1.742) y de secas (1.759) de B. gunteri, no mostraron diferencias significativas (F=0.031;
1/36; P=0.861). En el caso de B. patronus, los promedios durante la época de lluvias (1.743) y de
secas (1.884), difirieron sélo al nivel de P<0.1 (F=3.422; g.1.=1/60; P=0.069).
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VARIABILIDAD ESPACIAL

Los promedios de talla en las zonas sin (131.67) y con vegetacion sumergida (126.00) de B.
gunteri, no difirieron significativamente (F=0.026; g.1.=1/11; P=0.875). Similarmente para 5.
patronus, el promedio de talla en las zonas sin pastos (140.00), no difirié significativamente
(F=0.002; g.1.=1/15; P=0.968) de aquel de las zonas con pastos {139.83).

Con respecto a la variabilidad espacial de los habitos de alimento (Tabla 2.5), B. gunteri tendid a
consumir mas zooplancton y detritus en el habitat con vegetacion sumergida, mientras que en el
habitat sin este tipo de vegetacién tendié a consumir mas fitoplancton. Asi, para esta especie
existieron diferencias significativas en la dieta entre los dos tipos de ambiente (A=0.281;
P=0.002; c.c.c.= 92.10%), siendo Diploneis sp. (-0.298), Peridiniaceae (0.269) y Nitzchia sp.
(0.198), los grupos tréficos mas importantes en la separacion de estas dietas.

Tabla 2.5. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales en zonas sin y con vegetacion sumergida de las dos especies de clupeidos.

Brevoortia gunteri Brevoortia patronus
Sin pastos  Conpastos  Sinpastes  Con pastos
n=25 n=13 n=44 n=18
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Fitoplancton 44 .64 39.34 65.90 50.62
Diatomeas centrales 17.21 17.81 20.71 23.24
Navicula sp. 1.94 0.62 4.00 3.35
Nitzchia sp. 2.10 0.15 1.73 0.29
Diploneis sp. 1.37 5.52 2.31 6.96
Otras diatomeas penales 1.02 0.00 1.55 0.72
Rhizosolenia sp. 242 3.14 2.81 4.07
Otras diatomeas filamentosas 1.82 1.23 4.90 .29
Peridiniaceae 7.79 2.64 8.36 6.11
Gymnodiniaceae 7.99 2.85 18.23 5.57
Dinophysiaceae 0.98 5.38 1.32 (.00
Zooplancton 43.29 41.98 21.90 27.87
Tintinida 24.66 21.60 11.81 17.22
Copepoda 12.06 12.13 6.67 6.74
Ostracoda 5.08 5.21 2.51 2.63
Cladocera 1.48 3.04 0.92 1.28
Detritus 12.07 18.68 12.19 21.52
Total de {tems consumidos 15 14 15 14

Con respecto a B. patronus, esta especie consumid principalmente fitoplancton en ambos tipos de
habitat, pero existieron variaciones en el consumo de diferentes tipos de organismos fito v
zooplanctonicos, entre uno y otro tipo de ambiente, ademas el consumo de detritus en el habitat
con vegetacion sumergida fue casi el doble de aquel que se consumid en el habitat sin este tipo de
vegetacion. En este sentido, esta especie también mostré diferencias significativas en la dieta
entre los dos tipos de habitat (A=0.526; P=0.004; c.c.c.= 85.5%), siendo Gymnodiniaceae (0.408),
otras diatomeas filamentosas (0.381) vy el detritus (-0.355), los grupos troficos mas conspicuos en
la segregacién de los habitos de alimento entre ambientes.
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Asimismo, en el hdbitat sin vegetacion sumergida estas dos especies de clupeidos mostraron
diferencias significativas en su dietas (A=0.366; P<0.02), con los grupos troficos del zooplancton
-ostracodos (-0.497), tintinideos (-0.438) y copépodos (-0.338)- como los items mas importantes
en los cambios dietéticos entre especies. Similarmente, en el hdbitat con vegetacion sumergida
también existieron diferencias significativas entre la dieta de las especies (A=0.553; P<0.005),
con Navicula sp. y los cladéceros como los grupos troficos mas importantes en la segregacion de
dietas en este tipo de ambiente.

Con respecto a la amplitud de nicho tréfico, los valores promedios de las zonas sin vegetacion
sumergida (1.729) y con esta vegetacion (1.658) de B. gunteri no difirieron significativamente
(F=2.424; g.1.=1/36; P=0.128). Para B. patronus los promedios de esie indice en ambientes sin
pastos (1.825) y con pastos (1.698), tampoco difirieron significativamente (F=2.599; g-1-=1/60;
P=0.112).

DISCUSION

Dieta general

El género Brevoortia de la familia Clupeidae es exclusivo de las aguas del Atlantico Oeste, con
seis especies reconocidas (Whitehead, 1985; Ahrenholz, 1991). Sélo B. aurea (Spix & Agassiz,
1829) v B. pectinata (Jenyns, 1842) estan presentes en €l Hemisferio Sur, coexistiendo desde el
sur de Brasil hasta el norte de Argentina. En el Hemisferio Norte, se han reconocido cuatro
especies, compartiendo parejas de éstas sus respectivas distribuciones geograficas. Asi, B.
ryrannus (Latrobe, 1802) y B. smithi Hildebrand, 1941, coexisten desde Beaufort, Carolina del
Norte, hasta el estuario de Indian River, Florida, en EE.UU. La distribucion de B. smithi también
s¢ sobrepone con la de B. patronus Goode, 1878, en el este y norte del Golfo de Mexico. De
hecho, Dahlberg (1970) describe hibridos de B. smithi y B. patronus. En las aguas costeras del
Oeste del Golfo de México, B. patronus conocida en aguas mexicanas como lacha de escama
grande, se sobrepone con la lacha de escama fina B. gunteri Hildebrand, 1848. La presencia de B.
patronus es mas comun en el Norte, extendiéndose su distribucion geografica desde la bahia de
Florida hasta Campeche, mientras que B. gunteri es mas comun en la parte sur del Golfo,
presentandose en aguas someras costeras, desde la sonda de Chandeleur, en Louisiana, hasta
Campeche (Whitehead, 1985). Estas dos ultimas especies son similares en el tamaro del cuerpo y
la morfologia cxterna, y ademas pueden ser capturadas simultaneamente espacial y
temporalmente en gran parte de las aguas nacionales del Golfo de México, incluida {a laguna de
Pueblo Viejo. De hecho, se ha observado que ambas especies habitan ambientes estuarinos,
coexistiendo en cinco de 13 lagunas costeras de este Golfo (Reséndez-Medina & Kobelkowsky,
1991).

A pesar del traslapo de sus respectivas distribuciones, pocos estudios han analizado aspectos de
segregacion, reparto de recursos y competencia entre especies coexistentes de este género
(Castillo-Rivera et al., 1996; Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 2000). En este sentido,
considerando que B. gunteri v B. patronus son especies estuarino dependientes, las cuales
utilizan estos ambientes como areas de crianza y alimentacion, donde la abundancia de alimento
y las temperaturas relativamente altas, promueven su rapido crecimiento y desarrollo (Castillo-
Rivera & Kobelkowsky, 2000), en el presente estudio se analizaron los patrones espacio-
temporales de utilizacion de los recursos tréficos de estas especies, reconociendo que el alimento,
habitat y tiempo, son las dimensiones mas importantes a lo largo de las cuales las especies
potencialmente competidoras se pueden segregar (Pianka, 1969; Ross, 1986). Ademas, dadas las

25



similitudes morfoldgicas y la coexistencia espacial de estas especies, también fueron analizados
los patrones de reparto de recursos troficos entre é€stas, en relacion con sus correspondientes
diferencias morfologicas en las estructuras asociadas con su alimentacion. Asimismo, se traté de
establecer una hipotesis de como las particulas de alimento son retenidas y transferidas del
aparato branquial al eséfago.

Los individuos de cada especie presentaron longitudes patrén muy similares, las cuales no
mostraron diferencias significativas enire especies, por lo que la talla evidentemente no tuvo
influencia en los cambios en los habitos de alimento a nivel global, ni en las diferencias de las
estructuras morfoldgicas que presentaron cstas especies. Aungue en muchos estudios se ha
encontrado que los individuos de B. pafronus se presentan en sistemas estuarinos durante sus
estadios tempranos de vida (Gallaway & Strawn, 1974; Ahrenholz, 1991; Raynie & Shaw, 1994;
Govoni, 1997), en la laguna de Pueblo Viejo la talla de los individuos de esta especie fue
relativamente grande, representativa de ejemplares adultos.

El aparato branquial de ambas especies (Figura 2.1) corresponde a la organizacion estructural de
la subfamilia Alosinae, particularmente a la descrita para B. syrannus (Nelson, 1967). La
presencia del cartilago mediofaringeobranquial permite a estas especies de lachas presentar un
mayor numero de espinas branquiales anteriores, en comparacién de otras especies de
Clupeiformes. FEste cartilago y los pliegues de las espinas branquiales de los huesos
infrafaringeobranquiales del 2 al 4, parecen incrementar la superficie de filtracion (Miller, 1969).
Las diferencias morfoldgicas mas importantes encontradas en el aparato branquial entre estas
especies, fueron el nimero de ‘branquiespinulas’ por mm y la longitud de las espinas branquiaies,
las cuales variaron significativamente entre especies (Tabla 2.1). Como en otros miembros del
orden de los Clupeiformes, los érganos epibranquiales concentran y almacenan temporalmente
particulas alimenticias. En el presente estudio se encontré que en las especies del género
Brevoortia, a mayor tamarfio del érgano epibranquial le corresponden espinas branquiales mas
largas, mayor numero de ‘branquiespinulas’ e intestinos mas largos. Tanto los érganos
epibranquiales, como las longitudes intestinales también wvariaron significativamente entre
especies. La modificacion parcial del estémago pilorico en molleja y la presencia de un saco
ciego en el estomago también sugiere un habito de alimento micréfago para estas especies
(Figura 2.2).

No obstante el nimero de individuos analizados para las dos especies de lachas fue relativamente
bajo, de acuerdo con la Figura 2.3 el mimero de contenidos estomacales evaluados fueron
suficientes para caracterizar de forma adecuada la dieta de estas especies.

Aunque la conducta tréfica de B. patronus esta bien documentada (Chen e al., 1992), este tipo de
informacidén es practicamente inexistente para B. gunteri. En la laguna de Pueblo Viejo se
encontro que ambas especies se alimentan principalmente de organismos planctonicos tipicos del
sistema (De la Lanza & Cantd, 1986; Contreras, 1993; Castillo-Rivera, 1995) y de detritus. La
importancia del detritus como fuente de alimento, ha sido reportada previamente para B. patronus
(Deegan ef al., 1990).

Los resultados de los analisis de discriminantes indicaron que hay diferencias significativas entre
los habitos de alimento de B. gunteri y B. patronus. Ademas, el andlisis de discriminantes sirvid
para identificar los grupos tréficos mas importantes que estuvieron estadisticamente relacionados
con los cambios en la dieta de las especies, sugiriendo posibles relaciones funcionales. Las presas
mas importantes en discriminar entre los héabitos de alimento de las especies fueron los
organismos zooplancténicos (tintinideos, ostricodos y copépodos calanoideos). Este andlisis
multivariado, ha sido usado por muchos autores dada la propiedad de distinguir diferencias
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sutiles en la dieta de las especies de peces (Desselle ez al., 1978; Yap, 1988; Castillo-Rivera er
al., 1996; Labropoulou & Eleftheriou 1997, Castillo-Rivera et al., 2000).

Asi, las dos especies exhibieron un reparto de recursos troficos, con el zooplancton
predominando en los estémagos de B. gunteri y el fitoplancton constituyendo la gran mayoria de
los contenidos estomacales de B. patronus (Tabla 2.2). Aunque ya ha sido estudiado el reparto de
recursos tréficos entre larvas de B. patronus y de otras especies (Govoni et al., 1983; Chen et al.,
1992), pocos estudios han comparado la dieta de adultos de especies de este género.

En general, se ha encontrado que las diferencias morfolégicas entre especies regularmente se
relacionan con diferencias en el uso de los recursos entre especies que coexisten (Paine et al.,
1982). En este sentido, algunos estudios han usado datos morfoldgicos en un intento de explicar
las diferencias entre las dietas de las especies de peces (Stoner & Livingston, 1984).
Particularmente las diferencias en morfologia, especialmente en las caracteristicas de la boca y
branquias, pueden permitir diferencias en el tipo de alimento ingerido (Moyle & Cech, 1996).
Asi, se han evaluado las caracteristicas de la boca (Hacunda, 1981; Hyslop, 1982; Harnois et al.,
1992), denticion (Goldschmid, 1982; Chen et al., 1992), morfologia de las espinas branquiaies
(Hessen et al., 1988; Pohla & Goldschmid, 1989; MacNeil & Brandt, 1990; Mattson, 1992) y el
namero de las mismas (Lavin & McPhail, 1986; Pohla ez al., 1986; Hessen er al., 1988), para
explicar las diferencias entre las dietas de especies de peces coexistentes.

El analisis morfolégico de B. patronus y B. gunteri sugiere que la dieta y el reparto de recursos
troficos entre estas especies, concuerdan con su morfologia funcional. Asi, B. patronus presento
un mayor numero de ‘branquiespinulas’ por mm (19.47), formando una maila de filtrado mas
fina, capaz de retener algas unicelulares (generalmente los grupos troficos pequeiios), mientras
que B. gunteri (con 14.11 ‘branquiespinulas por mm) filtré principalmente organismos
zooplancténicos (grupos tréficos de mayor tamaiio). Un hecho relevante es que en estas especies
que tienen una proporcion en el nmimero de ‘branquiespinulas’ de 1.37, el cual concuerda con la
regla de Hutchinson (1959), la cual sefiala que entre especies potencialmente competidoras, las
longitudes de las estructuras relacionadas con su alimentacidn tienden a presentar una proporcion
de 1.3, como mecanismo para evitar la competencia.

En realidad, la matriz de correlaciones del analisis de discriminantes, indica que los items
zooplanctonicos fueron las variables discriminatorias mas importantes en la separacién de la dieta
de las especies. La relacidn entre las caracteristicas del aparato branquial (principalmente el
numero de ‘branquiespinulas’ y la longitud de las espinas branquiales) y el porcentaje relativo de
fitoplancton ingerido fue confirmado por los analisis de correlacidon, los cuales fueron
estadisticamente significativos para B. gunteri. En el caso de B. patronus, las correlaciones no
fueron significativas, probablemente porque esta especie, al presentar una malla de filtracién mas
fina, le permite capturar tanto presas pequefias como grandes. Asi, la evidencia indica que las
diferencias interespecificas entre los habitos de alimento de B. patronus y B. gunteri, estan
correlacionadas con las diferencias morfolégicas entre sus correspondientes aparatos branquiales.
Werner (1979), Hacunda (1981), Lavin y McPhail (1986) y Santamarina (1993) han mostrado
que el tamafio de la presa juega un papel importante en el reparto trofico entre especies.
Particularmente en clupeidos, el reparto de recursos tréficos por el tamafio de las particulas
alimenticias ha sido estudiado por Davies y Foltz (1991), quienes encontraron que el arenque
Alosa aestivalis se alimenta de presas mas grandes, mientras que la lacha de agua dulce
Dorosoma petenense se alimenta sobre presas pequefias, principalmente fitoplancton.

De acuerdo con la estructura del aparato branquial de B. gunteri y B. patronus, probablemente las
particulas alimenticias capturadas por las ‘branquiespinulas’ descienden a la base de las espinas
branquiales, luego estas son transportadas hacia atrds, a través de los surcos alcanzando la
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confluencia de los limbos superior e inferior de cada arco branquial. Desde este punto, las
particulas son transportadas hacia el segundo y subsecuentes arcos branquiales, alcanzando un
surco entre el cuarto y quinto arco branquial. De aqui, estas son acarreadas hacia los organos
epibranquiales y luego hacia el esofago. Un mecanismo de transporte similar fue propuesto por
Friedland (1985) para B. fyrannus.

También, las longitudes intestinales de B. gunteri y B. patronus pueden estar relacionadas con los
tipos y tamarios de presas que respectivamente consumen cada una de ellas, ya que las longitudes
intestinales son regularmente mayores en aquellas especies de peces que tienden a alimentarse de
detritus, algas v pequefios organismos que aquellas que se alimentan de organismos de mayor
tamafio (Chao & Musick, 1977; Moyle & Cech, 1996). Asi, B. patronus presenta un intestino mas
largo y consume mas detritus y algas que B. gunferi.

Por ultimo, en relacion con la amplitud de nicho tréfico, B. patronus mostrd un promedio
ligeramente mayor que B. gunteri, lo cual podria estar relacionado con la longitud de las espinas
branquiales, pues la primera especie presenta una longitud de la espina branquial intermedia
significativamente mayor que B. gunteri, lo que le permitiria una mayor area de filtracién y en
consecuencia mayor diversidad de recursos tréficos capturados. En todo caso, este indice no
mostro diferencias significativas entre especies.

Variabilidad sexual

A pesar que existieron ligeras diferencias entre las dietas de machos y hembras en las dos
especies de clupeidos (Tabla 2.3), los andlisis de discriminantes indicaron que estos cambios
entre sexos en los habitos de alimentc no fueron significativos, tanto en B. gunteri como B.
patronus. Esto pudo deberse en parte, a que ambas especies tendieron a no mostrar diferencias
significativas en la talla entre sexos. Por otra parte, también se puede deber a que estos clupeidos
no presentan una segregacion temporal, ni espacial, de los individuos de cada sexo.

Con respecto a la amplitud de nicho tréfico, aunque B. gunteri no mostro diferencias
significativas entre sexos en la diversidad de recursos troficos consumidos, los machos de B.
patronus mostraron un promedio significativamente mayor al presentado por las hembras, lo cual
sc relaciona con el hecho que los machos consumieron mas grupos troficos que las hembras
(Tabla 2.3).

Aunque existen conspicuos cambios ontogénicos en los habitos de alimento de las especies de
peces (Livingston, 1982; Ross, 1986), debido a que para el andlisis trofico de los clupeidos,
fueron empleados s6lo especimenes adultos, practicamente la mayoria de individuos de ambas
especies quedaron incluidos en uno solo de los grupos de talla propuestos en la metodologia (120
mm a 160 mm), por lo que se considerd no conveniente realizar el estudio de la vanabilidad
ontogénica en los habitos de alimento de estas especies.

Variabilidad estacional

Estacionalmente, aunque B. pafronus mostré cambios significativos en los habitos de alimento
entre épocas, fue evidente que tanto en secas como en lluvias la principal fuente de alimento para
esta especie fue el fitoplancton (>60%; Tabla 2.4}, lo cual es reflejo de su capacidad branquial
para filtrar elementos plancténicos de tamaiio relativamente mas pequefio. Los cambios dietéticos
entre estaciones pueden haber sido influenciados por los cambios significativos que en la talla
mostrd este clupeido entre épocas.

En relacion con los habitos de alimento de B. gunteri, esta especie tendié a consumir mas
fitoplancton durante la época de secas y més zooplancton durante la época lluviosa (Tabla 2.4),
siendo también estas diferencias de caracter significativo. Estos cambios en la dieta, se pueden
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relacionar con las caracteristicas del aparato filtrador de la especie, el tamafio de las presas
preferidas v las condiciones ambientales prevalecientes en el sistema en cada una de las épocas
climaticas. Esto debido a que en general, los organismos fitoplancténicos tienden ‘a ser mas
grandes bajo condiciones de salinidad alta (aguas con una correspondiente mayor densidad) que
aquellos de forma similar que se presentan en condiciones de baja salinidad (aguas con menor
densidad), debido a que el tamafio pequefio provee ventajas al presentar una mayor relacion
superficie volumen, lo que permite un retardo en el hundimiento del fitoplancton (Hughes, 1980;
Mann, 1980). Asi, durante la época de lluvias (periodo de baja salinidad y menor densidad del
agua), se veria favorecida la presencia de los elementos fitoplancténicos mas pequefios, los cuales
no podrian ser filtrados eficientemente por B. gunteri, mientras que en la época de secas, con
mayores salinidades y en consecuencia aguas mas densas, las formas de fitoplancton de mayor
tamafio predominarian en el sistema, siendo mas sensibles éstas a su retencion en el aparato
branquial de esta especie. En relacion con lo anterior, el mayor consumo de zooplancton por esta
especie durante la época de lluvias, podria representar una compensacion al consumo diferencial
de fitoplancton entre los dos periodos.

Considerando los valores de la Lambda de Wilks, se puede observar que entre épocas la dieta tue
mas similar en el caso de B. patronus (A=0.439) y con mayores diferencias en el caso B. gunteri
(A=0.191). :

Asimismo, tanto en la época de iluvias como en la de secas, existieron diferencias significativas
entre la dieta de las especies. Considerando también los valores de la Lambda de Wilks, estas
diferencias fueron mas conspicuas en la época de secas (A=0.101), que en la de lluvias (A=0.534),
lo cual puede estar fuertemente influenciado, por la resiriccion al acceso de fitoplancton de
tamaiio idoneo (grande) por B. gunteri durante la época seca, como se discutid previamente,
permitiendo mayores diferencias interespecificas. La segregacion estacional de los habitos de
alimento, se ve adicionalmente favorecida por una segregacion en la distribucidn estacional de
estas especies en la laguna de Pueblo Viejo, en la cual B. gunteri es mas abundante durante la
época de secas, mientras que B. patronus en la de lluvias (Castillo-Rivera & Kobelkowsky,
2000).

Con respecto a la diversidad de recursos troficos consumidos, aunque ambas especies ingirieron
mas recursos en la época de lluvias (Tabla 2.4), existié una tendencia a que sus respectivos
indices de amplitud de nicho tréfico, no difirieran entre estaciones.

Variabilidad espacial

Espacialmente, para B. patronus en ambos tipos de ambiente la fuente mas importante de
alimento la constituyd el fitoplancton, aunque consumid mas organismos fitoplanctdnicos en las
zonas sin vegetacion sumergida y mas organismos zooplanctonicos en las zonas con R. maritima
(Tabla 2.5). Estas diferencias fueron significativas a pesar que los individuos de esta especie, no
mostraron diferencias significativas en la talla entre los dos tipos de ambiente, por lo que los
cambios dietéticos se pueden relacionar con la variabilidad espacial en la disponibilidad de los
recursos troficos. Asi, podria existir una mayor disponibilidad de fitoplancton en las zonas que
carecen de vegetacion sumergida debido a un mayor espacio de flotacion, mientras que las en
zonas con este tipo de vegetacion -las cuales tienden a presentar una elevada abundancia de
invertebrados crusticeos, por el papel que juegan estos ambientes como dreas de crianza y
proteccién para estos organismos (Heck & Orth, 1980)-, representarian un habitat con una mayor
disponibilidad de crustaceos como recursos troficos.



Similarmente, B. gunteri present6 diferencias significativas en la dieta entre el habitat sin y con
vegetacidon sumergida, a pesar de que esta especie tampoco mostrd diferencias significativas en la
talla a este nivel. Asi, B. gunteri consumié mas fitoplancton en las zonas sin vegetacion
sumergida (que se caracterizan por presentar aitas salinidades), lo que se podria relacionar, al
igual que en la variacion estacional de la dieta, con la seleccion de un tamafio ideal de
fitoplancton de acuerdo a las caracteristicas ambientales. Como se discutio previamente, en aguas
de salinidad elevada, el fitoplancton tiende a ser mas grande y en consecuencia mas susceptible
de ser capturado por esta especie. Por ¢l contrario en la zonas con vegetacion sumergida, donde la
salinidad es menor, la presencia de fitopiancton mas pequefio se veria favorecida, siendo éste mas
dificil de ser retenido por el aparato branquial de B. gunteri.

Considerando los valores de la Lamda de Wilks, los cambios en los hibitos de alimento entre
épocas, fueron mas conspicuos para B. gunteri (A=0.281), que para B. patronus (A=0.526).
Ademas, tanto en el habitat con vegetacion sumergida como en el habitat sin este tipo de
vegetacion, la dieta entre ambas especies mostré diferencias significativas, que de acuerdo a los
valores de la Lambda de Wilks, fueron mas grandes en las zonas sin vegetacion (A=0.366), que en
las que presentan lechos de R. maritima (A=0.555).

Esta segregacion espacial en la dietas, puede ser causa o efecto del uso diferencial que estas
especies tienen de los dos principales tipos de habitat del sistema, en el cual B. gunteri es mas
abundante en el habitat sin vegetacién sumergida, con salinidades altas, mientras que B. patronus
es mas frecuente en el habitat con vegetacion sumergida, con salinidades bajas (Castillo-Rivera &
Kobelkowsky, 2000). Por el contrario, en algunos estudios donde B. gunteri no coexiste con B.
patronus, se han reportado que esta dltima especie es capturada principalmente en 4reas no
vegetadas {Weaver & Holloway, 1974; Minello & Webb, 1997). Por lo tanto en la laguna de
Pueblo Viejo, el mayor niimero de individuos B. patronus en donde existen densos lechos de R.
maritima, podria estar relacionado con un desplazamiento de habitat por la presencia de B.
gunteri. Este hecho podria representar fuertes implicaciones evolutivas con respecto a la
competencia entre estas especies, pues asumiendo que B. gunteri es competitivamente més fuerte,
desplazaria a B. patronus de los ambientes y épocas de alta salinidad, donde el plancton tenderia
a ser mas grande y en consecuencia la actividad tréfica de esta especie seria mas eficiente dadas
las caracteristicas discutidas de su aparato branquial. Como resultado y también asumiendo una
menor capacidad competitiva de B. patronus, esta especie seria desplazada a los ambientes y
épocas donde la salinidad es baja y en consecuencia el tamafio del plancton tenderia a ser mas
pequefio, lo que implica un posible desplazamiento de caracteres morfoldgicas de esta especie
(concretamente en el nimero de ‘branquiespinulas’), que le permitiera una malla de filtrado mas
fina, capaz de retener organismos mas pequefios. Indudablemente la comprobacion de esta teoria
requiere de datos del numero de ‘branquiespinulas’ de estas especies, cuando no coexiste una con
otra.

También espacialmente, aunque ambas especies de lachas consumieron mas grupos troficos en
las zonas sin vegetacion sumergida, para ninguna de las dos existieron diferencias significativas
del indice de amplitud de nicho tréfico entre habitat.

Los presentes resultados sugieren que el reparto de recursos inter e intraespecifico de estas dos
especies de clupeidos, es favorecida en gran medida por las diferencias que presentan en sus
respectivos aparatos branquiales y por sus respectivas segregaciones espacio-temporales, lo cual
puede atenuar la competencia intra e interespecifica, facilitando su coexistencia local.
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FAMILIA ARIIDAE
RESULTADOS

DIETA GENERAL
De la familia Ariidae fueron analizados los contenidos estomacales de 143 individuos de la
especie Cathorops melanopus, cuyas longitudes patron oscilaron entre 30.00 y 223.00 mm, con
un promedio de 107.93 mm, mientras que el peso de estos organismos varié de 0.48 a 204.42 g,
con un promedio 39.89 g. De la especie Ariopsis felis fueron analizados 77 individuos cuyas
longitudes variaron entre 38.00 y 260.00 mm, presentando un promedio de 150.62 mm, mientras
que el peso oscilo entre 1.00 y 384.53 g, con un promedio de 111.75 g. De la especie Bagre
marinus fueron analizados sélo 13 individuos, cuyas longitudes fueron de 69.00 a 190.00 mm,
presentando un promedio de 121.46 mm y cuyos correspondientes pesos variaron entre 7.11 y
189.26 g., con un promedio 67.32 g. La longitud patrén de los aridos mostré diferencias
significativas entre especies (F=11.568; g.1.=2/230; P<0.001), debidas (Tukey) a las diferencias
existentes en los promedios de talla entre C. melanopus y A. felis. En este sentido, las pruebas de
Kolmogorov-Smirnov indicaron que las distribuciones de tallas fueron significativamente
diferentes entre C. melanopus y A. felis (Z=2.919; P<0.001), pero no entre C. melanopus y B.
marinus (£Z=0.797; P=0.550), ni entre 4. felis y B. marinus (Z=1.049; P=0.221).
Con respecto a las estructuras anatémicas relacionadas con la alimentacién de los aridos, en la
Figura 3.1 se muestra la organografia interna del tubo digestivo, esquematizada bajo el patron
general de 4. felis. Las tres especies presentan una boca relativamente inferior (Figura 3.1a), con
dientes pequefios en el dentario, maxilar, vémer y palatino (denticién palatina), presentando
espinas branquiales cortas y robustas, que en el primer arco fueron de 17 para C. melanopus, 14
para A. felis y 8 para B. marinus (Figura 3.1b). Las tres especies presenian esidmago en forma de
saco, higado grande (Figura 3.1b y c) y una longitud del intestino largo, con muchas asas
intestinales (Figura 3.1b y ¢). Asi, la longitud relativa del intestino de C. melanopus oscild entre
88.24 a 264.46 %, con un promedio de 173.23%, la de A. felis varié entre 105.26 y 273.08, con
un promedio de 187.49, y la de B. marinus fue de 169.59 a 255.43%, con un promedio de
200.57%. La longitud relativa del intestino mostré diferencias significativas entre las tres
especies (F=5.126; g.1.= 2/198; P=0.007), debidas (Tukey) a las diferencias entre los promedios
de C. melanopus y A. felis.
Con respecto a la alimentacion, el analisis de los contenidos estomacales indicé que A. felis
consumio un total 15 grupos tréficos, C. melanopus 14 y B. marinus sélo 9 (Tabla 3.1). El
comportamiento del numero de items consumidos acumulativamente con respecto al nimero de
contenidos estomacales analizados cronolégicamente en cada especie, indica que entre el 55 vy
70% de los individuos analizados, ya no existio incremento en el consumo de grupos tréficos
(Figura 3.2).
La dieta de C. melanopus se basé principalmente (>89%) en el consumo crusticeos y detritus
(Tabla 3.1). Dentro de los crusticeos, los copépodos, restos no determinados y los peracaridos,
fueron los grupos que mayor contribucién presentaron dentro de esta categoria tréfica, mientras
que otros invertebrados, peces y plantas, fueron consumidos sélo eventualmente, contribuyendo
en menos del 7% en la dieta de esta especie. Para A. felis, los crustaceos (principalmente los
decapodos) y los peces (principalmente los restos), representaron la fuente mas importante de
alimento (>72%), ademas del detritus que contribuy6 de manera substancial, mientras que otros
invertebrados y los grupos vegetales fueron menos relevantes (<8%). Por ultimo, B. marinus
consumid principalmente (>72%) detritus y peces, aunque los crusticeos (principalmente los
decapodos) también fueron consumidos con regularidad, mientras que los componentes vegetales
(en mayor grado los restos no determinados) fueron consumidos sdlo ocasionalmente (<9%).
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Figura 3.1. Organografia tréfica de la familia Ariidae, representada por la especie Ariopsis felis. (a) Vista lateral. (b)
Vista ventral. (c) Tubo digestivo disecado.
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Tabla 3.1. Frecuencia de ocurrencia e importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados
en los contenidos estomacales de las tres especies de aridos en la laguna de Pueblo Viejo.

Cathorops melanopus Ariopsis felis Bagre marinus
n=143 n=77 n=13
Grupos Tréficos Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia
Otros Invertebrados 1.38 1.83 0.00
Insectos 0.00 0.00 6.49 1.82 0.00 0.00
Polychaeta y Mollusca 9.79 1.38 1.30 0.01 0.00 0.00
Crustacea 53.55 46.25 18.76
Copepoda 51.05 22,55 6.49 0.71 0.00 0.00
Peracarida 12.20 4.09 0.00
Tanaidacea 17.48 6.08 9.09 1.62 0.00 0.00
Anfipoda 18.18 6.12 9.09 2.47 0.00 0.00
Decapoda 2.00 21.94 13.07
Penaeidea y Caridea 4.20 1.15 23.38 10.19 7.69 6.15
Brachyura 1.40 042 9.09 5.06 0.00 0.00
Restos de Brachyura 3.50 0.43 16.88 6.69 7.69 6.92
Restos no identificados 43.36 16.80 42.86 19.51 23.08 5.69
Peces 6.81 26.14 35.76
Osteichthyes 0.70 0.42 5.19 3.51 7.69 5.38
Restos de Osteichthyes 21.68 6.39 33.25 22.64 61.54 30.38
Plantas 232 7.10 8.69
Ruppiacea-Macroalgae 11.19 1.45 2597 4.09 15.38 0.54
Restos no determinados 9.09 0.87 22.08 3.01 46.15 8.15
Detritus 35.92 18.66 36.77
Organico 56.64 2432 48.05 17.82  61.54 35.39
Inorganico 24.48 11.60 2.60 0.84 7.69 1.38
Total de items consumidos 14 15 9

La dieta de las especies mostrd tres hechos relevantes (Tabla 3.1). El primero de ellos es que
dentro del consumo de crustaceos, los restos no identificados contribuyeron entre el 30 y 42% y
del consumo de peces, los restos no identificados representaron aproximadamente entre el 85 y
95% de importancia de esta categoria trofico. Por ultimo, fue relevante la presencia de detritus
inorganico en los contenidos estomacales de las tres especies.

Con respecto al consumo de los principales grupos tréficos de origen animal, entre las tres
especies ¢xistio un aparente reparto de recursos de acuerdo a la talla de las presas (Tabla 3.1).
Asi, C. melanopus consumié mas copépodos y peracaridos (organismos de talla reiativamente
pequefa), 4. felis mas decipodos (organismos de talla mediana) y B. marinus consumié
preferentemente peces (organismos regularmente de talla mayor).

En este sentido el analisis de discriminantes demostrd que existieron diferencias significativas
entre las dietas de C. melanopus y A. felis (A=0.4786; P<0.001; c.c.c.=85%), siendo los items mas
importantes en la segregacion de los correspondientes habitos de alimento, los copépodos
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(-0.490), restos de peces (0.362) y los decdpodos (penetdeos y carideos: 0.300; restos no
determinados: 0.277). La dicta de C. melanopus también difirio de la de B. marinus (1=0.645;
P<0.001; c.c.c.= 89.74%), con los restos vegetales (-0.501), los restos de peces (-0.457) y los
copepodos (0.370), como los grupos tréficos con mayor importancia en la separacion de las
dietas. Por el contrario los habitos de alimento de 4. felis y B. marinus, no mostraron diferencias
significativas (A=0.806; P=0.231).
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Figura 3.2. Nimero acumulado de categorias troficas consumidas por Cathorops melanopus (®), Ariopsis felis (*) y
Bagre marinus (+), en funcién del incremento del porcentaje de contenidos estomacales analizados.

La amplitud de nicho tréfico de C. melanopus varid de 0 a 1.640, con un promedio de 0.682, la
de A. felis oscilé de 0 a 1.557, con un promedio de 0.725, ¥ los valores correspondientes a B.
marinus variaron de 0 a 1.089, con un promedio de 0.556. A pesar de lo anterior, no existieron
diferencias significativas en los promedios de amplitud trofica entre las tres especies (F=0.902;
g.l.=2/232; P=0.407).

En relacion a la intensidad de la alimentacidn, el indice de replecion de C. melanopus oscild entre
0.004 y 7.184%, con un promedio de 0.880, el de A. felis varié entre 0.001 y 8.804%, con un
promedio 1.575% vy los valores de B. marinus oscilaron entre 0.204 y 7.049%, con un valor
promedio de 2.730%. Los promedios de este indice mostraron diferencias significativas entre

especies (F=17.651; g.1.=2/231; P<0.001), debidas (Tukey) a las diferencias entre los promedios
de cada una de ellas.

VARIABILIDAD SEXUAL

La talla promedio de los machos (x=149.66) de C. melanopus, difirié significativamente
(F=36.579; g.l=1/102; P<0.001) de la de las hembras (x=101.37) y sus respectivas
distribuciones de tallas también difirieron significativamente (Z=2.404; P<0.001). Para 4. felis, la

talla de los machos (x=180.53) y hembras (x=158.06), no difirieron significativamente
(H=1.110; g.l=1; P=0.292) vy tampoco difirteron sus correspondientes distribuciones de tallas
(Z=0.827; P=0.501). Para B. marinus, la talla del inico macho analizado (190.00 mm), difirié

significativamente (t=-3.891 g.1.=7; P=0.006) del promedio de talla de las hembras ( x=117.63).

Con respecto a la longitud intestinal relativa, el promedio de los machos (x =173.17%) de C.
melanopus, no difirié significativamente (F=0.435; g.1.=1/88; P=0.511) del promedio de hembras

(x=178.35%). Para A. felis, tampoco existieron diferencias significativas (F=1.421; g.1.=1/59;
P=0.238) entre los promedios de machos (x =201.04%) y de hembras (x =190.33). En el caso
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particular de B. marinus, la longitud relativa del intestino del macho (210.53%), tampoco difirio
significativamente (1=-0.398; g.1.=4; P=0.711) del promedio de las hembras ( x =204.21).

En relacion con la variabilidad de la dieta entre sexos, aunque los machos y hembras de C.
melanopus consumieron los mismos grupos troficos, existieron diferencias en cuanto a la
proporcién en que fueron ingeridos algunos de estos. Asi, los machos tendieron a consumir en
mayor proporcion presas de tamafio relativamente mas grandes (tales como decapodos y peces),
ademas de consumir mas detritus inorganico. Por el contrario la hembras de esta especie
tendieron a consumir mas presas pequefias (como los copépodos) y componentes vegetales
(Tabla 3.2). Un analisis de discriminantes indicé que para C. melanopus, existieron diferencias
significativas entre la dieta de los machos y hembras (A=0.640; P=0.001; c.c.c.=75.96%), con el
detritus inorganico (-0.451) y los copépodos (0.450), como los mas importantes en la separacion.

Tabla 3.2. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados en los contenidos
estomacales de machos y hembras de las tres especies de aridos.

Cathorops melanopus Ariopsis felis Bagre marinus
Machos Hembras Machos .= Hembras Macho Hembras
n=41 n=63 N=15 n=352 n=1 n=_8

Grupos Tréficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia

Otros Invertebrados 1.68 1.38 2.00 2.14 0.00 0.00
Insectos 0.00 0.00 2.00 2.12 0.00 0.00
Polychaeta v Mollusca 1.68 1.38 0.00 0.02 0.00 0.00

Crustacea 34.88 59.37 43.00 47.50 0.00 11.38

Copepoda 10.37 25.56 0.67 0.17 0.00 0.00

Peracanda 10.12 12.70 3.67 2.69 0.00 0.00
Tanaidacea 7.56 4.13 3.67 0.96 0.00 0.00
Anfipoda 2.56 8.57 0.00 1.73 0.00 0.00

Decapoda 3.90 1.84 19.33 26.54 0.00 11.28
Peneidea y Caridea 2.68 0.71 7.33 12.79 0.00 0.00
Brachyura 0.98 0.32 12.00 3.85 0.00 0.00
Restos de Brachyura 0.24 0.81 0.00 9.90 0.00 11.25

Restos no identificados 10.4% 19.27 19.33 18.10 0.00 0.13

Peces 11.05 5.49 34.33 25.54 100.00 37.50
Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 5.19 70.00 0.00
Restos de Osteichthyes 11.05 5.49 34.33 20.35 30.00 37.50

Plantas 1.61 350 4.67 6.00 0.00 7.38

Ruppiacea-Macroalgae 0.27 271 1.67 4.62 0.00 0.63
Restos no determinados 1.34 0.79 3.00 1.38 0.00 6.75
Detritus 50.78 30.26 16.00 18.83 0.00 4375
Organico 22.83 25.18 11.67 18.83 0.00 4375
Inorganico 27.95 5.08 4.33 0.00 0.00 0.00
Total de items consumidos 13 13 11 14 2 9

—

s —



Por el contrario, a pesar que para 4. felis los machos consumieron més peces y las hembras mas
crustaceos y plantas, y de que existieron grupos troficos exclusivamente consumidos por uno u
otro sexo, estas diferencias no fueron mayores al 10%. Debido a esto, un analisis de
discriminantes indicé que entre machos y hembras de esta especie, no existieron diferencias
significativas en sus correspondientes habitos de alimento (A=0.740; P=0.233).

Con respecto a B. marinus, la dieta del macho se basé en el consumo exclusivo de peces,
mientras que las hembras presentaron un espectro tréfico mas variado. Aln asi, para esta especie,
no existieron diferencias significativas en la dieta entre sexos (A=0.326; P=0.410).

En relacién con la amplitud de nicho tréfico, para C. melanopus los valores de este indice
mostraron diferencias significativas entre machos (x =0.445) y hembras ( x =0.797; H=14.417;

g.1.=1; P=0.001). Por el contrario, los promedios de machos ( x =0.646) y hembras ( x =0.687) de
A. felis, no difirieron significativamente (F=0.094; g.1.=1/65; P=0.760). La amplitud trofica del
macho de B. marinus (0.611), no difirié significativamente (t=-0.599; g.1.=7; P=0.567), del
promedio de las hembras (x =0.510).

Con respecto a la intensidad de la alimentacidn, el indice de replecion de C. melanopus fue
mayor para las hembras (x =0.844) que para los machos (x =0.366), existiendo diferencias
significativas (F=11.199; g.1.=1/102; P=0.0011). Para 4. felis, los promedios de este indice de
machos (1.398) y hembras (1.595), no difirteron significativamente (F=0.149; g.l.=1/65,
P=0.701). El indice de replecion del macho de B. marinus (7.049), fue significativamente mayor

(t=-6.740; g.1.=7; P<0.001), que el promedio de las hembras (x =2.512).

VARIABILIDAD ONTOGENICA

Para evaluar los cambios ontogénicos de los miembros de la familia Ariidae, se siguieron los
criterios generales de formar grupos de talla cada 40 mm. Para mantener los grupos formados, lo
mds equitativamente posible en cuanto al nimero de observaciones, para C. melanopus el grupo
de talla 1, lo conformaron los individuos con longitud patréon < 40.00 mm y de 40.01 a 80.00 mm;
el grupo de talla 2, lo constituyeron los individuos entre 80.01 y 120.00 mm; los de talla 3 por
aquellos individuos entre 120.01 y 160.00 mm; y por altimo la talla 4 estuvo integrada por los
individuos entre 160.01 y 200.00, mas un individuo de 233 mm. En este mismo sentido, para 4.
felis los individuos de talla 1, comprendieron longitudes < 80.00 mm: los de taila 2 por los
individuos con tallas entre 80.01 y 120.00 mm, y por los de 120.01 a 160.00 mm; los de talla 3
por los individuos con longitudes entre 160.01 y 200.00 mm; y por ultimo los de talla 4,
constituida por los individuos que midieron entre 201.00 y 260.00 mm. Debido a los pocos
individuos analizados de B. marinus, se formaron solo dos grupos de talla, el primero
comprendio los individuos entre 40.01 y 120.00 mm, y el segundo estuvo representado por
individuos con longitudes entre 120.01 y 200.00 mm.

En relacion con las variaciones ontogénicas en la longitud relativa del intestino (Tabla 3.3), para
C. melanopus se presenté un patron general de aumento en la proporcion del intestino a medida
que los peces crecen (excepto en la talla 4), existiendo para esta especie diferencias significativas
entre tallas, debidas (Tamhane) a las diferencias entre los individuos con mayor promedio (talla 2
y 3) y aquellos con los promedios mas bajos (talla 1 y 4). También para A. felis existid un
aumento progresivo en la longitud relativa del intestino a medida que los peces aumentaron de
tamafio, existiendo diferencias significativas entre tallas, las cuales fueron debidas (Tukey) a que
la longitud relativa intestinal promedio de los individuos de talla 1 fue significativamente
diferente de los promedios de las otras tres tallas. Tanto C. melanopus (JT=2.570, P=0.01), como
A. felis (JT=6.092; P<0.001), mostraron que los cambios progresivos fueron también
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significativos. Por ultimo, aunque también B. marinus presentd la misma tendencia, las
diferencias entre promedios de tallas no fueron significativas.

Con respecto a los habitos de alimento (Tabla 3.4), C. melanopus mostré cambios ontogénicos
determinados por un decremento en el consumo de copépodos y de restos de crusticeos, y un
aumento en el consumo de decapodos, peces y detritus, a medida que los peces aumentan de
tamarfio, mientras que los peracéaridos fueron consumidos principalmente por ios individuos de
tallas intermedias (2 y 3). La longitud patron de los individuos de esta especie se correlaciond
significativamente en forma directa con los decapodos (r=0.211; P=0.011), peces (r=0.284;
P=0.001) y detritus (r=0.377; P<0.001); y en forma inversa con los copépodos (r=-0.445;
P<0.001) y con los restos de crustdceos, aunque en este ultimo caso sélo a un nivel de P<0.1
(r=-0.155; P=0.064).

Tabla 3.3. Promedios por grupo de talla (con tamaiio de muestra entre paréntesis) de la longitud relativa del intestino
de las tres especies de aridos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes

niveles de probabilidad.
Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gl p
Cathorops melanopus  141.40 (32) 189.98 (42) 201.51(24) 157.40(23) H=50.972 3 <0.0001
Ariopsis felis 154.75(20) 183.67 (11) 199.28 (28) 218.05(12) F=21.135 3/67 <0.0001
Bagre marinus 197.61 (4)  203.53 (4) F=0.074 1/6 0.7946

Asi, los individuos mas pequefios C. melanopus (talla 1), consumieron principalmente
copépodos, detritus y restos no determinados de crustiaceos (>80%), siendo los mismos grupos
mas consumidos (>78%) por los individuos de talla 2, pero en un orden de importancia invertido
(restos de crustaceos, detritus y copépodos). Para los individuos de talla 3, el detritus fue la
principal fuente de alimento, seguido por los peracaridos y los peces (>75%), mientras que los
individuos mas grandes (talla 4), basaron su dieta principalmente en el detritus y los peces
(>80%; Tabla 3.4).

Analisis de discriminantes demostraron que las dietas de los individuos de talla 1 y talla 2 de C.
melanopus, mostraron diferencias significativas (A=0.727; P=0.021; c.c.c.= 68.82%),
determinadas por el consumo diferencial de detritus inorganico (0.674), restos de crustaceos
(0.438) y copépodos (-0.313). La dieta de los individuos de talla | también difirid
significativamente de la dieta de los de talla 3 (A=0.519; P<0.001; c.c.c.=83.10%) y de la talla 4
(A=0.304; P<0.001; c.c.c.=91.30%), siendo en ambos casos los copépodos (0.614, 0.568) y el
detritus inorganico (-0.404, -0.525), los grupos tréficos mas importantes en la separaciéon de las
respectivas dietas. La dieta de los individuos de talla 2, también mostré diferencias significativas
de la de los de talla 3 (A=0.587; P=0.002; c.c.c.=77.03%) y de la de los de talla 4 (A=0.287;
P<0.001; c.c.c.=93.06%), siendo en ambos casos los items mas importantes en la separacién de
las dietas, los copépodos (0.446, 0.384), los restos de crustaceos (0.406, 0.259) y los restos de
peces (-0.421, -0.182). Por tltimo, las dietas de los individuos mas grandes (talla 3 y 4),
difirieron pero solo a una P<0.1 (A=0.588; P=0.055; c.c.c.=74.0%).

Para A. felis los cambios ontogénicos en la dieta fueron marcadamente progresivos (Tabla 3.4),
caracterizandose por un aumento en el consumo de decapodos y peces, y por un decremento en el
consumo de copépodos, peracaridos, restos de crustaceos, plantas y detritus. De hechg, la
longitud patrén de esta especie, se correlaciond significativamente en forma directa con la
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importancia en el consumo de decapodos (r=0.246; P=0.031) y peces (r=0.339; P=0.003) y en
forma inversa con la importancia en ¢l consumo de peracaridos (1=-0.408; P<0.001), copépodos
(r=-0.224; P=0.050), restos de crustaceos (r=-0.224; P=0.050) y plantas (r=-0.199; P=0.082),
aunque en estos ultimos casos solo a un nivel de P<0.1,

Tabla 3.4. Importancia relativa porcentual (%) de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales de los diferentes grupos de talla de las tres especies de aridos.

Cathorops melanopus Ariopsis felis Bagre marinus
Tallal Talla2 Talla3 Talla4 Tallal Talla2 Talla3 Talla4 Tallal Talla2
n=45 n=48 0n=26 n=24 0=20 n=13 n=31 =13 n=7 n=6
Grupos Troficos % % % Y% % % % % % %

Otros Invertebrados 1.02 0.73 3.85 0.71 2.00 3.93 0.97 1.54 0.00 0.00

Insectos 0.00 0.00 0.00 0.00 2.00 3.85 0.97 1.54 0.00 0.00
Polychaeta v 1.02 0.73 3.85 0.71 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00
Mollusca
Crustacea 67.22 68.08 37.85 1593 5085 47.15 4522 40.78 2.29 38.00
Copepoda 39.89 2531 7.69 0.63 1.80 0.69 0.32 0.00 0.00 0.00
Peracarida 12.11 1395 19.04 1.46 1200  3.46 0.97 0.00 0.00 0.00
Tanaidacea 7.22 6.35 8.85 0.42 3.50 1.92 0.97 0.00 0.00 0.00
Anfipoda 4.89 7.60 10.19 1.04 8.50 1.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Decapoda 0.44 1.57 1.93 5.88 1000 1346 3048 2847 000 2833
Peneidea y 0.22 0.94 0.39 4.17 2.00 6.92 19.19 4.62 0.00 13.33
Caridea
Brachyura 0.00 0.42 0.00 1.67 0.50 0.00 5.81 15.39 0.00 0.00

Restos Brachyura 0.22 0.21 1.54 0.04 7.50 6.54 5.48 8.46 0.00 15.00
Restos crustaceos 1478 2725 9.19 796 2705 2954 1345 1231 2.29 9.67

Peces 3.38 2.83 13.31 1417 13.00 18.31 28.23 4923 3643 35.00
Osteichthyes 0.00 1.25 (.00 0.00 0.00 0.00 1.29 17.69 0.00 11.67
Restos de peces 3.38 1.58 13.31 14.17 13.00 1831 2694 3154 3643 2333

Plantas 2.47 2.41 1.54 2.75 10.50 9.77 5.74 2.46 4.14 14,00

Ruppiacea- 1.36 1.06 1.15 2.75 475 7.85 3.00 1.92 0.71 0.33

Macroalgae

Restos de plantas 1.11 1.35 0.39 0.00 5.75 1.92 2.74 0.54 343  13.67
Detritus 2591 2593 4346 6646 2365 2085 19.84 6.00 5714  13.00

Organico 25.69 17.83 30.19 2833 2365 1585 19.84 6.00 37.14 10.00

Inorganico 0.22 8.10 1327 38.13 0.00 5.00 0.00 0.00 0.00 3.00

Total de items 12 14 12 12 12 13 12 10 5 9

consumidos

Asi, los individuos de A. felis de talla 1 y 2, presentaron habitos de alimento muy similares,
siendo las principales fuentes de alimento en ambos grupos de talla (>72%), los peracaridos,
restos de crusticeos, detritus y peces. Para los individuos de talla 3 de esta especie, el alimento
mas importante (>75%) fueron los decapodos, los peces y el detritus, mientras que la dieta de los
individuos mas grandes (talla 4), se centrd principalmente (>77%) en el consumo de peces y
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decapodos. En este sentido, aunque la dieta de los individuos de talla 1 no mostré diferencias
significativas de la dieta de los individuos de talla 2 (A=0.594; P=0.465), si las present6 con la
dieta de los de talla 3 (A=0.508; P=0.007; c.c.c.= 86.27%), siendo los items mas importantes en la
separacion de la dieta los anfipodos (0.507) y peneideos y carideos (-0.310). La dieta de los
individuos de talla 1 también difiri6 de aquella de los de talla 4 (A=0.315; P=0.008;
c.c.c.=0.91%), siendo los grupos troficos mas importantes en la segregacion de estas dietas, el
detritus organico (0.347) y los peces (-0.286). La dieta de los individuos de talla 2 no mosird
diferencias significativas con la dieta de los de talla 3 (A=0.555; P=0.112), ni con la dieta de los
de talla 4 (A=0.473; P=0.439). Por ultimo, las dietas de los individuos de talla 3 y 4, tampoco
mostraron diferencias en sus respectivas dietas (A=0.661; P=0.246).

Por ultimo, para B. marinus aunque los peces representaron una fuente importante de alimento
para los dos grupos de talla, el detritus fue el alimento mas importante para los individuos mas
pequefios (taila 1), mientras que los decdpodos y las plantas aportaron mas a la dieta de los
individuos mayores (talla 2). La longitud pairdn de B. marinus, se correlaciono unicamente con la
importancia en el consumo de detritus (r=-0.607; P=0.028). A pesar de estos cambios, entre las
dietas de ambas tallas de esta especie, no existieron diferencias significativas (A=0.247;
P=0.281).

Con respecto a la amplitud de nicho tréfico (Tabla 3.5), los valores promedio por talla de C.
melanopus tendieron a disminuir a medida que los organismos aumentaron de tamaiio,
presentandose diferencias entre estos promedios, debidas (Tukey) a que el promedio del grupo de
talla 4 fue significativamente mas bajo que los promedios de los otros tres grupos de talla. De
hecho, existié una correlacion inversa significativa entre la longitud patrén de los organismos y
su correspondiente valor de amplitud (r=-0.203; P=0.015). Similarmente, los promedios de la
amplitud por talla de 4. felis, también descendieron a medida que los peces crecieron, mostrando
diferencias, debidas (Tukey) a que el promedio del grupo de talla 4 fue significativamente mas
bajo, que los promedios de los grupos de talla 1 y 2. Para esta especie, también existid una
correlacion inversa entre la longitud patrén y la amplitud tréfica (r=-0.451; P<0.001). Por ultimo,
B. marinus presentdé un patrén inverso, en €l cual los individuos mas grandes fueron los que
presentaron mayor amplitud, aunque no existieron diferencias significativas entre los promedios
y tampoco existid una correlacion entre la fongitud patrén y la amplitud trofica (r=0.291;
P=0.335).

Tabla 3.5. Promedios por grupo de talla (con tamaiio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho
trafico de las tres especies de 4ridos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gL P

Cathorops melanopus ~ 0.720 (45) 0.793 (48) 0.689 (26) 0.383 (24) F=5.860 3/139  0.0008
Ariopsis felis 0.970 (20) 0.858 (13) 0.658 31) 0.373(13) F=6.098 73 0.0009
Bagre marinus 0.425 (7) 0.708 (6) H=1.164 1 0.2806

En relacién con la intensidad de la alimentacién (Tabla 3.6), el indice de replecién de C.
melanopus disminuy6 a medida que los peces aumentaron de tamaiio, existiendo diferencias entre
los promedios debidas (Tamhane), a que el promedio del grupo de talla 1 fue significativamente
diferente de todos y de que el promedio del grupo 2, también difirio de aquel del grupo de talla 4.

39



Ademas, la longitud patron de los organismos de esta especie se correlaciond significativamente
en forma inversa con su correspondiente amplitud (r=-0.511; P<0.001). Por el contrario, los
promedios por talla de la ampiitud de 4. felis no mostraron ningin patroén especifico, ni
diferencias significativas entre estos y tampoco existié correlacion entre la longitud patron y el
indice de replecién (r=-0.073; P=0.531). Para B. marinus no existieron diferencias significativas
entre los promedios por grupo de talla, ni correlacion entre la talla de los organismos y su
respectiva amplitud tréfica (r=0.197; P=0.518). Por ultimo, ninguna de las tres especies, mostro
una correlacion entre la amplitud de nicho tréfico y el indice de replecion (r’s<0.37; P’s>0.2).

Tabla 3.6. Promedios por grupo de talla (con tamaflo de muestra entre paréntesis) del indice de replecidn de las tres
especies de aridos. También se seiialan los resuitados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de

probabilidad.
Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gl P
Cathorops melanopus  1.823 (45)  0.596(47) 0394 (26) 0.191(24) H=63.919 3 <0.0001
Ariopsis felis 1.844 (20) 1.227 {13) 1.518 (31) 1.645 (13) F=0.371 373 0.7744
Bagre marinus 2.507 (7) 2.989 (6) F=0.181 1711 0.6790

VARIABILIDAD ESTACIONAL

La talla promedio (109.46) de los individuos de C. melanopus durante la época de lluvias, no
difirié significativamente (F=0.553; g.1.=1/141; P=0.459), del promedio que presentaron los
individuos durante la época seca (102.42) y las distribuciones de tallas tampoco mostraron
diferencias significativas entre estas dos épocas (Z=1.111; P=0.169). Similarmente para A. felis,
los promedios de longitud patrén durante la época de lluvias (150.07) y de secas (151.36),
tampoco difirieron significativamente (F=0.008; g.1.=1/75; P=0.928), ni las correspondientes
distribuciones de tallas (Z=0.493; P=0.968). Para B. marinus las tallas promedio durante la época
de Huvias (108.90) y de secas (163.33), no difineron significativamente (F=3.059; g.l=1/11;
P=0.108), ni las distribuciones de tallas mostraron diferencias (Z=1.063; P=0.208).

En relacion con los habitos de alimento, aunque en ambas épocas los crustaceos y el detritus
fueron los grupos troficos mas importantes en la dieta de C. melanopus (>88%), existieron
diferencias determinadas por el mayor consumo de detritus inorganico, restos no determinados de
crusticeos y peces durante la época de luvias, mientras que durante la época de secas fueron mas
importantes en la dieta los copépodos y los peracaridos (Tabla 3.7). De acuerdo a un analisis de
discriminantes estas diferencias fueron significativas (A=0.800; P=0.008; c.c.c.= 73.43%), siendo
los copépodos (-0.549), el detritus inorganico (0.541) y los restos de crusticeos (0.273), los items
mas importantes en la separacion de la dieta.

En el caso de A. felis, en ambas épocas la principal fuente de alimento la constituyeron los
crustaceos, peces y detritus (>90%), aunque existieron diferencias estacionales debidas al mayor
consumo de detritus y de restos no determinados de peces y crustaceos durante la época de
lluvias, y por el consumo de mas decapodos durante la época seca (Tabla 3.7). De hecho, la dieta
entre ambas épocas mostro diferencias significativas (A=0.682; P=0.026; c.c.c.=76.62%), siendo
los decapodos (restos de braquiuros, -0.556; y peneideos y carideos, 0.323) y anfipodos (-0.418),
los grupos tréficos mas importantes en la separacion estacional de las dietas.

Con respecto a B. marinus, fueron mas evidentes cambios estacionales en la dieta, consumiendo
mas peces y detritus (>90%) durante la época lluviosa, y méds decapodos, restos no determinados
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crustaceos y plantas durante la época seca (>93%; Tabla 3.7). Estas diferencias en los habitos de
alimento entre épocas fueron significativas (A=0.011; P=0.0001; c.c.c.=100%), con el detritus
organico (-0.095), los restos no determinados de braquiuros (0.065) y los peneideos y carideos
(0.065), como los grupos tréficas mas importantes en la segregacion.

Tabla 3.7. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las épocas de lluvias y de secas de las tres especies de aridos.

Cathorops melanopus Ariopsis felis Bagre marinus
Lluvias Secas Lluvias Secas Lluvias Secas
n=112 n=31 n=44 n=33 n=10 =3
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 1.27 1.81 2.29 1.21 0.00 0.00
Insectos 0.00 0.00 2.27 1.21 0.00 0.00
Polychaeta y Mollusca 1.27 1.81 0.02 0.00 0.00 0.00
Crustacea 50.22 65.64 40.90 53.43 1.60 76.00
Copepoda 18.35 37.74 0.91 0.46 0.00 0.00
Peracarida 11.20 15.81 3.07 5.45 0.00 0.00
Tanaidacea 6.47 4.68 2.61 0.30 0.00 0.00
Anfipoda 4.73 11.13 0.46 5.15 0.00 0.00
Decapoda 2.07 1.77 14.10 32.43 0.00 56.67
Peneidea y Caridea 0.98 1.77 5.23 16.82 0.00 26.67
Brachyura 0.54 0.00 6.14 3.64 0.00 0.00
Restos de Brachyura 0.55 0.00 2.73 11.97 0.00 30.00
Restos no identificados 18.60 10.32 22.82 15.09 1.60 19.33
Peces 7.88 297 29.88 21.15 45.50 3.33
Osteichthyes 0.54 0.00 2.27 5.15 7.00 0.00
Restos de Osteichtyes 7.34 2.97 27.61 16.00 38.50 3.33
Plantas 2.25 2.61 7.09 7.12 6.90 14.67
Ruppiacea-Macroalgae 1.22 2.29 4.08 4.09 0.50 0.67
Restos no determinados 1.03 0.32 3.00 3.03 6.40 14.00
Detritus 38.39 26.97 19.84 17.09 46.00 6.00
Organico 23.67 26.65 18.36 17.09 46.00 0.00
Inorganico 14.72 0.32 1.48 0.00 0.00 6.00
Total de items consumidos 14 11 15 13 6 7

En relacion con la amplitud de nicho tréfico, los promedios mensuales de C. melanopus
mostraron tres pulsos maximos durante febrero, junio y septiembre-noviembre (Figura 3.3), sin
embargo entre meses no existieron diferencias significativas (H=7.490; g.1=10; P=0.679).
Similarmente, la amplitud de nicho tréfico de A. felis presentd cuatro pulsos, durante marzo,
mayo, julio y octubre, pero tampoco existieron diferencias significativas entre meses (H=10.053,
g.1.=10; P=0.436). Por ultimo, la amplitud de B. marinus mostré un maximo durante julio,
existiendo diferencias significativas entre meses (F=14.765; g.1.=3/9; P<0.001), debidas (Tukey)
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a las diferencias entre los promedios de julio y octubre. Aunque los promedios de la amphtud
fueron ligeramente mayores durante la época de lluvias para las tres especies, en ninguno de los
tres casos los promedios mostraron diferencias significativas entre épocas (Tabla 3.8).

1.4

INDICE DE AMPLITUD

MES

Figura 3.3. Comportamniento de los promedios mensuales de la amplitud de nicho trofico de Cathorops melanopus
(®), Ariopsis felis (*) v Bagre marinus (+).

Con relacion a la intensidad de la alimentacion, a lo largo del afio el indice de replecion de C.
melanopus mostré tres pulsos en marzo, junio y noviembre (Figura 3.4), existiendo diferencias
significativas en el comportamiento anual (H=23.466; g.1.=10; P=0.009). Con respecto a 4. felis,
los promedios mensuales de replecion presentaron tres pulsos, uno en encro, otro en mayo y el
mayor durante julic-agosto, aunque sin mostrar diferencias significativas (F=1.163; g.1=10/66;
P=0.331). Por ultimo, B. marinus mostré un pulso maximo de replecion durante julio, pero
tampoco mostrando diferencias significativas entre meses (F=1.204; g.1=3/9; P=0.363). No
obstante la intensidad de la alimentacion de las tres especies de bagres fue mayor durante la
época de lluvias, ninguna de las tres mostr6 diferencias significativas entre épocas (Tabla 3.8).

INDICE DE REPLECION
o

MES

Figura 3.4. Comportamiento de los promedios mensuales del indice de replecion de Cathorops melanopus ().
Ariopsis felis (*) y Bagre marinus (+).



Tabla 3.8. Promedias del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecién durante las épocas de lluvias
vy secas, de las tres especies de aridos. También se seiialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de replecidn
Promedios Pruebas de significacién Promedios Pruebas de significacion
Lluvias Secas Prueba gl P Lluvias Secas Prueba gl P

C. melanopus 0.700 0.618 F=0.934 1/141 0336 0948 0.625 F=1969 1/140 0.163

A. felis 0.731 0716 F=0.01%9 1/75 0.891 1.640 1488 F=0.155 1/75 0.695
B. marinus 0.558 0.550 F=0.001 1/11 0979 2980 1.894 F=0.687 1/11 0.425
VARIABILIDAD ESPACIAL

Entre los dos tipos de habitat del sistema, la talla promedio de C. melanopus en las localidades
sin vegetacion sumergida (111.71 mm), no difiri¢ significativamente (F=2.640; gl=1/141;
P=0.106), de la talla promedio presentada en las localidades con este tipo de vegetacion (97.47
mm) y las distribuciones de tallas para esta especie, solo difirieron entre los dos habatat a P<0.1
(Z=1.357; P=0.050). Por el contrario, 1a talla promedio de los individuos de A. felis en la zonas
sin vegetacion (145.53 mm), fue menor a la talla promedio en las zonas con R. maritima (165.15
mm), aunque tampoco cxistieron diferencias significativas a este nivel (F=1.523; g.1.=1/75;
P=0.221), ni entre las correspondientes distribuciones de tallas (Z=0.628; P=0.825). Para B.
marinus la talla promedio en las zonas sin vegetacion (97.11 mm) y en las zonas con vegetacion
(176.25 mm), mostraron diferencias significativas (F=13.546; g.l.=1/11; P=0.004), de igual
manera que las correspondientes distribuciones de tallas (Z=1.479; P=0.025).

En relacidn con la variabilidad espacial en los habitos de alimento (Tabla 3.9), la dieta de C.
melanopus s¢ mantuvo relativamente constante en los dos tipos de habitat, basandose
principalmente en crustaceos (copépodos, peracaridos y restos no determinados) y detritus, en
ambos tipos de ambiente, de hecho, un analisis de discriminantes indicd que no existieron
diferencias significativas (A=0.859; P=0.119). Con respecto a A. felis, los individuos de esta
especie tendierori a consumir mas peces en las areas sin vegetacion, mientras que en aquellas con
la presencia de R. maritima, tendieron a consumir mas decdpodos, restos de crusticeos no
determinados y detritus, pero en la mayoria de los casos las diferencias en las proporciones de
consumo no fueron mayores al 8%, excepto con los restos de peces que fueron consumidos
aproximadamente un 13% mads en las zonas sin vegetacién. Asi, las dietas en ambos tipos de
ambiente no mostraron diferencias significativas para esta especie (A=0.788; P=0.301).
Similarmente, aunque los individuos de B. marinus consumieron mas peces y detritus en las
localidades sin vegetacion sumergida, y mas decapodos, restos no determinados de crustaceos y
plantas en las localidades con vegetacidn, las dietas de ambos tipos de habitat tampoco difineron
significativamente (A=0.289; P=0.368).

Con relacion a la amplitud de nicho tréfico, los promedios de las tres especies de aridos no
mostraron un patron especifico aparente, de acuerdo a la distancia a la cual cada localidad se
encuentra alejada de la boca (Figura 3.5). Ademas, entre localidades no existieron diferencias
significativas en la amplitud de C. melanopus (H=17.469; g.1.=10; P=0.065), 4. felis (F=1.414;
g.1.=11/65; P=0.188) y B. marinus (H=4.022; g.1.=4; P=0.403). A pesar de lo anterior, se pudo
observar una segregacion entre los maximos de amplitud de C. melanopus y los correspondientes
maximos de A. felis. Con respecto a los promedios de amplitud por tipo de hébitat, 4. felis mostrd
diferencias significativas, evidenciando una mayor diversidad de recursos tréficos consumidos en
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las localidades sin vegetacion sumergida, mientras que C. melanopus y B. mmarinus no mostraron
diferencias a este nivel (Tabla 3.10).

Tabla 3.9. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estormacales en zonas sin y con vegetacion sumergida de las tres especies de aridos.

Grupos Tréficos

Cathorops melanopus

Sin pastos
n=105

Con pastos
n=38

Ariopsis felis Bagre marinus
Sinpastos Conpastos Sinpastos Con pastos
n=57 n=20 n=9 n=4

Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia

Otros Invertebrados 1.70 0.53 1.95 1.50 0.00 0.00
Insectos 0.00 0.00 1.93 1.50 0.00 0.00
Polychaeta y Mollusca 1.70 0.53 0.02 0.00 0.60 0.00

Crustacea £2.94 55.26 43.55 54.00 10.67 37.00

Copepoda 21.67 25.00 0.97 0.00 6.00 0.00
Peracarida 11.19 15.00 5.52 0.00 0.00 0.00
Tanaidacea 5.24 8.42 2.19 0.00 0.00 0.00
Anfipoda 5.95 6.58 333 0.00 0.00 0.00
Decapoda 234 1.05 19.39 29.25 8.89 22.50
Peneidea y Caridea 1.57 0.00 8.42 15.25 8.89 0.00
Brachyura 0.19 1.05 4.39 7.00 0.00 0.00
Restos de Brachyura 0.58 0.00 6.58 7.00 0.00 22.50
Restos no identificados 17.74 14.21 17.67 24.75 1.78 14.50

Peces 5.66 10.00 29.17 17.50 3945 27.50
Osteichthyes 0.00 1.58 2.98 5.00 7.78 0.00
Restos de Osteichthyes 5.66 8.42 26.19 12.50 31.67 27.50

Plantas 2.80 1.05 7.58 5.75 3.45 20.50

Ruppiacea-Macroalgae 1.89 0.26 3.86 475 0.56 0.50
Restos no determinados 0.91 0.79 372 1.00 2.89 20.00
Detrims 36.92 33.17 17.75 21.25 46.44 15.00
Organico 2331 27.12 16.61 21.25 44 .44 15.00
Inorganico i3.61 6.05 1.14 0.00 2.00 ¢.00
Total de items consumidos 13 12 15 10 8 5

En cuanto a la intensidad de la alimentacién, los promedios del indice de replecion de C.
melanopus no mostraron un patrén consistente en relacion a la distancia a la cual cada una de las
localidades se encuentra alejada de la boca (Figura 3.6), aunque en este comportamiento
existieron diferencias significativas (H=41.661; g.l.=10; P<0.001). En este sentido, tampoco se
encontré un patrén, ni diferencias significativas en los casos de 4. felis (F=0.969; g.1=11/65;
P=0.483) y B. marinus (F=1.703; g.1.=4/8; P=0.242). No obstante la falta de un patron espacial
aparente en la intensidad de la alimentacién de las tres especies de aridos, se pudo observar que
existe una segregacion en los méaximos de alimentacion de C. melanopus y los de A. felis y B.
marinus (Figura 3.6). De hecho, mientras que C. melanopus tiende a alimentarse mas

44



intensamente en las localidades con vegetacion sumergida, B. marinus y A. felis tienden a
presentar un mayor indice de replecidn en las zonas sin este tipo de vegetacion, aunque a este
nivel solo esta ultima especie mostro diferencias significativas (Tabla 3.10).
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Figura 3.5, Comportamiento de los promedios de la amplitud de nicho trofico de Cathorops melanopus (), Ariopsis
felis (*) y Bagre marinus (+), de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra alejada de la boca.
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Figura 3.6. Comportamiento de los promedios del indice de replecién de Carhorops melanopus (), Ariopsis felis (*)
y Bagre marinus (+), de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra alejada de la boca.

Tabla 3.10. Promedios del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecion en zonas sin y con
vegetacion sumergida, de las tres especies de aridos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y
sus correspondientes niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho tréfico

Indice de replecion

Promediocs Pruebas de significacion Promedios Pruebas de significacion
Sin Con  Prueba gl P Sin Con  Prueba gl p
pastos  pastos pastos  pastos
C. melanopus 0.690 0.661 F=0.134 1/141 0715 0.758 1.211 H=2.001 1 0.157
A. felis 0.794 0.527 F=5345 1/75 0.024 1.822 0.871 F=6422 1/73 0.013
B. marinus 0462 (0.768 F=1.838 1/11 0202 2985 2155 F=0472 /11 0.506
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DISCUSION
Dieta general
Los bagres marinos (familia Ariidae), son peces circuntropicales que penetran sistemas de agua
dulce v salobre (Wheeler & Baddokwaya, 1981), siendo particularmente abundantes en muchos
sistemas lagunar-estuarinos del Atlantico Occidental, por lo que han sido considerados especies
dominantes en estuarios de Florida (Adams & Tremain, 1995; Pierce et al., 1998), México
(Ayala-Pérez er al., 1998) y Brasil (Aragjo et al., 1998; De Azevedo et al., 1999). Debido a su
abundancia, talla y alta supervivencia después de ser capturados, los aridos son recursos
pesqueros econdmicamente importantes en muchas partes donde se distribuyen (Wheeler &
Baddokwaya, 1981; De Azevedo et al., 1999). Lamentablemente en el area del presente estudio,
estas especies tienen escaso valor comercial y bajo consumo humano.
Los tres bagres considerados en el presente trabajo son las especies de aridos que regularmente
ingresan a los estuarios del Golfo de México (Reséndez-Medina & Kobelkowsky, 1991) y
presentaron el mismo orden de abundancia que se ha observado para estos sistemas (Yéfiez-
Arancibia & Lara-Dominguez, 1988). En buena medida la gran abundancia de los aridos en
ecosistemas estuarinos, al igual que otras especies de peces de origen marino, se debe a que
utilizan estos ambientes como areas de alimentacién y crianza (esta ultima actividad implica
también en buena medida alimentacidn), durante varios estados de sus ciclos de vida (Aratjo,
1988).
En la laguna de Pueblo Viejo los habitos de alimento de C. melanopus se basaron esencialmente
(~90%) en el consumo de crusticeos, especialmente aquellos de talla pequefia como copépodos y
peracaridos (~35%) y de detritus, mientras que la dieta de 4. felis s¢ basé en el consumo de
crustaceos, peces y detritus (~90%), pero en este caso los crusticeos preferentemente consumidos
fueron aquellos de mayor talla como los decapodos. Por ultimo, los habitos de alimento de B.
marinus se basaron (~85%) en el consumo de detritus, peces y decapodos (Tabla 3.1).
Considerando el amplio espectro de tallas analizado y que la relacién entre el nimero acumulado
de {tems troficos consumidos con respecto al porcentaje de individuos analizados
cronoldgicamente, presenta un comportamiento asintético (Figura 3.2), se puede sefialar que la
dieta determinada en el presente estudio para cada una de ias tres especies, puede representar
fieimente los habitos de alimento de las mismas en el area de estudio, atin en el caso de B.
marinus, a pesar que de esta especie solo se analizaron 13 individuos.
En otros sistemas tropicales de Sudamérica, también se ha observado que los habitos de alimento
de los miembros de la familia Ariidae, estad representada por crusticeos (principalmente
copépodos, peracaridos y decapodos), detritus, peces, moluscos, poliquetos y material vegetal
(Aragjo, 1984; Arias de Diza & Bashirullah, 1984; Chaves & Vendel, 1996). De hecho, las
correspondientes dietas determinadas para C. melanopus y A. felis son muy similares a las
reportadas para estas especies en el Golfo de México, tanto en mar abierto (Sheridan ez al., 1984),
como en estuarios de Florida (Odum & Helad, 1972; Motta et al., 1995), Louisiana (Darnell,
1958; Day er al., 1973), Texas (Diener et al., 1974), Veracruz (Lopez-Lopez et al. 1991, Rosado-
Solérzano & Guzman del Prdo, 1998) y aguas costeras del sudeste de México (Lara-Dominguez
et al., 1981; Yafiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988; Vega-Cendejas, 1990; Vega-Cendejas
et al., 1994), aunque en estos ultimos estudios los poliquetos presentaron una importancia mayor.
Similarmente la dieta de B. marinus en Galveston Bay, Texas (Diener er al., 1974) y en la laguna
de Términos (Yéfiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988), también se basoé en el consumo de
detritus, restos de peces y decapodos (~80%).
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En la dieta de los aridos de la laguna de Pueblo Viejo, fueron relevantes el amplio espectro
trofico de recursos ingeridos y el consumo en alto porcentaje de grupos tréficos no determinados,
como restos de crustaceos y de peces (entre el 23 y el 42%; Tabla 3.1), lo cual parece indicar que
muchos de estos fueron consumidos como organismos muertos, cuando yacian en el fondo. Este
hecho, mas el aito consumo de detritus (entre el 18 y el 37%), ubican a las especies de aridos
como depredadores omnivoros bentonicos, lo cual se veria favorecido por su boca inferior y las
barbillas bucales (estructuras sensoriales, Lagler et al., 1977; Figura 3.1), que les permitiria una
mayor eficiencia en el consumo de recursos asociados al bentos. El caracter de los aridos como
consumidores del bentos, ha sido considerado en muchos estudios, por la enorme relevancia que
presentan en sus contenidos estomacales los organismos asociados al fondo (Lara-Dominguez et
al., 1981; Arias de Diza & Bashirullah, 1984, Tilney & Hecht, 1990; Lépez-Lopez et al., 1991).
Con respecto al consumo de detritus, la importancia de éste en la dieta de peces estuarinos (en el
presente caso mas conspicuo en 4. felis), ha sido sefialado en muchos estudios, desde que Darneil
(1958) llamo la atencion sobre esta caracteristica.

En este sentido, la longitud relativa del intestino (Figura 3.1), cuyo promedio para las tres
cspecies fue mayor al 170% (de las mayores de todas las especies examinadas en el presente
estudio, sélo superada por la de los miembros de la familia Clupeidae), puede contribuir al alto
consumo de detritus que presentan estas cspecies. De hecho, Jobling (1995) generaliza que la
longitud intestinal de las especies omnivoras oscila entre el 200 y 300% de la longitud total del
pez, llegando a ser atin mayor en los organismos herbivoros.

En la laguna de Pueblo Viejo se pudo observar un reparto de recursos entre las tres especies de
bagres, determinado por la talla de las presas, en el cual los crustaceos pequefios (copépodos y
peracaridos) son principalmente consumidos por C. melanopus, mientras que A. felis y B.
marinus consumieron mas decdpodos y peces. Asi, la dieta de C. melanopus mostr6 diferencias
significativas con las dietas de 4. felis y B. marinus, siendo los copépodos, los restos de peces y
los decapodos, los grupos troficos mas importantes en la separacion de sus respectivas dietas.
Una segregacién similar entre especies del género Arius fue observada por Rojas-Beltran (1989}
en la Guyana Francesa.

Considerando los valores de la Lambda de Wilks ()), las mayores diferencias entre las dietas de
bagres se presentaron entre C. melanopus y A. felis, mientras que las dietas de A. felis y B.
marinus fueron las menos diferentes. Utilizando indices de superposicion de nicho trofico
Castillo-Rivera et al. (1993), encontraron resultados similares.

Las diferencias encontradas en las dietas, pueden deberse por un lado a diferencias en la talla de
los peces de cada especie y por otro lado, a las diferencias en sus correspondientes estructuras
morfolégicas relacionadas con la alimentacion.

Fn cuanto a la talla, tanto la longitud promedio, como el intervalo de longitudes de C. melanopus
fueron menores a las de B. marinus y A. felis (en este ltimo caso en forma significativa). La
menor talla de C. melanopus le permitiria un manejo eficiente de presas pequefias y menos
eficiente con las presas grandes, mientras que para A. felis y B. marinus sucederia lo contrario.
Asi, una segregacion por talla entre los 4ridos en la laguna de Pueblo Viejo, puede permitir una
segregacion de los habitos de alimento, lo que a su vez puede contribuir a una posible atenuacion
de la competencia entre estas especies.

Con respecto a morfologia tréfica (Figura 3.1), la longitud relativa del intestino de C. melanopus
fue menor que las de B. marinus y A. felis (en forma significativa con esta ultima), lo que también
puede influir en la diferenciacion de las dietas. De hecho, en relacion con el consumo de plantas,
la especie con menor longitud intestinal consumié en menor grado items vegetales (C.
melanopus), mientras que B. marinus (1a especie con mayor longitud intestinal) fue la que mayor
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consumo de plantas presentd. La relacion entre un intestino grande y el mayor consumo de
vegetales y detritus en diferentes especies de peces, ha sido una caracteristica ampliamente
observada y generalizada (Moyle & Cech, 1996). En este sentido, la talla y la longitud relativa
del intestino no difirieron significativamente entre 4. felis y B. marinus, como tampoco difirieron
sus correspondientes dietas.

Kobelkowsky y Castillo-Rivera (1995) estudiaron las mismas tres especies de aridos y
encontraron un gradiente morfologico en diferentes estructuras del tracto digestivo, relacionado a
un correspondiente gradiente en cambios de sus respectivas dietas, aunque estos autores no
encontraron una relacion de causalidad. Entre especies del género Arius, Rojas-Beltran (1989)
encontrd una relacion entre la longitud intestinal y los contenidos estomacales.

En general, como se discutié previamente la diversidad de grupos tréficos consumidos por los
aridos en la laguna de Pueblo Vigjo fue alta, lo cual también fue caracteristico del conjunto de
especies estudiadas por Vega-Cendejas et al. (1994) en aguas costeras de Yucatan, donde los
miembros de esta familia, presentaron los mayores indices de diversidad de 12 especies
analizadas. Particularmente en el presente estudio, la amplitud de nicho tréofico de las especies de
bagres, parece estar determinada por el nimere de grupos tréficos consumidos (Tabla 3.1). Asi,
A. felis fue la especie que mas items consumid y a su vez fue la especie con mayor diversidad,
mientras que B. marinus fue la especie que menor nimero de items consumié y la de menor
amplitud. Similarmente, en laguna de Términos (Yafiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988) C.
melanopus y A. felis consumieron mas grupos tréficos (16), que B. marinus (9).

El indice de replecion mostrd diferencias significativas entre las tres especies, siendo B. marinus
la que mas intensamente se alimentd, lo cual se podria relacionar por un lado con su mayor
consumo organismos grandes (como peces), asi como con el mayor consumo de organismos mas
pequefios (como copépodos y anfipodos) que presento C. melanopus, que fue la especie que
presentd menor indice de replecién. Por otro lado, la mayor intensidad de alimentacion de B.
marinus puede deberse a que esta especie penetra al sistema estudiado, principalmente a
alimentarse y en consecuencia presentando regularmente estdmagos llenos, mientras que las otras
dos especies ademas de la funcion tréfica, pueden satisfacer otras demandas de su ciclo de vida
(como la reproduccion) dentro de este sistema, lo que implicaria la captura menos regular de
organismos alimentandose.

Variabilidad sexual

En relacién con la variabilidad de los habitos de alimento entre sexos, los machos de C.
melanopus consumieron mas detritus y organismos grandes como peces, mientras que las
hembras consumieron mas organismos pequefios como los copépodos (Tabla 3.2). Estas
diferencias fueron significativas, con el detritus y los copépodos como los grupos tréficos que
mas contribuyeron en la separacion de la dietas. De todas las especies estudiadas en el presente
trabajo, C. melanopus fue una de las dos tinicas especies que presenté diferencias entre las dietas
de machos y hembras.

Estas diferencias pueden ser debidas, por un lado a que los machos fueron significativamente mas
grandes que las hembras, lo que les puede permitir el manejo de presas mas grandes. Por otro
lado, debe ser considerada la biologia reproductiva de esta especie, en la cual los machos incuban
huevos y larvas en la cavidad bucal, pudiendo esto llegar a modificar los habitos de alimento de
los machos. De hecho, aunque ambos sexos de esta especie consumieron €l mismo niumero de
grupos troficos (Tabla 3.2), la diversidad tréfica de las hembras fue significativamente mayor, lo
que implica que los machos consumieron menos equitativamente los recursos troficos, lo cual
probablemente también este relacionado con las limitaciones que implica la incubacion oral.
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Los machos de A. felis y B. marinus también consumieron mas peces, mientras que las hembras
consumieron mas crustaceos y plantas (Tabla 3.2), pero para estas especies no existieron
diferencias significativas entre las dietas. ni en la amplitud de nicho tréfico, entre ambos sexos, a
lo cual en el caso particular de 4. felis, puede contribuir que entre sexos no existieron diferencias
en la talla.

La longitud relativa del intestino no mostro diferencias sexuales en las tres especies, por lo que se
podria considerar que tiene poca incidencia en la diferenciacidn de las dietas entre sexos.

La intensidad de la alimentacion fue mayor en las hembras que en los machos de 4. felis y C.
melanopus, aunque solo en esta uitima especie las diferencias fueron significativas, lo cual se
puede relacionar con los estdmagos relativamente vacios de los machos durante la época
reproductiva (Salgado-Ugarte, 1985).

Variabilidad ontogénica

La variabilidad ontogénica en los habitos de alimento de C. melanopus, estuvo determinada por
cambios progresivos significativos (P<0.02), en los cuales existi6 una disminucién en el consumo
de copépodos y un aumento en el de decdpodos, peces y detritus, a medida que los individuos
aumentaron de talla. En este sentido, los copépodos fueron una fuente importante de alimento
para los individuos pequefios mientras que €l detritus y los peces lo fueron para los mas grandes
(Tabla 3.4). Esto determind que la dieta de los individuos de talla 1 mostrara diferencias
significativas con todas las dietas de los restantes tres grupos de edad (P<0.025), con los
copépodos y detritus como los items mas importantes en la segregacién de las dietas. La dieta de
los individuos de talla 2, también difirié de las dietas de los individuos de talla 3 y 4, con los
copépodos y los restos de peces, como los grupos troficos mas importantes en diferenciar estas
dietas. Cambios ontogénicos similares han sido sefialados para esta especie por Lopez-Lopez et
al. (1991) en laguna de Tampamachoco, por Lara-Dominguez et al. (1981) y Yafiez-Arancibia y
Lara-Dominguez (1988), en la laguna de Términos, Campeche, y por Vega-Cendejas (1990) en
aguas costeras de Yucatan. Asimismo para la especie del mismo género C. spixii, Arias de Diza y
Bashirullah (1984) encontraron en aguas costeras de Venezuela, que los juveniles (<100 mm) se
alimentaron principalmente sobre anfipodos y peracaridos.

Considerando los valores de la Lambda Wilks, las menores diferencias (A>0.588) se dieron entre
las dietas de los individuos de tallas 1 y 2, y las de tallas 3 y 4 (en este ultimo caso, de hecho
existieron diferencias solo a una P<0.1). Mientras que la dieta de los individuos de talla 4, mostré
las mayores diferencias (A<0.305) con las dietas de los individuos de tallas 1 y 2. Esto sefiala que
ademas de los cambios progresivos indicados por los analisis de correlacion, existe un importante
cambio discreto en los habitos de alimento de esta especie entre las tallas 2 y 3 (~160.00 mm).
Similarmente A. felis también mostré cambios ontogénicos progresivos determinados por el
aumento significativo (P<0.04) en el consumo de decapodos y peces, y por los correspondientes
descensos significativos en el consumo de copépodos y peracaridos, a medida que los peces
aumentaron de talla. Asi, para los individuos pequefios (tallas 1 y 2), los peracaridos, restos de
crustaceos y detritus fueron las fuentes de alimento més importantes, mientras que para los peces
mayores los decapodos, peces y detritus fueron los grupos tréficos més relevantes (Tabla 3.4).
Cambios ontogénicos similares fueron observados para esta misma especie, tanto en aguas
templado-calidas del norte del Golfo de México (Darnell, 1958; Odum & Helad, 1972; Sheridan
et al., 1984), como en la laguna de Términos (Yafiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988) y en
aguas de Yucatan (Vega-Cendejas, 1990).
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Para esta especie, debido a que la dieta de los individuos de talla 1 no difirié significativamente
de la dieta de los individuos de talla 2, pero si de las dietas de los organismos de talla 3 y 4
(siendo los peracaridos, decapodos, peces y detritus, las categorias tréficas mas importantes en la
separacion de las dietas), y que entre la dieta de estos dos ultimos grupos de talla no existieron
diferencias significativas, se puede sefialar que para esta especie ocurre un cambio en la dieta de
la talla 3, que como en el caso de C. melanopus ocurtié aproximadamente a los 160.00 mm.

Por ultimo, aunque los individuos pequefios de B. marinus (<120.00 mm) consumieron mas
detritus, mientras que los mas grandes (>120.00 mm) prefirieron decapodos y plantas, esta
especie no mostro cambios ontogénicos significativos en sus habitos de alimento.

Asi, en general se puede sefialar que los cambios ontogénicos en la dieta de C. melanopus y A.
felis, estan principalmente determinados por ¢l tamafio de la presa que pueden consumir, por lo
que los individuos de talla menor consumen preferentemente las presas mas pequefias (copepodos
y peracaridos), mientras los mas grandes consumen presas de mayor tamaiio (decapodos y peces).
El cambio ontogénico en la dieta de los peces determinado por el tamafio de la presa, se ha
relacionado con el aumento del tamafio de la boca y de su correspondiente capacidad de abertura
a medida que estos aumentan de talla (Wootton, 1990; Jobling, 1995).

Cambios en estructuras morfolégicas como la longitud relativa del intestino también pueden tener
incidencia en los cambios de la dieta de estas especies. Asi, los tres bagres mostraron un aumento
en la longitud relativa del intestino a medida que los peces crecieron, aunque estos cambios
fueron significativos sélo para C. melanopus y A. felis (Tabla 3.3). Este incremento en la longitud
del intestino puede estar relacionado, por lo menos en C. melanopus, con su correspondiente
aumento en el consumo de detritus, debido a la conocida relacidn en peces en el aumento del
consumo de detritus a mayores longitudes del intestino (Moyle & Cech, 1956).

A pesar de que Wootton (1990) sefiala que la diversidad tréfica de los peces tiende a
incrementarse a medida que los peces crecen, la amplitud de nicho tréfico de C. melanopus y A.
felis tendi6é a disminuir significativamente a medida que los peces aumentaron de talla (Tabla
3.5), lo que implica que los individuos de mayor talla (y respectivamente mayor edad), tendieron
a presentar una dieta mas especializada. Para estas dos especies, Vega-Cendejas (1990) encontro
un patrén de mayor especialidad en la dieta de los individuos de mayor talla, basada en el
consumo casi exclusivo de peces. Por el contrario, B. marinus present6 ¢l patrén inverso a las
otras dos especies de 4ridos, aunque la amplitud trofica de los individuos de esta especie no
mostrd relacion significativa con la longitud patron.

Con respecto a la intensidad de la alimentacién, C. melanopus mostrd que los individuos mas
pequefios se alimentan mas intensamente, disminuyendo significativamente la replecion
estomacal a medida que los peces aumentan de talla (Tabla 3.6). Debido a que los peces
pequefios, presentan una mayor demanda de oxigeno por unidad de peso corporal (Moyle &
Cech, 1996) vy en consecuencia un mayor metabolismo, resulta evidente para los individuos
pequefios de C. melanopus la mayor demanda de alimento. Tanto A. felis y como B. marinus no
mostraron diferencias ontogénicas significativas en la intensidad de la alimentacién.

Variabilidad estacional

Estacionalmente fueron evidentes cambios en los habitos de alimento de las tres especies de
bagres (Tabla 3.7), los cuales estuvieron determinados por el mayor consumo de crusticeos
(principalmente copépodos y peracdridos para C. melanopus y decapodos para 4. felis y B.
marinus) y plantas (principalmente en el caso de B. marinus) durante la época de secas, mientras
que en la época de lluvias consumieron mas peces (principalmente en los casos de A. felis y B.
marinus) y mas detritus (principalmente en los casos de C. melanopus 'y B. marinus). Esto genero
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que existieran diferencias significativas estacionales (P<0.03) en las dietas de las especies,
determinadas por el consumo diferencial entre epocas de copépodos vy detritus para C. melanopus,
de decapodos para A. felis, y de detritus y decapodos para B. marinus. Fuertes variaciones
estacionales en la dieta, fueron también observadas por Chaves y Vendel (1996) para el arido
Genidens genidens en Brasil.

Debido a que entre las dos épocas climaticas, no difirieron significativamente la longitud
promedio ni la distribucién de tailas de los organismos de las tres especies, es evidente que el
tamano de los peces no contribuye a explicar las diferencias dietéticas entre epocas. En este
sentido, los patrones tan consistentes de cambios estacionales en los habitos de alimento se
pueden relacionar por un lado, con la disponibilidad de los recursos tréficos en el ambiente y por
otro con la biologia reproductiva de los bagres.

Con respecto a los recursos tréficos disponibles en Ia laguna de Pueblo Viejo, durante la época de
secas, el plancton en general (donde quedarian incluidos la mayoria de los copépodos), presenta
un maximo de abundancia durante marzo-abril (Cruz-Romero, 1973) y también durante el
periodo de mayo, los lechos de R. maritima y en consecuencia las macroalgas que crecen en
forma epifita sobre ellos, adquieren su maxima densidad (Castillo-Rivera, 1995), patrén comun
en otras lagunas de Veracruz (Gonzdlez, 1977). Asi, durante esta ¢época, por lo menos los
copepodos y las plantas representarian recursos de mayor abundancia y serian los que maés
consumen los bagres. En relacion con la disponibilidad de los recursos durante la época de
lluvias, se ha observado en el sistema, que tanto la abundancia total de peces, como la de las
especies dominantes Anchoa mitchilli, B. patronus, D. auratus ¥ M. martinica (Castillo-Rivera et
al., 1994; Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 2000; Castillo-Rivera & Zérate, 2001), presentan un
pulso de maxima abundancia durante octubre, lo cual incrementa su disponibilidad como recursos
tréficos. También durante esta época, las lluvias aumentan la descarga de los rios y el
escurrimiento de la cuenca, los cuales arrastran a su vez mucha materia organica “aldctona” y
sedimentos hacia adentro del sistema (Castillo-Rivera er al., 1994), lo que explica que el detritus
organico e inorgdnico, aparezca con frecuencia en los contenidos estomacales de los bagres
durante la época lluviosa.

Con respecto a la biologia reproductiva de los éaridos, debido a que en estos organismos los
machos realizan los cuidados parentales via la incubacién oral de huevos vy larvas, esto puede
generar cambios importantes en la calidad y cantidad de alimentos ingeridos durante el periodo
reproductivo.

Tanto la amplitud de nicho tréfico, como el indice de replecion mostraron los valores mds
grandes durante el periodo de mayo a noviembre para las tres especies (Figuras 3.3 y 3.4), aunque
mostraron diferencias significativas entre los promedios mensuales sélo B. marinus en la
ampiitud y C. melanopus en la replecién. En consecuencia, las tres especies de aridos mostraron
sus correspondientes valores promedio mas grandes del numero de items consumidos (Tabla 3N,
amplitud tréfica e intensidad de la alimentacion (Tabla 3.8), durante la época de lluvias, aunque
ninguna de las tres especies present6 diferencias significativas entre épocas. En este sentido, la
mayor amplitud tréfica e intensidad de la alimentacién durante el periodo de lluvias, se puede
relacionar con el hecho de que éstas fortalecen los mecanismos de produccién del sistema,
habiéndose de hecho reportado un pulso importante de produccién durante este periodo en la
laguna de Pueblo Viejo (Contreras, 1985), el cual es comin a otras lagunas costeras del Golfo de
Mexico (Contreras, 1995). En relacién con lo anterior, se ha observado que la riqueza de especies
de una comunidad tiende a incrementarse con el ascenso de la productividad (Begon er al., 1996),
por lo que un pulso en la produccién permite en los diferentes niveles de la red tréfica, una mayor
cantidad de recursos troficos y mayor nimero de organismos que se alimenten de ellos, lo que en
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consecuencia aumenta la diversidad de presas potenciales v la abundancia de la mismas,
permitiendo mayor amplitud tréfica e intensidad de alimentacion de los bagres.

También se aprecid una segregacion en la amplitud de nicho tréfico y la intensidad de la
alimentacion (Figuras 3.3 y 3.4). Particularmente los maximos del indice de replecion de A. felis
y B. marinus (julio y agosto), coincidieron con valores bajos de C. melanopus v los maximos de
esta ultima especie (mayo y octubre-noviembre), con los correspondientes valores bajos de A.
felis y B. marinus. Esta segregacion estacional en la maxima intensidad de alimentacién entre las
especies de bagres, les permite un explotacion adecuada de los recursos, atenuando asi la posible
competencia entre especies.

Variabilidad espacial

Aunque los individuos de las tres especies de bagres mostraron una segregacion por taila entre los
dos tipos de habitat, presentado organismos mayores C. melanopus en las localidades sin pastos y
A. felis y B. marinus organismos mayores en las localidades con vegetacion sumergida, solo esta
ultima especie mostré diferencias significativas entre los promedios.

Con respecto a los cambios espaciales en los habitos de alimento, en general se pudo observar
que las tres especies de bagres consumieron mas crusticeos en las zonas con vegetacion
sumergida y mds peces y detritus en las zonas sin este tipo de vegetacién, y aunque estas
diferencias fueron un poco mas conspicuas en B. marinus (particularmente en el consumo de
crustaceos, plantas y detritus), para C. melanopus y A. felis las dietas fueron bastante constantes
en los dos habitat, con las diferencias en el consumo de los diversos grupos tréficos nunca
mayores al 14% (Tabla 3.9). Asi, los analisis de discriminantes demostraron que ninguna de las
especies presentd diferencias significativas en los habitos de alimento entre los dos tipos de
habitat, lo cual confirma la constancia de sus dietas entre habitat. Lo anterior se puede deber por
un lado a que las dos especies mas abundantes no mostraron diferencias en la talla entre los dos
ambientes, y por otro lado, la constancia en las dietas se pueden deber a que los recursos tréficos
sobre los que se alimentan estas especies, como conjuntc permanecen relativamente constantes
espacialmente. Consecuentemente, la diversidad de grupos troficos consumidos por las tres
especies de bagres, no mostré diferencias significativas en're localidades y ningun patron espacial
aparente en su comportamiento, con respecto a la distancia a la que cada localidad se encuentra
alejada de la boca (Figura 3.5), mientras que entre habitat sélo A. felis mostrd diferencias
significativas (Tabla 3.10).

A pesar de que la intensidad de la alimentacidn no mostré un patrén espacial especifico en
relacion con la distancia a la que cada localidad se encuentra alejada de la boca (Figura 3.6) y que
entre localidades solo C. melanopus mostré diferencias significativas, fue evidente un patrén de
segregacion de la intensidad de la alimentacion entre especies. Espacialmente los valores mas
bajos de este indice para C. melanopus, coinciden con los valores mas bajos de 4. felis y B.
marinus (Figura 3.0). Asi, mientras C. melanopus se aliment6é mas intensamente en las zonas con
vegetacion sumergida, 4. felis y B. marinus lo hicieron en las zonas sin pastos (Tabla 3.10).

En la laguna de Pueblo Viejo la distribucion y abundancia de las tres especies de bagres no
muestra una separacion espacial, tendiendo todas a ser mas abundantes en las localidades sin
vegetacion sumergida y de mayor influencia marina (Castillo-Rivera, 1995), caracteristica que 4.
felis también presenta en otros ecosistemas (Y afiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988; Pierce
et al., 1998). Por el contrario, en la laguna de Términos, Campeche, C. melanopus y A. felis
muestran una importante segregacion espacial (Yafiez-Arancibia & Lara-Dominguez, 1988), asi
como también especies de bagres en Baia Sepetiba, Brasil (De Azevedo et al., 1999) y en costas
de Sudafrica (Tilney & Hecht, 1990). Asi, una mejor explotacién de los recursos tréficos y la
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atenuacion de posibles efectos competitivos entre especies, les seria posible a los bagres de la
laguna de Pueblo Viejo, no mediante una segregacion espacial de su distribucién y abundancia,
sino por una segregacion espacial de éstas especies con respecto a la intensidad de la
alimentacion, a lo cual también podria contribuir la segregaciéon que de este tipo existié entre
€pocas climaticas.

FAMILIA GERREIDAE
RESULTADOS

DIETA GENERAL
De la familia Gerreidae fueron analizados los contenidos estomacales de 385 individuos de
Diapterus auratus, cuyas tallas oscilaron de 18.75 a 146.40 mm, con promedio de 53.45 mm y
cuyos pesos variaron de 0.183 a 113.290 g, y promedio de 6.098 g. De Diapterus rhombeus
fueron analizados 36 individuos cuyas tallas variaron de 24.05 a 99.75 mm, con un valor
promedio de 70.68 mm, mientras que ¢l peso de estos individuos vari6 de 0.365 a 39.770 g, con
promedio de 18.210 g. De Eucinostomus melanopterus fueron analizados 130 individuos (de
éstos 82 fueron indeterminados sexualmente), con longitudes patrén que oscilaron entre 9.20 y
69.40 mm, con una talla promedio de 30.74, mientras que el peso oscil6 entre 0.010 y 7.019 g,
con un promedio de 1.191 g. La talla mostro diferencias significativas entre especies (H=134.92;
g.1=2; P<0.001), siendo ¢l promedio de cada una diferente al de las otras (Tamhane) y pruebas de
Kolmogorov-Smirnov también mostraron que las distribuciones de frecuencias entre parejas de
especies difirieron significativamente (Z’s>2.9, P’s<0.001).
En relacién con las estructuras anatomicas (Figura 4.1), las tres especies mostraron boca
protractil, con denticion reducida en el premaxilar y dentario, la cual regularmente esta cubierta
por las encias, mientras que las espinas branquiales son pequefias y poco numerosas.

Diapterus auratus

Vejiga natatoria

Boca
retractil

Denticién

Branquiespinas

g, ) L ,_\ ) "‘\ i \

] T—— i “ ¢ R
| N ,

1
i Intestine | Ggnada

Ciegos piléricos  Apo

Figura 4.1. Vista lateral de la organografia tréfica de la familia Gerreidae, representada por la especie Diapterus
auratus.
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La longitud relativa del intestino (Figura 4.1) presenta un tamafioc medio y mostrd diferencias
significativas entre los promedios de cada una de las tres especies (Tukey), con un gradiente en el
cual el extremo inferior lo ocupd E. melanopterus y el superior lo ocupd D. rhombeus. El peso
relativo del higado de E. melanopterus fue significativamente diferente (Tamhane) a los
correspondientes de las dos especies del género Diapterus, evidenciandose también un gradiente
en el cual el extremo inferior lo ocupd D. rhombeus y ¢l superior lo ocup6 E. melanopterus. Con
relacion al niimero de ciegos pildricos los cuales son relativamente grandes, existieron diferencias
significativas entre los valores promedio de las tres especies (Tamhane), presentando E.
melanopterus el valor mas bajo y D. auratus el mas alto (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Promedio (tamaiio de muestra) e intervaio de las estructuras anatémicas relacionadas con la alimentacién
de las tres especies de mojarras. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes
niveles de probabilidad.

Longitud intestinal relativa  Peso relativo del higado Nimero de ciegos piloricos
Promedio Intervalo Promedio Intervalo Promedio Intervalo

D. auratus 69.06 (385) 42.25-116.09 1.09 (385) 0.32-3.78  4.26(385)  3.0-5.0
D. rhombeus 80.28 (36) 54.68-119.32 0.98(36)  0.35-2.24  3.00(36) 2.0-4.0
E.melanopterus  55.47 (130) 28.61-120.54 2.80(130)  0.66-9.09  2.60(130)  2.0-5.0

Pruebas estadisticas F=90.953 P<0.001 H=155459 P<0.001 H=378.082 P<0.001

En cuanto a la dieta, se determiné que las tres especies de mojarras se alimentaron sobre 16
categorias tréficas (Tabla 4.2) y el nimero acumulado de presas ingeridas se acercé a una
asintota a aproximadamente el 70% de los contenidos estomacales analizados en cada una de
estas tres especies (Figura 4.2).

GRUPOS ACUMULADOS

0 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CONTENIDOS ANALIZADOS

Figura 4.2. Numero acumulado de categorias tréficas consumidas por Diapterus auratus (), Diapterus rhombeus
(*) y Eucinostomus melanopterus (+), en funcién del incremento del porcentaje de contenidos estomacales
analizados.

En general, las dietas de D. auratus y D. rhombeus estuvieron principalmente constituidas de
detritus (~70%), con los copépodos como una fuente secundaria de alimento para estas especies
(~ 20%). Por el contrario, para E. melanopterus la principal fuente de alimento la constituyeron
los copépodos (~ 52%), siendo su fuente secundaria de alimento el detritus (~32%; Tabla 4.2).
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Tabla 4.2. Frecuencia de ocurrencia e importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos woficos encontrados
en los contenidos estomacales de las tres especies de mojarras en la laguna de Pueblo Viejo.

Diapterus auratus

Diapterus rhombeus

Eucinostomus melanopterus

n=385 n=36 n=130
Grupos Tréficos Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia
Otros Invertebrados 370 4.08 4.28
Nematoda 5.19 0.16 16.44 3.19 1.54 0.05
Polychaeta 9.35 3.43 8.33 0.89 923 423
Mollusca 0.52 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustacea 21.38 21.92 63.46
Copepoda 18.22 21.89 52.09
Calanoida 46.75 1846 4444 19.25  63.08 51.94
Cyclopoida 2.86 0.63 11.11 2.64 0.77 0.15
Harpacticoida 0.52 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Peracarida 2.16 0.03 11.23
Tanaidacea 312 1.01 0.00 0.00 231 7.27
Anfipoda 3.90 0.55 2.78 0.03 7.69 332
Mysidacea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.77 0.15
Restos no 1dent:ficados 1.56 0.60 0.00 0.00 1.54 0.49
Decapoda 0.00 0.00 0.00 0.00 1.54 0.14
Restos de Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 0.00 1.54 0.10
Plantas 5.07 042 0.23
Macroalgae 10.13 4.07 2.78 0.14 0.77 0.15
Ruppia maritima 0.78 0.26 0.00 0.00 0.00 0.00
Restos no determinados 1.82 0.74 11.11 0.28 3.08 0.08
Detritus 100.00 69.84 100.00  73.58 100.00 31.92
Total de item consumidos 13 8 13

Por mucho, los copépodos principalmente consumidos por las tres especies de mojarras, fueron
los calanoideos Acartia tonsa y Pseudodiaptomus coronatus, aunque eventualmente también
consumieron el ciclopoideos Oncaea venusta y el harpacticoideo Euterpina acutifrons. Con
relacién a los peracaridos, los cuales fueron consumidos de manera importante por E.
melanopterus 'y soOlo eventualmente por las especies del género Diapterus, los mas
frecuentemente consumidos fueron los tanaidiceos (principalmente Leptochelia rapax) y los
anfipodos de la familia Gammaridae (principalmente la especie Gammarus mucronatus) . El
consumo en conjunto de invertebrados como nematodos, poliquetos (del orden Phyllodocida) y
moluscos (casi exclusivamente bivalvos), se mantuvo cercanamente constante en las tres
especies. Los crusticeos de mayor tamafio como los decidpodos, de los cuales fueron
exclusivamente consumidos los palemdnidos (Palaemonetes spp. y Macrobrachium spp.) y los
resios de peces, aunque en muy baja proporcion, fueron consumidos exclusivamente por E.
melanopterus.

En relacion con los grupos tréficos de origen vegetal, estos tuvieron una importancia relativa solo
para D. auratus, mientras que para D. rhombeus y E. melanopterus, su consumo fue
practicamente incidental. De estos grupos vegetales, los principalmente consumidos fueron el



pasto R. maritima v las macroalgas (las rodoficeas Gracilaria caudata y Polysiphonia atlantica y
la cloroficea Enteromorpha intestinalis).

De acuerdo con los analisis de discriminantes, la dieta de E. melanopterus fue significativamente
diferente a la dieta de D. aurarus (A=0.697; P<0.001; c.c.c.= 80.2%) y a la de D. rhombeus
(A=0.652; P<0.001; c.c.c.=83.7%), siendo en ambos casos los item mds importantes en la
separacién de las dietas, el detritus (0.783, -0.549), los copépodos calanocideos (-0.426, 0.354) y
los peracaridos como tanaidaceos (-0.300, 0.231) y anfipodos (-0.216, 0.177). Tambien existieron
diferencias significativas entre las dietas de D. auratus y D. rhombeus (A= 0.885; P<0.001; c.c.c.
=88.4%), siendo los nematodos (-0.828), los copépodos ciclopoideos (-0.343) y las macroalgas
(0.232), los grupos troficos mas importantes en la separacion de las dietas de estas especies.
Respecto a la amplitud de nicho tréfico, D. auratus mostro el valor promedio mas grande

(x=0.333), seguido por los valores de D. rhombeus (x=0.302) y E. melanopterus ( x=0.281), sin
embargo estos promedios no mostraron diferencias significativas entre especies (F=1.259;
g.1.=2/548; P=0.285). En relacion con la intensidad de la alimentacidn, el valor promedio mas
alto del indice de replecion correspondié a E. melanopterus ( x =1.449), seguido por los valores de

D. auratus (x=0.319) y D. rhombeus (x=0.201). La intensidad de la alimentacién si mostro
diferencias significativas (Tamhane) entre las tres especies (H=108.15; g.l.=2; P<0.001).
Ademas, el indice de replecién se correlacioné significativamente con el peso relativo del higado
en D. auratus (r=0.274; P<0.001) y E. melanopterus (r=0.349; P<0.001), y sélo a P<0.1 en el
caso de D. rhombeus (r=0.301; P=0.074).

VARIABILIDAD SEXUAL

La longitud promedio de las hembras de D. auratus fue significativamente mayor que la de los
machos (Tabla 4.3) y las distribuciones de frecuencias entre ambos sexos también difirieron
significativamente (Z=4.004; P<0.001). Por el contrario, para D. rhombeus no existieron
diferencias significativas sexuales en la talla promedie, ni en sus respectivas distribuciones
(Z=0.871; P=0.433). Para E. melanopterus, aunque existieron diferencias significativas entre los
promedios de talla, sus respectivas distribuciones no difirieron (Z=1.122; P=0.161).

En el caso de D. auratus, todas las estructuras morfoldgicas analizadas, mostraron diferencias
significaiivas entre sexos, presentando las hembras mayor longitud relativa del intestino, pero
menor peso relativo del higado y numero de ciegos piloricos (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Promedios de machos y hembras de las estructuras morfologicas, de las tres especies de mojarras.
También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad.

D. auratus D. rhombeus E. melunopterus

Machos  Hembras  Machos  Hembras  Machos  Hembras

n=151 n=142 n=11 n=19 n=20 n=28

Longitud patrén (mm) 53.22 68.19 73.23 82.75 45.22 52.25
Pruebas estadisticas - F=70.856  P<0.001 F=1,439 P=0.240 F=7323 P=0.010

Longitud relativa del intestino (mm)  68.737 72.561 79.625 86.089 50.730 47.153
Pruebas estadisticas H=10.290 P=0.0013 F=1.692 P=0.204 F=0.905 P=0.346

Peso relativo de! higado (g) 1.108 0.967 0.980 0.853 1.715 1.278
Pruebas estadisticas H=25513 P<0.001 F=1.036 P=0.318 F=5.077 P=0.029

Niimero de ciegos pildricos 4.338 4.190 3.00 3.00 2.050 2.179
Prueba estadisticas F=6.996 P=0.0086 F=0 P=1.000 F=0.802 P=0.375
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Aunque D. rhombeus presenté un patrdon de variacion sexual en las estructuras morfologicas
similar al presentado por D. auratus, ninguna de sus variables anatomicas mostro diferencias
significativas entre sexos y con respecto a £. Melanopterus, sdlo el peso relativo del higado
mostro diferencias significativas.

Con respecto a la dieta, las hembras de D. auratus tendieron a consumir mas peracaridos, detritus
y plantas, mientras que los machos consumieron mas copépodos y otros invertebrados (Tabla
4.4). Estos cambios dietéticos, aunque ligeros, fueron suficientes para que en esta especie el
analisis de discriminantes mostrara diferencias significativas entre las dietas de cada sexo
(A=0.912; P=0.016; c.c.c.=52.7%), siendo los nematodos (0.600), copépodos calanoideos (0.413)
y los restos de peracaridos (-0.313), los grupos troficos mas importantes en la separacion.

Tabla 4.4. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrades en los contenidos
estomacales de machos y hembras de las tres especies de mojarras.

Diapterus auratus Diapterus rhombeus  Eucinostomus melanopterus
Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
n=151 n=142 n=11 n=19 n=20 n=28
Grupos Tréficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 4.09 3.86 5.91 432 11.75 10.72
Nematoda 0.32 0.02 5.00 3.16 0.00 0.18
Polychaeta 3.77 3.54 091 1.16 11.75 10.54
Mollusca 0.00 0.30 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustacea 13.55 10.78 5.09 14.11 36.20 28.50
Copepoda 12.37 8.26 5.09 14.06 14.25 10.25
Calanoida 12.01 8.25 4.04 13.53 14.25 10.25
Cyclopoida 0.03 0.01 0.45 0.53 0.00 0.00
Harpacticoida 0.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peracarida 1.18 2.52 0.00 0.05 21.95 17.61
Tanaidacea 1.00 0.69 0.00 0.00 14.25 6.86
Anfipoda 0.18 0.98 0.00 0.05 7.70 7.79
Mysidacea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71
Restos no identificados 0.00 0.85 0.00 0.00 0.00 2.25
Decapoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64
Restos de Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.18
Plantas 5.64 6.84 1.00 0.21 1.03 0.32
Macroalgae 531 4.76 0.45 0.00 1.00 0.00
Ruppia maritima 0.00 0.71 0.00 0.00 0.00 0.00
Restos no determinados 0.33 1.37 0.55 0.21 0.05 0.32
Detritus 76.71 78.52 88.00 81.37 51.00 60.29
Total de items consumidos 10 12 7 7 7 11
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Para las otras dos especies de mojarras, aunque algunos grupos troficos fueron exciusivamente
consumidos por uno u otro sexo, nt D. rhombeus (A=0.812; P=0.6475), ni E. melanopterus
(2=0.850; P=0.890) mostraron diferencias sexuales significativas entre las dietas.

En relacién con la diversidad de recursos tréficos consumidos, el promedio de amplitud de nicho
trofico tendid a ser mayor en los machos (excepto en E. melanopterus), pero sin mostrar
diferencias significativas entre sexos en ninguna de las tres especies. Con respecto a la intensidad
de la alimentacioén, los machos de las tres especies analizadas presentaron el mayor promedio de
indice de replecion, aunque existieron diferencias significativas solo en D. auratus (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Promedios de machos y hembras del indice de amplitud de nicho trofico y del indice de replecidn, de las
tres especies de mojarras. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes
niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de replecién
Promedios Pruebas de Promedios Pruebas de
significacion significacién
Machos Hembras Prueba p Machos Hembras Pruecba P
D. auratus 0.321 0.258 F=2.788 0.096 0.367 0.197 F=20.974 <0.001
D. rhombeus 0.323 0.238  F=0.365 0.551 0.224 0.157  F=0.052 0.821
E. melanoprerus 0.408 0417  F=0.007 0.933 0.777 0.582 F=1.060 0.309

VARIABILIDAD ONTOGENICA

La longitud relativa del intestino de D. auratus, mostré diferencias significativas (Tabla 4.6)
entre cada uno de los tres grupos de talla (Tukey), evidenciando ademas una correlacidn directa
con la longitud patrén (r=0.375; P<0.001). Por el contrario el peso relativo del higado y el
nimero de ciegos pildricos de esta especie mostraron un patrén inverso, es decir tendieron a
disminuir cuando los peces aumentaron de talla, aunque solo el peso del higado mostré
diferencias significativas, debidas a las diferencias entre los tres promedios de los grupos de talla,
ademas de presentar una correlacién inversa con la longitud (r=-0.417; P<0.001).

Tabla 4.6. Promedios por grupo de talla de Ia longitud relativa del intestino, peso relativo del higado y nimero de
ciegos piloricos, de las tres especies de mojarras. También se sefialan los resultados de las prucbas cstadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

D. auratus D. rhombeus E. melanopterus
Tallal Talla2 Talla3 Tallal Talla2 Talla3 Tallal Talla2
n=117 n=231 n=37 n=6 n=9 n=21 n=92 n=38

Longitud relativa del intestino  63.837  70.550 76.256 63.093 76.086 86990 58463 48.230

Pruebas estadisticas F=26.504 P<0.001 F=12.840 P<0.001 F=17.911 P<0.001
Peso relativo del higado 1.271 1.028 0.909 1.408 1.173 0.783 3.399 1.360

Pruebas estadisticas F=26.881 P<0.001 F=7.242 P=0.002 F=83.290 P<0.001
Numero de ciegos piloricos 4.291 4.277 4.108 3.000 3.000 3.000 2.707 2.132

Prueba estadisticas H=4.385 P=0.112 H=0.000 P=1.000 H=37.095 P<0.001

En el caso de D. rhombeus, también existieron diferencias en la longitud del intestino entre los
tres grupos de talla (Tabla 4.6), pero en este caso (Tukey) debidas a que el promedio de la talla I,
fue significativamente menor al de las otras dos tallas, existiendo ademas una correlacién entre la
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longitud intestinal y la talla (r=0.568; P<0.001). El peso relativo del higado mostré diferencias
entre grupos de talla, debidas a que el promedio de la talla 3 fue significativamente menor al de
los otros dos grupos, ademas de correlacionarse inversamente con la longitud (r=-0.657;
P<0.001). Para esta especie, el niimero de ciegos piléricos se mantuvo constante, sin mostrar
diferencias significativas entre grupos de talla.

Por tltimo, la longitud relativa del intestino, el peso relativo del higado y el numero de ciegos
piléricos de E. melanopterus (Tabla 4.6), mostraron diferencias significativas entre grupos de
tallas, presentando. un patrén en el cual los individuos pequefios mostraron los valores promedio
mas altos. De hecho, tanto la longitud relativa del intestino (r=-0.421: P<0.001), como el peso
relativo del higado (r=-0.704; P<0.001) y el ntmero de ciegos piléricos (r=-0.489; P<0.001), se
correlacionaron significativamente con la longitud patron de los peces.

Con respecto a los cambios ontogénicos en la dieta de D. auratus, se observé que los individuos
de talla 1 tendieron a consumir mas copépodos (cuya importancia descendid progresivamente a
medida que los peces crecieron), mientras que el detritus y las plantas presentaron una mayor
importancia en la dieta de los individuos mas grandes (Tabla 4.7). De hecho, la longitud patrén
de los individuos de esta especie, se correlaciond significativamente en forma inversa con los
copépodos en conjunto (r=-0.459; P<0.001) y en forma directa con el detritus (r=0.397;
P<0.001), mientras que los otros grupos tréficos no presentaron correlacion.

Ademas, los analisis de discriminantes mostraron que la dieta de los individuos de talla 1 de esta
especie fue significativamente diferente a la de los de talla 2 (A=0.728; P<0.001; c.c.c.=75.6%) y
a la de los de talla 3 (A=0.618; P<0.001; c.c.c.=82.5%), siendo los copépodos (calanoideos: 0.845
y 0.799; ciclopoideos: 0.370y 0.175) y el detritus (-0.665 y —0.347) en ambos casos, los grupos
troficos mas importantes en la separacion de las dietas. Los hébitos de alimento de los individuos
de talla 2 y 3, presentaron diferencias menos conspicuas, definidas por el mayor consumo de
copépodos por los individuos de talla mediana, y por el mayor consumo de defritus, plantas,
peracridos y moluscos por los individuos mas grandes. Un anlisis de discriminantes demostré
que entre estos dos grupos de talla, también existieron diferencias significativas en la dieta
(A=0.903; P=0.015; c.c.c.=60.4%), determinadas por las diferencias en el consumo de
calanoideos (0.527), moluscos (-0.450) y restos de peracéridos (-0.330).

Asimismo, la dicta de D. rhombeus mostré cambios ontogénicos definidos por un descenso
progresivo en el consumo de copépodos (r=-0.580; P<0.001) y un correspondiente aumento
progresivo de detritus (r=0.716; P<0.001), a medida que los individuos aumentan de tamafio
(Tabla 4.7). El analisis de discriminantes mostré que entre las dietas de los individuos detalla 1y
3, existieron diferencias significativas (A=0.400; P<0.001; c.c.c.=92.6%), determinadas por la
variacion en el consumo de detritus (-0.762), calanoideos (0.724) y ciclopoideos (0.364).
También existié un alto consumo de otros invertebrados por los individuos de talla mediana,
siendo este grupo de talla el unico que consumié esta categoria tréfica. Asi, entre la dieta de los
individuos medianos y grandes existieron diferencias significativas (A=0.257; P<0.001;
c.c.c.= 93.3%), siendo los nematodos (0.710) y poliquetos (0.299) los item que mas peso tuvieron
en la separacién de las dietas. Entre los individuos de los grupos de talla 1 y 2, a pesar que hubo
cambios en los habitos de alimento (Tabla 4.7), las diferencias no fueron significativas (A=0.293;
P=0.112).

Los cambios ontogénicos en los habitos de alimento de E. melanopterus estuvieron relacionados
con el aumento en la talla de los organismos, determinados por un decremento significativo en el
consumo de los copépodos (r=-0.787; P<0.001) y un aumento significativo de otros invertebrados
(r=0.317; P<0.001), peracaridos (r=0.311; P<0.001), componentes vegetales (r=0.198; P=0.024)
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y detritus (r=0.606; P<0.001). Ademas, existieron diferencias significativas en la dieta de los dos
grupos de edad determinados para esta especie (A=0.387; P<0.001; c.c.c.=89.2%), cuya
separacion se debid principalmente al consumo de calanoideos (0.829), detritus (-0.497),
poliquetos (-0.322), anfipodos (-0.168) y tanaidaceos (-0.166).

Tabla 4.7. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales de los diferentes grupos de talla de las tres especies de mojarras.

D. quratus D. rhombeus E. melanopterus
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 1 Talla 2
n=117 n=231 n=37 n=6 =9 n=21 n=92 n=38
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia importancia importancia
Otros Invertebrados 3193 3.63 3.38 0.00 16.34 0.00 0.67 13.02
Nematoda 0.19 0.1 0.00 0.00 12,78 0.00 0.02 0.13
Polychaeta 3.74 34 2.30 0.00 3.56 0.00 0.63 12.89
Mollusca 0.00 0.0 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustacea 45.19 11.64 6.91 77.50 13.00 9.86 79.79 23.95
Copepoda 42.66 9.78 4.05 77.50 13.00 9.81 72.10 3.66
Calanoida 40.44 9.6 4.05 64.17 13.00 9.10 71.88 3.66
Cyclopoida 2.05 0.0 0.00 13.33 0.00 0.71 0.22 0.00
Harpacticoida 0.17 0.1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ¢.00
Peracarida 2.53 1.86 2.86 0.00 0.00 0.05 7.69 19.82
Tanaidacea 1.21 1.0 0.00 0.00 0.00 0.00 6.12 10.05
Anfipoda 0.38 0.6 0.16 0.00 0.00 0.05 1.57 7.58
Mysidacea 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.53
Restos no identificados 0.94 0.0 2.70 0.00 0.00 0.00 0.00 1.66
Decapoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.47
Kestos de Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.13
Plantas 2.56 6.10 6.62 0.00 1.56 0.05 0.00 0.79
Macroalgae 2.22 4.9 473 0.00 0.56 0.00 0.00 0.53
Ruppia maritima 0.00 04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Restos no identificados 0.34 0.7 1.89 0.00 1.00 0.05 0.00 0.26
Detritus 48.31 78.63 83.08 22.50 69.11 50.10 19.46 62.11
Total de item consumidos 11 13 8 3 6 5 8 T

Asimismo, analisis de correlacién mostraron una fuerte asociacion entre la importancia en el
consumo de los grupos troficos y las estructuras anatémicas relacionadas con la alimentacion.
Asi, para D. auratus 1a longitud relativa del intestino se correlaciono significativamente en forma
directa con los porcentajes de importancia del detritus (r=0.216; P<0.001) y de las plantas
(r=0.127, P=0.0127) y en forma inversa con el porcentaje de los copépodos (r=-0.319; P<0.001).
El peso relativo del higado se correlaciono significativamente cn forma directa con el porcentaje
de importancia de los copépodos (r=0.187; P<0.001) y en forma inversa con el porcentaje del
detritus (r=-0.267; P<0.001), mientras que los ciegos piléricos no mostraron correlacion
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VARIABILIDAD ESTACIONAL
El promedio de !a longitud patrén de D. aurarus durante la época de secas (x=60.50) fue
significativamente mayor (F=24.451; g.1.=1/383; P<0.001) que el promedio durante la época de
lluvias (x=50.15) y una prueba de Kolmogorov-Smimov indicé que las distribuciones de tallas
de los organismos, fueron significativamente diferentes entre épocas (Z=2.175; P<0.001). Por el
contrario, la longitud de D. rhombeus durante la época de secas (x=75.56), no difirié
significativamente (H=2.704; g.l=1; P=0.100) a la presentada durante la época de lluvias
(x=60.92) y tampoco existieron diferencias significativas en las distribuciones de tallas entre
ambos periodos (Z=1.061; P=0.211). En el caso de E. melanopterus, los promedios de longitud
en la época de lluvias (x~44.51) y de secas ( x=21.86), difirieron significativamente (F=132.99;

g.L.=1/128; P<0.001), asi como también sus respectivas distribuciones de tallas (Z=4.253;
P<0.001).

Tabla 4.9. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las épocas de lluvias y de secas de las tres especies de mojarras.

Diapterus auratus Diapterus rhombeus  Eucinostomus melanopterus
Lluvias Secas Lluvias Secas Sluvias Secas
=262 n=123 n=12 n=24 n=51 n=79
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 3.27 4.62 0.42 5.92 9.12 1.16
Nematoda 0.11 0.28 .42 4.58 0.10 0.03
Polychaeta 3.01 4.33 0.00 1.33 9.02 1.14
Mollusca 0.15 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustacea 23.82 16.20 34.58 15.58 36.41 £0.92
Copepoda 21.81 13.72 34.58 15.54 11.82 78.09
Calanoida 20.71 13.68 26.67 15.54 11.43 78.09
Cyclopoida 0.91 0.04 7.92 0.00 0.39 0.00
Harpacticoida 0.19 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peracarida 2.01 247 0.00 0.04 24.39 2.73
Tanaidacea 1.05 0.93 0.00 0.00 14.53 2.58
Anfipeda 0.54 0.56 0.00 0.04 8.24 0.15
Mysidacea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 0.00
Restos no identificados 0.42 0.98 0.00 0.00 1.24 0.00
Decapoda 0.00 0.00 (.00 0.00 0.20 0.10
Restos de Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00
Plantas 290 9.70 0.00 0.63 0.59 0.00
Macroalgae 2.09 8.29 0.00 0.21 0.39 0.00
Ruppia maritima 0.00 (.82 0.00 0.00 0.00 0.00
Restos no determinados 0.81 0.59 0.00 0.42 0.20 0.00
Detritus 70.01 69.49 65.00 77.88 53.63 17.91
Total de item consumidos 12 12 4 7 13 7

A —r————
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significativa alguna. Con respecto a D. rhombeus, el porcentaje de importancia del detritus se
correlaciond con la longitud relativa del intestino (r=0.499; P=0.0019), el peso relativo del higado
(r=-0.559; P<0.001) y con el nimero de ciegos pildricos (r=0.386; P=0.02), mientras que el
porcentaje de copépodos se correlacioné con la longitud relativa del intestino (r=-0.461;
P=0.0046) y con el peso relativo del higado (r=0.412; P=0.0126). La importancia de otros
invertebrados se correlaciono con el peso relativo del higado (=0.399; P=0.0159) v las restantes
variable tréficas no mostraron correlacion con ninguna de las estructuras anatdmicas. Por dltimo,
la longitud relativa intestinal de E. melanopterus se correlaciono con el porcentaje de otros
invertebrados (r=-0.297; P<0.001), copépodos (r=0.297; P<0.001), peracaridos (r=-0.179;
P=0.041) vy detritus (r=-0.243; P=0.0053). El peso relativo del higado también se correlaciond
con los porcentajes de importancia de otros invertebrados (r=-0.279; P=0.0014), copépodos
(r=0.588; P<0.001), peracaridos (r=-0.339; P<0.001) y detritus (r=-0.415; P<0.001). Para esta
especie, también el numero de ciegos pildricos se correlaciond con la importancia de otros
invertebrados (r=-0.177; P=0.044), copépodos (r=0.552; P<0.001), peracaridos (r=0.316;
P<0.001) y detritus (r=-0.479; P<0.001).

La amplitud de nicho tréfico de D. auratus mostré diferencias significativas entre cada uno de los
tres grupos de talla (Tamhane), con evidente un patrén de disminucién en sus valores a medida
que los peces aumentaron de tamafio (Tabla 4.8), de hecho existié una correlacion significativa
entre la amplitud y la respectiva talla de los individuos (1=-0.290; P<0.001). La amplitud de D.
rhombeus también mostro diferencias debidas (Tamhane) a que el valor promedio de la talla 2 fue
significativamente mayor al de la talla 3, ademas de una correlacién con la longitud patrén
(r=-0.732; P<0.001). Los individuos de menor talla de E. melanopterus mostraron una amplitud
significativamente mas pequefia que la de los individuos de mayor talla, con una corrclacion
directa entre este indice y la longitud de los peces (r=0.329; P<0.001).

En relacién con la intensidad de la alimentacion, el promedio del indice de replecién de D.
auratus fue significativamente diferente entre los tres grupos de talla (Tukey), mostrando una
tendencia a disminuir a medida que los peces crecen, ademas de existir una correlacion
significativa entre este indice y la respectiva longitud patrén de los peces (r=-0.333; P<0.001).
Similarmente, el indice de replecion de los individuos pequeiios de E. melanopterus fue
significativamente mayor que la de los individuos de mayor talla, y también existi¢ una
correlacidn significativa entre este indice y la talla de los peces (r=-0.413; P<0.001). El indice de
replecién de D. rhombeus mostro diferencias, solo a un mivel de P<0.1 entre grupos de talla
(Tabla 4.8) y una correlacién inversa con la longitud de los individuos (r=-0.436; P=0.008).

Tabla 4.8. Promedios por grupo de talla del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecion, de las tres
especies de mojarras. También se sefialan los resuitados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de

probabilidad.
Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de replecién
Promedios Prucbas de Promedios Pruebas de
significacién significacion
Tallal Talla2 Talla3  Prueba P Tallal Talla2 Talla3  Prueba P
D. auratus 0452 0305 0.140 H=26.043 <0.001 0.505 0.246 0.181 F=30.799 <0.001
D. rhombeus 0468 0.713 0.079 H=18.102 <0.001 0302 0301 0.130 F=3.252 0.051
E. melanopterus 0.220 0429 H=8.145 0.004 1.770 0.674 F=19.208 <0.001
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Con respecto a la variabilidad estacional en los habitos de alimento, el detntus constituyo la
principal fuente de alimento en ambas épocas para D. auratus y D. rhombeus (265%),
consumiendo la primera especie mas de este recurso trofico durante la época de lluvias, mientras
que la segunda durante la época de secas. En cuanto a las fuentes secundarias de alimento, ambas
cspecies presentaron un patron similar en el consumo de organismos animales y vegetales, en el
cual ingirieron mas copépodos durante la época de lluvias y mds peracéridos, otros invertebrados
y plantas durante la época de secas (Tabla 4.9).

Asi, la dieta de D. auratus mostro diferencias significativas entre épocas (A=0.919; P=0.003,
c.c.c.=67.3%), siendo los item mas importantes en la separacién, las macroalgas (0.659), los
nematodos (0.341) y los copépodos calanoideos (-0.340). En el caso de D. rkombeus, también
existieron diferencias significativas entre las dietas de ambas épocas, pero sélo a un nivel de
P<0.1 (A=0.657;, P=0.077; c.c.c.=75.0%), con los copépodos ciclopoideos (0.743) y otros
invertebrados (nematodos -0.322 y poliquetos -0.268), como los grupos tréficos mas importantes
en la separacion de estas dietas. Los cambios estacionales en la dieta de E. melanopterus
presentaron un patroén en el cual consumié mas peracaridos, decapodos, otros invertebrados,
peces, plantas y detritus, durante la época de lluvias, mientras que los copépodos fueron la
principal fuente de alimento (>80%) en la época de secas (Tabla 4.9). La dieta de esta especie
present diferencias significativas entre épocas (A=0.404; P<0.001; c.c.c.=89.2%), con los
copépodos calanoideos (0.943), el detritus (-0.441) y los peracaridos (tanaidaceos -0.265 y
anfipodos —0.249), como los item mas importantes en la separacién de las dietas.

Con respeto a la diversidad de grupos tréficos consumidos (Figura 4.3 y Tablas 4.9 y 4.10), la
amplitud de nicho trofico de D. auratus mostré diferencias significativas entre meses (H=42.485;
g.1.=11; P<0.001), con sus mayores promedios mensuales de abril a agosto y diciembre, pero fue
muy similar entre épocas, sin mostrar diferencias significativas a este nivel. Para D. rhombeus, la
amplitud mostr6 pulsos durante julio y diciembre, pero sin mostrar diferencias significativas entre
meses (H=9.297; g.1.=6; P=0.158), ni entre épocas climaticas. Por ultimo, la amplitud de E.
melanopterus también mostrd diferencias significativas entre meses (H=44.139; g.1.=8; P<0.001),
con los valores més altos de mayo a septiembre y enero. Ademas esta especie mostré que el
promedio de amplitud durante la época de lluvias fue significativamente mayor que el de secas.
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Figura 4.3. Comportamiento de los promedios mensuales de la amplitud de nicho tréfico de Diapterus auratus (e),
Diapterus rhombeus (*) y Eucinostomus melanopterus (+).

Con relacion a la intensidad de la alimentacion (Figura 4.4, Tabla 4.10), el indice de replecion de
D. auratus presenté diferencias significativas entre meses (H=72.026; g.1.=11; P<0.001), con un
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pulso maximo durante febrero y otros dos durante julio y diciembre, sin embargo los promedios
entre épocas no difirieron. Aunque los promedios mensuales de replecion de D. rhombeus
presentaron un pulso maximo en julio y otro en noviembre, no existieron diferencias
significativas entre meses (F=1.279; gl.=6/29; P=0.298), mi entre épocas. Los promedios
mensuales de E. melanopterus mostraron un puiso maximo en abril y otros en noviembre y enero,
existiendo diferencias significativas, tanto entre meses (F=7.767; g.=8/121; P<0.001), como
entre épocas.

Tabla 4,10. Promedios del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecion durante las épocas de lluvias
vy secas, de las tres especies de mojarras. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas v sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho trofico Indice de replecion
Promedios Pruebas de Promedios Pruebas de
significacion significacion
Lluvias Secas Prueba P Lluvias Secas Prueba P
D. auratus 0.333 0.335 F=0.002 0.962 0.312 0.334 F=0.263 0.608
D. rhombeus 0.346 0.281 F=0.262 0.612 0.188 0.208 F=0.074 0.787

E. melanopterus 0.382 0.216 F=8.813 0.004 0.731 1.913 F=20.178 <0.001
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Figura 4.4. Comportamiento de los promedios mensuales del indice de replecién de Diaprerus auratus (),
Diapterus riombeus (*} y Eucinostomus melanoprerus (+).

VARIABILIDAD NICTEMERA

En cuanto a la variacion en ciclos de 24 horas, para D. auratus las longitudes promedio de los
individuos capturados durante la noche (x=53.87) y el dia (x=44.95), difirieron en forma
significativa, pero sélo a un nivel de P<0.1 (F=2.894; g.1.=1/70; P=0.093), y una prueba de
Kolmogorov-Smimov, demostrd que entre estos periodos, las distribuciones de tallas también
fueron significativamente diferentes (Z=1.429; P=0.034). Por el contrario, para £. melanopterus
las tallas durante la noche (x=37.42) y el dia (x=40.46), no difirieron significativamente
(H=0.462; g.l.=1; P=0.497) y las distribuciones de tallas presentaron diferencias significativas
s6lo a P<0.1 (Z=1.232; P=0.093). En el caso de D. rhombeus, debido a que en los ciclos de 24
horas fueron capturados sélo 8 individuos durante el dia (a las 08:00, 14:00 y 18:00 hrs) y
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ninguno en la noche, ¢l andlisis de la talla y todos los subsecuentes analisis estadisticos para esta
especie entre el dia y 1a noche, no se realizaron.

Con respecto a la variabilidad nictémera en los habitos de altmento, aunque D. auratus consumio
exclusivamente peracaridos y plantas durante ¢l dia, las dietas entre ambos periodos fueron muy
similares, con el detritus siempre como la fuente mas importante de alimento (>75%; Tabla 4.11).
De hecho, para esta especie no existieron diferencias significativas entre los habitos de alimento
entre la noche y el dia (A=0.905; P=0.896). Similarmente, las dietas durante el dia v la noche de
E. melanopterus fueron bastante semejantes, matizadas solo por el exclusivo consumo de planias
durante el dia, por lo que no existieron diferencias significativas en los habitos de alimento de
esta especie entre el dia y la noche (A=0.814; P=0.525).

Tabla 4.11. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales durante 1a noche y el dia de las tres especies de mojarras.

Diapterus auratus Diapterus rhombeus  Eucinostomus melanopterus

Noche Dia Noche Dia Noche Dia
n=10 n=62 n=0 n=8 n=9 n=42
Grupos Troficos Importancia I[mportancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 8.10 5.81 18.38 7.78 11.48
Nematoda 1.60 0.73 14.38 0.00 0.17
Polychaeta 6.50 5.08 4.00 7.78 11.31
Mollusca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Crustacea 13.50 14.38 20.88 47.67 45.36
Copepoda 13.50 10.70 20.88 30.00 33.55
Calanoida 13.50 9.81 20.88 30.00 33.55
Cyclopoida 0.00 0.08 0.00 0.00 0.00
Harpacticoida 0.00 0.81 0.00 0.00 .00
Peracarida 0.00 3.68 0.00 17.67 11.62
Tanaidacea 0.00 1.06 0.00 10.56 11.36
Anfipoda 0.00 0.03 0.00 7.11 0.19
Mysidacea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Restos no identificados 0.00 2.58 0.00 0.00 0.07
Decapoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19
Restos de Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Plantas 0.00 4.46 1.75 0.00 0.71
Macroaigae 0.00 1.60 0.63 0.00 0.48
Ruppia maritima 0.00 1.58 0.00 0.00 0.00
Restos no determinados 0.00 1.28 1.13 0.00 0.24
Detritus 78.40 75.35 59.00 44.56 42.45
Total de items consurmdos 4 12 6 5 10
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Aunque la amplitud de nicho tréfico de D. auratus, mostré un maximo durante las horas de la
mafiana (08:00 a 10:00 hrs), no fue evidente un patron nictémero consistente (Figura 4.5). De
hecho, esta especie no mostro diferencias significativas en la amplitud entre horas (H=9.083;
g.l=11; P=0.614), ni entre el dia y la noche (Tabla 4.12). La amplitud de E. melanopterus,
también mosiré un pulso maximo durante la mafiana (10:00 hrs), pero sin que existieran
diferencias significativas entre horas (F=0.391; g.1.=9/41; P=0.932), ni entre el dia y la noche.

INDICE DE AMPLITUD

Figura 4.5. Comportamiento de los promedios por hora de la amplitud de nicho trofico de Diapterus aurarus (o) y
Eucinostomus melanopterus (+).

En cuanto a la intensidad de la alimentacidn, el indice de replecion de D. aurarus mostrd pulsos
antes y después del amanecer (04:00 y 08:00 hrs) y antes y después del anochecer (16:00-18:00 y
22:00 hrs; Figura 4.6), pero sin que existieran diferencias significativas entre horas (H=15.079;
g.l.=11; P=0.179), ni entre el dia y la noche (Tabla 4.12). El indice de replecion de E.
melanopterus mostrd un maximo al medio dia (12:00-14:00 hrs) y otro al anochecer (18:00 hrs;
Figura 4.6), pero sin que tampoco sus promedios mostraran diferencias significativas a lo largo
del dia (F=0.511; g.1.=9/41; P=0.858), ni entre el dia y la noche (Tabla 4.12).

INDICE DE REPLECION

Figura 4.6. Comportamiento de los promedios por hora del indice de replecion de Diapterus auratus () y
Eucinostomus melanopterus (+).
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Tabla 4.12. Promedios del indice de amplitud de nicho trofico v del indice de repiecidn durante la noche vy el dia, de
las tres especies de mojarras. También se sefialan los resuitados de las pruebas estadisticas vy sus correspondientes
niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho trofico Indice de replecion
Promedios Pruebas de Promedios Pruebas de
significacion significacién
Noche Dia Prueba P Noche Dia Prueba p
D auratus 0.241 0.293 F=0.223 0.638 0.236 0.411 F=1.737 0.192

E. melanopterus 0.264 0.373 F=0.668 0.418 0.425 1.460 F=2.721 0.105

VARIABILIDAD ESPACIAL

Las longitudes promedio de los individuos de D. auratus en los habitat sin (x=49.68) y con
pastos (x=55.40), mostraron diferencias significativas (H=6.111; g.l.=1; P=0.013), asi como
también las respectivas distribuciones de tallas (Z=2.404; P<0.001). Para E. melanopterus,
también existieron diferencias significativas en la talla entre habitat (H=43.498; ¢ 1.=1; P<0.001)
y entre las distribucicnes de las mismas (Z=3.497; P<0.001), pero en este caso los individuos
capturados en las localidades sin vegetacion sumergida presentaron una longitud promedio mayor

el contrario, la longitud promedio de D. rhombeus en el habitat sin pastos ( x=76.17), no difirié
significativamente (F=2.680; g..=1/34; P=0.111), del promedio obtenido en el habitat con pasto
(x=60.99), y las distribuciones de talla tampoco difirieron (Z=0.983; P=(.289).

Con respecto a los hébitos de alimento, las especies del género Diapterus presentaron al detritus
como principal fuente de alimento (>64%; Tabla 4.13) en los dos tipos de ambiente, con una
tendencia a consumir mas plantas y otros invertebrados en las localidades sin vegetacién
sumergida y mas copépodos en las localidades que presentaron este tipo de vegetacion. Estas
diferencias en la dieta no fueron significativas en el caso de D. rhombeus (A=0.833; P=0.588),
pero si en el caso de D. auratus (1=0.859; P<0.001; c.c.c.=71.17%), con los poliquetos (0.624),
los calanoideos (-0.377), las macroalgas (0.353) y los nematodos (0.337), como los grupos
troficos mas importantes en la separacion de estas dietas. Para £. melanopterus los cambios
espaciales en la dieta estuvieron definidos por un mayor consumo de detritus, peracaridos
(principalmente tanaidiceos) y otros invertebrados (poliquetos) en las localidades sin vegetacién
sumergida y por el mayor consumo de copépodos en las localidades que presentaron pastos
(Tabla 4.13). Estos cambios en la dieta fueron significativos (A=0.450; P<0.001; c.c.c.=86.2%),
con los calanoideos (0.578), los poliquetos (-0.568), el detritus (-0.377) y los tanaidaceos
(-0.248), como los grupos troficos con mayor. pese en la separacion espacial de la dieta de esta
especie.

Las amplitudes de nicho trofico de D. auratus y D. rhombeus presentaron una tendencia a
mostrar sus valores mas altos en zonas al norte del sistema (Figuras 1.2 vy 4.7), con diferencias
significativas entre localidades para la primera especie (H=27.697; g.1.=9; P=0.0011), pero no
para la segunda (H=8.147; g.1=8; P=0.419). Para ambas especies, aunque el promedio de
amplitud en el ambiente sin vegetacion sumergida fue ligeramente mayor, en ninguno de los dos
casos existieron diferencias significativas (Tabla 4.14). La amplitud de nicho de E. melanopterus
fue mayor en las localidades cercanas a la boca, tendiendo a disminuir a medida que existe un
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alejamiento de la misma (Figura 4.7) y ademas existieron diferencias significativas entre
localidades (F=4.616; g.1.=3/126; P=0.0042) y entre areas con y sin pastos.

Tabla 4.13. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales en zonas sin y con vegetacidn sumergida de las tres especies de mojarras.

Diapterus aurarus Diapterus rhombeus  Eucinostomus melanopterus
Sin pastos Con pastos Sinpastos Conpastes Sinpastos  Con pastos
n=131 n=254 n=23 n=13 n=23 N=107
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 8.32 1.31 6.17 0.38 20.00 0.91
Nematoda 0.31 0.09 4.78 0.38 0.00 0.07
Polychaeta 8.02 1.06 1.39 0.00 20.00 0.84
Mollusca 0.00 0.17 0.00 0.00 (.00 0.00
Crustacea 16.16 24.08 14.65 34.77 18.30 73.17
Copepoda 13.84 22.00 14.65 34.69 2.17 62.82
Calanoida 13.40 21.08 12.70 30.85 217 62.64
Cyclopoida 0.06 (.93 1.96 3.85 0.00 0.19
Harpacticoida 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peracarida 2.32 2.07 0.00 0.08 16.13 10.18
Tanaidacea 0.85 1.10 0.00 0.00 15.13 5.58
Anfipoda 1.02 0.31 0.00 0.08 0.00 4.04
Mysidacea 0.00 0.00 0.00 0.00 0.87 0.00
Restos no identificados 0.46 0.67 0.00 0.00 0.13 0.56
Decapoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.17
Restos de Osteichthyes 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12
Plantas 7.34 391 0.65 0.00 1.30 0.00
Macroalgae 6.70 2.72 0.22 0.00 0.87 0.00
Ruppia maritima 0.01 0.39 0.00 0.00 0.00 0.00
Restas no determinados 0.63 0.80 0.43 0.00 0.43 0.00
Detritus 68.18 70.70 78.52 64.85 60.39 25.80
Total de items consumidos 12 12 7 5 8 10

La intensidad de la alimentacion de las especies del género Diapterus fue mayor en las
localidades de la porcién norte de la laguna, principalmente en aquellas cercanas a la boca del
sistema (Figura 4.8), existiendo diferencias significativas en el indice de replecion para D.
auratus (H=44.254; g.1.=9; P<0.001), pero no para D. rhombeus (F=0.401; g.1.=8/27; P=0.910).
Ademas, D. auratus se alimentd significativamente con mayor intensidad en las zonas sin
vegetacion sumergida, mientras que D. rhombeus no mostré diferencias entre estos habitat (Tabla
4.14). Para E. melanopterus existieron diferencias significativas en la intensidad de alimentacién
entre localidades (F=7.773; g.1.=3/125; P<0.001), con una mayor replecién en las localidades con
vegetacion sumergida, aunque entre ambientes las diferencias fueron solo a un nivel de P<0.1
(Tabla 4.14).
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Figura 4.7. Comportamiento de los promedios de la amplitud de nicho tréfico de Diapterus auratus (o), Diapterus
rhombeus (*} y Eucinostomus melanopterus (+), de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra
alejada de la boca.

INDICE DE REPLECION

1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13
DISTANCIA (km)

Figura 4.8. Comportamiento de los promedios del indice de replecién de Diapterus auratus (e}, Diapterus
rhombeus (*) y Fucinostomus melanopterus (+), de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra
alejada de la boca.

Tabla 4.14. Promedios del indice de amptlitud de nicho trofico y del indice de replecion en las zonas sin 'y con
vegetacion sumergida, de las tres especies de mojarras. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas
y sus correspondientes niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de replecién
Promedios Pruebas de Promedios Pruebas de
significacion significacién
Sin pastos Con pastos  Prueba P Sin pastos Con pastos Prueba P
D. auratus 0.368 0.316 F=2.090 0.149 0.409 0.272 F=11.116  0.001
D. rhombeus 0.307 0.294 F=0.010 0.919 0.216 0.176 F=0.300 0.587

E. melanopterus 0.469 0.241 F=10.134  0.002 0.763 1.597 F=2.837 0.095
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DISCUSION
Dieta general
Los miembros de la familia Gerreidae (Mojarras) representan especies marinas y la mayor parte
de ellas habitan mares tropicales y subtropicales, los cuales constituyen recursos importantes de
las lagunas costeras (Nelson, 1994; Araijo & Santos, 1999). Tres de estas especies, D. auratus,
D. rhombeus y E. melanopterus, son comunes en estuarios del sur y oeste del Golfo de México
(Deckert & Greenfield, 1987) y debido a su abundancia representan organismos de importancia
ecologica y recursos pesqueros potenciales. A pesar de su importancia, la informacién disponible
sobre estas especies en la region occidental del Golfo de México, incluye principalmente solo
aquella que es extraida de trabajos a nivel de comunidad, siendo pocos los estudios que incluyen
informacion sobre su biologia tréfica.
En el presente estudio, aunque el espectro de tallas analizadas fue particularmente reducido para
D. rhombeus y E. melanopterus (de esta especie el 63% fueron juveniles), las tres especies de
mojarras en la laguna de Pueblo Viejo, mostraron que el numero de presas ingeridas con respecto
al porcentaje acumulado de contenidos estomacales analizados, alcanzé una comportamiento en
forma de asintota (Figura 4.2), lo que sugiere que el numero de individuos analizados fue
suficiente para tipificar adecuadamente sus habitos de alimento.
En general las mojarras se alimentan del bentos, lo cual se ve favorecido por el caracter protractil
de su boca (Figura 4.1), consumiendo principalmente crusticeos pequefios (ostracodos y
copépodos) y medianos (peracaridos y decapodos), asi como detritus y otros organismos de la
infauna, como nematodos, poliquetos y moluscos (Carr & Adams, 1973; Kerschner et al., 1985;
Teixeira & Helmer, 1997). Particularmente en la laguna de Pueblo Viejo, tanto D. auratus como
D. rhombeus se alimentaron principalmente de detritus (>69%), el cual fue el tnico grupo tréfico
que aparecio en el 100% de los contenidos estomacales de ambas especies (Tabla 4.2). Aunque es
dificil determinar cudles especies son realmente detritivoras, un alto consumo de este grupc
trofico puede ubicar a una especie dentro de esta categoria (Gerking, 1994), como es el presente
caso; de hecho el elevado consumo de detritus por estas mojarras, fue el mas aito de todas las
especies analizadas. La trascendencia del detritus en ambientes estuarinos, como una recurso
tréfico importante para peces, especialmente en climas calidos, ha sido reconocida desde que
Darnell (1961) llamo la atencion sobre este punto (Gerking, 1994; Moyle & Cech 1996).
Para ambas especies, los copépodos representaron una fuente secundaria de alimento (~20%),
siendo los poliquetos y las macroalgas elementos complementarios en la dieta D. auratus y los
nematodos en la de D). rhombeus. De hecho, de acuerdo con los andlisis de discriminantes, estos
dos ltimos grupos troficos fueron los que mds contribuyeron en las diferencias significativas que
existieron entre las dietas de estas especies.
Los habitos de alimento de D. auratus y D. rhombeus determinados en la laguna de Pueblo Viejo,
son cualitativa y cuantitativamente muy similares, a los reportados para estas mismas especies en
otros estuarios, tanto de México (Aguirre-Ledn et al., 1982; Aguirre-Ledn & Yéfiez-Arancibia,
1986; Lépez-Lopez et al., 1991), como de Sudamérica (Arenas-Granados & Acero, 1992; Chaves
& Otto, 1998), con la \inica excepci6n en este uitimo caso, que el detritus fue menos importante y
que el consumo de copépodos es substituido por €l consumo de otros crusticeos pequeiios como
anfipodos y ostracodos. Ademas, en todos estos estudios, al igual que como sucedio en la laguna
de Pueblo Viejo, D. rhombeus consumio mas detritus que D. auratus.
Para E. melanopterus en la laguna de Pueblo Viejo, la principal fuente de alimento la
representaron los copépodos, mientras que el detritus, los peracaridos y los poliquetos fueron
recursos troficos alternativos (Tabla 4.2). Asi, el menor consumo de detritus y la mayor ingestion
de copépodos y peracaridos por esta especie, fue lo que mas contribuy6 para que su dieta fuera

70



significativamente diferente de la de las otras dos especies del género Diaprerus. También para
esta especie, la dieta determinada en la laguna de Pueblo Viejo, es similar a la determinada en la
laguna de Términos (Aguirre-Ledn et al., 1982; Aguirre-Ledn & Yafiez-Arancibia, 1986) y en un
cstuario de Cclombia, con la excepcién en este caso, que el consumo de copépodos fue
substituido por el consumo de urocordados (Arenas-Granados & Acero, 1992). Ademas, otras
especies del género, como E. gula y E. argenieus, también basan su dieta en el consumo de
poliquetos, copépodos, peracdridos y detritus, tanto en estuarios de México (Vega-Cendejas et
al., 1994), como de Florida, EE.UU. (Odum & Heald, 1972; Kinch, 1979; Kerschner ef al., 1985;
Motta ef al., 1995), lo que implica una conducta trofica bastante consistente para el género.
Debido a que la mayoria de los grupos troficos encontrados en los contenidos estomacales de las
mojarras de la laguna de Pueblo Vigjo, corresponden a elementos relativamente comunes en la
biota de este sistema (Castillo-Rivera, 1995), se puede considerar que una de las principales
funciones bioldgicas que realizan estas especies dentro de este sistema, es la de alimentacion.

De acuerdo con los valores de la Lambda de Wilks (), las diferencias entre las dietas de las tres
especies de mojarras fueron mdas grandes entre aquellas de diferente género, lo que implica un
deébil patron de reparto de recursos tréficos en especies del género Diapterus y un conspicuo
reparto entre especies de diferente género, lo cual contribuye a la atenuacién de una posible
competencia interespecifica por alimento. Similarmente D. auratus y D. rhombeus presentaron
dietas muy similares en la laguna de Tampamachoco, Veracruz (Lopez-Lopez et al., 1991),
mientras que D. rhombeus y E. melanopterus no presentaron superposiciéon de dietas en una
laguna de Brasil (Teixeira & Helmer, 1997).

Las diferencias significativas encontradas entre las dietas, se puede relacionar en parte con las
diferencias significativas que presentaron en talla, las tres especies de mojarras analizadas. Asi, la
especie que presentd una talla significativamente menor (E. melanopterus), se alimentd mas
intensamente sobre presas de tamafio pequefio, como los copépodos y peracaridos. El consumo de
presas de tamarfio pequefio por peces de talla pequefia, se ha relacionado con la menor capacidad
de apertura bucal por parte de éstos (Wootton, 1990). Por otra parte, si se considera que la
morfologia alimentaria de un pez, contribuye a determinar los hébitos de alimento de una especie
(Wootton, 1990; Jobling, 1995), en el presente estudio se ohservd, a partir de algunos tipos de
evidencia, que la anatomia trofica (Figura 4.1) también contribuyd parcialmente a determinar la
dieta de las especies.

La primera evidencia se relaciona con el hecho que, asi como las dietas fueron significativamente
diferentes entre cada una de las tres especies, también las tres estructuras morfoldgicas analizadas
mostraron diferencias significativas entre éstas. El segundo tipo de evidencia fue que, las
mayores diferencias interespecificas en las dietas las mostrd E. melanopterus, siendo la especie la
que mostré siempre una posicidn extrema en los gradientes que mostraron todas las estructuras
troficas analizadas (Tabla 4.1). La ultima evidencia, derivada del estudio de los cambios
ontogénicos, fue el alto grado de asociacion (analisis de correlacion) que se detectd entre las
estructuras troficas y los porcentajes de importancia de las presas sobre las que se alimentaron
cada una de las especies (principalmente en ¢l caso de E. melanopterus).

Sin embargo, pocas de las relaciones entre la anatomia y habitos de alimento de estas especies
pueden ser explicadas en términos biologicos. De éstas, la longitud intestinal y nimero de ciegos
pildricos significativamente menores de E. melanopterus, sefialan que ésta podria presentar una
tendencia a ser mas carnivora, mientras que las especies del género Diapterus (con intestinos y
numero de ciegos significativamente mayores) muestran una tendencia a ser mas detritivoras
(Tablas 4.1 y 4.2). En este sentido, se ha sefialado que las especies que presentan alto consumo de
detritus v de plantas, tienden a presentar una longitud del intestino relativamente mayor, que las
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especies carnivoras (Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996). Desde la teoria de competencia, esto
representa un patron de reparto de recursos entre especies (principalmente entre las de diferente
género), permitido por una diferenciacion de nicho tréfico, debido a su vez por una
diferenciacion morfologica.

Con relacidn a la diversidad de la dieta, a pesar que el nimero de grupos tréficos consumidos por
D. rhombeus fue menor al de las otras dos mojarras (Tabla 4.2), la amplitud de nicho trofico no
mostro diferencias significativas entre especies. Por el contrario, la intensidad de la alimentacién
fue significativamente diferente entre las tres especies, presentando el valor mas alto E.
melanopterus, que fue la especie cuyo peso relativo del higado fue significativamente mas
grande, mientras que D. rhombeus presentd la intensidad mas baja, siendo la especie que presentd
el peso del higado significativamente menor (Tabla 4.1). En este sentido, se ha observado en
peces, que el higado juega un papel importante en el metabolismo y almacenamiento de los
clementos nutritivos (Lagler er al., 1977). Asi, la mayor intensidad de alimentacion se podria
relacionar con un higado mas grande, de hecho, en el presente estudio existieron correlaciones
significativas entre estas variables.

Variabilidad sexual

En general en las tres especies de mojarras, las hembras fueron mayores que los machos (Tabla
4.3), pero sélo D. auratus mostré diferencias significativamente consistentes en la talla y en todas
sus estructuras anatémicas. Asimismo, con respecto a la dieta solo D. qurazus mostré diferencias
significativas entre sexos, las cuales pueden estar influenciadas por las diferencias que esta
especie mostrd en la talla y en las estructuras morfoldgicas. En relacidn con la talla, los machos
(con talla menor) tendieron a consumir mayor cantidad de organismos pequefios, como
nematodos y copépodos calanoideos, mientras que las hembras con talla mayor, tendieron a
consumir mas organismos de tamafio relativamente mayor como peracaridos (restos no
identificados y anfipodos; Tabla 4.4), los cuales fueron la categoria tréfica que mas contribuyé en
la separacion de las dietas. Esto concuerda con la relacion entre la talla, la capacidad de abertura
bucal y tamafio de presa, discutidos previamente. En relacién con las estructuras anatémicas
(Tabla 4.3), las hembras que presentaron mayor longitud del intestino, tendieron a consumir mas
detritus y plantas que los machos, lo que también concuerda con la relacion previamente
discutida entre la longitud intestinal y el consumo de detritus. Sin embargo, de acuerdo a los
valores de la Lambda de Wilks (), es evidente que las diferencias sexuales en la dieta de esta
especie, aunque significativas, no fueron muy grandes, lo cual podria deberse a un sesgo en el
analisis de discriminantes (fundamentalmente por el tamafio grande de los grupos, lo que
incrementa los grados de libertad), pero la literatura disponible no menciona posibles sesgos en
este sentido y en consecuencia no se tienen los elementos para evaluarlo.

Las dietas de D. rhombeus y E. melanopterus, no mostraron diferencias significativas entre sexos,
lo cual podria relacionarse con el hecho de que éstas no mostraron diferencias significativas en la
mayoria de sus estructuras morfologicas, ni en la talla en el caso particular de D. rhombeus.
Ademas, en la laguna de Pueblo Viejo, los machos y hembras de estas especies, no muestran una
segregacion espacial ni temporal conspicua (Montiel, 1994), lo que implica que los individuos de
ambos sexos se presentan en los mismos lugares, en los mismos tiempos, teniendo acceso a los
mismos recursos y en consecuencia presentado dietas similares.

Aunque existidé una tendencia a que las hembras de las especies del género Diapterus ingirieran
mayor niimero de grupos tréficos (Tabla 4.4), el promedio de amplitud de nicho tréfico tendio a
ser mayor en los machos, y aun asi, ninguna de las tres especies mostré diferencias significativas
en la diversidad de recursos tréficos consumidos (Tabla 4.5), probablemente como ya se discutio,
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debido a que no existe segregacion espacio temporal en los individuos de cada sexo. Con
respecto a la intensidad de la alimentacidn, s6lo los machos de D. aurarus mostraron una
replecion significativamente mayor, lo cual podria relacionarse con el peso del higado, también
significativamente mayor (Tabla 4.3), como previamente se ha discutido este tipo de relacién.

Variabilidad ontogénica

Las especies del genero Diapterus mostraron una relacion consistente significativa en el aumento
de la longitud del intestino y el descenso del peso det higado, a medida que los peces incrementan
su talla. También E. melanopterus presentd una relacién consistente entre la longitud de los
individuos y las estructuras morfolégicas analizadas, aunque en este caso las tres tendieron a
disminuir a medida que los peces crecieron (Tabla 4.6).

Con respecto a los habitos de alimento, tanto D. auratus como D. rhombeus mostraron un cambio
ontogenico significativo en la dieta a medida que los individuos aumentaron de talla, el cual
consistié en un aumento en el consumo de detritus y un descenso en el consumo de copépodos
(organismos pequeiios), como lo indicaron los analisis de correlacién y de discriminantes. Estos
cambios progresivos en el consumo de estos y otros grupos troficos (Tabla 4.7), generaron la
existencia de diferencias significativas entre las dietas de los tres grupos de talla de D. auratus y
en dos grupos de talla de D. rhombeus. De acuerdo con los valores de la lambda de Wilks (1)), las
mayores diferencias ontogénicas en la dieta de D. aurarus, se dieron entre los grupos mas
alejados en talla (1 y 3), mientras que para D. rhombeus las mayores diferencias se dieron entre
las dietas de los individuos de los grupos de talla 2 y 3 (debidas en este caso particular, por el
mayor consumo de otros invertebrados en la talla 2).

El patrén ontogénico de cambios en la dieta presentado por los peces del género Diaprerus en la
laguna de Pueblo Viejo, es bastante consistente con el que muestran las especies de peces que en
estado adulto muestran un habito detritivoro. Asi, se ha observado que muchas de estas especies
(dulceacuicolas y marinas), en estadios ontogénicos primarios, muestran un alto consumo de
zooplancton, particularmente de copépodos de las especies de los géneros Acartia, Onceae y
Futerpina (Gerking, 1994), las cuales también fueron una fuente importante de alimento para los
organismos de talla pequefia de D. auratus v D. rhombeus.

Con respecto a los habitos de alimento de E. melanopterus, los cambios ontogénicos
significativos entre los dos grupos de talla, estuvieron determinados también (de acuerdo con los
analisis de correlacion y de discriminantes), por un descenso en el consumo de copépodos y un
aumento en ¢l consumo de organismos de tamafio medio a grande (otros invertebrados,
peracaridos, decapodos y peces), plantas y detritus.

El mayor consumo de copépodos por juveniles y de presas mas grandes conforme los peces
aumentan de talla, también han sido reportados para estas tres especies de mojarras en otras
lagunas costeras de México (Lopez-Lopez et al., 1991; Aguirre-Ledn & Yafiez-Arancibia, 1986)
y en general para otros miembros de la familia Gerreidae {(Kinch, 1979; Kerschner et al., 1985;
Teixeira & Helmer, 1997).

Los resultados del presente estudio, muestran que puede existir una fuerte relacion entre los
cambios ontogénicos en los habitos de alimento de las mojarras y los cambios en sus
correspondientes estructuras morfoldgicas. La primera evidencia en este sentido, ¢s que tanto los
cambios en las dietas como las variaciones de las estructuras anatdmicas evaluadas mostraron
diferencias significativas entre grupos de talla. Una segunda evidencia es la relativamente gran
cantidad de correlaciones significativas que existieron entre las estructuras tréficas y el consumo
de diferentes grupos troficos, y aunque muchas de estas relaciones no implican necesariamente
causalidad, algunas si pueden presentar un sentido bioldgico. De éstas, el consumo de organismos
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pequefios como copépodos, por los individuos de tallas menores de las tres especies, se relaciona
con su menor capacidad de abertura bucal; de hecho Jobling (1995) sefala que los principales
cambios ontogénicos en la dieta de los peces estan determinados por el aumento del tamafio de la
boca y de su correspondiente capacidad de abertura. Ademas, en estas especies el cambio
progresivo en el consumo de copépodos y detnitus, se puede relacionar con las necesidades
energeticas que presentan los peces en cada estado ontogénico. Asi, los individuos pequefios que
presentan mayor demanda de energia metabdlica, consumen mas copépodos, los cuales aportan
mas energia, proteinas y lipidos que el detritus (Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996), el cual fue
la principal fuente de alimento de los individuos grandes.

El mayor consumo de detritus por ciertas especies, se relaciona con un incremento de la longitud
del intestino y del nimero de ciegos piléricos (Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996) y en este
sentido, en las dos especies del género Diapterus existié una correlacién significativa directa
entre la longitud del intestino y el consumo de detritus. Por otro lado se ha sefialado que en
especies de habitos carnivoros, las que consumen organismos pequeiios, tienden a presentar una
mayor longitud intestinal que las especies que consumen presas mas grandes (v.g. piscivoros;
Moyle & Cech, 1996). Para el caso particular de £. melanopterus esta relacion se cumple, pues
los individuos pequefios con intestinos relativamente mas largos y mayor numero de ciegos
pildricos, tendieron a consumir mas organismos pequefios como los copépodos, mientras que los
individuos de talla mayor, con intestinos cortos y menor nimero de ciegos pildricos (Tabla 4.6),
tendieron a consumir organismos relativamente mas grandes, como otros invertebrados y
peracaridos, siendo ademas los unicos en consumir, aunque en bajas proporciones, las presas de
mayor tamafio (decapodos y peces, Tabla 4.7). De hecho, la longitud relativa del intestino de esta
especie se correlaciono significativamente en forma directa con el consumo de copépodos vy en
forma inversa con el consumo de peracaridos y otros invertebrados.

Por 1ltimo, un patron consistente fue la correlacidn directa significativa que las tres especies
mostraron entre el peso relativo del higado y la importancia en el consumo de copépodos.
Aunque al respecto existe poca informacion en la literatura revisada, la fuerte relacion
encontrada, podria indicar una mayor actividad del higado, cuande los peces consumen mas
crustacens pequefios.

En relacion con la amplitud de nicho tréfico, Wootton (1990) sefiala que existe una tendencia en
la cual a medida que los peces crecen la diversidad de grupos troficos consumidos por estos
aumenta, debido a que al aumentar la talla de los individuos aumenta el espectro de tailas de
potenciales presas. En este sentido, la amplitud de nicho tréfico de E. melanopterus siguid este
patron en forma significativa (analisis de varianza y correlacion), sin embargo las amplitudes de
D. auratus y D. rhombeus, presentaron un compartimiento inverso (también significativo; Tabla
4.8). Esto 1ultimo se debe a una tendencia por parte de estas dos especies a basar su dieta en los
iltimos estadios ontogénicos en un solo grupo trofico (detritus>80% de importancia), lo que
implica una reduccion en la diversidad de recursos troficos consumidos. Asi, se podria considerar
como una generalizacion, a reserva de un analisis mas profundo, que en las especies detritivoras
existe una disminucion en la diversidad de recursos que consumen, a medida que los peces
aumentan de tamafio, mientras que las especies depredadoras presentaran el patrén inverso.

Con respecto a los cambios ontogénicos en la intensidad de la alimentacion, se esperaria que ésta
se relacionara con las demandas de energia metabdlica que los peces presentan en sus diferentes
estadios de desarrollo. En este sentido, aunque los peces grandes tienen una mayor demanda total
de oxigeno, por unidad de peso corporal los peces pequefios presentan un mayor consumo de
oxigeno (Moyle & Cech, 1996), debido obviamente a un metabolismo mas alto. Esto explicaria el
comportamiento presentado por las tres especies de mojarras analizadas en la laguna de Pueblo
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Viejo, las cuales mostraron una relacion significativa entre el incremento de su talla y una
disminucion en el indice de replecidn (andlisis de correlacion y varianza; Tabla 4.8). Asi, a mayor
actividad metabdlica, mayor demanda de alimento (Moyle & Cech, 1996), lo que explicaria que
los peces pequefios de las tres especies se alimentan mas intensamente, para satisfacer los
requerimientos energéticos de crecimiento y maduracién sexual. De hecho, en muchas especies
de peces, el consumo de alimento por unidad de peso corporal declina a medida que los peces

crecen, lo que representa en términos relativos que conforme un pez crece, éste come menos
{Wootton, 1992). .

Variabilidad estacional
Para las dos especies del género Diapterus, la principal fuente de alimento en las dos épocas
climaticas fue el detritus, pero en cuanto a las fuentes secundarias de alimento los copépodos (las
presas de menor tamafio en la dieta de estas especies) fueron principalmente consumidos durante
la época de lluvias, mientras que peracaridos, otros invertebrados y plantas (recursos troficos de
mayor tamafio), lo fueron durante la época de secas (Tabla 4.9). Los cambios en el consumo de
estos grupos tréficos determinaron la existencia de diferencias significativas entre épocas, en la
dieta de estas dos especies. En general, ¢l patrén de un consumo importante de detritus en ambas
€pocas, asi como el mayor consumo de copépodos en la estacién lluviosa y de otros invertebrados
y plantas en la de secas, lo presentan D. auratus y D. rhombeus en otros sistemas estuarinos de
México (Aguirre-Ledn & Yafiez-Arancibia, 1986; Lopez-Lépez et al., 1991) y Colombia
(Arenas-Granados & Acero, 1992).
Por el contrario, los cambios estacionales en la dieta de E. melanopterus presentaron un patrén
diametralmente opuesto al presentado por las especies del género Diapterus, consumiendo mas
organismos de tamafio medio a grande (v.g. peracaridos, decapodos, peces y plantas) y detritus
durante la ¢poca de lluvias y mas copépodos en la época de secas (Tabla 4.9), por lo que
existieron diferencias significativas estacionales en la dieta, debidas al consumo diferencial de
estos grupos troficos. Similares cambios estacionales en la dieta, presentaron especies del mismo
género en un estuario de Florida, EE.UU. (Odum & Heald, 1972).
De acuerdo con la teoria de competencia, se ha sefialado que el alimento, el tiempo y el hébitat,
son los principales ejes o dimensiones a lo largo de los cuales, especies potencialmente
competidoras se pueden segregar (Pianka, 1969; Ross, 1986; Begon er al., 1996). En la laguna de
Pucblo Viejo existio una fuerte segregacion estacional en los habitos de alimento entre las dos
especies mas abundantes (D. auratus y £. melanopterus), lo que implica una obvia separacion en
el eje alimenticio (el cual puede ser considerado como uno de los mas importantes en la
segregacion de .especies), y ademas una segregacion en el eje temporal, pues existe una
substitucién estacional adecuada de los recursos troficos utilizados por estas dos especies; de
hecho dentro del eje temporal, una de las segregaciones mas frecuentemente encontrada en peces
es la estacional (Ross, 1986). Particularmente en Brasil, Teixeira y Helmer (1997) encontraron un
consistente patrén de reparto de recursos troficos entre E. melanopterus y D. rhombeus.
Considerando los valores de la Lambda de Wilks (1), E. melanopterus fue la especie que mayores
diferencias estacionales presentd, mientras que D. auratus fue la que presenté las menores
diferencias
Aunque los cambios estacionales en los habitos de alimento de los peces, dependen
principa]mente de la disponibilidad estacional de los recursos troficos (qutton, 1990), los
Lambivs usosécados por las mojarras de la laguna de Pueblo Viejo, tam(:néanar;csp lzstar
\ ' | ' estos periodos. Los individuos
\1\“\1@&\0\&605 por las d1ferenc1'as en talla de l: : Org;r:;g:otsaﬁztl;ieurante Il)a época de lluvias (con
de [ds cspecos Jal géﬂefD Diﬂptems presen aron

75



diferencias significativas en el caso de D. auratus), periodo durante el cual tendieron a consumir
mas organismos pequefios, mientras que en la época de secas (cuando presentaron mayor talla)
tendieron a consumir preferentemente organismos de tamafio mayor. En este sentido, E.
melanopterys consumié mMas organismos pequefios (copépodos) durante la época de secas,
cuando los individuos presentaron una longitud significativamente menor, mientras que en la
epoca de lluvias consumieron organismos mas grandes.

Con respecto a la disponibilidad de los recursos, tanto D. auratus como E. melanopterus
consumieron mas detritus durante la época de lluvias, lo que se relaciona con la abundancia de
este recurso, debido a que durante este periodo se incrementa la descarga de los rios y el
escurrimiento de la cuenca de la laguna de Pueblo Viejo, arrastrando hacia el sistema materia
organica ‘aléctona’, la cual en parte puede ser consumida por los peces (Castillo-Rivera ef al.,
1994). El hecho que D. rhombeus consumiera menos detritus durante la época de lluvias, se
puede deber a un sesgo determinado por el numero relativamente pequefio de individuos
analizados cn esta estacién (n=12). Ademads, debido a que en la laguna de Pueblo Viejo se
presentan dos pulsos de fitoplancton (Cruz-Romero, 1973; De la lanza y Cantd, 1986), uno
durante la época de secas y otro durante la época de lluvias, cabria esperar que estos fueran
acompariados de dos puisos de zooplancton (copépodos), de tal manera que durante el pulso de
secas, estos fueran principalmente consumidos por . melanopterus, mientras que durante la de
Huvias lo fueran por D. auratus y D. rhombeus.

En general, la variacién anual de la amplitud de nicho trofico de las especies de mojarras, tendié
a presentar valores altos de abril a septiembre, presentando otro valor alto durante la época fria
del afio (noviembre a enero; Figura 4.3), aunque solo E. melanopterus mostré diferencias
significativas entre épocas climaticas (Tabla 4.10). El mayor numero de grupos tréficos
consumidos y la mayor amplitud de esta especie durante la época lluviosa, se relaciona con el
hecho de que durante este periodo, el aumento del drenaje de la cuenca del sistema, aporta mucha
materia organica y nutrimentos ‘aléctonos’ al sistema, como previamente se discutié, lo que a su
vez puede permitir una mayor cantidad de recursos tréficos disponibles.

Con respecto a la intensidad de la alimentacién, se observé una programacién estacional en los
pulsos maximos del indice de replecién de las tres especies de mojarras, presentando su mavimn
D. auratus durante febrero, E. melanopterus en abril y D. rhombeus en julio (Figura 4.4), lo cual
junto a la segregacion de las dietas, implica un reparto de recursos que contribuye a atenuar la
posible competencia por alimento entre estas especies. Aunque estas especies mostraron un
mayor promedio de replecion durante la época de secas, sélo E. melanopterus mostré diferencias
significativas consistentes (Tabla 4.10). Similarmente en el Caribe Colombiano, esta especie
presentd una mayor intensidad de la alimentacion durante la época seca (Arenas-Granados &
Acero, 1992). Ademas, dos de los pulsos de la intensidad en la alimentacién que a lo largo del
aflo mostr0 E. melanopterus (abril y enero; Figura 4.4), concuerdan con los dos pulsos de
maxima abundancia en nimero que esta misma especie presentd en la laguna de Pueblo Viejo
durante abril y enero (Montiel, 1994; Montiel ef al., 1995), por lo que se puede suponer que los
patrones estacionales de abundancia de esta especie estan principalmente determinados por su
biologia tréfica.

Variabilidad nictémera

A lo largo de un ciclo nictémero, tanto en el dia como en la noche la principal fuente de alimento
de D. aurarus la constituyé el detritus y una fuente secundaria la representaron los copépodos.
Similarmente, para E. melanopterus la principal fuente de alimento en ambos periodos la
constituyd el detritus y los copépodos y un recurso secundario fueron los peracéridos y otros
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invertebrados. Para ambas especies existieron grupos troficos que fueron exclusivamente
consumidos durante el dia (principaimente peracaridos y plantas), pero la importancia de estos
nunca rebaso el 2.6% en D. auratus, ni el 0.5% en E. melanopterus (Tabla 4.11). Por lo tanto se
puede considerar que los habitos de alimento de ambas especies, durante el dia v la noche son
muy semejantes, de hecho no existieron diferencias estadisticas significativas en la dieta entre
ambos periodos. También Kerschner et al. (1985) encontraron que las dietas de las mojarras del
estuario Indian River (Florida, EE.UU.), fueron muy similares entre la mafiana y la tarde.
Considerando que los cambios diurnos en la dieta de un pez, pueden reflejar cambios en al
actividad de las presas (Wootton, 1990), las similitudes dietéticas nictémeras detectadas en el
presente estudio, se pueden deber por un lado, a que los principales grupos troficos sobre los que
s¢ alimentan estas especies, probablemente presentan en el sistema estudiado la misma
disponibilidad y vuinerabilidad tanto en el dia como en la noche. Por otro lado, puede contribuir
el hecho, de que estas especies no presentaron diferencias consistentes en sus respectivas tallas
entre estos dos periodos, por lo que en consecuencia tampoco existid un consumo diferencial de
los recursos en este sentido.

En general, aunque D. auratus y E. melanopterus no mostraron diferencias significativas en la
amplitud de nicho trofico por horas, ni entre el dia y la noche, fue evidente que esta variable
presentd sus maximos durante las horas de la mafiana (Figura 4.5). También el nimero de grupos
troficos consumidos (Tabla 4.11) y la amplitud de nicho (Tabla 4.12), fueron mayores durante el
dia, y esto se puede relacionar con el hecho de que durante las horas luz, la mayor intensidad
luminica en el sistema, puede permitirle a ambas especies una mayor capacidad visual y en
consecuencia un mayor espectro de posibles presas, aunque evidentemente la variabilidad en su
consumo, no se reflejo en forma significativa.

Con respecto a la intensidad de la alimentacidén, las mojarras tampoco mostraron diferencias
significativas en el indice de replecién por hora, ni entre el dia y la noche. A pesar de esto, se
observé que los mdximos de alimentacidon también se relacionan con las horas de mayor
intensidad luminica (medio dia) o con los cambios de ésta a lo largo del dia (amanecer v
anochecer; Figura 4.6). Similar comportamiento en la intensidad de la alimentacion de mojarras
encontré Kerschner et al. (1985) en un estuario de Florida. En este sentido, se ha sefialado que
uno de los estimulos mas importantes en la alimentacién de peces, ¢s la hora del dia, siendo
particularmente importantes los cambios rapidos en la intensidad luminosa (Lagler et al. 1977,
Helfman, 1993). Ademas, existe una relacion entre la intensidad de la alimentacién de estas
especies y sus patrones de maxima captura y/o actividad, siendo ambos mayores durante el dia
(Montiel, 1994; Montiel et al., 1995), lo que implica que los patrones de abundancia en el sistema
estudiado, pueden obedecer a su conducta alimentaria,

Variabilidad espacial

Espacialmente, en ambos tipos de ambiente los habitos de alimento de las especies del género
Diapterus, se basaron principalmente en detritus, mientras que E. melanopierus, este recurso fue
principalmente consumido en las localidades sin vegetacion sumergida (Tabia 4.13), lo que
implica que el detritus como fuente de alimento, se encuentra ampliamente distribuido en todo el
sistema. Ademas, las tres especies de mojarras mostraron un patrén de alimentacion el cual en las
zonas sin vegetaciéon sumergida, consumieron mas plantas y otros invertebrados (principaimente
poliquetos), mientras que en las zonas con densos lechos de R. maritima, consumieron mas
copépodos. De hecho, D. auratus y E. melanopterus mostraron diferencias significativas entre las
dietas de ambos tipos de habitat, las cuales estuvieron determinadas por las diferencias en el
consumo de poliquetos y copépodos.
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Los cambios en la dieta de D. auratus se pueden relacionar mas con la disponibilidad de los
recursos, que con las diferencias de talla que esta especie mostré en cada uno de los ambientes,
ya que los individuos de esta especie presentaron una talla significativamente mayor en las
localidades con pastos, donde tendieron a consumir mas organismos pequefios (copépodos) que
en el otro donde su talla fue menor. En relacion con la disponibilidad de los recursos, debido a
que las poblaciones de muchos invertebrados crustaceos tienden a ser mayores en ambientes con
vegetacion sumergida, por el papel que estos juegan como dreas de crianza y alimentacién (Heck
& Orth, 1980), cabria esperar que en estos ambientes la disponibilidad de estos invertebrados
como recurso (rofico, también fuera mayor y en consecuencia la mayor importancia de los
copépodos en la dieta de las mojarras en este tipo de habitat. Por el contrario, otros invertebrados
propios de la infauna (como moluscos y anélidos), tienden a habitar ambientes de substrato
blando, sin vegetacion, lo que explicaria el mayor consumo de poliquetos en localidades sin
pastos.

Los cambios en la dieta de E. melanopterus muestran que pueden estar influenciados, tanto por la
disponibilidad espacial de los recursos (en el mismo sentido que ya se explicd), como por las
diferencias de talla. Asi, los copépodos (organismos pequeiios), fueron la principal fuente de
alimento en el habitat con vegetacidn (>62%; Tabla 4.13), donde los organismos de esta especie
presentaron una talla significativamente menor.

De acuerdo con los valores de las Lambdas de Wilks, E. melanopterus fue la especie que
presentd una mayor segregacion de la dieta entre habitat, mientras que D. auratus presenté la
menor segregacion. Situacién similar se observé en el analisis estacional de los habitos de
alimento, por lo que se cabria esperar un mayor grado de competencia intraespecifica por
alimento en el case de D. auratus y una atenuacién en este tipo de competencia en el caso de £.
melanopterus.

Aunque la amplitud de nicho tréfico de D. auratus y D. rhombeus fue mayor en las localidades
ubicadas al norte del sistema (Figura 4.7), entre los dos principales tipos de habitat, ambas no
mostraron diferencias en la diversidad de grupos tréficos consumidos (Tabla 4.14). Esto se puede
deber a que tanto en las zonas con y sin vegetacion sumergida, la abundancia o por lo menos la
vuinerabilidad de los grupos tréficos sobre los que se alimentan estas especies, presentan un
grado de distribucion bastante homogéneo. De igual manera, E. melanopterus presentd una dieta
significativamente mas diversa en los sitios cercanos a la boca del sistema, que no presentan
vegetacion sumergida, lo cual estuvo principalmente determinado por que en las localidades con
presencia de R. maritima, los hébitos de alimento de esta especie se centraron en el consumo de
copepodos (Tabla 4.13), reduciendo en consecuencia su diversidad tréfica.

La intensidad de la alimentacién mostré una segregacion entre las dos especies mas abundantes
de mojarras (Tabla 4.14), siendo mayor en las localidades sin vegetacién sumergida para D.
auratus y mayor en las localidades con pastos para E. melanopterus, lo que implica un patrén de
reparto de recursos, el cual podria contribuir a disminuir los posibles eventos de competencia
interespecifica por alimento en la laguna de Pucblo Viejo, entre estas especies. Esta segregacién
trofica puede estar complementada por una diferenciacién espacial que estas mismas cspecies
muestran tanto en ia laguna de Pueblo Viejo (Castillo-Rivera, 1995; Montiel, 1994; Montiel et a/
1995), como en otros estuarios (Matheson & Gilmore, 1995), en la cual D. quratus tiende a
distribuirse preferentemente en zonas alejadas de la boca, con baja salinidad, mientras que E.
melanopterus se distribuye principalmente en zonas cercanas a la boca, con alta salinidad. De la
informacioén anterior, también se puede derivar el entendimiento de otras estrategias de historias
de vida de estas especies, pues contrarto al patrén de abundancia, 1a intensidad en la alimentacién
de D. auratus, fue significativamente mayor en las localidades cercanas a la boca (de mayor
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salinidad; Figura 4.8). Esto sugiere un uso mas integral del sistema por parte de esta especie, en
el cual los ambientes de baja salinidad le pueden implicar un uso preferente como areas de
proteccion, crianza y reproduccion, mientras que las zonas de aita salinidad le representan zonas
preferentemente de alimentacién. Por otro lado E. melanopterus se alimenta mas intensamente y
¢s mas abundante en las zonas con vegetacion sumergida, cercanas a la boca y con alta salinidad
(de hecho en el presente estudio fueron capturados mas del cuadruple de individuos en las zonas
con vegetacion), lo que implica un uso mas restringido del sistema por parte de esta especie, la
cual en la laguna parece satisfacer principaimente el aspecto de la alimentacion, como ya habia
sido observado en el analisis estacional de la replecion.

FAMILIA SPARIDAE
RESULTADOS

DIETA GENERAL
En total fueron analizados los contenidos estomacales de 364 individuos de la especie Lagodon
rhomboides, los cuales presentaron un intervalo de longitud patrén de 11.3 a 132 mm con valor
promedio de 48.37 mm, y un intervalo de peso total de 0.05 a 70.64 g con valor promedio de 6.76
g. Para la especie Archosargus probatocephalus fueron analizados ios contenidos estomacales de
un total de 52 individuos, cuyas longitudes patrén variaron entre 21.95 y 275 mm presentando un
promedio de 54.05 mm, y con valores de peso total que variaron entre 0.29 y 800.2 g, con un
promedio de 34.80 g. Tanto la longitud (H=6.682; g.l.=1; P=0.0097), como las respectivas
distribuciones de tallas (Z=2.613; P<0.001) presentaron diferencias significativas entre las
especies.
Con respecto a la morfologia relacionada con la alimentaciéon (Figura 5.1), ambas especies
mostraron una serie de dientes incisivos en la parte anterior de la boca y de dos a dos y media
series de dientes molariformes en la parte posterior. Para ambas especies, el estomago presentd
forma de saco y ¢l higado una forma masiva, el cual se distribuye sobre la parte anterior del tubo
digestivo. Para L. rhomboides ¢l nimero de ciegos pildricos oscild entre 2 y 6 con un promedio
de 3.99 y la longitud relativa del intestino varié de 6.10 a 154.5% con un valor promedio de
72.83%. En el caso de A. probatocephalus el nimero de ciegos piléricos varid de 4 a 7, con un
promedio de 5.86, mientras que la longitud relativa del intestino mostrd una variacion de 26.30 a
393.3%, presentando un promedio de 128.75%. Tanto el niimero de ciegos piléricos (H=189.19;
g.l=1; P<0.001), como la longitud relativa del intestino (H=46.809; g.1.=1; P<0.001), mostraron
diferencias significativas entre especies.
La dieta de L. rhomboides se constituyd por 15 grupos troficos, mientras que la correspondiente a
A. probatocephalus por 14 (Tabla 5.1). En la Figura 5.2, se muestra el comportamiento del
numero acumulado de estos grupos troficos con respecto al porcentaje de contenidos estomacales
analizados para cada especie.
De acuerdo a la frecuencia de ocurrencia y al porcentaje de importancia relativa de cada uno de
los grupos tréficos consumidos por ambas especies (Tabla 5.1), se puede observar que sus dietas
estuvieron principalmente constituidas por invertebrados crustaceos (aportando casi la mitad de Ia
importancia de su dieta, >45%) vy plantas (>25%), mientras que el detritus (~20%) fue una fuente
secundaria de alimento y los restos de peces una aiternativa solo ocasional (<2%,).
Dentro de los invertebrados los grupos mas importantes fueron los peracaridos, aportando mas
del 26% de importancia para L. rhomboides y mas del 19% para A. probatocephalus, siendo los
anfipodos (representados casi exclusivamente por los miembros de la familia Gammaridae,
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particularmente por la especie Gammarus mucronatus) 10s que en mayor grado contribuyeron a
estos porcentajes (> 90%). Los crusticeos copépodos (principalmente los calanoideos), también
fueron importantes para ambas especies, aportando a las dietas entre el 6 y 8 % y de los moluscos
consumidos, en su gran mayoria correspondieron al grupo de los gasteropodos.

Lagodon rhomboides

o L
Dientes /
incisivos >

o

Dientes molariformes

Branquiespinas

Vejiga natatoria

‘ i
Estémago Intestino Ano

Figura 5.1, Esquematizacion anatémica de la morfologia relacionada con la alimentacién de los esparidos,
generalizada a partir del caso particular de Lagodon rhomboides.
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Figura 5.2. Numero acumulado de categorias troficas consumidas por Lagodon rhomboides () y Archosargus
probatocephalus (+), en funcién del incremento del porcentaje de contenidos estomacales analizados.

Con respecto a las plantas, las algas cianoficeas filamentosas, las cloroficeas del genero
Enteromorpha y las rodoficeas de la especie Polysiphonia atlantica contribuyeron a la dieta de L.
rhomboides en mas del 10%, complementandose con el consumo del pasto acuitico Ruppia
maritima (2.26%). Aunque las algas fueron menos importantes en la dieta de 4. probatocephalus
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(<3%), esta especie consumié mas R. maritima y restos de plantas no identificados que la primera
especie, complementando asi una importante ingestién de matenal vegetal.

Tabla 5.1. Frecuencia de ocurrencia e importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados
en los contenidos estomacales de las dos especies de esparidos en la laguna de Pueblo Vigjo.

—

Lagodon rhomboides Archosargus probatocephalus
n=364 n=52
Grupos Tréficos Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia
Plantas 25.98 29.92
Cianophyta 15.93 6.24 5.97 2.41
Chiorophyta 5.22 1.95 1.92 0.19
Rhodophyta 5.77 2.46 1.92 0.3%
Ruppia maritima 24.45 2.26 11.54 4.48
Restos no identificados 28.57 13.07 38.46 22.45
Invertebrados 52.28 49.09
Mollusca 3.85 2.56 7.69 3.51
Crustacea
Copepoda 31.04 6.70 15.38 7.85
Tanaidacea e Isopoda 10.71 2.54 3.85 0.87
Amphipoda
Gammaridae indeterminados 34.89 19.63 5.77 5.52
Gammarus mucronatus 4.40 343 15.38 12.65
Caprellidae 3.30 1.00 1.92 0.01
Decapoda 3.02 0.26 0.00 0.00
Restos no identificados 52.47 16.16 38.46 18.68
Peces 1.51 3.85 1.68
Restos no identificados 4.67 1.51 3.85 1.68
Detritus 73.35 20.25 65.38 19.31
Total de items consumidos 15 14

El analisis de discriminantes aplicado a los grupos troficos de ambas especies, mostrd que a pesar
de las similitudes descritas anteriormente, existen ligeras diferencias en las dietas, las cuales
fueron significativas (A=0.888; P<0.001; c.c.c.=69.2%). Los grupos troficos que tuvieron una
mayor incidencia en la separacion de las dietas fueron los gammaridos (0.490), Gammarus
mucronatus (-0.462) v las cianoficeas (0.282), lo cual también se puede apreciar en la Tabla 5.1.
La amplitud de nicho tréfico promedio de L. rhomboides fue de 0.562 y la correspondiente a A.
probatocephalus  fue de 0.301. Estos valores promedio presentaron diferencias significativas
entre ambas especies (F=22.44; g.1.=1/414; P<0.001). Por el contrario, ¢l indice de replecion de
L. rhomboides (x=1.596), no mostr6é diferencias significativas del de A. probatocephalus
(x=1.153; F=1.498; g.1.=1/386; P=0.222).

VARIABILIDAD SEXUAL

Para L. rhomboides, la talla de los machos ( x=46.84) fue significativamente menor (H=6.068;
g.l.=1; P=0.014), que la de hembras (x=56.67) y similarmente las distribuciones de tallas
también fueron significativamente diferentes (Z=1.884; P=0.002). Para esta especie, también
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existieron diferencias significativas (H=5.310; g.l.=1; P=0.021) en la longitud relativa del
intestino, entre machos (x =70.97) y hembras ( x=79.13). Los promedios de ciegos piloricos de
machos (x=4.065) y hembras (x=3.955), difirieron significativamente sélo a una P<0.1
(F=3.252; g.1.=1/222; P=0.073).

Con respecto a los habitos de alimento, para L. rhiomboides las dietas de machos y hembras
fueron bastante similares (Tabla 5.2) v no existieron diferencias significativas entre las mismas
(A=0.934; P=0.473). La amplitud de nicho de los machos (x=0.569) fue ligeramente inferior al
de las hembras (x=0.595), pero en este caso tampoco existieron diferencias significativas
(F=0.295; g.1.=1/223; P=0.588). El indice de replecién de los machos ( x=1.364%), no mostrd
diferencias significativas (F=1.166; g.1.=1/223; P=0.281), con respecto al valor promedio de las
hembras (x=1.534%).

Tabla 5.2. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados en los contenidos
estomacales de machos y hembras de las dos especies esparidos.

Lagodon rhomboides Archosargus probatocephalus
Machos Hembras Machos Hembras
n=92 n=133 n=16 n=06
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Plantas 28.70 34.73 46.82 31.00
Cianophyta 7.75 9.07 2.22 0.00
Chlorophyta 0.98 347 0.63 0.00
Rhodophyta 0.76 4.84 1.25 0.00
Ruppia maritima 2.20 1.16 11.56 0.00
Restos no identificados 17.01 16.19 31.16 31.00
Invertebrados 4578 41.47 34.60 47.61
Mollusca 0.35 0.89 5.03 0.00
Crustacea
Copepoda 329 2.59 0.00 0.03
Tanaidacea e Isopoda 276 231 0.63 0.00
Amphipoda
Gammaridae 20.72 14.91 5.63 0.00
Gammarus mucronatus 2.26 4.00 16.56 13.33
Caprellidae 1.33 1.17 0.00 0.00
Decapoda 0.59 0.19 0.00 0.00
Restos no identificados 14.48 15.41 6.75 3425
Peces 0.80 1.93 0.16 14.17
Restos no identificados 0.80 1.93 0.16 14.17
Detritus 24.72 21.88 18.44 7.22
Total de items consurnidos 15 15 12 6

En relacion con A. probatocephalus, para evaluar todos los aspectos de cada uno de los sexos, se
consideraron sélo 22 individuos, dado que esta especie presentd muchos individuos
indeterminados. Para esta especie no existieron diferencias significativas (F=0.839; g.1.=1/20;
P=0.370) entre los promedios de talla de machos (x=89.57) y hembras (x=59.93), y tampoco
entre sus respectivas distribuciones de tallas (Z=1.001; P=0.269). Tampoco existicron diferencias
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significativas (F=0.884; g.1.=1/19; P=0.359), entre la longitud relativa del intestino de machos
(x=170.43) y hembras (x=131.15), ni entre los promedios de ciegos piloricos de machos
(x=5.993) y hembras ( x=5.667; F=0.700; g.1.=1/19; P=0.413).

De igual manera que con la especie anterior, las dietas entre ambos sexos de A. probatocephalus
fueron muy similares (Tabla 5.2) y no existieron diferencias significativas (A=0.326; P=0.205).
La amplitud de nicho de los machos (x=0.346) también fue ligeramente inferior al de las
hembras ( x =0.366), pero sin mostrar diferencias significativas (F=0.015; g.1.=1/20; P=0.904) y
el indice de replecion de los machos ( x=0.975), aunque ligeramente inferior al valor promedio
de las hembras ( x =1.320), no mostré diferencias significativas (F=0.520; g.1.=1/20; P=0.274).

VARIABILIDAD ONTOGENICA

Para evaluar los cambios ontogénicos, los individuos de cada especie se conjuntaron en tres
grupos de tallas, la talla 1 donde quedaron incluidos los peces <40.00 mm, la talla 2 comprendi
los individuos entre 40.01 a 80.00 mm vy la talla 3 aquellos con longitudes >80.00 mm. Con
respecto a la morfologia tréfica, en L. rhomboides se observaron cambios en los dientes incisivos,
los cuales presentaron cuatro cuspides en los individuos mas pequefios, y un solo margen cortante
en los mas grandes. La longitud relativa intestinal promedio de la talla 1 (59.97), talla 2 (80.59) y
talla 3 (109.53), mostraron diferencias significativas entre si (F=122.348; g.1.=2/352; P<0.001),
las cuales mostraron un incremento progresivo significativo en su valor de acuerdo al crecimiento
de los peces (JT=12.987, P<0.001). Similarmente, ¢l promedio del numero de ciegos piléricos de
los individuos de talla 1 (4.096), talla 2 (3.946) y talla 3 (3.615), mostraron diferencias
significativas (H=33.740; g.1.=2; P<0.001), pero debidas en este caso a un decremento
significativo a medida que los peces crecen (JT=-5.163, P<0.001).

En el caso de A. probatocephalus, aunque no se notaron cambios conspicuos en la denticion, los
promedios de longitud relativa del intestino de los individuos de talla 1 (93.13), talla 2 (216.91) y
talla 3 (255. 60), mostraron diferencias significativas (F=40.399; g.1.=2/45; P<0.001), debidas a
un aumento progresivo significativo en esta longitud relativa a medida que los peces crecen
(JT=4.965, P<0.001). Por ¢l contrario el promedio del nimero de ciegos piloricos de los
individuos de talla 1 (5.946), talla 2 (5.667) y talla 3 (5.600), no mostraron diferencias
significativas (F=0.806; g.1.=2/47; P=0.453).

En general L. rhomboides mostré un cambio en la dieta en la medida que los individuos
aumentaron de tamario, iniciando como una especie estrictamente carnivora y finalizando como
una especie omnivora, con un consumo importante de componentes vegetales (Tabla 5.3). Asi,
las plantas (principalmente cloroficeas, rodoficeas y los pastos) y el detnitus, aumentaron
progresivamente en importancia entre los tres grupos de talla, de ~7 a ~46 %, con un cambio
brusco entre las dietas de los individuos pequefios (<40 mm) y los individuos medianos. Por el
contrario, los invertebrados mostraron un patrén inverso, es decir la importancia de estos fue
progresivamente descendiendo, de ~79 a ~20%, lo que fue particularmente evidente en
copépodos (de ~12 a ~1 %), anfipodos (de >40 a <3%) y restos de crustaceos (~24 a ~3%). Los
moluscos gasteropodos fueron los unicos invertebrados que presentaron la misma progresion de
las plantas.

Para L. rhomboides el cambio progresivo en el tipo de alimento consumido, a medida que los
peces de crecen también se observo en un andlisis de correlacién entre la importancia de cada
grupo trofico y la longitud patrdn. Asi, todos los item de plantas y el detritus se correlacionaron
positiva y significativamente con la longitud de los peces (Tabla 5.4), siguiendo este mismo
patron los moluscos. Por el contrario, la mayoria de invertebrados, presentaron un patron inverso,
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con correlaciones significativas negativas. Ademas, existieron correlaciones significativas
directas entre la longitud relativa del intestino con los item vegetales y en forma inversa con la
mayoria de los crustaceos (Tabla 5.4). Con el numero de ciegos piloricos hubo menos
correlaciones significativas, presentandose un patrén inverso al que se observo con la longitud
relativa del intestino, es decir los item de plantas tienden a disminuir y los de invertebrados a
aumentar conforme aumenta el nimero de ciegos pildricos.

Tabla 5.3. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales de los diferentes grupos de talla de las dos especies de espéridos.

Lagodon rhomboides Archosargus probatocephalus
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 1 Talla 2 Talla 3
n=187 n=131 n=46 n=38 n=3 n=11
Grupos Tréficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Plantas 7.07 45.88 46.17 22.79 62.00 45.83
Cianophyta 0.37 13.40 9.67 0.00 41.67 0.05
Chlorophyta 0.20 2.29 8.09 0.00 333 (.00
Rhodophyta 0.18 332 9.28 0.00 6.67 0.00
Ruppia maritima 0.28 3.79 5.95 0.05 1.00 20.73
Restos no identificados 6.04 23.08 13.18 22.74 9.33 25.05
Invertebrados 79.13 25.07 20.49 61.99 1.00 17.64
Moilusca 0.16 1.51 15.29 2.63 0.67 7.32
Crustacea
Copepoda 12.14 1.08 0.54 10.74 0.00 0.00
Tanaidacea e Isopoda 207 4.08 0.03 0.92 0.00 0.91
Amphipoda
Gammaridae 33.90 532 2.37 7.55 0.00 0.00
Gammarus mucronatus 5.08 2.28 0.00 17.32 0.00 0.00
Caprellidae 1.89 0.07 0.00 0.01 0.00 0.00
Decapoda 0.12 0.54 0.00 0.00 0.00 0.00
Restos no identificados 23.77 10.19 2.20 22.82 0.33 9.41
Peces 0.79 3.04 0.08 0.00 0.00 7.96
Restos no identificados 0.79 3.04 0.08 0.00 0.00 7.96
Detritus 13.03 26.01 3324 15.22 37.00 28.59
Total de items consumidos 15 15 12 10 8 8

Un analisis de discriminantes mostré que existieron diferencias significativas en la dieta entre los
individuos chicos y medianos (A=0.502; P<0.001; c.c.c.=82.4%), con los gamméridos (-0.476),
cianoficeas (0.421), restos vegetales (0.412) y copépodos (-0.395), como los item mas
importantes en la separacién,. Los individuos de talla 2 y 3, también mostraron diferencias
significativas entre sus dietas (A=0.718; P<0.001; c.c.c.=78.5%), con los restos de crustaceos
(0.521), los moluscos (-0.462), las rodoficeas (-0.392) y los pastos (-0. 303), como los item mas
importantes en la diferenciacién. Similarmente existieron diferencias significativas entre las
dietas de los individuos mas chicos y los mas grandes (A=0.317; P<0.001; c.c.c.=93.1%), siendo
los {tem mds importantes en su separacion las cianoficeas (0.400), los pastos (0.342), los restos de
crustaceos (-0.316) y las rodoficeas (0.314).
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Tabla 5.4. Correlaciones (Spearman) entre la importancia relativa porcentuali de cada uno de los grupos tréficos y
variables anatomicas de la especie Lagodon rhomboides. ns denota correlacion no significativa (P>0.1).

Longitud patron Longitud intestinal % Numero de ciegos
correlacidon P correlacidn P correlacion P
Cianophyta 0.410 <0.001 0.446 <0.001 -0.125 <(.02
Chlorophyta 0.190 <0.001 0.160 <0.003 - ns
Rhodophyta 0.275 <0.001 0.298 <0.001 -0.262 <0.001
Ruppia maritima 0.291 <0.001 0.346 <0.001 -0.105 <0.05
Restos no identificados 0.333 <0.001 0.363 <0.001 - ns
Mollusca 0.201 <(.001 - ns - ns
Copepoda -0.531 <0.001 -0.487 <0.001 (.165 <0.003
Tanaidacea e Isopoda - ns - ns - ns
Gammaridae -0.459 <0.001 -0.441 <0.001 - ns
Gammarus mucronatus -0.121 <0.03 -0.124 <0.02 - ns
Caprellidae - ns - ns - ns
Decapoda - ns - ns - ns
Restos de crustaceos -0.311 <(.001 -0.301 <0.001 0.123 <0.05
Peces - ns - ns - ns
Detritus 0.296 <0.001 0.320 <0.001 - ns

En el caso de A. probatocephalus se observé que fueron los individuos de talla media los que
consumieron mas detritus y plantas, exceptuando los pastos que mostraron un aumento
progresivo en la importancia a medida que los peces crecen. Por el contrario, los grupos tréficos
animales fueron casi exclusivamente consumidos por los individuos de talla pequetia, excepto los
peces, que fueron principalmente consumidos por individuos de talla grande (Tabla 5.3).

Un andlisis de discriminantes demostré que existieron diferencias significativas entre las dietas
de los individuos de talla 1 y 2 (A=0.153; P<0.001; c.c.c.=100.0%), en las cuales contribuyeron
principalmente las plantas (cianoficeas 0.568, cloroficeas 0.290, redoficeas 0.290 y pastos 0.170).
De igual manera existieron diferencias significativas entre la dieta de los individuos mas
pequefios y los mas grandes (A=0.510; P=0.006; c.c.c.=87.8%), siendo los pastos (0.536), el
detritus (0.385), los restos de peces (0.342) y las cianoficeas (-0.284), los item mds importantes
en la separacion de estas dietas. Entre los individuos de mayor talla (talla 2 y 3) no existieron
diferencias significativas (A=0.326; P=0.494).

El cambio progresivo de alimento para esta especie, sdlo se presentd en algunos grupos troficos,
asi, el analisis de correlacién mostré que la longitud patrén tuvo relacion significativa con la
importancia de copépodos (re=-0.352; P<0.02) y de restos de peces (1,=0.293; P<0.05). La
longitud relativa del intestino se correlaciond con la importancia de los restos de crustaceos
(re=-0.388; P<0.01), del detritus (r,=0.355; P<0.02), de pastos (r;=0.351; P<0.02), de restos de
peces (1;=0.308; P<0.05) y de Gammarus mucronatus (1=-0.294; P<0.05), mientras que el
numero de ciegos piléricos se correlacionaron sélo con los restos vegetales (1;=0.304; P<0.05).
En relacién con la amplitud de nicho trofico de L. rhomboides, los valores promedio de este
indice para los individuos de talla 1 (x=0.515), talla 2 (x=0.635) y talla 3 (x=0.546), fueron
significativamente diferentes entre los tres (F=4.037; g.1.=2/361; P=0.018). Ademas, la amplitud
se correlacioné directa y significativamente con la longitud patrén (r,=0.171; P<0.002) y con la
longitud relativa del intestino (r;=0.224; P<0.001). Con relacion al indice de replecion, aunque
los promedios no mostraron diferencias significativas (F=1.377, g.1.=2/361; P=0.254), hubo un
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descenso progresivo en los individuos de talla 1 (x=1.625), talla 2 {x=1.531) y talla 3
(x=1.284), el cual si fue significativo (JT=-2.053; n=364; P=0.04).

En el caso de A. probatocephalus, la amplitud de los individuos de talla [ (x=0.236), talla 2
(x=0.802) y talla 3 (x=0.390) presentaron diferencias significativas entre si (F=5.589; g.1=2/49;
P=0.007), aunque la amplitud no se correlacioné con ninguna de las variables morfolégicas. El
indice de replecion de esta especie, tuvo un descenso progresivo en la medida que los peces
crecieron (x:=1.188, x,=0.897, x3=0.683), pero igualmente estos valores no presentaron ni
diferencias significativas entre si (F=1.276; g.1.=2/49; P=0.288), ni en la progresion (JT=-1.300;
n=52; P=0.194).

VARIABILIDAD ESTACIONAL

La longitud patrén de L. rhomboides durante la época de lluvias (x=92.60) fue mayor que la
presentada en la época de secas (x=41.65; F=311.690; g.1.=1/362; P<0.001) y las respectivas
distribuciones de tallas también presentaron diferencias significativas (Z=5.291; P<0.001).
Similarmente para A. probatocephalus, la talla en la época de lluvias ( x=93.42) fue mayor que la
de secas (x=44.67; F=7.862; g.1.=1/50; P=0.007), siendo también significativas las diferencias
entre las distribuciones de tallas de ambos periodos (Z=2.436; P<0.001).

Con respecto a los habitos de alimento, durante la época de lluvias ambas especies tendieron a
consumir mas detritus (>25%) y plantas (>39%), de hecho 4. probatocephalus consumid algas
solo en este pericdo (Tabla 5.5). Por el contrario, durante la época de secas ambas especies
consumieron principalmente invertebrados (>55%), situacidn particularmente notable en el
consumo de presas de talla pequefia, como copépodos, anfipodos y los restos de crustaceos.

Asi, el analisis de discriminantes demostré para L. rhomboides diferencias significativas en la
dieta entre estas dos épocas (A=0.578; P<0.001; c.c.c.=90.7%), siendo los grupos mas
importantes en esta separacion, moluscos (0.557), rodoficeas (0.388), restos de crustaceos
(-0.382) y pastos (0.368). De igual forma, 4. probatocephalus mostrd diferencias significativas
en la dieta entre épocas (A=0.499; P=0.004; c.c.c.=86.5%), con los items troficos cianoficeas
(0.395), restos de peces (0.361), restos de crustaceos (-0.338) y gammaridos (0.315), como los
mas importantes en la segregacion.

Con relacién a la amplitud de nicho tréfico, L. rhomboides mostrd diferencias significativas entre
meses (F=6.027; g.1.=10/353; P<0.001), pero el comportamiento de los promedios mensuales a lo
largo del afio, no evidencié ningun patrén especifico (Figura 5.3). Ademas, la amplitud tréfica de
la época de lluvias (x=0.581) no fue significativamente diferente (H=0.121; P=0.728), de la de
secas (x=0.559). La amplitud de nicho de A. probatocephalus no presentd diferencias
significativas entre los valores promedios mensuales (F=1.643; g.1.=8/43; P=0.141), ni s¢ detectd
un comportamiento definido de estos valores a lo largo del afio (Figura 5.3). Tampoco se
detectaron diferencias significativas (F=1.045; g.1.=1/50; P=0.312) entre los valores promedio de
este indice en la época de lluvias (x=0.396) y la de secas ( x=0.279).

En lo que corresponde a la intensidad de la alimentacién a lo largo de un afio (Figura 5.4), el
indice de replecion de L. rhomboides, presentd dos pulsos durante la época de secas (febrero y
abril) y otro durante la época de lluvias (julio), observandose diferencias significativas entre los
valores promedio mensuales (F=6.926; g.1.=10/353; P<0.001). Por el contrario, los valores
promedio de este indice en la época de lluvias (1.338) y la época de secas (1.580), no presentaron
diferencias significativas (F=1.539; g.1.=1/362; P=0.216).
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Tabla 5.5. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las épocas de lluvias v de secas de las dos especies de esparidos.

Lagodon riomboides Archosargus probatocephalus
Lluvias Secas Lluvias Secas
n=48 n=316 n=10 n=42
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Plantas 39.73 23.89 45.95 26.10
Cianophyta 8.91 5.83 12.55 0.00
Clorophyta 4.52 1.56 1.00 0.00
Rhodophyta 9.42 1.40 2.00 0.00
Ruppia maritima 6.06 1.68 10.10 314
Restos no identificados 10.82 1342 20.30 22.96
Invertebrados 26.10 56.24 20.21 35.96
Mollusca 18.72 0.10 0.25 429
Crustacea :
Copepoda 0.52 7.64 0.00 9.72
Tanaidacea e [sopoda 3.59 237 0.00 1.07
Amphipoda
Gammaridae 2.73 22.20 19.70 2.14
Gammarus mucronatus 0.00 3.95 0.00 15.67
Caprellidae 0.00 1.15 0.01 0.00
Decapoda 0.00 0.29 0.00 0.00
Restos no identificados 0.54 18.54 0.25 23.07
Peces 0.08 1.73 8.75 0.00
Restos no identificados 0.08 1.73 8.75 0.00
Detritus 34.09 18.15 25.09 17.94
Total de items consumidos 12 15 11 9

INDICE DE AMPLITUD

MES

Figura 5.3. Comportamiento de los promedios mensuales de la amplitud de nicho tréfico de Lagodon rhomboides
(#)y Archosargus probatocephalus (+).

El indice de replecion de A. probatocephalus, no mostré diferencias significativas entre los
valores mensuales (F=1.299; g.1.=8/43; P=0.270), aunque en su comportamiento anual (Figura
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5.4), se observaron dos pulsos mayores durante la época de lluvias (junio y octubre) y uno menor
durante la época seca (marzo). Para esta especie, tampoco se observaron diferencias significativas
(F=0.565; g.1.=1/50; P=0.456), entre el valor promedio de la época lluviosa (1.267) y el
correspondiente a la de secas (1.016).

IS¢

INDICE DE REPLECION

MES

Figura 5.4. Comportamiento de los promedios mensuales del indice de replecion de Lagodon rhomboides (#) y
Archosargus probatocephalus (+).

VARIABILIDAD NICTEMERA

La longitud patrén promedio de los individuos de L. rhiomboides capturados durante la noche
(x=51.16), no difirié significativamente (F=0.044; g.1.=1/152; P=0.834), de la de los capturados
durante el dia (x=50.39), y tampoco existieron diferencias en sus respectivas distribuciones
(Z=1.054; P=0.217). Similarmente, A. probatocephaius no present6 diferencias significativas
(F=0.185; g.1.=1/33; P=0.670), entre las longitudes promedio de los individuos capturados en la
noche (x=27.98) y el dia ( x=30.09), asi como tampoco en sus respectivas distribuciones de talla
(Z=0.769; P=0.596).

A lo largo de los ciclos de 24-h, L. rhomboides tendié a consumir maés plantas (>38%) e
invertebrados (>45%; fundamentalmente anfipodos) durante el dia, y durante la noche sus
preferencias se orientaron al detritus (del cual consumié durante las horas de oscuridad mas del
doble que durante las horas luz) y los restos de peces (Tabla 5.6). Por otro lado, 4.
probatocephalus también mostré durante el dia una marcada preferencia por las plantas (de hecho
no consumié este tipo de items en la noche, exceptuado los restos no identificados) y por los
invertebrados peracaridos, mientras que durante la noche fueron consumidos preferentemente
otros invertebrados y el detritus.

Las dietas de noche y dia mostraron diferencias significativas en L. rhomboides (A=0.745;
P<0.001; c.c.c.=70.1%.), siendo los gammaridos (0.392), el detritus (-0.381) y los copépodos
(-0.261), los que principalmente contribuyeron a estas diferencias. Por el contrario, A.
probatocephalus no mostré diferencias significativas en la dieta entre el diay la noche (A=0.642;
P=0.258).

La amplitud de L. rhomboides a lo largo de un dia, presentd diferencias significativas entre los
promedios por hora (F=4.119; g.1.=11/142; P<0.001), con un pulso maximo a las 16:00 hrs y en
general bajos valores durante la noche (Figura 5.5). De hecho, la amplitud durante el dia
(x=0.553) fue significativamente mayor (F=5.159; g.1.=1/152; P=0.025), a la que se presentd
durante la noche (x=0.413). Por el contrario, la amplitud de A. probatocephalus no presento
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diferencias significativas en los valores promedio por hora (H=12.479; g.1.=7; P=0.086), aunque
se observaron tres pulsos a lo largo del dia (12:00, 16:00 y 20:00 hrs; Figura 5.5). Esta especie
tampoco presento diferencias significativas (F<0.001; g.l.=1/33; P=0.991), entre los valores
promedio en la noche (0.295) y los valores promedio del dia (0.297).

Tabla 5.6. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales durante la noche y el dia de las dos especies de esparidos.

Lagodon rhomboides Archosargus probatocephalus
Noche Dia Noche Dia
n=49 n=105 n=6 n=29
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Plantas 31.27 18.54 4.17 32.29
Cianophyta 12.47 13.54 0.00 1.21
Clorophyta 2.55 1.10 0.00 0.35
Rhodophyta 0.00 3.19 0.00 0.69
Ruppia maritima 0.88 1.96 0.00 0.14
Restos no identificados 15.37 18.75 4.17 29.90
Invertebrados 32.39 45.84 75.84 54.93
Mollusca 0.00 0.03 16.67 0.00
Crustacea
Copepoda 341 0.71 16.67 6.83
Tanaidacea ¢ Isopoda 0.31 1.11 0.00 1.21
Amphipoda
Gammaridae 3.06 19.15 0.00 3.10
Gammarus mucronatus 2.41 10.75 0.00 22.69
Caprellidae 0.00 0.00 0.00 0.00
Decapoda 0.00 0.06 0.00 0.00
Restos no identificados 23.40 14.03 42.50 21.10
Peces 1.43 0.19 0.00 0.00
Restos no identificados 1.43 0.19 0.00 0.00
Detritus 3471 15.44 20.00 12.79
Total de items consumidos i1 14 5 11

En relacion con la intensidad de la alimentacién, el indice de replecion de L. rhomboides mostro
diferencias significativas entre los valores promedio por hora (H=44.734; g.l=11; P<0.001},
mostrando un pulso maximo a las 18:00 hrs y con valores bajos durante la noche (Figura 5.6). En
este sentido, también hubo diferencias significativas entre los valores promedio de noche (0.932)
y dia (1.567; F=12.438, g.1=1/152; P=0.001). Ademas, los valores promedio de la amplitud de
nicho y de la intensidad de la alimentacion a lo largo de un dia, mostraron una correlacién
significativa entre si (1;=0.755; n=12; P=0.005). Para 4. probatocephalus no hubo diferencias
significativas entre los valores promedio por hora (F=1.591; g.1.=7/27; P=0.181) y éstos tampoco
se correlacionaron significativamente con los de la amplitud tréfica (P=0.648). Sin embargo, se
presentaron dos pulsos durante el dia (10:00 y 14:00 hrs) y valores bajos durante la noche (Figura
5.6). Debido a lo anterior, esta especie si mostro diferencias significativas (F=4.140; g.1.=1/33;
P=0.050), entre la intensidad de alimentacidn de la noche (x=0.431) y ladel dia (x=1.317).
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Figura 5.5. Comportamiento de los promedios por hora de la amplitud de nicho tréfico de Lagodon rhomboides (o)
v Archosargus probatocephalus (+).
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INDICE DE REPLECION

Figura 5.6. Comportamiento de los promedios por hora del indice de replecién de Lagodon rhomboides () y
Archosargus probatocephalus (+).

VARIABILIDAD ESPACIAL

Tanto la longitud patron de L. rhomboides (x=83.79), como la de A. probatocephalus
(x=101.66) en el habitat sin vegetacion sumergida, fueron significativamente mayores (H=5.760,
g.l=1, P=0.016; F=9.834; g.1.=1/48; P=0.003), a las respectivas longitudes en el habitat con
vegetacion sumergida (x(=47.37, xo=42.80). También las distribuciones de tallas de las
respectivas especies, variaron significativamente entre habitats (Z=1.989; P=0.001; Z=2.021;
P=0.001).

Sorprendentemente con respecto a la dieta, en general ambas especies de esparidos consumieron
mas items de origen vegetal (>49%) en zonas sin vegetacién sumergida (Tabla 5.7),
contribuyendo en mayor grado los restos de plantas no identificados (>23%). Por el contrario,
todos los invertebrados (>53%; la mayoria de cllos de talla pequefia), fueron consumidos
principalmente en las zonas con pastos, representando mas del doble, de lo que se consumio en
las zonas sin pastos. El detritus fue una fuente de alimento importante para ambas especics (sobre
todo para A. probatocephalus >40%), en las zonas sin vegetacion sumergida.
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Tabla 5.7. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales en zonas sin y con vegetacion sumergida de las dos especies de esparidos.

Lagodon rhomboides Archosargus probatocephalus
Sin pastos Con pastos Sin pastos Con pastos
n=10 n=354 =10 n=42
Grupos Troficos [mportancia Importancia [mportancia Importancia
Plantas 49.14 25.32 50.00 2515
Cianophyta 6.00 6.24 3.50 2.16
Clorophyta 19.69 1.45 1.00 0.00
Rhodophyta 0.00 2.53 2.00 0.00
Ruppia maritima 0.00 232 13.20 241
Restos no identificados 23.45 12.78 30.30 20.58
Invertebrados 24.05 53.06 0.70 60.6
Mollusca 2.00 2.57 0.05 433
Crustacea
Copepoda 2.50 6.82 0.00 9.72
Tanaidacea e Isopoda 0.05 2.61 0.00 1.07
Amphipoda
Gammaridae 17.30 19.70 0.00 6.83
Gammarus mucronaius 0.00 3.52 0.00 15.67
Caprellidae 0.00 1.02 0.00 0.00
Decapoda 0.00 0.26 0.00 0.00
Restcs no identificados 2.20 16.56 0.65 2298
Peces 0.30 1.55 8.75 0.00
Restos ne identificados 0.30 1.55 8.75 0.00
Detritus 26.51 20.08 40.55 14.26
Total de items consumidos 10 15 9 10

Lagodon rhomboides mostrd las diferencias significativas en la dieta entre las localidades sin y
con pastos (A=0.919; P=0.012; c.c.c.=90.4%), alo cual contribuyeron en mayor grado las
cloroficeas (-0.730), restos de peces (0.372), crusticeos (0.317) y restos vegetales {-0.216). Para
A. probatocephalus, también existieron diferencias significativas (A=0.476; P=0.004;
¢.c.c.=96.6%), entre las dietas en zonas sin y con pastos, siendo el detritus (0.501), los restos de
peces (0.401), las cloroficeas (0.330) y las rodoficeas (0.330), los items que mas aportaron a esta
separacion.

Con respecto a la amplitud de nicho tréfico, L. rhomboides mostré diferencias significativas solo
a P<0.1, entre sus valores promedio por localidad, (F=1.868; g.1.=5/357; P=0.099), con una
disminucion de los valores a medida que aumenta la distancia de cada localidad con respecto a la
boca de la laguna (Figura 5.7). De hecho existio una correlacién perfecta entre los promedios de
amplitud por localidad y la distancia (r,=1.000; n=6; P<0.001). Las amplitudes promedio en
zonas sin vegetacion sumergida (0.481) y con vegetacion (0.564), no mostraron diferencias
significativas (F=0.473; g1=1/362; P=0.492). Para A. probatocephalus, los promedios de
amplitud no mostraron diferencias significativas entre localidades (H=4.937; g.1.=6; P=0.552), ni
un patrén especifico con respecto a la distancia (Figura 5.7). Por el contrario, el valor promedio
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correspondiente a la zona sin vegetacion (0.486), fue significativamenie mas grande (F=4.236;
1/48; P=0.045) al presentado en la zona con vegetacion (0.246).

INDICE DE AMPLITUD
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Figura 5.7. Comportamiento de los promedios de la amplitud de nicho tréfico de Lagodon rhomboides (@) y
Archosargus probatocephalus (+), de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra alejada de la boca.

El indice de replecion de L. rhomboides mostré diferencias significativas entre localidades
(H=31.774; g.1.=5; P<0.001), pero sin mostrar un comportamiento definido con respecto a la
distancia (Figura 5.8). El valor promedio de amplitud para esta especie, en la zona sin vegetacion
sumergida (1.540) fue muy similar a aquel de la zona con vegetacion (1.548), sin mostrar
diferencias significativas (F<0.001; g.l.=1/362; P=0.984). Tampoco existieron diferencias
significativas entre los valores promedio de replecion por localidad para 4. probatocephalus
(F=0.612; g.1.=6/43; P=0.719), ni se detectd algun patrén especifico en su comportamiento con
respecto a la distancia (Figura 5.8), y el valor promedio en sitios sin vegetacion (1.022), no difirid
significativamente (F=0.063; g.1.=1/48; P=0.803) del valor promedio de sitios con vegetacion
(1.115).

INDICE DE REPLECION

1 2 3 4 S 6 7 & 9 10 11 12 13
DISTANCIA (km)

Figura 5.8. Comportamiento de los promedios del indice de replecién de Lagodon rhomboides (®) y Archosargus
probatocephalus (+), de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra zlejada de la boca.
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DISCUSION
Dieta general
En general los esparidos tienden a ser carnivoros y se alimentan principalmente de fauna
benténica, como crustaceos, poliquetos y gasterépodos. Sin embargo, algunas especies costeras
como las de la subfamilia Diplodinae, tienden a ingerir grandes cantidades de material vegetal,
principalmente pastos acuaticos. Este es el caso de L. rhomboides y A. probatocephalus, y de
otras especies de esta subfamilia, como Diplodus holbrooki y Archosargus rhomboidalis
(Chavance et al., 1986).
Asi, aunque la fuente de alimento mas importante de L. rhomboides fueron los mvertebrados
crustdceos (principalmente los peracaridos anfipodos), las plantas (algas y pastos) también
contribuyeron de forma relevante a la dieta (Tabla 5.1). El consumo substancial de plantas, como
algas y pastos, y de crustaceos anfipodos, es un patron consistente para esta especie, como se ha
observado tanto en latitudes templado frias (Luczkovich & Stellwag, 1993), como en Flonida
(Odum & Heald, 1972; Kinch, 1979; Stoner & Livingston, 1984; Luczkovich, 1988; Sedberry,
1989: Motta et al., 1995), en Texas (Diener et al., 1974; Matlock & Garcia, 1983; Huh & Kitting,
1985) y en ambientes tropicales (Vega-Cendejas et al., 1994).
La dieta de A. probatocephalus fue muy similar a la de L. rhomboides, y estuvo dominada por
invertebrados crusticeos y plantas, pero este ultimo grupo tréfico fue ligeramente mas importante
de o que lo fue para la otra especie (Tabla 5.1). La capacidad de 4. probatocephalus de consumir
recursos troficos, tanto de origen animal como de origen vegetal, se ha observado en varios
estudios (Darnell, 1958; Odum & Heald, 1972), por lo que se le ha considerado una especie
omnivora. Aunque los habitos de alimento presentados por A. probatocephalus en la laguna de
Puebio Viejo, difieren de aquellos que presenta esta especie en ambientes de arrecife de EE.UU.
(Sedberry, 1987) v en un estuario de Florida (Odum & Heald, 1972), éstos fueron relativamente
similares a los presentados por la misma especie en ambientes estuarinos de Texas (Matlock &
Garcia, 1983) y Veracruz (Lépez-Lépez et al., 1991). También fueron similares a los presentados
por la especie del mismo género A. rhomboidalis en lagunas costeras mexicanas del sur del Golfo
de México (Chavance et al., 1986; Vega-Cendejas, 1993; Vega-Cendejas et al., 1994).
De acuerdo a la Figura 5.2, dado que la curva descrita se comporta en forma de asintota
(principalmente en el caso de L. rhomboides, ya que el nimero de estémagos revisados en esta
especie fue mayor)se puede observar que el nimero de contenidos estomacales analizados para
cada especie en el presente estudio, es suficiente para representar la dieta total de ambos
esparidos.
A pesar de que como se sefiald, la mayoria de los miembros de la familia Sparidae tienden a ser
depredadores carnivoros, y de que en general el consumo directo de plantas es poco comun en
peces estuarinos, la facultad de consumir material vegetal por las especies analizadas, se puede
relacionar con la adquisicion de posibles adaptaciones morfologicas en la denticion y longitud del
intestino, las cuales les permiten en cierto grado, consumir este tipo de componentes troficos,
aunque el estdmago en forma de saco (Figura 5.1) tipico de carniveros, cs un elemento que
aparentemente no ha sufrido modificaciones conspicuas con respecto a las otras especies de esta
familia. Los dos esparidos presentaron longitudes intestinales que con frecuencia rebasaron el
100% de sus respectivas longitudes patrén, ademés de que ambas especies cuentan con dientes
incisivos capaces de cortar y con series de molares capaces de triturar (Figura 5.1), caracteristicas
t{picas de herbivoros (Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996).
Obviamente la capacidad de consumir plantas puede radicar en estas adaptaciones motrfoldgicas
que presentan las especies, pero la capacidad de digerir este material vegetal, depende
crucialmente de la actividad enzimatica encargada de hidrolizar compuestos de carbono de alto
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peso molecular, como la celulosa. La fuente de enzimas celulasas en el tubo digestivo de peces,
puede deberse a tres explicaciones (Luczkovich & Steilwag, 1993). La primera sugiere que la
celulasa asociada al tracto es producida por microflora residente en el intestino de la especie. La
segunda explicacion arguye que la presencia de esta actividad enzimatica obedece a la ingestion
de detritus, al cual se encuentran asociadas bacterias con este tipo de enzimas. La tercera expone
que microorganismos con estas enzimas pueden provenir del tubo digestivo de invertebrados que
son consumidos por los peces.

Particularmente para L. rhomboides ha sido observado que la asimilacién de plantas se relaciona
con la facultad de lisar las paredes de las células vegetales, hecho favorecido por su bajo pH
gastrico v por la presencia de celulasas, producidas tanto por la microflora asociada a su tubo
digestivo (Horn, 1989; Luczkovich & Stellwag, 1993), como a una plausible sintesis endogena
(Weinstein et al., 1982; Montgomery & Targett, 1992), aunque esta ultima alternativa es la
menos probable dado que es muy poco frecuente éste tipo de actividad en vertebrados (Yokoe &
Yasumasu, 1964; Barnard, 1973; Horn, 1989).

A pesar de lo anterior, esta especie asimila mas eficientemente los crusticeos, que las algas y
pastos, pero la abundante disponibilidad y bajo costo energetico de localizacion y captura de las
plantas (junto a su capacidad de digeririas), puede favorecer una estrategia trofica hacia la
omnivora sobre un habito de caracter estrictamente carnivoro (Montgomery & Targett, 1992).

No obstante que para A. probatocephalus existe comparativamente menos informacién sobre
estudios de biologia tréfica, se puede asumir que su capacidad de digestion de los compuestos
vegetales obedece a las mismas razones expuestas para la especie L. rhomboides.

El consumo de material vegetal por parte de estas dos especies contribuye considerablemente a
la transferencia de energia autéctona de los sistemas estuarinos con altas tasas de produccion
primaria, a especies piscivoras con alto valor comercial (Luczkovich & Stellwag, 1993) y en
general a la trama trofica del sistema y de los ecosistemas con los que se comunica.

La similitud entre las dietas de L. rhomboides y A. probatocephalus en la laguna de Pueblo Vigjo,
también fue encontrada por Sedberry (1989), quien comparé la superposicion de nicho trofico de
estas dos especies con otras tres de esparidos (Stenotomus aculeatus, Calamus leucosteus y
Pagrus pagrus), siendo L. rhomboides y A. probatocephalus las que mayor similitud mostraron.
En este sentido, aunque se han realizado varios estudios que comparan la dieta entre especies de
csparidos, el trabajo de Sedberry (1989) es el tnico que ha comparado la dieta entre las especies
aqui estudiadas, pero lamentablemente sin evaluar la significacion estadistica de las diferencias o
similitudes.

A pesar de las similitudes discutidas anteriormente, un analisis de discriminantes mostré que
aunque solo existen ligeras diferencias (el valor de A>0.6), éstas fueron de carécter significativo,
las cuales estuvieron definidas principalmente por el mayor consumo de gammaridos por L.
rhomboides. La ligera segregacion tréfica entre estas especies, puede contribuir a un reparto de
recursos, lo cual a su vez contribuye a la atenuacién de una posible competencia por alimento.
Estas ligeras diferencias en las dietas pueden ser debidas a las diferencias en talla y en la
anatomia trofica entre estas dos especies, ya que a pesar de que ambas presentaron denticién
similar, la talla, longitud intestinal relativa y niimero de ciegos piloricos de 4. probatocephalus
fueron significativamente mayores. Lo anterior puede relacionarse con el hecho que A.
probatocephalus consumiera una cantidad relativamente mayor de grupos troficos vegetales y
que L. rhomboides consumiera una cantidad relativamente mayor de invertebrados, dado que las
especies que tienden a ser herbivoras, muestran una tendencia a presentar una longitud intestinal
mayor, sucediendo lo contrario con las especies que tienden a consumir mas organismos animales
(Moyle & Cech, 1996).
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Astmismo, Stoner v Livingston (1984) encontraron en Apalachee Bay, Florida, que D. holbrooki
consume mas material vegetal que L. rhomboides, lo cual estuvo determinado por diferencias en
la morfologia oral, aunque la longitud del intestino no mostr¢é diferencias significativas entre
estas especies. De acuerdo con los datos que estos mismos autores aportan sobre la longitud
relativa del intestino de L. rhomboides (n=35, x=116.0, S=22.0) en un intervalo de tallas similar
(de 14 a 140mm) al analizado en el presente estudio, se observdé que la longitud relativa del
intestino de los ejemplares de Florida, fue significativamente mayor (=10.763; g.1=388;
P<0.001) que la de los individuos de la laguna de Pueblo Viejo (n=355, x=72.83, 5=22.7). De
acuerdo con los resultados que en el mismo sentido se obtuvieron en el analisis trofico de los
miembros de la familia Sciaenidae, parece haber una relacion en la cual a mayor latitud, mayor
longitud del intestino de los peces.

Si como se ha observado en diferentes estudios (incluido el presente), L. rhomboides tiende a ser
mas ommnivora que las especies del género Archosargus, esto explicaria la razon por la cual la
primera especie presentd una amplitud de nicho tréfico significativamente mayor, de hecho
Vega-Cendejas et al. {1994) encontraron que la amplitud tréfica de L. rhomboides fue mayor que
la de 4. rhomboidalis. Con relacién al indice de replecion, debido a que no hubo diferencias entre
estas dos especies, se puede considerar que ambas se alimentan con la misma intensidad.

Variabilidad sexual

En relacion con la variabilidad de las dietas entre sexos (Tabla 5.2), ninguna de las dos especies
mostro diferencias significativas (P>0.2), a pesar que por un lado los machos 4. probatocephalus
consumieron grupos troficos que no consumieron las hembras y viceversa (esto debido en parte a
que estas diferencias en general fueron menores al 6%) y que por otro lado, L. rhkomboides
mostré diferencias significativas entre sexos en la talla y en las dos variables morfolégicas. Asi,
la similitud en las dietas se debe probablemente, a que como sucede con otras especies
analizadas, los individuos de ambos sexos de las dos especies, no muestran ningin tipo de
segregacion temporal, ni espacial.

Con relacion a la amplitud de nicho trofico entre sexos, para ambas especies los machos
presentaron una amplitud menor al de las hembras, pero sin llegar a mostrar diferencias
significativas (P>0.5). Similar relacion se encontré con el indice de replecion, pues las hembras
de ambas especies tendieron a alimentarse mas intensamente que los machos, pero tampoco
existieron diferencias significativas (P>0.25) en los valores promedios de estos indices, por lo
que para ambas especies se presentd la relacion légica, en la cual a mayor volumen de alimento
ingerido, mayor diversidad de grupos tréficos consumidos.

Variabilidad ontogénica

De acuerdo a los tres grupos de talla establecidos, L. rhomboides mostré un cambio en la dieta en
la medida que los peces crecieron (Tabla 5.3), con una transiciéon de un hdbito casi
exclusivamente carnivoro a uno en el cual las plantas pasaron a constituir una fuente importante
de alimento en su dieta. Este cambio (~40 mm) se vio claramente reflejado entre las dietas de los
individuos pequefios y medianos, donde existié un aumento del orden de mas de seis veces en el
consumo de plantas. Este incremento estuvo acompafiado de un descenso en el consumo de
invertebrados crustaceos, el cual fue también bastante conspicuo entre los individuos pequefios y
medianos (los peces de talla 1 consumieron mas de tres veces la cantidad de invertebrados que
los peces de talla 2). Estos hechos explican las diferencias significativas detectadas por el analisis
de discriminantes, entre las dietas de los tres grupos de talla y los valores de la Lambda de Wilks
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también explican porque las mayores diferencias se dieron entre los individuos de talla 1 con los
individuos de talla 2 y 3 (A‘s<0.51; con los gammaridos y cianoficeas como los grupos tréficos
mas importantes en la separacion de dietas) y las menores diferencias se dieron entre los
individuos de grupos de talla mas grandes (A>0.7; con los restos de crustaceos como item mas
importantes en la separacion).

El patron observado en el presente estudio, es bastante similar tanto cualitativa como
cuantitativamente al descrito para grupos de tallas similares, que se ha determinado para L.
rhomboides en varias latitudes, tanto templado frias (Luczkovich & Stellwag, 1993), como en
templado calidas (Carr & Adams, 1973; Kinch, 1979; Livingston, 1980; Stoner, 1980; Stoner &
Livingston, 1984; Luczkovich, 1988; Motta et al., 1995). Aunque en muchos estudios se
considera a L. rhomboides como una especie omnivora, algunos trabajos sefialan que los
individuos mayores a 120 mm, presentan una dieta estrictamente herbivora (Damell, 1958;
Springer & Woodburn, 1960; Livingston, 1980; Stoner & Livingston, 1984; Luczkovich &
Stellwag, 1993). Este hecho fue observado en la laguna de Pueblo Viejo, pues en las dietas de los
cuatro individuos que presentaron una talla mayor a 120 mm, las plantas tendieron a presentar
mas del 95% de importancia.

Ademas, los cambios de la dieta de L. rhomboides en ia laguna de Pueblo Viejo tuvieron un
caracter progresivo, el cual se puede apreciar tanto en las dietas generales por talla (Tabla 5.3),
como en el analisis de correlacion de cada uno de los items con la longitud patrén (Tabla 5.4), en
el cual todos los grupos iréficos vegetales se correlacionaron positivamente, mientras los
crustaceos mas importantes lo hicieron en forma negativa. También resulté evidente que la
variabilidad de la dieta por tallas se relacioné con cambios en la morfologia trofica de esta
especie. Con respecto a la denticion, los dientes se modificaron de pequefios puntiagudos
multicuspides (tipicos de camivoros y planctéfagos), a dientes incisivos planos con margen
cortante, tipica de los ejemplares adultos (Figura 5.1). Stoner (1980) y Stoner y Livingston (1984)
observaron estos mismos cambios en la denticién de este esparido y los vincularon con los
cambios ontogénicos en la dieta. Luczkovich et al. (1995) relacionaron la denticién con el modo
de alimentarse y los cambios en la dieta de L. rhomboides, observando que los individuos de
menor talla se alimentan principalmente por succidén capturando eficientemente organismos
pequefios como copépodos y anfipodos. Estos autores encontraron que este modo de alimentacion
decrece a una taila aproximada de 40 mm, aumentando después de ésta, la alimentacion por
mordiscos, que los hace mas eficiente en consumir organismos sésiles como plantas. Esto ultimo
concuerda claramente con los resultados obtenidos en el presente estudio, en el cual se observo
un cambio radical en el consumo de plantas a partir de los individuos de talla 2 (>40 mm).

Con respecto a las otras caracteristicas morfoldgicas analizadas en el presente estudio,
principalmente la longitud relativa del intestino y en menor grado el numero de ciegos piloricos,
parecen ser factores que influyen o permiten los cambios ontogénicos en la dieta de esta especie.
Asi, ambas estructuras mostraron diferencias significativas entre tallas, debidas a un cambio
progresivo ascendente en la longitud relativa del intestino y descendente en el numero de ciegos
piléricos, conforme los peces crecen. Adicionalmente existieron correlaciones significativas
directas entre la longitud relativa del intestino con los items vegetales y el detritus, y con la
mayoria de los crusticeos en forma inversa, las cuales presentaron en general, mayores valores de
asociacién que aquellas obtenidas con la longitud patrén (Tabla 5.4). En este sentido, se ha
generalizado que los peces que consumen gran cantidad de detritus y material vegetal, tienden a
presentar un intestino més largo que aquellos con un habito preferentemente carnivoro (Moyle &
Cech, 1996), como se observo en el presente estudio.
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Con respecto a la capacidad de digestion del material vegetal, Luczkovich v Stellwag (1993)
observaron un cambio ontogénico significativo en la microflora intestinal total y en su fraccion
capaz de hidrolizar la ‘carboximetilcelulosa’ (CMC), obtenidas del tubo digestivo de esta especie.
Entre los organismos menores y mayores de 40 mm, la microflora total aument6 10 veces vy la
fraccion capaz de hidrolizar la CMC, aumenté de un 12 hasta un 50%. Estos resultados
concuerdan y apovan a los obtenidos para esta especie en la laguna de Pueblo Viejo, y con los
sefialados por Luczkovich et al. (1995}, en relacién con el modo de alimentarse, ocurrtendo los
tres tipos de cambio a los 40 mm. Similarmente Kinch (1979) sefiald un incremento en el
consumo de plantas en esta especie, aproximadamente a esta talla.

Luczkovich y Stellwag (1993) no encontraron una correlacion lineal entre el porcentaje de
material vegetal consumido y la proporcion de bacterias productoras de celulasas, y
argumentaron que la proporcién de estas bacterias es independiente de la cantidad de material
vegetal en la dieta. A pesar de lo anterior, esta informacion concuerda plenamente con 1o
observado en los analisis de correlacién del presente trabajo, pues a mayor superficie intestinal,
mayor cantidad de bacterias capaces de hidrolizar los compuestos de celulosa y por la tanto una
mayor capacidad de ingestion de alimento de origen vegetal.

Con relacion a las principales explicaciones del origen de las celulasas en el tubo digestivo de
peces (Luczkovich & Stellwag, 1993), para el caso particular de L. rhomboides en la laguna de
Pueblo Viejo, las tres explicaciones discutidas parecen actuar en forma sinérgica. Las
correlaciones significativas entre la importancia del material vegetal y la longitud del intestino
concuerdan con el mecanismo de un origen de celulasas a partir de bactenias simbioticas. El
consumo progresivo tanto de plantas como de detritus (Tabla 5.3), apoya la sugerencia de un
origen celulasas producidas por bacterias asociadas con el detritus. Y por ultimo, dado que €l
incremento de consumo de material vegetal coincide con un incremento de moluscos
gasteropodos (Tabla 5.3), estos podrian representar la fuente de celulasas. De hecho, los
moluscos presentan el mayor mimero de especies de todas las de invertebrados, en los que se ha
reportado actividad enzimatica capaz de digerir celulosa (Yokoe & Yasumasu, 1964), vy
particularmente dentro de este grupo, ésta actividad se ha detectado principalmente en
gasteropodos (Barnard, 1973), incluidas especies marinas como las del género Littorina (Stone &
Morton, 1958).

De igual manera 4. probatocephalus presenté cambios ontogenicos en la dieta, mostrando en
general que los individuos pequefios tendieron a ser camivoros, los medianos a ser herbivoros y
los grandes a tener un habito relativamente omnivoro (Tabla 5.3). Asi, en la dieta de los
individuos pequefios, las plantas tuvieron la tercera parte de importancia de la que tuve en los
individuos de talla mediana y menos de la mitad de la que se presenté en los organismos mas
grandes (Tabla 5.3). Analisis de discriminantes demostraron que la dieta de los individuos
pequefios, fue significativamente diferente de la de los medianos y grandes, siendo los grupos
vegetales (principalmente cianoficeas y pastos) las variables discriminatorias que mas
contribuyeron en la diferenciacion de sus dietas. Similares resultados fueron obtenidos para esta
especie por Darnell (1958) y Springer & Woodburn (1972).

De acuerdo a los valores de la Lambda de Wilks, el cambio mas brusco en las dietas se dio entre
las tallas 1 v 2, de igual manera como sucedié con el otro esparido. Aunque los individuos
grandes mostraron un consumo ligeramente menor de vegetales que los medianos, enwe estos
grupos de talla no existieron diferencias significativas. Asi, para esta especie los cambios en la
dieta fueron mas de caracter discreto que progresivo, como lo indica la baja frecuencia de
correlaciones significativas entre la longitud patrén y la longitud del intestino, con los diferentes
grupos troficos. La misma secuencia ontogénica en los cambios de la dieta (carnivoro, herbivoro,
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omnivoro), fue encontrada por Vega-Cendejas (1993) para la especie 4. rhomboidalis en aguas
costeras mexicanas.

Evidentemente los cambios dietéticos de esta especie concuerdan con los cambios en la longitud
relativa del intestino, pues ésta mostré diferencias significativas entre tallas. En este sentido,
Hemandez y Motta (1997) relacionaron los cambios ontogénicos en la dieta de A.
probatocephalus con la fuerza del complejo abductor de la mandibula, encontrando una
correlacion significativa entre el incremento de esta fuerza y el incremento de un habito
‘durofago’ (consumo de presas duras). De acuerdo a esto, a medida que esta especie crece
aumenta su fuerza de masticacién, 1o que le permite consumir plantas. Aunque para esta especie
existen comparativamente muy pocos estudios sobre su biologia tréfica, se puede especular que
el papel que juegan otras estructuras anatomicas y la actividad enzimatica capaz de catalizar la
celulosa asociada al tubo digestivo, es similar al descrito para L. rhomboides.

Con relacion a la amplitud de nicho tréfico, ambas especies mostraron diferencias significativas
de los valores promedio entre tallas, siendo los valores mas bajos los de los individuos mas
pequetios y los valores grandes los de los peces de mayor talla. Este mismo comportamiento fue
observado para L. rhomboides por Luczkovich et al. (1995), explicando que esto se debid a que a
partir de los 40 mm esta especie presenta dos modos de alimentacion (succion y mordisco), lo
que permite mayor capacidad en el consumo de grupos troficos mas variados.

En relacion con los valores del indice de replecion, las dos especies mostraron un descenso
progresivo de acuerdo a un incremento en la talla, el cual fue significativo solo para L.
rhomboides. Esto se puede relacionar con el hecho de la mayor demanda energética de los peces
pequefios, debido a su mayor metabolismo.

Variabilidad estacional

Las dietas de ambas especies presentaron diferencias significativas entre las dos ¢pocas
climaticas consideradas, las cuales estuvieron principalmente determinadas por el mayor
consumo de plantas y detritus en la época de lluvias y por invertebrados crusticeos en la de secas
(Tabla 5.5), lo cual fue confirmado por el analisis de discriminantes. Cambios estacionales
similares en la dieta de L. romboides fueron observados por Huh y Kittirg (1985) en Red Fish
Bay, Texas.

Los cambios estacionales de los habitos de alimento, se pueden deber por un lado a las
diferencias en talla que ambas especies presentaron, pues sus respectivas longitudes fueron
significativamente mayores durante la época de lluvias y como se scfialé en el analisis
ontogénico, los individuos de mayor talla tanto L. rhomboides como A. probatocephalus,
consumen mas componentes vegetales y detritus, mientras que los especimenes de menor
longitud ingieren mas invertebrados crusticeos como copépodos y peracéridos (Tablas 5.3 y 5.4).
Por otto lado, estos cambios también se relacionan con la disponibilidad de los recursos troficos
en la laguna de Pueblo Viejo. Durante la época de lluvias son mas abundantes los pastos y la
mayoria de algas epifitas que crecen sobre ellos (Castillo-Rivera, 1995). El mayor consumo de
plantas durante este periodo, también puede estar relacionado con un cambio estacional en cl
niimero de bacterias con celulasas, asociadas al tubo digestivo de estas especies, como ha sido
demostrado para L. rhomboides en Carolina del Norte, EE.UU. (Luczkovich & Stellwag, 1993).
Asimismo, durante esta época en la laguna de Pueblo Viejo, el escurrimiento de la cuenca
derivado de las lluvias, arrastra a este sistema gran cantidad de materia organica ‘aléctona’, lo
que genera una mayor disponibilidad de detritus como fuente de alimento (Castillo-Rivera et al.,
1994), y en consecuencia un mayor consumo del mismo.
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Con respecto a los invertebrados, en el sistema estudiado los copépodos son mas abundantes
durante la época de secas (Cruz-Romero, 1973), ademas, dado que durante la época de secas la
cobertura vegetal es menor, existe una menor proteccién para los invertebrados crustaceos y por
lo tanto aumenta la vulnerabilidad a ser depredados por esta especie. De hecho, Stoner (1982)
demostré en experimentos de laboratorio, que el nimero de anfipodos consumidos por los
juveniles de L. rhomboides, decrecio significativamente con el incremento de la biomasa de
pastos.

Stoner (1980) encontré en Apalachee Bay, Florida, que las diferencias estacionales que presentd
L. rhomboides fueron tan dramaticas como la variabilidad ontogénica, argumentando que estas
diferencias se debieron a la disponibilidad diferencial de los recursos en ese sistema. También
Huh y Kitting (1985) argumentaron que los cambios en la dieta de esta especie en Red Fish Bay,
Texas, fueron debidos a los cambios estacionales en la disponibilidad de los recursos tréficos.
Con relacién a A. probatocephalus, la variacién de su dieta (consumiendo més plantas y detritus
durante lluvias y mds invertebrados durante secas), es similar a la sefialada por Odum & Heald
(1972) para la misma especie en Florida y por Vega-Cendejas (1993) para 4. rhomboidalis en
Yucatan, México.

Aunque la diversidad trofica de ambas especies fue ligeramente mayor durante la €poca de
lluvias, en ninguno de los dos casos estas diferencias fueron significativas (Figura 5.3). En
relacién con el indice de replecidn, ambas especies mostraron diferencias enire meses (las cuales
fueron significativas sélo para L. rhomboides), con pulsos de febrero a marzo (época de secas) y
durante la época de lluvias (de julio a octubre; Figura 5.4). Estos pulsos coinciden con los pulsos
de produccion del sistema estudiado (Contreras, 1985), los cuales son comunes para la mayoria
de lagunas costeras del Golfo de México (Contreras, 1995) y en general para las aguas marinas
del hemisferio norte (Valiela, 1991). Asi, la maxima actividad tréfica de las especies de esparidos
en la laguna de Pueblo Viejo, parece estar adaptada a la disponibilidad de alimento, producto de
los pulsos maximos de produccién del sistema, como ya ha sido sefialado en Florida para L.
rhomboides (Stoner, 1980). Aunque los promedios en la intensidad de alimentacién no variaron
significativamente entre épocas en de las dos especies, se puede apreciar una ligera segregacion
en su comportamiento, pues 4. probatocephalus se elimento mas intensamente durante la época
de lluvias, mientras que L. rhomboides lo hizo durante la de secas.

Variabilidad nictémera

En cuanto a la variacion nictémera (Tabla 5.6), L. rhomboides tendid a consumir mas planias e
invertebrados crustdceos durante el dia (principalmente anfipodos) y detritus durante la noche,
demostrando un analisis de discriminantes que estas diferencias fueron significativas, con los
gammaridos y el detritus, como los items con mayor importancia en la diferenciacion. Con
relacién a A. probatocephalus, esta especie mostré solo ligeras diferencias en la dieta entre el dia
y Ia noche, consumiendo también mas plantas durante el dia e invertebrados y detritus durante la
noche. Sin embargo estas diferencias no fueron significativas, a lo cual pudo haber contnibuido el
hecho que esta especie tampoco mostré diferencias significativas en la talla entre estos periodos.
El mayor consumo de plantas por ambas especies durante las horas luz, concuerda con lo
sefialado para varios ecosistemas acudticos, en los cuales se ha observado que la actividad
herbivora regularmente se desarrolla durante el dia (Helfman, 1993).

Para L. rhomboides, tanto los promedios por hora de la amplitud tréfica, como de la intensidad de
alimentacion, mostraron diferencias significativas, con un patrén consistente a lo largo de un
ciclo, en el cual existié un pulso maximo para ambos indices durante la tarde y valores bajos
durante la noche (Figuras 5.5 y 5.6). Ademas, tanto el nimero de grupos troficos consumidos
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(Tabla 5.6), como la amplitud tréfica y la intensidad de alimentacion, fueron significativamente
mayores durante el dia. Los promedios por hora de amplitud y replecion se correlacionaron de
forma significativa (P=0.005), lo que implica que al alimentarse mas intensamente, también
adquiere una mayor diversidad de grupos tréficos. De acuerdo a esto, se puede considerar que
esta especic presenta en la laguna de Pueblo Viejo una actividad trofica diurna, por lo que se¢ le
puede considerar como un depredador visual tipico.

El pulso de mayor actividad tréfica en la tarde, tambien fue observado por Luczkovich (1988),
quien ademas observé un pulso importante en la mafiana. La actividad tréfica diurna y la
condicion de depredador visual de esta especie, también ha sido sefialada por Caldwell (1957),
Odum & Heald (1972), Livingston (1980), Stoner y Livingston (1984) y Huh y Kitting (1985).
En este sentido, Sogard et al. (1989), argumentan que la mayor actividad de esta especie durante
el dia en aguas someras de Florida, se debe a la variabilidad nictémera en la dispombilidad de
presas para esta especie.

Esto podria explicar el mayor consumo de anfipodos por esta especie durante las horas luz en la
laguna de Pueblo Viejo, lo cual concuerda con lo observado en estuarios de Florida (Livingston,
1980; Stoner & Livingston, 1984). Experimentalmente se ha encontrado que ademas de la vision,
la quimiorecepcién juega un papel importante en la captura de presas por parte de esta especie
(Luczkovich, 1988).

Aunque para 4. probatocephalus, la amplitud de nicho y la intensidad de alimentaciéon no
variaron significativamente entre horas (Figuras 5.5 y 5.6), y para la amplitud tampoco hubo
diferencias entre dia y noche, el indice de replecion si mostré ser significativamente mas alto
durante el dia (en tres ordenes de magnitud), por lo que se puede inferir que esta especie, al igual
que L. rhomboides, funciona como un depredador visual diurno, dependiendo de la capacidad de
su vision para la captura de presas.

Variabilidad espacial

Un hecho significativo en el analisis espacial es el hecho que ambas especies fueron mas
abundantes en las zonas con vegetacién sumergida, lo cual fue mas claro en L. rhomboides, cuya
abundancia fue cerca de 35 veces mayor en este tipo de ambiente, que en aquel que no muestre
vegetacion sumergida. Para esta especie, este mismo patrén se ha encontrado en otros ambientes
(Odum & Heald, 1972; Livingston, 1980; Huh & Kitting, 1985; Irlandi & Crawford, 1997; Pierce
et al., 1998), sefialando algunos autores que la mayor abundancia en zonas con vegetacion
sumergida se debe a que estos representan zonas de rapido crecimiento (Levin et al., 1997) y de
proteccion contra depredadores (Jordan ez al., 1996), por lo que tienden a agregarse en este tipo
de areas.

Con respecto a los habitos de alimento, paraddjicamente estas especies consumieron mas grupos
de plantas (siendo dentro de estas los restos no identificados el mas relevante) y detritus, en las
zonas sin vegetaciéon sumergida (Tabla 5.7), lo que hace suponer restos en proceso de digestién
que probablemente fueron consumidos en las zonas con vegetacion sumergida. Ademas, ambas
especies presentaron tallas significativamente mayores en las zonas sin vegetacién, y como
previamente se discutid, los organismos de mayor talla de ambas especies tienden a consumir
mas plantas (Tablas 5.3 y 5.4).

Por el contrario los invertebrados fueron mas importantes en las zonas con vegetacion sumergida,
probablemente debido a que en estos ambientes su abundancia tienden a ser mayor (Heck & Orth,
1980). Asi, se puede considerar, que por lo menos el consumo de invertebrados, se correlaciona
con la disponibilidad del recurso.
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Aunque los resultados de analisis de discriminantes muestran que ambas especies presentan
diferencias significativas entre las dietas de ambos tipos de habitat (P<0.02; con las cianoficeas y
el detritus como los grupos tréficos mas importantes en la separacion), en el caso de L.
rhomboides €l valor de la Lambda de Wilks fue muy alto (A>0.9), lo cual probablemente se
puede deber a un sesgo por el tamafio grande de la muestra. Similarmente Stoner (1980) encontrd
una fuerte variacién espacial en la dieta de L. rhomboides, asociandola a las diferencias en la
disponibilidad de los recursos.

Los promedios del indice de amplitud tréfica por localidades de L. rhomboides, presentaron
diferencias significativas solo a P<0.1, mostrando una disminucién significativa desde la boca
hasta las localidades mas alejadas de la misma (Figura 5.7). Aunque el promedio de este indice
fue mayor en las localidades con pastos, no hubo diferencias significativas entre éste y el valor
promedio de las zonas sin pastos. Stoner (1980), encontré que la diversidad tréfica de esta
especie, también presentd una fuerte oscilacién espacial en Apalachee Bay, Florida. En relacion
con la intensidad de la alimentaciéon de L. rhomboides (Figura 5.8), ésta mostré diferencias
significativas entre localidades, aunque los valores promedio entre zonas con y sin vegetacién,
fueron muy similares.

Para A. probatocephalus, a pesar que los promedios de amplitud por localidad no difirieron y que
tampoco presentaron una correlacion con la distancia, el valor promedio en zonas sin vegetacion
fue significativamente mas grande que en las zonas con pastos. La intensidad de alimentacidon
para ésta especie no mostro diferencias entre localidades, ni entre habitat y tampoco se presentd
alguna relacion aparente con la distancia.

FAMILIA SCIAENIDAE
RESULTADOS
DIETA GENERAL
De la familia Sciacnidae se consideraron cuatro especies para el analisis trofico, las cuales fueron
en orden de abundancia Bairdiella chrysoura, Micropogonias undulatus, Bairdiella ronchus v
Cynoscion arenarius. El numero total de individuos cuyos contenidos estomacales fueron
analizados, asi como la biometria basica por especie se muestran en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Nimero de individuos y valores promedio, minimo y méaximo de longitud patrén y peso total, de cada una
de las cuatro especies de esciénidos estudiadas en la laguna de Pueblo Viejo.

Longitud Patrén (mm) Peso Total (g)
nimero Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo

Bairdiella chrysoura 132 67.758 21.0 140.0 8.349 0.30 50.36
Cynoscion arenarius 11 136.182 45.0 245.0 71.338 1.50 219.20
Micropogonias undulatus 63 139.952 53.0 251.0 68.864 2.61 353.22
Bairdiella ronchus 31 180.065 96.0 245.0 136.626 15.91 285.60

Con relacidn a las tallas, la longitud patrén mostréd diferencias significativas entre las especies de
esciénidos (H=130.53; P<0.001). Una prueba de Tamhane indicé que las tallas fueron
significativamente diferentes entre B. chrysoura, M. undulatus y B. ronchus, pero que la talla de
C. arenarius no difirié significativamente de las de ninguna de las otras tres especies.
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Micropogonias undulatus Bairdiella chrysoura  Cynoscion arenarius
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Figura 6.1. Organografia trofica de la familia Sciaenidae. (a) Regiones cefilicas mostrando tamaiios de boca. {b)
Vista lateral de la morfologia interna tipica, representada por la especie Bairdiella ronchus. (¢) Vista ventral de la
estructura general del tubo digestivo.

Exceptuado el estomago (Figura 6.1), el cual mostrd ser alargado con forma de J en las cuatro
especies, las otras estructuras de la anatomia tréfica también mostraron diferencias cualitativas y
cuantitativas significativas entre las cuatro especies. Con respecto a la anatomia oral, M.
undulatus presenta boca inferior pequefia y dientes caninos relativamente pequefios, B. chrvsoura
y B. ronchus presentan un tamafio de boca intermedio en posicion subterminal con caninos de
tamario medio, y C. arenarius presenta una boca oblicua grande con dientes caninos grandes.

La longitud relativa promedio del intestino (Figura 6.1) mostr6 diferencias significativas entre las
cuatro especies (F=7.751; g..=3/231; P<0.001), con un patron inverso al observado en la
morfologia oral (Tabla 6.2), en el cual intestino mas largo lo present6 la especie con boca
pequeiia y viceversa. Una prueba de Tukey indicé que aunque la longitud del intestino no mostro
diferencias significativas entre B. ronchus, B. chrysoura y C. arenarius, estas dos ultimas
especies si mostraron diferencias con respecto a M. undulatus. Considerando un gradiente con
respecto a las tallas promedio, se determinaron las relaciones entre las longitudes relativas
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promedio del intestino entre parejas adyacentes. Asi, la relacion entre las longitudes intestinales
de B. chrysoura y C. arenarius fue de 1.14, entre C. arenarius y M. undulatus fue de 1.36 vy entre
M. undulatus y B. ronchus la relacion fue de 1.13.

En ia Tabla 6.2 se comparan el nimero de individuos analizados, valores promedio y desviacion
estandar de las longitudes intestinales relativas de cuatro especies de esciénidos estudiadas en
otras localidades, con los resultados obtenidos en el presente estudio. Considerando estos datos
adicionales, comparaciones entre parejas de datos complementan la informacion obtenida en la
laguna de Pueblo Viejo. Asi, en el estuario York M. undulatus muestra diferencias significativas
en la longitud relativa del intestino con B. chrysoura (t=6.696; g.1.=67; P<0.001) y con C. regalis,
(U'=21.679; g.1.=54.82; P<0.001), y entre estas dos ultimas especies también existen diferencias
significativas (t'=12.627; g.1.=41.72; P<0.001).

Las longitudes relativas del intestino de B. chrysoura y M. undulatus en Pueblo Viejo, fueron
significativamente mas pequefias que las que presentaron estas especies en el estuario York
(©=-3.923; g.1.=92.65; P<0.001; t'=-3.023; g.1.=89.24; P=0.003). Aunque la longitud relativa
promedio del intestino de B. ronchus en Pueblo Viejo, fue mayor a la que esta especie presento
en la Laguna de Tampamachoco, las diferencias no fueron significativas (t’=0.433; g.1.=43.83;
P=0.667). Extendiendo este mismo tipo de analisis a la comparacion entre especies del mismo
género se observo que entre B. chrysoura de Pueblo viejo y B. ronchus de Tampamachoco
('=-1.159; 2.1.=151.08; P=0.248), no hubo diferencias significativas.

Tabla 6.2. Numero de individuos y valores promedio, minimo y maximo de la longitud relativa del intestino y del
nimero de ciegos piloricos, de cada una de las cuatro especies de esciénidos analizados en el presente estudio ('), y
de esciénidos estudiados por Chao y Musick (1977) en el estuario del Rio York, Virginia, EE.UU. ) y por Castillo-

Rivera et al. (1988) en la laguna de Tampamachoco, Veracruz (°).

Longitud Relativa del Intestino ~ Numero de Ciegos Pildricos
numero Promedio Minimo Maximo Promedio Minimo Maximo

Cynoscion regalis * 36 40.24 35.50 49.60 4.41 4.0 5.0
Cynoscion arenarius ' 11 4337 39.30 51.00 3.18 1.0 4.0
Bairdiella chrysoura ' 132 49 .40 20.70 78.60 6.33 4.0 9.0
Bairdiella chrysoura * 30 55.34 46.10 64.10 6.76 6.0 8.0
Bairdiella ronchus ' 31 52.05 20.30 71.10 6.26 5.0 8.0
Bairdiella ronchus * 49 51.07 39.64  65.04 6.89 6.0 8.0
Micropogonias undulatus ' 63 59.02 25.05 94 34 7.11 4.0 9.0
Micropogonias undulatus * 39 65.57 52.30 88.60 8.27 7.0 9.0

Con respecto al numero de ciegos piloricos, en el presente estudio se observo que estos variaron
significativamente entre especies (F=40.671; g.1.=3/233; P<0.001), presentandose un gradiente en
los valores promedio, similar al mostrado por la longitud relativa del intestino (Tabla 6.2). Una
prueba de Tukey indico todas las especies mostraron diferencias significativas entre si, excepto
entre aquellas del mismo género (Bairdiella). Considerando el mismo gradiente de tallas al
utilizado en el analisis de la longitud intestinal, se determinaron las relaciones del numero
promedio de ciegos piléricos entre s parejas adyacentes, siendo el valor de la relacion de 1.99
entre B. chrysoura y C. arenarius, 2.24 entre C. arenarius y M. undulatus y 1.14 entre M.
undulatus y B. ronchus.

Con respecto a los analisis de contenidos estomacales, el nimero de grupos tréficos consumidos
acumulativamente con relacion al porcentaje de individuos analizados para cada especie, se
observa en la Figura 6.2.
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Figura 6.2. Ndumero acumulado de categorias troficas consumidas por Bairdiella chrysoura (), Bairdiella ronchus
(+), Micropogonias undulatus (*) y Cynoscion arenarius (m), en funcién del incremento del porcentaje de contenidos
estomacales analizados.

En general, los csciénidos analizados mostraron una preferencia por invertebrados crustaceos,
peces y detritus (Tabla 6.3) y un consumo muy bajo o nulo (0 a 3.7 %) de otros invertebrados
como nematodos, quetognatos y poliquetos, existiendo diferencias cualitativas y cuantitativas
entre las dietas de cada una de las especies (Tabla 6.3). Los crustaceos mas pequefios como
copépodos fueron principalmente consumidos por B. chrysoura (>33%), mientras que para las
otras especies este grupo tréfico no rebasé el 1% de importancia. El caso extremo en el consumo
de este tipo de crustiaceos fue el de los ostricados, que unicamente fue consumido por B.
chrysoura.

Con relacidn a los crustaceos de talla mediana como los peracaridos, estos fueron consumidos
mas intensamente (>47%) por M. undulatus, siendo particularmente abundantes en los contenidos
estomacales los tanaididceos (>44%) y de estos fue comun la especie Leptochelia rapax. El
consumo de peracaridos por las otras tres especies de peces, tuvo relativamente menor
importancia (<9%), con una alternancia en las preferencias en la cual consumieron mas anfipodos
(principalmente gammarideos) B. chrysoura, mas tanaidaceos B. ronchus y mas misidaceos C.
arenarius.

Los decapodos (crustaceos grandes), como peneideos (Penaeus spp.} y carideos (Alpheidae,
Palaemonetes sp. y Macrobrachium sp.), fueron principalmente consumidos (>25%) por B.
ronchus y C. arenarius, mientras que para las otras dos especies estos grupos troficos presentaron
una importancia menor al 12%. También otros crustaceos grandes como los braquiuros (casi
exclusivamente constituido por miembros de la familia Portunidae, particularmente Callinectes
spp. ¥y en menor grado por anomuros), fueron practicamente sélo consumidos por B. ronchus.

El consumo de peces por los esciénidos presentd un patrén similar al consumo de los decapodos,
en el cual la mayor ingesta (>34%) de este grupo (principalmente constituido por miembros de
las familias Gobiidae y Ariidae), la realizaron B. ronchus y C. arenarius, mientras que para las
otras dos especies, los peces presentaron una importancia menor al 13 %.

Por tltimo, el detritus (principalmente el organico) fue una fuente de alimento importante para las
cuatro especies de esciénidos (>25%). Los otros componentes del detritus, como los restos
vegetales y el detritus inorganico se pueden considerar como incidentales dado que en la mayoria
de los casos no rebasaron el 1% de importancia.

Los analisis de discriminantes mostraron que B. chrysoura, B. ronchus y M. undulatus
presentaron diferencias significativas entre sus dietas, mientras que la dieta de C. arenarius no
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mostro diferencias con ninguna de las de estas tres especies (Tabla 6.4). Los grupos tréficos que
tuvieron mas peso en la separacion de las dietas de B. chrysoura y M. undulatus, fueron los
tanaidaceos (-0.736), los restos no identificados de peces (0.365) y los copépodos (0.327). Entre
la dieta de M. undulatus y B. ronchus, el alimento mas importante en la separacion fueron los
tanaidaceos (0.518) y las diferencias entre la dietas de B. ronchus y B. chrysoura, estuvieron
principalmente definidas por el consumo de copepodos (0.464) y gobidos y aridos (-0.448).

Tabla 6.3. Frecuencia de ocurrencia e importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos troficos
encontrados en los contenidos estomacales de las cuatro especies de esciénidos en la laguna de Pueblo Viejo.

B. chrysoura B. ronchus M. undulatus C. arenarius
n=132 N=31 n=63 n=11
Grupos Tréficos Frecuencia Importancia Frecuencia importancia Frecuencia Importancia Frecuencia Importancia
Invertebrados menores 3.07 0.97 1.75 0.00
Nematoda 0.00 0.00 0.00 0.00 1.59 0.08 0.00 0.00
Chaetognatha 5.30 3.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polychaeta 0.00 0.00 3.23 0.97 317 1.67 .00 0.00
Crustacea 47.76 36.45 59.92 33.63
Ostracoda 0.76 (.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Copepoda 55.30 33.14 0.00 0.00 317 0.08 0.00 0.00
Peracarida 4.7 4.19 47.86 8.18
Tanaidacea 0.76 0.08 6.45 4.19 69.84 4492 0.00 0.00
Isopoda 3.79 0.2%8 0.00 0.00 1.59 0.56 0.00 (0.00
Amphipoda 17.42 3.25 0.00 0.00 15.89 230 0.00 0.00
Mysidacea 6.82 1.10 0.00 0.00 1.59 0.08 18.18 8.18
Decapoda 9.83 32.26 11.98 2545
Penaeidea y Caridea 10.61 5.39 19.3 14.19 7.94 6.83 18.18 18.18
Brachyura 4.55 0.77 19.35 14.84 1.59 0.63 0.00 0.00
Restos no identificados 1591 3.67 3.23 3.23 2222 452 9.09 7.27
Osteichthyes 12.43 36.90 12.17 35.00
Gobiidae y Ariidae 0.00 0.00 9.68 5.16 0.00 0.00 9.09 8.64
Restos no identificados 38.64 12.43 48.39 31.74 19.05 12.17 36.36 26.36
Detritus 36.74 25.67 26.15 31.36
Restos vegetales 3.03 0.30 6.45 0.19 3.17 0.56 0.00 0.00
Detritus organico 62.12 35.57 35.48 2548 47.62 22.42 54.55 31.36
Detritus inorganico 3.03 0.87 0.00 0.00 9.52 3.17 0.00 0.00
Total de items consumidos 14 9 14 6

Del conjunto de 17 grupos troficos determinados para las cuatro especies de escienidos (Tabla
6.3), B. chrysoura y M. undulatus fueron las que mayor nimero de €stos consumieron (14 en
cada caso), de hecho estas dos especies presentaron los promedios mas altos de amplitud de nicho
trofico (0.476 para B. chrysoura y 0.457 para M. undulatus). Con relacion a los otros dos
esciénidos, B. ronchus consumi6é nueve grupos troficos y presenté una amplitud promedio de
0.218, mientras que C. arenarius consumié seis grupos troficos y tuvo una amplitud promedio de
0.236. Los promedios de amplitud de nicho trofico mostraron diferencias significativas entre
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especies (F=4.396; g.1.=3/233; P=0.005), la cuales fueron debidas (Tukey) a que la amplitud de
B. ronchus fue significativamente mas baja que las de B. chrysoura y M. undulatus, mientras que
la amplitud promedio de C. arenarius no mostro diferencias significativas con ninguna de las
otras tres cspecies.

Tabla 6.4. Resultados de los andlisis de discriminantes entre parejas de especies. Se indican sobre la diagonal los
valores de la Lambda de Wilks (A), y por debajo de la misma el nivel de probabilidad del analisis (P) y en los casos
significativos, el porcentaje de casos correctamente clasificados (entre paréntesis).

B. chrysoura M. undulatus B. ronchus C. arenarius
B. chrysoura A=0.708 A=0.793 AL =10.851
M. undulatus P<0.001 ( 83.6) A =0.709 A =0.810
B. ronchus P=0.003 (73.0)  P=0.016 (68.1) A =0.778
C. arenarius P=0.119 P=0.557 P=0.551

Con relacion a la intensidad de la alimentacidn, los promedios de indice de replecion fueron de
0.370 para B. chrvsoura, 0.415 para M. undulatus, 0.757 para B. ronchus y 1.537 para C.
arenarius, pero sin que existieran diferencias significativas entre éstos (H=2.260; k=3; P=0.520).
En ninguna de las cuatro especies hubo correlacién significativa entre el indice de replecion y el
de amplitud trofica (r;’s<0.144; P’s>0.25).

VARIABILIDAD SEXUAL

[Las tallas entre machos y hembras no mostraron diferencias significativas en B. chrysoura
(H=0.467; gl.=1; P=0.494), M. undulatus (F=0.003; g.1=1/58; P=0.959) y C. arenarius
(F=0.565; g.l=1/5, P=0.486). Por el contrario, las hembras de B. ronchus fueron
significativamente mas grandes que los machos (H=4.380; g.l.=1; P=0.036), aunque las
distribuciones de tallas no difirieron entre sexos en ninguna de las cuatro especies (Z’<1.179;
P’s>0.1). Las longitudes relativas del intestino no mostraron diferencias significativas entre cada
uno de los sexos en las cuatro especies (F’s<3.30; P’s>0.07), y similarmente el nimero de ciegos
piloricos no mostré diferencias significativas entre sexos en B. ronchus, M. undulatus y C.
arenarius (F’s<2.90; P’s>0.15), pero los machos de B. chrysoura presentaron un promedio
(6.593) significativamente mayor que las hembras (6.194; F=4.503, g.1.=1/119; P=0.036).
Considerando las dietas de cada sexo, se pudo observar que los machos de B. chrysoura, B.
ronchus y M. undulatus, tendieron a consumir mas invertebrados crusticeos {principalmente
peracaridos y decdpodos) y menos peces que las hembras, mientras que C. arenarius presenté el
patrén inverso (Tabla 6.5). Con respecto al detritus, los machos de B. chrysoura, B. ronchus y C.
arenarius consumieron menos de este grupo tréfico que las hembras, mientras que M. undulatus
presento el patron inverso.

A pesar de estas ligeras diferencias, en general se puede considerar que los grupos troficos
consumidos por cada sexo fueron cualitativa y cuantitativamente muy similares en las especies B.
chrysoura, C. arenarius y M. undulatus, siendo B. ronchus el unico caso en el cual se observaron
un poco mas diferencias sexuales en los habitos de alimento (Tabla 6.5). La similitud entre las
dietas de machos y hembras fue confirmada por los analisis de discriminantes, los cuales indican
que no hay diferencias significativas entre la dieta de los machos y la de las hembras en ninguna
de las cuatro especies (B. chrysoura, A=0.922, P=0.827; M. undulatus, A=0.787, P=0.590; B.
ronchus, »=0.947, P=0.995; C. arenarius, »=0.438, P=0.408).
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Tabla 6.5. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contentdos
estomacales de machos y hembras de las cuatro especies de esciénidos.

Grupos Troficos

M. undulatus

B. chrysoura B. ronchus C. arenarius
Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras Machos Hembras
n=54 N=67 N=2 n=29 n=20 n=490 n=3 n=4

Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Impornancia [mportancia Importancia

Invertebrados menores
Nematoda
Chaetognatha
Polychaeta

Crustacea
Ostracoda
Copepeda
Peracarida
Tanaidacea
Isopoda
Amphipoda
Mysidacea
Decapoda
Penaeidea y Caridea
Brachyura
Restos no identificados

Osteichthyes
Gobiidae y Ariidae
Restos no identificados

Detritus
Restos vegetales
Detritus organico
Detritus inorganico

3.89 291 0.00 1.03 0.25 2.63 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00
3.89 291 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 1.03 0.25 2.50 0.00 0.00

51.18 40.98 100.00  32.06 39.50 58.27 0.00 50.00
0.00 0.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

31.74 29.05 0.00 0.60 0.00 0.13 0.00 0.00
5.91 4.28 50.00 1.03 41.25 49.01 0.00 0.00
0.00 0.15 50.00 1.03 38.00 46.75 0.00 0.00

0.09 0.25 0.00 0.00 0.00 0.88 0.00 0.00
4.76 2.57 0.00 0.00 325 1.25 0.00 0.00
1.06 1.31 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00

13.53 7.50 50.00 31.03 18.25 9.13 0.00 50.00
8.30 3.40 0.00 15.17 10.00 5.75 0.00 50.00
0.93 0.55 50.00 12.41 0.00 1.00 0.00 0.00

4.30 3.55 0.00 3.45 8.25 2.38 0.00 0.00

7.87 16.13 0.00 39.45 6.75 15.80 85.00 7.50
0.00 0.00 0.00 5.52 0.00 0.00 31.67 0.00
7.87 16.13 0.00 33.93 6.75 15.80 53.33 7.50

37.08 39.97 0.00 2745 33.50 2334 15.00 42.50
0.00 0.60 0.00 0.21 0.00 0.88 0.00 0.00

36.80 37.88 0.00 27.24 2425 22.08 15.00 42.50

0.28 1.49 0.00 0.00 9.25 0.38 0.00 0.00

Total de items consumidos

11 14 2 9 8 14 3 3

En general, las hembras de las cuatro especies tendieron a consumir mds grupos tréficos que los
machos (Tabla 6.5), aunque los valores promedio del indice de amplitud de nicho tréfico fueron
muy similares y ninguna de las cuatro especies mostro diferencias significativas entre sexos

(Tabla 6.6).

Con respecto a la intensidad de la alimentacion, las hembras tendieron a presentar mayores
valores promedio en el indice de replecién (excepto en M. undulatus que presento el patrén
inverso). Aun asi, como sucedié con la amplitud de nicho tréfico, no existieron deferencias
significativas entre los valores promedio de replecion de machos y hembras en ninguna de las
cuatro especies (Tabla 6.6).
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Tabla 6.6. Promedios de machos y hembras del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecion, de las
cuatro especies de esciénidos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas v sus correspondientes
niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de replecion
Promedios Pruebas de significaciéon Promedios Pruebas de significacién
Machos Hembras Prueba zl P Machos Hembras F gl P

B. chrysoura 0.439 0499 F=0.616 /119 0434 0322 0374 F=0.504 /119 0479
B. ronchus 0.000 0.233 F=1.012 1/29 0.323 0316 0.788 F=0.259 1/29 0.615
M. undulatus 0.512 0.407 H=0.237 1 0.627 0438 0395 F=0.071 1/58 0.791
C. arenarius 0.291 0.153 F=0.314 1/5 0.600 0406 0479 F=0.027 1/5 0.876

VARIABILIDAD ONTOGENICA

Para evaluar los cambios ontogénicos en la morfologia y dieta de las especies de esciénidos, se
determinaron diferentes grupos de talla para cada una de las especies, tratando en cada caso que
los grupos formados correspondieran a intervalos de 40mm, excepto en C. arenarius que debido
al bajo niumero de individuos se formaron sélo dos grupos.

Asi, para B. chrysoura se determinaron tres grupos, la talla 1 constituida por individuos <40.00
mm, la talla 2 comprendié los de longitudes entre 40.01 y 80.00 mm, y la 3 tres formada por los
individuos que midieron de 80.01 a 120.00 mm y de 120.01 a 140.00 mm. Para M. undulatus se
formaron cuatro grupos, la talla 1 constituida por los individuos que midieron de 40.01 a 80.00
mm, la 2 por los que cayeron en el iniervalo de 80.01 a 120.00 mm, la 3 por los que midieron de
120.01 a 160.00 mm y la 4 incluy6 a los individuos que midieron de 160.01 a 200.00 mm y de
200.01 a 251.00 mm. En el caso de B. ronchus se determinaron tres grupos, la talla 1 formada por
los que midieron entre §0.01 a 120.00 mm y por los individuos que midieron entre 120.01 y
160.00 mm, la talla 2 por los que midieron de 160.01 a 200.00 mm y la 3 por los que midieron de
200.01 a 245.00 mm. Para C. arenarius, el grupo de talla 1 lo constituyeron los individuos entre
45.00 y 155.00 mm y el 2 los individuos de 155.01 a 245.00 mm.

Con relacion a la morfologia trofica, el promedio de longitud intestinal relativa de B. chrysoura
mostro una tendencia a disminuir a medida que los peces crecieron, pero ecstas diferencias no
fueron significativas (Tabla 6.7), y el nimero de ciegos piloricos tendi6é a aumentar de acuerdo a
la talla, pero tampoco existieron diferencias significativas entre los valores promedio (Tabla 6.8).

Tabla 6.7. Promedios por grupos de talla {(con tamarfio de muestra entre paréntesis) de la longitud relativa del
intestino de las cuatro especies de esciénidos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gl P
Bairdiella chrysoura 51.41 (16) 50.44(79) 46.30(37) F=1.723 2/129 0.183
Bairdiella ronchus 4734 (3) 53.08(24) 49.40(4) F=0.447 2/28 0.644
Micropogonias undulatus  52.43 (6) 44.15(15) 68.62 (16) 63.56(24) F=13.844 3/57 0.000
Cynoscion arenarius 40.61 (6) 46.69 (5) H=5.633 1 0.018

Los promedios de longitud relativa del intestino de B. romchus no mostraron diferencias
significativas entre los grupos de talla, aunque los valores mds altos se presentaron en las tallas
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intermedias (Tabla 6.7), vy el promedio de nimero de ciegos pildricos, si mostro diferencias
significativas (Tabla 6.8), debidas (Tukey) a las diferencias entre los individuos de talla 1 y 2.

Tabla 6.8. Promedios por grupos de talla (con tamafio de muestra entre paréntesis} del nimero de ciegos piléricos de
las cuatro especies de esciénidos. También se seiialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gl P
Bairdiella chrysoura 5.94(16) 6.37(79) 6.41(37) F=1.280 2/129 0.282
Bairdiella ronchus 7.33(3) 6.04(24) 6.75(4) F=4.237 /28 0.025
Micropogonias undulatus  7.00(7)  6.19(16) 7.44(16) 7.54(24) H=10.153 3 0.017
Cynoscion arenarius 3.67 (6) 2.60 (5) H=1.964 1 0.161

Los promedios de longitud relativa del intestino de M. undulatus mostraron diferencias
significativas entre los grupos de talla, las cuales se debieron (Tukey) a que los promedios de los
individuos de tallas menores (1 y 2) tendieron a ser significativamente mas pequefios que los de
los individuos de talla grande (Tabla 6.7). Esta especie también mostrd diferencias en el numero
de ciegos pildricos (Tabla 6.8), debidas (Tamhane) a que el nimero promedio de los individuos
de talla 2 fue significativamente mas pequefio que el de los individuos de talla 4, mientras que los
promedios de los individuos de talla 1 y 3 no mostraron diferencias significativas con ninguno de
los otros dos grupos.

Para C. arenarius existieron diferencias significativas en la longitud relativa del intestino entre
los dos grupos de talla (Tabla 6.7), y aunque los individuos de taila I presentaron mayor numero
de ciegos pildricos que los individuos de talla 2, no existieron diferencias significativas entre los
valores promedio (Tabla 6.8).

Con relacion a los cambios ontogénicos en la dieta, las cuatro especies de esciénidos estudiados
en la laguna de Pueblo Viejo mostraron diferencias en el comportamiento trofico. Asi, B.
chrysoura mostré cambios progresivos en los habitos de alimento, constituyendo los copépodos
la principal fuente de alimento de los individuos pequefios (>78%), pero a medida que éstos
aumentaron de tamaiio la importancia de los copépodos descendié progresivamente, hasta llegar a
ser menos de la mitad para los organismos de tamafio intermedio (talla 2) y menos de la décima
parte para los organismos grandes (talla 3). Los invertebrados menores y los peracaridos (sobre
todo anfipodos y misidéceos) fueron principalmente consumidos por individuos de tamafio medio
(talla 2), y la importancia de los decapodos (principalmente peneideos, carideos y restos no
identificados), restos de peces y detritus, aumentaron a medida que los peces crecieron,
alcanzando sus valores maximos de consumo en los individuos grandes (talla 3; Tabla 6.9). Estos
cambios progresivos en la dieta de B. chrysoura que denotaron una fuerte asociacién con la talla,
se evidenciaron a través de una correlacién inversa entre la longitud patrén de los individuos y el
consumo de copépodos (1,=-0.605; n=132; P<0.001) y una correlacién directa con los restos de
peces (1,=0.260; n=132; P=0.003) y el detritus (r;=0.383; n=132; P<0.001). Los restantes grupos
troficos no mostraron correlacion significativa con la longitud patrén de los individuos.

Los cambios ontogénicos en la dieta de B. ronchus estuvieron definidos por el mayor consumo de
poliquetos y tanaidéceos en los individuos de talla pequefia (talla 1), vy la preferencia de
decapodos y peces a tallas intermedias, mientras que para los individuos grandes el recurso
alimenticio mas importante lo constituyé el detritus (Tabla 6.9). Para esta especie, no existié
correlacion significativa de la talla con ninguno de los grupos tréficos (P’s>0.1).
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Con respecto a C. arenarius, los individuos mas pequenios tendieron a consumir mds peracaridos
y detritus organico, mientras que los individuos grandes consumicron mas decépodos y peces
(Tabla 6.9), aunque la longitud patrén de los individuos de esta especie tampoco se correlaciond
con ninguno de los grupos tréficos consumidos (P’s>0.1)

En el caso de M. undulatus, la principal fuente de alimento para los organismos relativamente
pequenios (tallas 1 y 2), estuvo representada (>64%) por los peracaridos (principalmente
tanaidiceos y anfipodos), mientras que para los individuos mas grandes (tallas 3 y 4) la
importancia de este grupo descendié (<42%). En cuanto a los decapodos, los peneideos vy
carideos no fueron consumidos por los individuos pequerios, pero los individuos grandes (tallas 3
y 4), presentaron un aumento progresivo de su importancia, mientras que el consumo de restos no
identificados presentd un patron inverso a éste. Los restos de peces y el detritus mostraron una
tendencia a incrementar progresivamente su importancia a medida que los peces crecieron (Tabla
6.9). El analisis de correlacién entre la longitud patrén de los individuos y los grupos tréficos
mostro correlaciones significativas inversas solo con los tanaidaceos (rs=-0.358; n=63; P=0.004),
anfipodos (1;=-0.255; n=63; P=0.043) y restos no determinados de decapodos (r,=-0.317; n=63;
P=0.011) y directas sdlo con peneideos y carideos (r,=0.289; n=63: 0.022).

Los analisis de discriminantes demostraron que los individuos mas pequenios de B. chArysoura no
presentaron diferencias significativas en la dieta, con respecto a la de los individuos medianos
(A=0.855; P=0.489), ni con la dieta de los individuos grandes (A=0.823; P=0.721), y tampoco
existieron diferencias significativas entre las dietas de los individuos medianos y grandes
(,=0.904; P=0.626). Similarmente, los individuos mas pequefios de la especie B. ronchus no
mostraron diferencias significativas en la dieta con respecto a la de los medianos (A=0.652;
P=0.345), ni con la de los grandes (A=0.583; P=0.596) y tampoco hubo diferencias en la dieta
entre los individuos medianos y grandes (A=0.893; P=0.923). De igual manera, C. arenarius no
mostro diferencias significativas entre las dietas de los individuos pequeiios y grandes de
(2=0.489; P=0.460).

Por el conirario de como sucedi6 con las otras tres especies de esciénidos, los individuos de la
talla 1 de M. undulatus mostraron diferencias significativas con respecto a las dietas de los
individuos de taila 2 (A=0.410; P=0.029; c.c.c.=91.3%), talla 3 (A=0.165; P=0.003; c.c.c.=95.7%)
y talla 4 (A=0.281; P=0.001; c.c.c.=93.5%). En los tres analisis, los item mas importantes en la
separacion de las dietas fueron el detritus organico ¢ inorganico y los restos no determinados de
decapodos. La dieta de los individuos de talla 2 mostré diferencias significativas con la dieta de
los de la talla 3 sélo a un nivel de P<0.1 (A=0.445; P=0.079), pero no mostré diferencias con la
de los de talla 4 (A=0.665; P=0.199), vy tampoco existieron diferencias entre las dietas de los
individuos de talla 3 y 4 (A=0.667; P=0.560).

En relacién con la amplitud de nicho tréfico, las especies mostraron dos patrones de
comportamiento, en el primero, los individuos pequefios tendieron a presentar valores promedio
mas altos que los individuos grandes. Dentro de este patrén se ubicé el comportamiento de M.
undulatus, cuya amplitud mostré diferencias significativas entre los valores promedio por talla
(Tabla 6.10), debidas a las diferencias (Tukey) entre el promedio de los individuos mas pequefios
(talla 1) y los promedios de los individuos mas grandes (tallas 3 y 4). Ademas, existié una
correlacion inversa significativa entre el indice de amplitud y la longitud de los individuos
(rs=-0.327; n=63; P=0.009). Los valores promedio de la amplitud mostraron un comportamiento
nverso al numero de item consumidos por los individuos de cada talla (Tabla 6.9). Similar a la
especie anterior, los individuos pequefios de C. arenarius mostraron un promedio de amplitud
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mayor al que presentaron los individuos grandes, con diferencias significativas sélo a un nivel de
P<0.1 (Tabla 6.10) y sin presentar correlacién con la longitud patron (ry=-0.207; n=11; P=0.542).

Tabla 6.10. Promedios por grupo de talla (con tamaifio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho
tréfico de las cuatro especies de esciénidos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas v sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gl P
Bairdiella chrysoura 0.442(16) 0496 (79 0448 (37) F=0.233 2/129 0.793
Bairdiella ronchus 0.204 (3) 0.240(24) 0.099 (4) F=0.324 2/28 0.726
Micropogonias undulatus 0.910(7) 0.524 (16) 0.343 (16) 0.357(24) F=3.960 3/59 0.012
Cynoscion arenarius 0.399(6) 0.040(5) H=3.228 1 0.072

En el segundo patrén, al que corresponden las especies del género Bairdiella, los individuos de
talla intermedia son los que presentan los valores mas altos, aunque en ninguna de las dos
especies estas diferencias fueron significativas (Tabla 6.10). Estas especies tampoco presentaron
correlacion entre la amplitud y la longitud patrén (ry’s<0.04; P’s>0.7), pero si mostraron una
relacion aparente entre la amplitud y el mimero de item consumidos por los individuos de cada
talla (Tabla 6.9).

Con respecto a la intensidad de la alimentacidn, los promedios del indice de replecion por talla de
B. chrysoura, mostraron diferencias significativas entre si (Tabla 6.11), las cuales fueron debidas
(Tukey 95%) a las diferencias entre los promedios de los individuos de talla 1 vy 3, ademas existié
una correlacion inversa significativa entre la longitud patrén vy el indice de replecion (rg=-0.512;
n=132; P<0.001).

Similarmente, M. undularus también mostrd diferencias significativas en los promedios de este
indice (Tabla 6.11), debido a que el valor promedio de los individuos pequefios fue
significativamente mas alto (Tukey) que los promedios de las otras tres tallas. De hecho, se
presenté una correlacion inversa significativa entre la longitud patrdén de los individuos y su
respectivo indice de replecion (rs=-0.636; n=63; P<0.001). Por ultimo, el indice de replecion de
B. ronchus y C. arenarius no mostraron diferencias significativas entre tallas (Tabla 6.11), ni
correlacion con la longitud patrén (P’s>0.14).

Tabla 6.11. Promedios por grupo de talla (con tamafio de muestra entre paréntesis) del indice de replecion de las
cuatro especies de esciénidos. También se sefialan ios resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes
niveles de probabilidad.

Promedios Pruebas de significacion
Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Prueba gl P
Bairdiella chrysoura 0.615(16) 0.375(79) 0.252 (37) F=4.710 2/129 0.011
Bairdiella ronchus 0.163(3) 0.940(24) 0.104 (4) F=1.146 2/28 0.332
Micropogonias undulatus  0.635(7) 0.485(16) 0.623(16) 0.164 (24) TF=10.443 3/59 0.000
Cynoscion arenarius 2.354(6) 0.557(5) F=0.785 1/9 0.399

VARIABILIDAD ESTACIONAL
Estacionalmente B. chrysoura tendid a consumir mas animales (invertebrados menores,
copépodos, peracaridos, decapodos y peces) durante la época de secas, que durante la epoca de
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Huvias, en la cual el detritus organico ¢ inorganico fueron la principal fuente de alimento (Tabla
6.12). A pesar de estos ligeros cambios en los habitos de alimento de esta especie, no cxistieron
diferencias significativas entre las dietas de ambas épocas (A=0.856; P=0.158).

Tabla 6.12. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las épocas de lluvias y de secas de las cuatro especies de esciénidos.

B. chrvsoura B. ronchus M. undulatus C. arenarius
Lluvias Secas  Lluvias  Secas  Lluvias  Secas Lluvias  Secas
n=59 n=73 n=16 n=15 n=25 =38 n=6 n=>5
Grupos Troficos {mportancta Importancia [mportancia Importancia Importancia Importancia fmportancia Importancia
Invertebrados menores 0.00 5.85 0.00 2.00 0.00 2.89 (.00 0.00
Nematoda 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00
Chaetognatha 0.00 5.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polychaera 0.00 0.00 0.00 2.00 0.00 2.76 0.00 0.00
Crustacea 41.26 53.01 39.38 33.33 61.28 59.02 28.33 40.00
Ostracoda 0.00 0.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Copepoda 31.10 3480 0.00 0.00 0.08 0.08 0.00 0.00
Peracarida 2.45 6.52 6.25 2.00 47.00 48.42 15.00 0.00
Tanaidacea 0.17 0.00 6.25 2.00 46.40 4395 0.00 0.00
[sopoda 0.25 0.30 0.00 0.00 0.00 0.92 0.00 0.00
Amphipoda 1.27 4. 85 0.00 0.00 0.60 142 0.00 0.00
Mysidacea 0.76 1.27 0.00 000 . 0.00 0.13 15.00 0.00
Decapoda 7.71 11.55 33.13 31.33 14.20 10.52 13.23 40.00
Penaeidea y Caridea 5.00 5.70 16.88 11.33 12.00 342 0.00 40.00
Brachyura 1.10 0.51 10.00 20.00 0.00 1.05 0.00 0.00
Restos no 1dentificados 1.61 5.34 6.25 0.00 2.20 6.05 13.33 0.00
QOsteichthyes 11.36 13.30 28.44 45.93 15.40 10.05 325 38.00
Gobiidae v Ariidae 0.00 0.00 438 6.00 0.00 0.00 15.83 0.00
Restos no 1dentificados 11.36 13.30 24,06 39.93 15.40 10.05 16.07 38.00
Detritus 47.37 28.14 32.19 18.73 23.32 28.03 39.17 22.00
Restos vegetales 0.25 0.34 0.00 0.40 1.20 0.13 0.00 0.00
Detritus organico 45.51 27.53 32.19 18.33 21.32 23.16 39.17 22.00
Detritus inorganico 1.61 0.27 0.00 0.00 0.80 4.74 0.00 0.00
Total de items consumidos 12 13 7 8 9 14 S 3

Por su lado, B. ronchus consumidé mas peracaridos, decapodos y detritus durante la época de
lluvias, que durante la época de secas, mientras que en este ltimo pericdo la fuente de alimento
mas imporiante fueron los peces. De igual manera a como sucedié con el esci¢nido del mismo
género, B. ronchus no mostré diferencias significativas entre las dietas de las dos épocas
(A=0.761; P=0.556).

La importancia que presentd para M. undulatus el consumo de detritus y peces exhibio un patron
inverso al de la especie anterior, mientras que la importancia de los diferentes grupos troficos de
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peracaridos v decapodos se repartio alternativamente entre las dos épocas climaticas. Este tiltimo
hecho contribuyé a que esta especie tampoco mostrara diferencias significativas en su dieta entre
la época de lluvias y la de secas {A=0.781; P=0.500). Por ultimo, C. arenarius consumi¢ mas
peracaridos v detritus durante la época de lluvias, y mas decépodos y peces durante la de secas,
pero sin mostrar tampoco diferencias significativas en las dietas de ambas épocas (A=0.550:
P=0.5606).

La amplitud de nicho tréfico de B. chrysoura y M. undulatus presentd tres pulsos a lo largo del
afio, los dos mas grandes durante la época de secas (diciembre—enero y abril-mayo) y uno mas
durante la época de lluvias (agosto-octubre), y en cuanto a C. arenarius, fue conspicuo solo un
pulso en secas, durante diciembre-enero (Figura 6.3). A pesar de este comportamiento, los
promedios de amplitud de B. chrysoura y C. arenarius no mostraron diferencias significativas
entre meses (P’s>0.2), ni entre épocas, aunque existié una tendencia a presentar valores mas altos
durante los meses de la época de secas (Tabla 6.13). En el caso de M. undulatus si existieron
diferencias significativas entre meses (F=2.892; g.1.=12/62; P=0.005), debidas a que el promedio
la amplitud durante los meses de la época de secas, fue significativamente mayor al promedio de
los meses de la época de 1luvias (Tabla 6.13).

La amplitud de B. ronchus present6 tres pulsos a lo largo del afio (Figura 6.3), pero en este caso,
el mayor al inicio de la época lluviosa (julio) y dos bastante mas pequefios durante la época de
secas (febrero-marzo y noviembre). Asi, esta especie present6 un patrdén inverso a las otras, con
amplitudes mayores durante la época lluviosa, aunque los promedios no mostraron diferencias
significativas entre meses (F=0.948; g.1.=12/30; P=0.507), ni entre épocas (Tabla 6.13).
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Figura 6.3. Comportamiento de los promedios mensuales de la amplitud de nicho trofico de Bairdiella chrvsoura
(), Bairdiella ronchus (+), Micropogonias undulatus (*) y Cynoscion arenarius (m).

Las amplitudes de B. chrysoura y M. undulatus mostraron una relacion directa con el numero de
items consumidos, mientras que para B. ronchus y C. arenarius esta relacion fue inversa (Tablas
6.12 v 6.13).

Las especies de escienidos en la laguna de Pueblo Viejo, mostraron una segregacién en cuanto a
los periodos de mayor intensidad de alimentacién. Asi, M. undularus se alimento mas
intensamente de febrero a marzo, B. chArysoura de abril a julio y B. ronchus v C. arenarius de
agosto a noviembre (Figura 6.4). Como resultado de esto, los indices de replecidn de B.
chrysoura y M. undulatus tendieron a presentar valores mayores durante la época secas, aunque
para la primer especie no existié diferencias significativas entre los promedios mensuales
(F=1.663; g.1.=12/131; P=0.09), ni en los promedios por ¢épocas (Tabla 6.13), pero para la
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segunda especie si existieron estas diferencias entre meses (F=3.807; g.1.=12/62; P=0.001) y entre
épocas (Tabla 6.13). Por el contrario, B. ronchus y C. arenarius se alimentaron mas intensamente
durante la época de lluvias, pero sin existir diferencias significativas para estas especies en los
promedios mensuales (P’s>0.25), ni los promedios por época (Tabla 6.13) del indice de
replecion.

INDICE DE REPLECION (w)

(8°"+) NOIDH' TdHY A IOIAN]

Figura 6.4. Comportamiento de los promedios mensuales del indice de replecion de Bairdiella chrvsoura (®),
Bairdiella ronchus (+), Micropogoenias undulatus (*) y Cynoscion arenarius (m).

Tabla 6.13. Promedios del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecién durante las épocas de lluvias
v secas, de las cuatro especies de esciénidos. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho trofico Indice de replecién
Promedios Pruebas de significacion Promedios Pruebas de signiticacién
Lluvias Secas Prueba gl P Lluvias Secas Prueba gl P

B. ¢hrysoura 0.432 0.511 F=1.211 U130 0273 0319 0411 PF=1.699 1/130 0.195
B. ronchus 0.297 0.133 H=1.26% 1 0.260  0.851 0.657 F=0.181 1/29 0.674
M. undulatus 0.291 0.567 F=6.598 1/61 0.013 0.257 0518 H=3.868 1 0.049
C. arenarius 0.218 0.257 F=0.042 1/9 0.843 2453 0.438 F=1.009 1/9 0.341

VARIABILIDAD ESPACIAL

Espacialmente, B. chrysoura mostré cambios importantes en la dieta entre hébitat, consumiendo
preferentemente invertebrados menores, peces y detritus en las localidades que no presentaron
vegetacion sumergida, mientras que en las localidades que presentaron densos lechos de
vegetacién consumié mas crustaceos (exceptuando los peracaridos; Tabla 6.14). De acuerdo al
analisis de discriminantes estas diferencias fueron significativas (A=0.824; P=0.048;
¢.c.c.=65.2%), siendo los item tréficos mas importantes en la separacion, el detritus inorganico
(0.409), los copépodos (0.400) y peracaridos (isopodos: 0.330 y anfipodos: 0.324).

La tendencia a consumir mas invertebrados menores, peces y detritus en las localidades sin
vegetacion y mas crusticeos en aquellas con vegetacion (Tabla 6.14), tambien la presentaron,
aunque sin diferencias significativas, B. ronchus (,=0.688; P=0.313) y M. undulatus (1=0.812;
P=0.668).
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Tabla 6.14. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos réficos encontrados en los contenidos
estomacales en zonas sin y con vegetacion sumergida de las cuatro especies de esciénidos.

Grupos Troficos

B. chrysoura B. ronchus M. undulatus C. arenarius
Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con
pastos pactos pastos pastos pastos pastos pastos pastos
n=59 n=73 n=18 n=13 n=46 n=17 n=9 n=2

Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia importancia Importancia

Invertebrados menores
Nematoda
Chaetognatha
Polychaeta

Crustacea
Ostracoda
Copepoda
Peracarida
Tanaidacea
Isopoda
Amphipoda
Mysidacea
Decapoda
Penaeidea y Caridea
Brachyura
Restos no identificados

Osteichthyes
Gobiidae y Ariidae
Restos no identificados

Detritus
Restos vegetales
Detritus organico
Detritus tnorganico

6.61 0.21 1.67 0.00 2.39 0.00 0.00 G.00
0.00 (.00 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00
6.61 0.21 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00
0.00 0.00 1.67 0.00 2.28 0.00 0.00 0.00

33.54 59.27 27.79 48.46 51.48 82.77 41.11 0.00

0.00 .14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19.00 44.56 0.00 0.00 0.07 0.12 0.00 0.00

6.65 3.15 0.00 10.00 37.28 76.47 10.00 0.00
0.00 0.14 0.00 10.00 35.54 70.29 0.00 0.00
0.46 0.14 0.00 0.00 0.00 2.06 0.00 0.00
5.09 1.77 0.00 0.00 1.63 4.12 (.00 0.00
1.10 1.10 0.00 0.00 0.11 0.00 10.00 0.00

7.89 11.42 27.79 38.46 14.13 6.18 3111 0.00
3.78 6.69 16.67 10.77 9.35 0.00 2222 0.00
1.19 0.44 5.50 27.69 0.87 0.00 0.06 0.00
292 4.29 5.56 0.00 39 6.18 8.89 0.00

15.25 10.15 38.00 3538 16.57 0.29 4278 0.00
0.00 0.00 2.78 8.46 0.00 0.00 10.56 0.00
15.25 10.15 35.22 26.92 16.57 0.29 3222 0.00

44.61 30.39 32.55 16.15 29.57 16.94 16.11 100.00
0.59 0.07 0.33 0.40 0.76 0.00 0.00 0.00
42.07 30.32 32.22 16.15 25.22 14.88 16.11  100.60
1.95 0.00 0.00 0.00 3.59 2.06 0.00 0.00

Total de items consumidos

12 13 7 8 9 14 5 3

En general, C. arenarius consumid mas animales (crusticeos y peces) en las localidades sin
pastos, mientras que en las zonas con pastos consumid exclusivamente detritus, siendo la unica
especie en la cual este grupo tréfico fue mas importante en este habitat (Tabla 6.14), aunque no
presentd diferencias significativas entre la dictas de ambos tipo de habitat (A=0.815; P=0.932).

La amplitud de nicho tréfico de B. chrysoura mostrd diferencias significativas entre localidades
(F=2.527; g.1=7/124; P=0.018), aunque sin ningun patrén aparente relacionado con la distancia a
la que cada localidad se encuentra alejada de la boca (Figura 6.5). Entre las zonas con y sin
vegetacion sumergida las diferencias fueron sélo a un nivel de P<0.1 (Tabla 6.15), y similar
patron presentd C. arenarius, pero sin mostrar diferencias significativas entre localidades
(F=2.254; g.1.=6/4;, P=0.226), ni entre zonas con y sin vegetacion (Tabla 6.15).
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Por el contrario, M. undulatus y B. ronchus presentaron mayor amplitud en las zonas con
vegetacion, pero sin mostrar diferencias significativas entre localidades (M. undulatus: H=8.080;
g.1.=8; P=0.426; B. ronchus: F=1.403; g.1.=7/23; P=0.252), ni entre ambos tipos de zonas (Tabla
6.15), vy la amplitud de estas especies tampoco mostré una relacién aparente con la distancia a la
que se encuentran las localidades (Figura 6.5).

0.8
0.6
04

0.2

INDICE DE AMPLITUD

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
DISTANCIA (km)

Figura 6.5. Comportamiento de los promedios de 1a amplitud de nicho trofico de Bairdiella chrysoura (),
Bairdiella ronchus (+), Micropogonias undulatus (*) y Cynoscion arenarius (m), de acuerdo a la distancia a la que
cada localidad se encuentra alejada de la boca.

En cada una de las cuatro especies de esciénidos en la laguna de Pueblo Viejo, el comportamiento
de la intensidad de la alimentacién siguié el mismo patrén al mostrado por la amplitud de nicho
trofico, incluyendo la carencia de relacién aparente con la distancia (Figura 6.6). Asi, B.
chrysoura y C. arenarius mostraron un promedio de indice de replecion mayor en las zonas sin
pastos, aunque para estas especies no hubo diferencias significativas entre localidades (B.
chrvsoura: F=0.710; g.1.=7/124; P=0.663; C. arenarius: H=5.485; g.1.=6; P=0.483), ni entre los
dos tipos de ambientes (Tabla 6.15).

35t g 12
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Figura 6.6. Comportamiento de los promedios del indice de replecién de Bairdiella chrysoura (®), Bairdiella

ronchus (+), Micropogonias undulatus (*) y Cynoscion arenarius (), de acuerdo a la distancia a la que cada
localidad se encuentra alejada de la boca.

El promedio de indice de replecion para M. undulatus, mostré diferencias significativas entre
localidades (F=2.537; g.1=8/54; P=0.020), pero entr¢ zonas comn Yy sin vegetacion mostro
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diferencias solo a P<0.1 (Tabla 6.15). Un patrén similar presentd B. ronchus, pero sin mostrar
diferencias significativas entre localidades (F=1.844; g.1.=7/23; P=0.127), ni entre los dos tipos
de ambiente (Tabla 6.15).

Tabla 6.15. Promedios del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecién en zonas sin v con
vegetacion sumergida, de las cuatro especies de esciénidos. También se sefialan los resultados de las pruebas
estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad.

Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de replecion
Promedios Pruebas de significacion Promedios Pruebas de significacion
Smm Con  Prueba gl P Sin Con  Prueba gl P
pastos  pastos pastos  pastos

B. chrvsoura 0.548 0417 F=3374 130 0.069 0.375 0.365 F=0.018 1/130 0.894
B. ronchus 0.181 0.269 F=0.575 1/29 0.454 0444 1.191 F=2.847 1/29 0.102
M. undulatus 0.434 0.521 F=0.495 1/61 0484 0339 0.619 F=3.046 1/61 0.086
C. arenarius (.288 0.000 H=7.903 6 0.245 1.715  0.735 F=0.131 1/9 0.726

DISCUSION
Dieta General
De los esciénidos cuya biologia tréfica fue analizada, la especie con menor talla promedio fue B.
chrysoura, mientras que B. ronchus presentd el mayor valor. Tanto M. undulatus como C.
arenarius presentaron tallas promedio intermedias, aunque esta ultima especie fue la que mostrd
un mayor intervalo de longitud (200 mm), sobreponiéndose sus longitudes ampliamente con las
de las otras tres especies (Tabla 6.1). Asi, las tallas promedio de los miembros de la familia
Sciaenidae analizados, difirieron significativamente entre si, excepto C. arenarius que fue la
linica que no mostré diferencias significativas con ninguna de las otras especies.
Con relacién a la anatomia tréfica, las cuatro especies de esciénidos mostraron caracteristicas
tipicas de depredador carnivoro (Figura 6.1), correspondiendo su denticién y la forma del
estomago, con la de los peces con este tipo de habito (Lagier et al., 1977; Jobling, 1995). La
longitud del intestino, la cual en todos los casos fue menor a la longitud patron del pez,
corresponde también a la del habito carnivoro (Nilkosky, 1963; Jobling, 1995; Moyle & Cech,
1996).
Asimismo, la anatomia tréfica mostro un gradiente, estando en uno de sus extremos M. undulaius
que fue la especie que present6 la boca y dientes mas pequefios (Figura 6.1), y los promedios de
longitud relativa del intestino y nimero de ciegos piléricos mayores, mientras que en el otro
extremo de este gradiente C. arenarius presenté la boca y denticién mas grandes, y los promedios
de longitud intestinal relativa y nimero de ciegos piléricos menores. En todas las estructuras
anatdmicas analizadas las especies del género Bairdiella guardaron una posicion intermedia.
Tanto en la longitud del intestino, como en el nimero de ciegos piléricos existieron diferencias
significativas, las cuales fueron debidas principalmente a diferencias entre la especie que presentd
los promedios mayores y la que presentd el promedio mas bajo (Tabla 6.2), mientras que los
valores promedio de ambas estructuras no difirieron entre las especies del misme género
(Bairdiella).
El gradiente en la morfologia tréfica mostrado por las cuatro especies de esciénidos en la laguna
de Pueblo Viejo, también fue encontrado por Chao y Musick (1977), quienes estudiaron siete
especies de la misma familia en el estuario del Rio York en Virginia, EE.UU., entre las cuales
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dos fueron comunes (B. chrysoura y M. undulatus) y una mas corresponde a uno de los géneros
que se abordaron en el presente estudio (Cynoscion regalis; Tabla 6.2). Al igual como sucedio en
la laguna de Pueblo Viejo, en el gradiente encontrado por estos autores hubo diferencias
significativas entre la longitud relativa del intestino de M. undulatus y las de B. chrysoura y de la
especie del género Cynoscion (t's>6; P’s<0.001).

Con relacion a los objetivos del presente estudio y particularizando con los datos que se tienen de
la longitud relativa de intestino de esciénidos en diferentes latitudes, el analisis comparativo de
estos datos, aport6 dos observaciones particularmente importantes.

La primera, es que tanto la longitud intestinal que presentaron B. chrysoura, como M. undulatus
en Pueblo Vigjo (latitud ~22°N), fueron significativamente menores (t’s>3; P’s<0.004) a las
correspondientes que estas especies presentaron en el estuario del Rio York (~38°N), pero por el
contrario la longitud intestinal que B. ronchus presentd en Pueblo Viejo, fue ligeramente mayor,
aunque sin diferencias significativas (P>0.6) de la que esta especie mostré en la laguna de
Tampamachoco en Veracruz (~21°N; Castillo-Rivera et al., 1988). Esto tltimo de alguna manera
confirma la constancia de esta estructura en especies del mismo género, cuando se consideran
distancias relativamente cortas (como la que existe entre las lagunas de Pueblo Viejo y
Tampamachoco, ambos sistemas en el estado de Veracruz interconectados entre si por el canal
del Chijol y solamente separados por aproximadamente 200 km), ya que tampeco hubo
diferencias significativas entre la longitud intestinal entre B. chArysoura de Pueblo Viejo y B.
ronchus de Tampamachoco, ni entre estas especies en la laguna de Pueblo Viejo. Estos resultados
sefialan posibles cambios en la morfologia tréfica, los cuales llegan a ser significativos cuando se
consideran grandes extensiones geograficas.

La segunda observacion importante, es que considerando los datos de B. chrysoura, B. ronchus y
M. undulatus (Tabla 6.2), se detecta una relacion directa entre la longitud relativa del intestino de
cada especie y la latitud a la que se encuentra cada localidad de muestreo, siendo mayor esta
longitud cuando se incrementa la latitud y viceversa, lo que también se observo para L.
rhomboides. Cabe mencionar que una situacion similar presentan B. chrysoura y M. undulatus,
con respecto al numero de ciegos pildricos.

Desde que Hutchinson (1959) planted que secuencias de especies potencialmente competidoras
presentaban proporciones en longitud aproximadas a 1.3, muchos estudios han confirmado esta
observacion, particularmente aquellos enfocados a estructuras alimenticias, en los cuales se ha
encontrado que las proporciones entre especies adyacentes varian entre 1.13 y 1.50 (Begon er al.,
1996). En este sentido, en el presente estudio, las longitudes intestinales entre especies
adyacenies (por talla), presentaron proporciones enire 1.13 y 1.36, y estas proporciones se
relacionan con el concepto de diferenciaciéon morfolégica entre especies, lo que podria permitir
una atenuacion de la competencia, facilitando su coexistencia.

Con relacién al analisis de los contenidos estomacales y considerando el comportamiento en
forma de asintota de los grupos troficos consumidos con respecto al porcentaje acumulado de
individuos (Figura 6.2), se puede considerar que con el nimero de estomagos analizados para B.
chrysoura, la determinacién de sus habitos de alimento en la laguna de Pueblo Viejo, puede
representar fielmente la dieta de esta especie. Esta observacion se ve apoyada por el hecho de que
la dieta de B. chrysoura en la laguna de Pueblo Viejo, se basé principalmente en detritus,
copépodos, peces y decapodos (Tabla 6.3), la cual es bastante similar a las dietas que se han
reportado para esta especie, en sistemas estuarinos templados-frios de Carolina del Norte
(Matlock & Garcia, 1983) y Carolina del Sur, EE.UU. (Kleypas & Dean, 1983), en templado-
calidos de Texas (Diener et al., 1974; Matlock & Garcia, 1983) y Florida, EE.UU. (Springer &
Woodburn, 1960; Odum & Heald, 1972; Carr & Adams, 1973; Kinch, 1979) y en sistemas
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tropicales, como en la laguna de Tampamachoco, Veracruz (Lopez-Lopez er al., 1991) y lagunas
costeras del sudeste de México (Chavance et al., 1984; Vega-Cendejas et al., 1994). Con respecto
a las dietas determinadas en estos estudios, en general se puede considerar que existieron sélo dos
diferencias. La primera, es que en todos el detritus tuvo una importancia menor de la que
representé en la laguna de Pueblo Viejo, debido probablemente a que esta laguna presenta una
comunicacion restringida con el mar, lo que permite una mayor dominancia del componente
dulceacuicola, el cual tiende a aportar grandes cantidades de materia orgédnica al sistema,
permitiendo que el detritus se convierta en un recurso de gran disponibilidad. La segunda
diferencia, es que en muchos de estos estudios los copépodos tuvieron una importancia menor
que la que presentaron en el sistema estudiado, siendo los crustaceos de tamafio medio como los
peracaridos los que fueron consumidos como fuente alternativa. En muchos de estos casos, la
talla de los ¢jemplares analizados incluia pocos individuos pequefios (<40 mm), siendo este tipo
de individuos los que consumieron mas copépodos en la laguna de Pueblo Viejo (Tabla 6.9). De
hecho, estudios sobre la dieta de larvas de esta especie, indican que los copépodos son una fuente
importante de alimento en los primeros estadios ontogénicos de desarrollo (Ocana-Luna &
Sanchez-Ramirez, 1999).

Debido a que los grupos troficos consumidos con respecto al porcentaje acumulado de individuos
de la especie M. undulatus también presentdé una forma de asintota (Figura 6.2), se puede
considerar que con el nimero de estémagos analizados en la laguna de Pueblo Vigjo, es posible
tener representada fielmente su dieta. Asi, esta especie en ¢l sistema estudiado, se alimento
principalmente de peracéaridos, detritus, peces y decapodos, representando esto un habito de
alimento muy similar a los reportados en sistemas estuarinos templado-calidos de Texas (Diener
et al., 1974; Matlock & Garcia, 1983) Louisiana (Day er al., 1973, Weaver & Holloway, 1974) y
Florida (Sheridan, 1979; Kobylinski & Sheridan, 1979), asi como a los reportados para la
plataforma continental del norte del Golfo de México (Overstreet & Heard, 1978; Sheridan er al.,
1984). La tnica diferencia entre la dieta determinada en la laguna de Pueblo Viejo, con respecto a
aquellas determinadas para ambientes templados-calidos, es que en estos ltimos, los poliquetos
revistieron de mayor importancia, mientras que para el area de estudio este grupo trofico estuvo
restringido sélo a los organismos de mayor talla (Tabla 6.9).

Aunque cl niimero de contenidos estomacales revisados para B. ronchus no fue muy grande
(n=31), el comportamiento asintdtico de los grupos tréficos consumidos con respecto al
porcentaje acumulado de individuos (Figura 6.2), indica que el mimero de estomagos analizados
de estos organismos en la laguna de Pueblo Viejo, puede derivar en una buena aproximacion de
los habitos de alimento de esta especie. De hecho, en esta laguna B. ronchus se alimentd
principalmente de peces, decapodos y detritus, los cuales representan los grupos tréficos mas
importantes determinados para la dieta de esta especie, en otros sistemas tropicales que cubren
una amplia extension geografica, desde Brasil (Vendel & De Tarso, 1998), Cuba (Garcia &
Nieto, 1978), hasta la laguna de Tampamachoco en Veracruz (Castillo-Rivera er af., 1988;
Lopez-Lopez et al., 1991). Los resultados del presente estudio, solo difirieron ligeramente con
respecto a los obtenidos en estos otros estudios, a nivel de las fuentes secundarias de alimento.
Asi, los poliquetos tuvieron mayor importancia para los ejemplares analizados en Brasil y Cuba
(>6 %), que en la de los ejemplares de las lagunas mexicanas (<2%). También los copépodos
fueron un grupo trofico registrado en las dietas de los ejemplares de Brasil y Cuba, mientras que
en ¢l presente estudio, este grupo estuvo ausente, probablemente por que estos crustaceos
pequeiios son ingeridos principalmente por individuos pequefios y en Pueblo Viejo el ¢jemplar de
B. ronchus con menor talla fue de 96 mm (Tabla 6.1).
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El comportamiento casi lineal de los grupos tréficos consumidos con respecto al porcentaje
acumulado de individuos de C. arerarius (Figura 6.2), indican que podria ser necesario un mayor
niimero de observaciones para determinar mas puntualmente la dieta de esta especie. A pesar de
esto, sus habitos de alimento en la laguna de Pueblo Viejo, los cuales se basaron principaimente
en el consumo de peces, detritus y decapodos (Tabla 6.3), son muy similares a los determinados
en sistemas estuarinos de Texas (Diener et al., 1974; Moffett et al., 1979; Matlock & Garcia,
1983), v exceptuado por el bajo consumo de detritus, muy similares a los reportados para
organismos de esta especie en plataforma continental del Sur (Tapia-Garcia ez al., 1988) y Norte
del Golfo de México (Sheridan et al., 1984). En todo caso, para este esciénido se siguieron todos
los analisis paralelamente al de las otras tres especies, con el fin de aportar informacién que
pueda complementar estudios posteriores.

En la laguna de Pueblo Vigjo, cualitativamente las especies de esciénidos mostraron una
condicién tipica de verdaderos depredadores (Begon et al., 1996) con caracter de consumidores
de tercer orden, basindose la alimentacién de las cuatro especies en detritus, peces y crustaceos
(decapodos, peracaridos y copépodos; Tabla 6.3), lo cual corresponde con la morfologia tréfica
discutida. Fl caracter de consumidores de tercer orden, asi como la caracteristica de penetrar a
sistemas estuarinos principalmente a alimentarse, han sido reportados en estudios previos para B.
chrysoura (Chao & Musick, 1977; Kinch, 1979; Kleypas & Dean, 1983; Chavance ef al., 1984,
Vega-Cendejas e al., 1994), M. undulatus (Chao & Musick, 1977), B. ronchus (Vendel & de
Tarso, 1998) y C. arenarius (Tapia-Garcia et al., 1988).

A pesar de las similitudes cualitativas de las dietas, como ya se indicd las especies mostraron
preferencias por algun grupo tréfico en particular, las cuales obedecen al tamafio de la presa. Asi,
B. chrysoura tuvo como una fuente importante de alimento (>36%) los invertebrados pequefios
(copépodos e invertebrados menores), mientras que para M. undulatus la fuente de alimento mas
importante (~48%) fueron los invertebrados de tamafio medio (peracéridos). Para B. ronchus y C.
arenarius, la principal eleccién de alimento estuvo constituida por presas de tamario grande,
como invertebrados decapodos (>25%) y peces (>35%). Una segunda fuente de alimento para las
cuatro especies la constituyo el detritus organico (a pesar de que sus anatomias troficas son las
tipicas de carnivoro), lo cual es una caracteristica comin en peces estuarinos sefialada en muchos
estudios, desde las observaciones hechas por Damell (1961) en el Lago Pontchartrain, Louisiana,
EE.UU.

Estas preferencias alimenticias y por consecuencia las diferencias en las dietas de las especies
(Tabla 6.4), guardan relacién con la talla promedio y la morfologia alimentaria que las especies
presentaron. Con relacién a la longitud del intestino y el nimero de cicgos piléricos, se han
sefialado dos hechos importantes para las especies carnivoras, uno relacionado con el tipo de
presa y otro con el tamaiio de la misma. Con respecto al tipo de alimento, las gspecies carnivoras
que consumen principalmente peces tienden a presentar longitudes intestinales mas pequefias,
que aquellas que consumen tanto peces como invertebrados (Jobling, 1995), lo cual fue el caso de
C. arenarius, que presenté el intestino mas corto y un alto consumo de peces. En relacion con el
tamafio de la presa, se ha observado que las especies que consumen presas de tamafio grande,
tienden a presentar intestino mas corto y menor nimero de ciegos piléricos, que el de las especies
cuyas presas consumidas tienden a ser mas pequefias (Chao & Musick, 1977, Moyle & Cech,
1996), lo que representaria el caso de M. undulatus, que presentd el intestino mas largo y el
mayor consumo de peracaridos.

Las especies del mismo género B. chryscura y B. ronchus, no mostraron diferencias
significativas entre si en las estructuras anatomicas (ocupando siempre ambas una posicion
intermedia, Tabla 6.2), pero sus tallas s{ mostraron diferencias significativas, siendo las especies
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mas alejadas (Tabla 6.1). Asi, B. chrysoura con la menor talla promedio, presenta una menor
capacidad en cuanto a la extension de la abertura bucal, estando limitada a consumir presas cuyo
tamafio es pequeiio. Por el contrario, B. ronchus con la mayor talla promedio y en consecuencia
con mayor capacidad de abertura bucal, tendié a consumir presas de tamaiio grande. De hecho el
analisis de discriminantes indico diferencias significativas entre las dietas de estas dos especies
(P<0.004), con los copépodos y los peces, como los grupos tréficos que mas contribuyeron en la
separacion de sus dietas. Debido a la coexistencia de estas especies y a su similitud morfolégica,
se esperaria una intensa competencia entre cllas, pero este proceso podria verse fuertemente
atenuado en la laguna de Pueblo Viejo, por una segregacion de tallas de los individuos entre
ambas especies.

Las diferencias significativas entre las dietas de M. undulatus y B. chrysoura (P<0.001,
determinadas por el mayor consumo de peracaridos -organismos de tamafio medio- por la primera
especie y copépodos por la segunda) y entre M. undulatus y B. ronchus (P<0.02, determinadas
por el mayor consumo de invertebrados medianos -peracaridos- por parte de M. undulatus), se
relacionan también con las diferencias en talla y en las estructuras anatomicas analizadas, que se
dieron entre estas especies.

Por ultimo, C. arenarius fue la unica especie cuya talla promedio y dieta, no mostraron
diferencias significativas con respecto aquellas de las otras especies. En este sentido, los
individuos pequefios de esta especie podrian estar compitiendo por alimento fuertemente con los
individuos de B. chrysoura, mientras que los grandes lo harian con las otras dos especies. Las
bajas abundancias que en la laguna de Pueblo Viejo mostré C. arenarius, podrian estar
relacionadas con una plausible exclusién competitiva.

En algunos estudios se ha considerado al niimero de espinas branquiales como una caracteristica
anatomica que puede tener influencia en las diferencias de dietas entre especies, pero en el
presente caso se puede considerar que esta caracteristica podria tener poca influencia en la
separacion de las dietas de los esciénidos, pues el numero de espinas branquiales se sobrepone
ampliamente en las cuatro especies (Chao, 1978a; Chao, 1978b).

Estudios que abordan la anatomia general (Chao, 1978a) y en particular la morfologia branquial
(Aguilera, 1987) de la familia Sciaenidae, ubican a las especies del genero Micropogonias y
Bairdiella en grupos diferentes, lo cual se podria ver reflejado en el presente estudio en el hecho
que de acuerdo a los valores de la Lambda de Wilks (Tabla 6.4), las mayores diferencias
dietéticas se dieron entre M. undulatus y las especies del género Bairdiella.

En general, la amplitud de nicho tréfico estuvo fuertemente determinada por el nimero de grupos
troficos que cada una de las especies consumié. Asi, B. chrysoura y M. undulatus fueron las
especies que mas grupos tuvieron representados en sus dietas (Tabla 6.3), y mostraron una
amplitud de nicho tréfico significativamente mayor a la de B. ronchus, que consumid casi la
mitad de grupos tréficos de los que consumieron estas especies. La amplitud de C. arenarius no
mostré diferencias significativas con ninguna de las otras especies, lo que también se relaciona
con el hecho de que su talla tampoco difiri6 de la de éstas. Por otro lado, no se encontrd ninguna
relacion entre la amplitud y sus caracteristicas morfologicas.

Con respecto a la intensidad de la alimentacién, aunque el indice de replecion no mostrd
diferencias significativas, €l orden de magnitud de este valor entre especies guard6 una relacion
inversa con el orden de abundancia de las mismas (Tabla 6.1), es decir, a medida que las especies
fueron mas abundantes, menor fue su valor correspondiente del indice de replecion y viceversa.
Esto podria ser indicativo de que las especies menos abundantes (B. ronchus y C. arenarius) en la
laguna de Pueblo Viejo, usan este sistema estrictamente o prioritariamente para alimentarse, lo
que derivaria en estdmagos regularmente llenos y en consecuencia presentado valores altos de
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replecion. Por otro lado, especies que ademas de alimentarse desarrollan otras partes de su ciclo
vital (v.g. reproduccion, desarrollo, proteccion) dentro del sistema, no siempre presentarian
estdmagos llenos, atenuando esto su indice de replecion.

Variabilidad sexual

En general, la talla, longitud relativa del intestino y el nimero de ciegos pildricos, no mostraron
diferencias significativas entre sexos en las especies de esciénidos analizadas, exceptuando el
caso de B. ronchus, en el cual las hembras fueron significativamente mas grandes que los machos
y en B. chrysoura en la cual los machos presentaron un valor promedio de ciegos pildricos
significativamente mayor al de las hembras.

En relacién con las dietas de cada sexo, so0lo hubo ligeras diferencias en el consumo de
invertebrados crusticeos, peces y detritus entre machos y hembras de las cuatro especies, siendo
el caso extremo B. ronchus, que en aparentemente tuvo diferencias mas conspicuas (Tabla 6.5},
las cuales se pueden deber por un lado, a que esta especie fue la unica que presenté diferencias
entre sexos en su talla y niimero de ciegos piléricos, y por otro lado a la fuerte asimetria en el
numero de individuos analizados (solo dos machos). En todo caso, de acuerdo al analisis
multivariado, las diferencias de dietas entre machos y hembras no tuvieron caracter significativo
en las cuatro especies (A’s>0.4; P’s>0.4).

En peces, las diferencias de dietas entre sexos no parecen ser un hecho comin, y para el caso
particular de los esciénidos de la laguna de Pueblo Viejo, la carencia de diferencias se pueden
deber a dos causas especificas. La primera es la similitud de las tallas y estructuras morfolégicas
relacionadas con la alimentacidn, que presentaron ambos sexos, ¥ la segunda se puede relacionar
con el hecho de que los machos y hembras de estas especies, no presenten patron alguno de
segregacion espacio-temporal, lo que derivaria en que los individuos de cada sexo coexistan en
las mismas localidades durante los mismos periodos, teniendo acceso a los mismos recursos
troficos del sistema. Estas mismas razones podrian explicar porque los machos y hembras de
estas especies, no presentan diferencias significativas en la amplitud trofica (P’s>0.3 ), ni en la
intensidad de alimentacién (P’s>0.4; Tabla 6.6).

Variabilidad ontogénica

En relacidon con la morfologia trofica, la especie B. chrysoura no moestré cambios ontogénicos
significativos en la longitud relativa del intestino ni en el nimero de ciegos piidricos,
representado esto una constancia en las estructuras morfoldgicas analizadas, a medida que los
peces crecen. En los casos de B. ronchus, M. undulatus y C. arenarius, 1a longitud del intestino
mostré una tendencia a presentar los valores mas bajos en los peces de talla pequefia y los mas
altos en peces de talla mayor, aunque existieron difcrencias significativas solo para las dos
tltimas especies (Tabla 6.7). En relacion con el nimero de ciegos ptldricos, M. undulatus
presentd un patron similar al anterior, con promedios maés bajos en los individuos pequefios y mas
altos los individuos grandes, existiendo diferencias significativas entre los promedios de las
tallas. EI nimero de ciegos no varid significativamente en C. arenarius y aunque para B. ronchus
si hubo diferencias, el comportamiento de los promedios no presentd un patrén conciso con
respecto a la talla (Tabla 6.8).

De acuerdo con la dieta de las cuatro especies de esciénidos, se pudo observar que en general y
salvo raras excepciones, los cambios en el comportamiento tréfico se relacionaron con un cambio
en la importancia de los diferentes items consumidos, fundamentalmente debido al tamatio de la
presa. Asi, a medida que los peces aumentan de tamafio, también aumenta la capacidad de
abertura bucal, adquiriendo la capacidad para consumir presas de mayor tamafio, presentandose
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una progresion en el consumo de copepodos, peracaridos, decapodos y peces, ademas de que se
observd un aumento progresivo en el consumo de detritus a medida que los peces crecieron
(Tabla 6.9).

Los cambios progresivos en la dieta de B. chrysoura se aprecian en la correlacion significativa
inversa de la longitud con los copépodos y directa con los restos de peces y detritus organico
(estos tres grupos tréficos representaron mas del 80% de importancia en su dieta total, Tabla 6.3).
Sin embargo, los anilisis de discriminantes indicaron que no existen diferencias significativas en
las dietas entre los grupos de talla, lo cual se puede deber por un lado, a que esta especie fue la
inica en no mostrar diferencias ontogénicas significativas de las dos estructuras anatomicas
analizadas (Tablas 6.7 y 6.8), contribuyendo esto a que no existan cambios bruscos en la dieta de
un grupo de talla a otro. Por otro lado, los cambios en la dieta de esta especie fueron de caréacter
progresivo, lo que explica la carencia de cambios bruscos de un grupo a otro, sefialados por el
analisis de discriminantes.

Los cambios progresivos en la dieta de B. chrysoura en la laguna de Pueblo Viejo, también han
sido observados en aguas templado-calidas de Louisiana (Darnell, 1958) y Florida (Springer &
Woodburn, 1960; Odum & Heald, 1972; Carr & Adams, 1973; Kinch, 1979}, y tropicales de
Meéxico (Chavance er al., 1984), y al igual que como se sugiere en el presente estudio, estos
cambios se han relacionado con el aumento en la capacidad de abertura bucal (Kinch, 1979).

Los individuos de menor talla de B. ronchus consumieron mas poliquetos y tanaidaceos, los
cuales fueron substituidos por decapodos y peces en la tallas intermedias y por el detritus en las
tallas mayores (Tabla 6.9), siendo este patréon ontogénico muy similar al detectado para esta
especie a tallas similares, en sistemas estuarinos de Veracruz (Lopez-Lopez et al., 1991) y de
Brasil (Vendel & De Tarso, 1998). A pesar de esto, la dieta de esta especie a lo largo de sus
diferentes tallas parece mantenerse constante, dado que no fueron detectadas diferencias
significativas entre grupos de talla por el analisis de discriminantes y que tampoco existieron
correlaciones significativas de ningun grupo tréfico con la longitud patron.

Debido a que C. arenarius tampoco mostré diferencias significativas entre las dietas de los dos
grupos de talla, ni correlacion significativa entre la longitud patrén y los items consumidos, se
puede considerar que esta especie mantiene una constancia en la dieta a medida que los peces
crecen, basada en detritus, peces y decapodos (Tabla 6.9). A pesar de esto, se pudo observar que
los individuos de mayor talla de esta especie, consumieron mas presas grandes como decapodos y
peces, mientras que los individuos de menor talla, tendieron a consumir mas crustaceos pequeiios
como peracaridos. De hecho se ha encontrado que las larvas de C. arenarius basan su dieta en el
consumo de copépodos (Flores-Coto et ai., 1998), y su patron ontogénico en la laguna de Pueblo
Viejo, es similar al reportado en otros estudios (Moffett et al., 1979; Sheridan & Trimm, 1983;
Sheridan ef al., 1984; Tapia-Garcia et al., 1988).

En el caso de M. undulatus, los individuos relativamente pequefios presentes en la laguna de
Pueblo Viejo, tendieron a consumir presas mas pequefias como tanaidaceos, anfipodos y restos de
decapodos (fragmentos de decapodos de tamafio menor al de un organismo completo),
descendiendo su importancia progresiva y significativamente conforme los peces aumentaron de
tamafio. En este sentido, se ha encontrado que las larvas y juveniles de esta especie, se alimentan
principalmente de copépodos, anfipodos y otros crusticeos pequefios (Govoni er al., 1986;
Ocafia-Luna & Sanchez-Ramirez, 1999). Por el contrario, el consumo de presas de mayor tamaro
como los peneideos y carideos (decipodos no fragmentados) y peces tendieron a aumentar
conforme los individuos crecieron (Tabla 6.9), aunque los cambios de estos iltimos no fueron
significativos. Un patrdn similar en el consumo de estos grupos troficos a tallas similares, ha sido
sefialado en un estuario (Kobylinski & Sheridan, 1979) y en la plataforma continental (Sheridan
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et al., 1984) del norte del Golfo de México. Ademas de estos cambios progresivos en la dieta, los
analisis de discriminantes mostraron cambios bruscos en los habitos de alimento a partir de los 80
mm, ya que la dieta del primer grupo (de 40.00 a 80.00 mm) mostré diferencias significativas
(P’s<0.05) con las dietas de los restantes tres grupos de talla (>80.01 mm) vy a que las dietas de
los individuos mas grandes (tallas 2, 3 y 4) no mostraron diferencias significativas entre si
(P’s>0.05). Asi, los cambios ontogénicos en la dieta de esta especie, se debieron tanto a una
substitucion progresiva de ciertos item (principalmente de las tallas 2 a la 4}, como a cambios
bruscos de estos a partir del segundo grupo de talla.

Por ultimo, se pudo observar que en general, las cuatro especies de esciénidos presentaron poca
relacion entre los cambios ontogénicos de la anatomia tréfica y los cambios en sus habitos de
alimento.

Con relacion a la amplitud de nicho tréfico, debido a que ésta no mostro diferencias significativas
entre los grupos de talla de las especies del género Bairdiella (Tabla 6.10), se puede considerar
que a lo largo de sus diferentes etapas ontogénicas estas especies no sufren cambios perceptibles
en ¢l comportamiento de la diversidad de grupos tréficos consumidos. Aunque en estas especies,
la amplitud de nicho tréfico no mostré una relacién 16gica con las estructuras morfologicas
analizadas, si mostrdé una relacién directa con el nimero de item consumidos por cada especie
(Tabla 6.9). Esto indica, que el comportamiento de la amplitud entre tallas, estuve principalmente
determinado por el nimero de grupos tréficos consumidos, y no tanto por la equidad con que
estos se consumieron.

Similarmente, los cambios ontogénicos en la amplitud de nicho trofico de M. undulatus y C.
arenarius, tampoco presentaron una relacién consistente con sus respectivos cambios en la
anatomia trofica, pero por el contrario si mostraron relacién con la talla, dado que los individuos
pequefios de estas especies, tendieron a presentar valores de amplitud promedio
significativamente mas altos (P’s<0.1) que los valores de los individuos de tallas grandes (Tabla
6.10). De hecho, para M. undulatus existid una correlacion inversa significativa entre la amplitud
y Ia longitud de los peces, y la especializacion en la dieta de los individuos grandes, tambiéen ha
sido reportada por Sheridan (1979). Ademas, la amplitud de esta especie mostré una relacion
inversa con respecto al nimero de item consumidos en cada talla, lo que indica que a diferencia
de las especies del género Bairdiella, los cambios de amplitud por talla estuvieron determinados
mads por la equidad con que se consumieron los recursos troficos, que por el numero que de estos
se consumieron.

Considerando los cambios en la intensidad de la alimentacion, los individuos mas grandes de los
cuatro esciénidos en la laguna de Pueblo Viejo, mostraron los promedios mas bajos del indice de
replecion, con una tendencia general a que los mayores valores de este indice los presentaran los
individuos pequefios (Tabla 6.11). De hecho, para B. chrysoura y M. undulatus, el indice de
replecion fue significativamente diferente entre tallas y también se correlacioné
significativamente con la longitud patrén. La mayor intensidad de alimentacion en los individuos
pequefios de las cuatro especies, se puede relacionar con el hecho de que los organismos de
menor tamafio tienden a presentar un metabolismo mas alto, en parte debido a un mayor
requerimiento energético por el crecimiento y por las demandas de la maduracion sexual, lo que
deriva en un mayor consumo de recursos tréficos por unidad de peso de los organismos.

Variabilidad estacional

Los esciénidos de la laguna de Pueblo Viejo, mostraron sélo ligeros cambios en sus habitos de
alimento entre las dos épocas climéticas, sin que se presentaran diferencias significativas en
ninguno de los cuatro casos. A pesar de esto, durante la época de lluvias B. chrysoura, B. ronchus
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y C. arenarius tendieron a consumir mas detritus, el cual se constituyd como uno de los dos
recursos tréficos mas importantes para las tres especies en este periodo, mientras que durante la
época de secas tendieron a consumir mas peces (Tabla 6.12). El mayor consumo de detritus en la
época de lluvias, se relaciona con el incremento de la precipitacion, que a su vez aumenta el
volumen del drenaje de la cuenca del sistema, arrastrando con esto materia organica ‘aloctona’ a
la laguna de Pueblo Viegjo (Castillo-Rivera er al., 1994), existiendo en consecuencia una mayor
disponibilidad de este recurso tréfico.

El patron de consumo estacional de detritus y peces encontrado en la dieta de los esciénidos de la
laguna de Pueblo Viejo, también ha sido observado en otros sistemas para B. chrysoura (Kinch,
1979: Chavance et al., 1984), B. ronchus (Castillo-Rivera et al., 1988) y C. arenarius (Tapia-
Garcia et al., 1988).

La especie M. undulatus presentd un patrén inverso al anteriormente descrito, pero en este caso
tampoco hubo diferencias significativas. En este sentido, Sheridan (1979) tampoco encontro
fuertes cambios temporales distintivos en la dieta de esta especie.

En relacién con la amplitud de nicho tréfico, B. chrysoura, C. arenarius y M. undulatus
mostraron una tendencia a presentar valores mas altos durante la época de secas (con pulsos
maximos en diciembre-enero y marzo-mayo; Figura 6.3), aunque sélo para la tltima especie las
diferencias fueron significativas. El comportamiento de la mayor diversidad de recursos tréficos
consumidos durante la época de secas, se puede relacionar con uno de los pulsos de mayor
produccién en la laguna de Pueblo Viejo en el perfodo de febrero a mayo (Contreras, 1985), ya
que muchos estudios han sefialado que la riqueza de especies de una comunidad tiende a
incrementarse con un ascenso en la productividad (Begon er al., 1996). Asi, una mayor
produccion puede permitir una mayor diversidad de organismos en ¢l sistema y en consecuencia
mayor niimero de presas potenciales para los depredadores. En este sentido, el pulso mayor de B.
ronchus y los pulsos mas pequefios que las otras tres especies mostraron durante la época
lluviosa, coinciden con el segundo pulso de produccién en el sistema durante julio-octubre
(Contreras, 1985).

Asimismo, el comportamiento estacional de la amplitud de nicho tréfico de B. chrysoura y M.
undulatys, estuvo principalmente determinado por el numero de grupos troficos consumidos, con
los cuales guardé una relacion directa (Tabla 6.13), mientras que la amplitud de B. ronchus y C.
arenarius al relacionarse inversamente con el nimero de grupos troficos consumidos, se puede
considerar que la amplitud de estas especies, estuvo principalmente determinada por la equidad
con que se Consumieron estos recursos.

En relacién con la intensidad de la alimentacidn, en la laguna de Pueblo Viejo existié una
segregacion a lo largo del afio en el comportamiento de los promedios mensuales del indice de
replecién de los cuatro esciénidos (Figura 6.4), en la cual durante la época de secas la intensidad
de alimentacién de B. chrysoura y M. undulatus fue mayo, mientras que B. ronchus y C.
arenarius presentaron el patron inverso (Tabla 6.13). Aunque a este nmivel solo M. undulatus
mostré diferencias significativas, los patrones mostrados por estas especies se podrian relacionar
con un reparto estacional de la intensidad de la alimentacién entre especies, permitiendo esto un
uso 6ptimo de los recursos tréficos en el sistema. En este contexto, las especies del mismo género
tenderian a alimentarse mas intensamente en épocas diferentes, contribuyendo esto a atenuar
posibles efectos de competencia, entre las especies mas parecidas y en consecuencia con
demanda similar de recursos.
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Variabilidad espacial

Espacialmente, B. chrysoura, B. ronchus y M. undulatus, tendieron a consumir mas crustaceos en
las localidades que presentaron vegetacion sumergida (R. maritima) y mas peces y detritus en las
localidades sin esta vegetacion (Tabla 6.14), aunque existieron diferencias significativas sélo para
la primera especie. Este patron se relaciona con la abundancia de las poblaciones de crusticeos, la
cual tiende a ser mayor en las zonas con vegetacion sumergida (Heck & Orth, 1580), por lo que
este habitat mantiene una gran disponibilidad de estos organismos como recursos tréficos para
los depredadores. En este mismo sentido, en las zonas sin vegetacion las poblaciones de
crustaceos tenderian a ser bajas, por lo que el detritus los substituiria como fuente de alimento. El
mayor consumo de peces en zonas sin vegetacion, se puede deber a que estos organismos utilizan
como area de proteccion las zonas con vegetacion sumergida, por lo que en los ambientes sin esta
cobertura presentan una mayor vulnerabilidad a ser depredados.

En general, C. arenarius presentd un patrén inverso al previamente descrito, pero estos resultados
podrian estar sesgados, por el bajo numero de individuos analizados y porque ademas existié una
fuerte segregacion de organismos (mas del 80%) hacia las zonas sin vegetacion. En todo caso,
esta especic tampoco mostré diferencias significativas entre las dietas de las dos zonas, lo que
implica una constancia espacial en sus habitos de alimento, hecho que ya ha sido sefialado
previamente por Sheridan y Trimm (1983).

Espacialmente, nt la amplitud de nicho tréfico, ni el indice de replecion de las cuatro especies
mostraron una relacién consistente con la distancia a la que se encuentra cada una de las
localidades de la boca de la laguna (Figuras 6.5 y 6.6). Aparentemente, B. chrysoura y C.
arenarius, presentaron una mayor diversidad de grupos troficos y se alimentaron mas
intensamente en las localidades sin vegetacidn sumergida, mientras que M. undulatus y B.
ronchus, presentaron mayor diversidad y mayor intensidad de alimentacién en las zonas con
pastos (Tabla 6.15). En este sentido, las cuatro especies mostraron una relacion logica entre el
indice de replecién y el de amplitud, en la cual a mayor intensidad de alimentacién (mayor
volumen ingerido), existié una consecuente mayor diversidad de grupos troficos consumidos.
Ademas, los resultados indican que las dos especies mas numerosas (B. chrysoura y M.
undulatus), mostraron un segregacion en la intensidad de la alimentacion entre los dos tipos de
habitat del sistema, lo que puede obedecer a un reparto espacial de los recursos, contribuyendo
esto a una atenuacion de una posible competencia entre estas especies, y en consecuencia
facilitando su coexistencia. Las dos especies menos abundantes (C. arenarius y B. ronchus),
mostraron un comportamiento similar, probablemente con las mismas implicaciones.

FAMILIA BATRACHOIDIDAE
RESULTADOS

DIETA GENERAL

Para la especie Opsanus beta fueron revisados los contenidos estomacales de 86 individuos, los
cuales presentaron una longitud patrén promedio de 92.53 mm, variando sus valores de 12.90 a
190.00 mm, y el peso total varié de 0.06 a 220.87 g, con un promedio de 42.09 g.

En cuanto a la anatomia trdfica, la especie mostrd una boca grande terminal, cuyas mandibulas
poseen una musculatura muy desarrollada, la cual se inserta sobre una amplia superficie,
relacionado con una regién cefalica masiva (Figura 7.1a). Presenta una denticion constituida por
dientes caninos, estémago alargado, sin ciegos piléricos y una longitud relativa del intestino
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corta, la cual varid de 31.51 a 97.37%, con un promedio de 61.67%. (Figura 7.1b), mientras que
el peso relativo del higado vari6 de 0.87 a 33.66%, con un promedic de 2.35%.

N
SRS

Figura 7.1. Organografia tréfica de Opsanus beta. (a) Vista lateral. (b) Vista ventral donde se sefialan las
caracteristicas relevantes del tracto digestivo.

En relacién con la dieta, fueron determinados 18 grupos troficos (Tabla 7.1) cuyo consumo
acumulado con respecto al porcentaje de contenidos estomacales analizados, muestra un
comportamiento en forma de asintota (Figura 7.2). La dieta general de O. beta se basé
principalmente en peces, peracaridos y decapodos (Tabla 7.1). Dentro de los peces, los restos no
identificados representaron el componente mas importante, seguido por los gobidos (de los cuales
consumi¢ preferentemente los del género Gobionellus y Gobiosoma) y por las anchoas
(principalmente A. mitchilli y A. hepsetus), y con menos importancia estuvieron representadas
especies de la familia Atherinidae (correspondientes a los géneros Membras y Menidia), siendo
un hecho relevante el consumo de organismos de la misma especie. Con respecto a los
peraciridos, los de mayor importancia fueron los anfipodos (principalmente gammarideos,
particularmente los de la especie Gammarus mucronatus) y tanaidiceos (Leptochelia rapax y
Tanais cavolini fueron las especies con mayor frecuencia de consumo), mientras que isopodos y
misidaceos fueron consumidos solo ocasionalmente.
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Tabla 7.1. Frecuencia de ocurrencia e importancia relativa porcentual de cada uno de lo grupos troficos encontrados
en los contenidos estomacales de Opsanus beta en la laguna de Pueblo Viejo. Asimismo, se muestran las
importancias relativas de cada uno de estos grupos troficos en las dietas de machos y hembras.

Dieta General Dieta Machos Dieta Hembras
N=86 n=19 n=56
Grupos Troficos Frecuencia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 7.21 13.1 6.64
Insecta 1.16 1.16 0.00 1.79
Nematoda y Mollusca 10.47 4.89 7.84 4.85
Polychaeta 1.16 1.16 5.26 0.00
Crustacea 44.84 35.18 46.19
Peracarida 22.72 16.61 23.43
Tanaidacea 16.28 9.52 8.76 9.09
Isopoda y Mysidacea 349 0.41 0.00 0.04
Amphipoda 22.09 12.79 7.85 14.30
Decapoda 22.12 18.57 22.76
Penaeidae 5.81 1.45 0.14 2.18
Caridea 4.65 3.33 0.00 3.49
Portunidae 15.12 7.57 4.78 7.89
Otros Brachyura 13.95 6.67 13.65 5.62
restos no determinados 5.81 3.10 (.00 3.58
Osteichthyes 33.73 35.44 31.49
Huevos 2.33 1.52 5.25 0.00
Anchoa spp. 8.14 6.68 9.53 7.03
Atherimdae 1.16 1.15 5.21 0.00
Gobiidae 10.47 8.40 5.91 10.90
Opsanus beta 1.16 0.62 0.00 0.00
restos no identificados 29.07 15.36 9.54 13.56
Detritus 32.56 14.19 16.28 15.68
Total de items consumidos 18 13 14
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Figura 7.2. Nimero acumulado de categorias troficas consumidas por Opsanus beta, en funcion del incremento del
porcentaje de contenidos estomacales analizados.
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Los braquiuros (particularmente las especies de la familia Portunidae, Callinectes spp.) fueron los
decapodos principalmente consumidos, seguidos por los carideos (de los géneros Palaemonetes y
Macrobranchium) y por los peneideos (Penaeus spp.). El detritus fue una fuente secundaria de
alimento en la dieta de . befa, mientras que otros invertebrados fueron consumidos solo
ocasionalmente (<5%).

La amplitud de nicho tréfico total de esta especie varié de O a 1.030 con un promedio 0.277,
mientras que el indice de replecién varié de 0.009 a 11.960%, con un promedio de 1.633%.

VARIABILIDAD SEXUAL

La talla promedio de machos (x=98.95) y hembras (x=97.68) no difirieron significativamente
(F=0.0097; g.1.=1/73; P>0.9) y de acuerdo a una prueba de Kolmogorov-Smirnov, tampoco
existieron diferencias entre las distribuciones de frecuencias de talias de ambos sexos (Z=0.549;
P>(.9). Similarmente, la longitud relativa del intestino (F=0.5952; g.1.=1/71; P>0.4) y el peso
relativo del higado (F=0.5180; g.1.=1/73; P>0.4), no mostraron diferencias significativas entre
Sexos.

En rclacion con los habitos de alimento, tanto los machos como las hembras basaron su dieta en
el consumoe de peces, peracaridos y decapodos, consumiendo los individuos de ambos sexos, casi
el mismo numero de grupos troficos (Tabla 7.1). Asi, de acuerdo al analisis de discriminantes, no
existieron diferencias significativas entre las dietas de ambos sexos (A=0.775; P=0.493).

La amplitud trofica de los machos (x=0.299) no difirid significativamente (H=0.525; g.l.=1,
P=0.469) de la de hembras (x=0.239), y los promedios del indice de replecion de machos
(x=1.517) y hembras (x=1.448), tampoco difirieron significativamente (F=0.016; g.1.=1/73;
P=0.901).

VARIABILIDAD ONTOGENICA

Para el analisis de la variacién ontogénica de O. beta, fueron generados cuatro grupos de talla,
tratando de seguir los criterios de establecer estos grupos cada 40 mm. El grupo de talla 1 se
constituyé por los individuos de longitudes patrén <40.00 mm; la talla 2 por individuos entre
40.01 y 80.00 mm; la talla 3 por aquellos entre 80.01 y 120.00 mm; y por tltimo Ia talla 4 estuvo
representada por individuos de longitudes patron de 120.01 a 160.00 y se juntaron a este grupo de
talla los individuos con longitudes entre 160.01 y 190.00 mm, debido a su escasa
representatividad (n=9).

En general la longitud relativa del intestino y el peso relative del higado, mostraron un gradiente
ascendente a medida que los individuos de esta especie crecen, aunque las diferencias fueron sélo
significativas en el caso de la longitud intestinal, las cuales fueron debidas (Tukey) a las
diferencias en los promedios de los individuos de talla 4 con los de talla 1 y 2 (Tabla 7.2).

Tabla 7.2. Promedios por grupo de talla (con tamario de muestra entre paréntesis) de las estructuras anatémicas de
Opsanus beta. También se seftalan los resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de
probabilidad.

Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Pruebas de significacidn
Prueba P

Longitud intestinal relativa 48.999 (10) 58.215(30) 61.134(14) 70.494(27) F=8.088 <0.001
Peso relativo del higado  2.214(10)  1.596 (31)  1.790(15) 3.490(29)  F=1.662 0.1817
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Con respecto a la dieta, se detectaron ciertas diferencias ontogénicas, consumiendo
principalmente peracaridos (>62%) los peces pequefios (Tabla 7.3). Para este grupo de talla, otras
fuentes importantes de alimento fueron los restos no determinados de peces y decapodos
(principalmente fragmentos de los organismos en ambos casos). Los individuos de tamafio
intermedio del grupo de talla 2, basaron su alimentacion en peces (principalmente gobidos de
tamafio pequefio de los géneros Gobionellus y Gobiosoma), peracaridos y decapodos. Dentro de
este grupo, un individuo juvenil de 65 mm, consumi6 organismos de la misma especie. Los
individuos de tamafio intermedio del grupo de talla 3, consumieron principalmente Organismos
completos de tamafio medio del grupo de los decapodos (carideos, cangrejos vy jaibas) y también
de organismos completos de mayor talla del grupo de los peces (anchoas y aterinidos),
permaneciendo también como una fuente importante los gébidos (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales de los diferentes grupos de talla de Opsanus beta.

Talla | Talla 2 Talla 3 Talla 4
n=11 =31 n=15 n=29
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 0.00 8.54 11.25 6.44
Insecta 0.00 0.00 6.67 0.00
Nematoda y Mollusca 0.00 5.31 4.58 6.44
Polychaeta 0.00 3.23 0.00 (.00
Crustacea 71.01 4335 58.93 29.28
Peracarida 62.75 23.14 19.87 8.59
Tanaidacea 14.27 6.85 14.05 8.24
Isopoda y Mysidacea 3.03 0.06 0.00 0.02
Amphipoda 4545 16.23 5.82 (.33
Decapoda 8.26 20.21 39.06 20.69
Penaeidae 0.00 1.87 0.61 1.99
Caridea 0.00 0.00 19.10 0.00
Portunidae 2.20 7.59 7.13 G.81
Otros Brachyura 0.00 4.30 12.21 8.88
restos no determinados 6.06 6.45 0.01 0.01
Osteichthyes 26.26 40.47 21.68 35.60
Huevos 0.00 0.99 0.00 344
Anchoa spp. 0.00 0.00 6.67 16.38
Atherinidae 0.00 0.00 6.60 0.00
Gobiidae 0.00 19.35 5.98 1.14
Opsanus beta 0.00 1.71 0.00 0.00
restos no determinados 26.26 18.42 2.43 14.64
Detritus 2.73 7.62 8.14 28.69
Total de items consumidos 7 14 14 13

Por dltimo, los individuos mas grandes (talla 4) mostraron diferencias mayores con respecto a la
dieta de los otros tres grupos de edad, consumiendo principaimente peces (siendo dentro de estos
las anchoas, los mas importantes) y detritus. Una fuente secundaria de alimento para los
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individuos de esta talla la representaron los decapodos. principaimente jaibas (Portunidae) y
cangrejos (otros braquiuros) de talla grande.

Un analisis de correlacion demostré que la longitud patron de cada individuo, se correlaciond
significativamente en forma inversa con la importancia de los anfipodos -¢l grupo mas importante
de peracaridos- (rs=-0.380; n=86; P<0.001) y en forma directa con los nematodos y moluscos
(rs=0.267; n=86; P=0.013), anchoas (r;=0.324; n=86; P=0.002) y detntus (r,=0.445; n=86;
P<0.001). Los restantes grupos troficos no se correlacionaron significativamente con la longitud
patron, mientras que con la longitud relativa del intestino sdlo se correlacionaron (por io menos a
P<0.1), la importancia de los peneideos (rs=0.197; n=81; P=0.079) y la de los carideos (r,=0.224;
n=81; P=0.044),

De acuerdo a los resultados de los analisis de discriminantes (Tabla 7.4), se puede observar que la
dieta de los individuos pertenecientes al grupo de talla 4, mostro diferencias significativas
(P<0.05) con cada una de las dietas de los individuos de los otros tres grupos de talla.

Tabla 7.4. Resultados de los analisis de discriminantes por taila de la especie Opsanus beta. Se indican sobre la
diagonal los valores de la Lambda de Wilks (1), y por debajo de la misma el nivel de probabilidad del analisis (P) y
en los casos significatvos. el porcentaje de casos correctamente clasificados (entre parentesis).

Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4
Talla 1 A= 0.664 A=0.428 A=0.336
Talla 2 P=0.486 A=0.472 A=0.548
Talla 3 P=0.524 P=0.093 A=0.403
Talla 4 P=0.001 (90.0) P=0.011 (80.0) P=0.014 (86.4)

En general los grupos troficos que mds contribuyeron en la separacién de estas dietas, fueron
Anchoa spp. y los anfipodos. Asi, las anchoas (grupo tréfico de tamario grande), fueron
consumidas en mayor grado por los individuos de talla 4, que por los individuos de las otras
tallas, en tanto que los anfipodos (recurso tréfico de tamafio pequefio), presentaron poca
importancia en los individuos de talla 4, mientras que en las dietas de los otros grupos de talla,
presentaron una importancia mayor, y de acuerdo a los valores de la lambda de Wilks, las dietas
que mas difirieron fueron las de los individuos de talla 1 y talla 4. Las dietas de los individuos de
los grupos de talla 1, 2 y 3, no difirieron significativamente si (P>0.05; Tabla 7.4).

Con relacién a la amplitud de nicho trofico, el promedio de los individuos del grupo de talla 1 fue
ligeramente mayor al mostrado a los promedios de los otros grupos, a pesar de que en este grupo
se registro ¢l menor numero de item consumidos (Tabla 7.3). Sin embargo estos promedios no
mostraron diferencias significativas entre si, por lo que se puede considerar que existe una
tendencia a mantenerse constantes a medida que el pez crece (Tabla 7.5).

Tabla 7.5. Promedios por grupo de talla (con tamaiio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho
trofico y del indice de replecién de Opsanus beta. También se sefialan los resultados de las pruebas estadisticas y sus
correspondientes niveles de probabilidad.

Talla 1 Talla 2 Talla 3 Taila 4 Pruebas de significacion
Prueba p

Indice de amplirud 0.316(11) 0.222(31) 0.306(15) 0.307(27) F=0.486 0. 693
Indice de replecion 2222(10) 2.379(31) 1.004(15) 0.959(29) F=3.071 0.032
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En lo que corresponde a la intensidad de la alimentacidon, existid una ligera tendencia a
alimentarse mas intensamente cuando los organismos son pequefios (Tabla 7.5), de hecho los
promedios del indice de replecidn mostraron diferencias significativas entre si, debidas a las
diferencias entre los valores promedio de los grupos de talla 2 y 4.

VARIABILIDAD ESTACIONAL

Entre las dos épocas analizadas, la talla promedio de los individuos durante la época de lluvias
(x=110.53) fue significativamente mayor (F=11.072; g.1.=1/84; P=0.0013), al promedio
presentado durante la época de secas (x=76.88). Una prueba de Kolmogorov-Smimov, indico

que también hubo diferencias significativas en relacion con la distribucion de tallas entre ambas
épocas (Z=2.368; P<0.001).

Tabla 7.6. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos wroficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las épocas de lluvias y de secas, noche y dia, y en zonas sin y con vegetacidn sumergida, de
Opsanus beta.

Variabilidad Estacional Variabilidad Nictémera Variabilidad Espacial
Lluvias Secas Noche Dia Sin pasto  Con pasto
n=40 n=46 n=49 n=15 n=17 n=69
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Otros Invertebrados 12.28 2.81 12.29 0.29 5.90 7.54
Insecta 2.50 0.00 2.04 0.00 0.00 1.45
Nematoda y Mollusca 728 2.81 8.21 0.29 5.90 4.64
Polychaeta 2.50 0.00 2.04 0.00 0.00 1.45
Crustacea 41.50 47.78 45.19 57.50 34.49 47.42
Peracarida 22.27 23.12 29.97 23.33 14.94 24.65
Tanaidacea 15.33 4.48 14.01 0.00 8.95 9.67
Isopoda y Mysidacea 0.06 0.72 0.05 222 0.11 0.49
Amphipoda 6.88 17.92 15.91 21.11 5.88 14.49
Decapoda 19.23 24.66 15.22 34.17 19.55 22,717
Penacidae 1.38 1.52 1.18 3.30 0.33 1.73
Caridea 2.28 4.25 0.50 0.00 0.00 4.15
Portunidae 10.81 4.75 6.85 14.03 6.10 7.93
Qtros Brachyura 4.75 8.34 4.64 12.40 7.24 6.54
restos no determinados 0.01 5.80 2.05 4.44 5.88 2.42
Osteichthyes 26.14 40.33 34.20 28.54 30.94 34.42
Huevos 0.77 217 0.00 0.00 5.86 0.45
Anchoa spp. 10.47 3.39 1.77 8.36 5.26 7.03
Atherinidae 0.00 2.15 0.00 0.00 5.83 0.00
Gobiidae 4.74 11.59 12.04 8.04 5.88 9.02
Opsanus beta 0.00 L.15 1.08 0.00 0.00 0.77
restos no determinados 10.16 19.88 19.31 12.14 8.11 17.15
Detritus 20.08 9.07 8.32 13.66 28.67 10.62
Total de items consumidos 16 16 16 11 14 17

Estacionalmente, O. beta consumid mas detritus, otros invertebrados, portinidos y peces grandes
(Anchoa spp.), durante la época de lluvias, mientras que consumid mds peces pequefios (restos,
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gobidos y organismos de la misma especie) y decapodos (excepto portinidos), durante la época
de secas. Con relacion a los peracaridos, estos fueron consumidos en cantidades equivalentes en
ambas epocas, aunque los tanaidaceos fueron preferidos en la época de Iluvias, mientras que los
anfipodos lo fueron durante la época de secas (Tabla 7.6). A pesar de estas ligeras diferencias en
los habitos de alimento, de acuerdo a un analisis de discriminantes la dieta entre épocas no
mostré diferencias significativas (A=0.779; P=0.411).

En relacion con la amplitud de nicho tréfico, los promedios mensuales mostraron tres pulsos,
durante febrero, julio y noviembre (Figura 7.3), pero sin que éstos promedios mensuales en
general mostraran diferencias significativas. Debido a que los pulsos de la amplitud se repartieron
entre las dos épocas climaticas, el promedio de la época de lluvias no difirié significativamente
de la de secas (Tabla 7.7).
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Figura 7.3. Comportamiento de los promedios mensuales de la amplitud de nicho tréfice y del indice de replecion de
Opsanus beta.

Por su parte, los promedios mensuales del indice de replecién presentaron un pulso maximo abril
y otro ligeramente menor durante septiembre (Figura 7.3), existiendo diferencias significativas a
lo largo de un afio. Esto generd que la amplitud promedio de este indice durante la época de secas
fuera significativamente mayor que el correspondiente a la época de 1luvias (Tabla 7.7).

Tabla 7.7. Promedios (con tamafio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho trofico y del indice
de replecidn durante las épocas de lluvias y secas, de la especie Opsanus beta. También se sefialan los resultados de
las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad, por mes y época.

Analisis por mes Analisis por época
Pruebas de significacién =~ Promedio  Promedio  Pruebas de significacion
Prueba P Lluvias Secas Prueba P
Indice de amplitud H=5.458 0.793 0.2891 (40) 0.2669 (46) F=0.1043 0.7475

Indice de replecion F=4.105 0.0003 0.7803 (40) 2.3916 (45) F=8.8866 0.0038

VARIABILIDAD NICTEMERA
Con respecto a la variacion nictémera, la talla promedio de los individuos capturados durante el

dia (x=79.32), no difirié significativamente (F=0.002; g.1.=1/62; P=0.966) de la talla promedio
de los capturados durante la noche (x=86.86), y las correspondientes distribuciones de tallas
tampoco mostraron diferencias entre ambos periodos (Z=0.701; P=0.710). De los 64 individuos
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capturados en ciclos nictémeros, 49 fueron durante noche (20:00 a 04:00 hrs) y sélo 15 durante el
dia (06:00 a 19:00 hrs), de los cuales mas de la mitad (n=8), fueron capturados al amanecer
(06:00 hrs) ¢ al anochecer (18:00 hrs).

En relacion con la dieta, O. beta tendié a consumir mas restos de peces, gobidos y otros
invertebrados durante la noche, mientras que en el dia tendié a consumir mas decapodos (excepto
carideos), anchoas y detritus. En cuanto a los peracaridos, los anfipodos fueron mas consumidos
durante el difa, y durante la noche este grupo fue complementado por el consumo importante de
tanaidaceos (Tabla 7.6). No obstante estas diferencias, un analisis de discriminantes demostro que
la dieta de O. beta entre el dia y la noche, no mostré diferencias significativas (A=0.743;
P=0.449).

Los promedios por hora de la amplitud de nicho tréfico, mostraron un patrén caracterizado por
dos pulsos, uno a las 08:00 hrs y otro a las 16:00-18:00 hrs, con valores muy bajos al medio dia y
valores medios durante la noche (Figura 7.4). A pesar de esto, a lo largo de un dia no hubo
diferencias significativas entre los promedios por hora, y en consecuencia los promedios de
amplitud entre el dia y la noche, tampoco difirieron significativamente (Tabla 7.8).
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Figura 74. Comportamiento de los promedios por hora de la amplitud de nicho tréfico y del indice de replecién de
Opsanus beta,

El patron de comportamiento nictémero del indice de replecion, presentd un patron similar al de
la amplitud, con dos pulsos maximos a las 16:00 y 22:00 hrs, y otro menor a las 08:00 hrs (Figura
7.4). Por hora este indice mostré diferencias significativas sélo a un nivel de P<0.1, pero entre los
promedios de dia y noche, no existieron diferencias (Tabla 7.8).

Tabla 7.8. Promedios (con tamafio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice
de replecion durante la noche y el dia, de la especie Opsanus bera. También se sefialan los resultados de las pruebas
estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad, por hora y noche/dia.

Analisis por hora Andlisis por noche/dia
Pruebas de significaciéon ~ Promedio Promedio  Pruebas de significacién
Prueba P Noche Dia Prueba P
Indice de amplitud H=7.455 0.682 0.287(49) 0.243(15) F=0.1915 0.6632

Indice de replecién F=2.009 0.0510 1.6429 (48) 1.5965(15) F=0.0050 0.9440
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VARIABILIDAD ESPACIAL

Espacialmente, la talla promedio de los individuos capturados en la zonas sin pastos (x=106.00),
fue mayor a la talla promedio que presentaron los individuos en zonas con este tipo de vegetacion
(x=89.21), pero estas diferencias no fueron signficativas (F=1.582; g.1=1/84; P=0.212), y a
P<0.05, tampoco existieron diferencias significativas en la distribucion de frecuencias de tallas
entre ambas épocas (Z=1.335; P=0.057). Ademas, el numero de individuos analizados fue cuatro
veces mayor (69/17) en la zonas donde se presentaron densos lechos de R. maritima.

De acuerdo con la dieta, los individuos de la especie O. beta mostraron pocos cambios en los
habitos de alimento, aunque existié una ligera tendencia a consumir méas grupos troficos animales
(otros invertebrados, crusticeos y peces) en las zonas con vegetacion sumergida, mientras que en
las zonas sin este tipo de vegetacion, consumieron mas detritus (Tabla 7.6), sin embargo, un
analisis de discriminantes mostré que no existieron diferencias entre las dietas entre ambos tipos
de habitat (A=0.843; P=0.804).

La amplitud de nicho tréfico y el indice de replecién, no mostraron ningun patrén especifico con
relacién a la distancia a la que se encuentran cada una de las localidades, alejadas de la boca
(Figura 7.5), y los promedios por localidad de ambas variables no difirieron significativamente,
asi como tampoce hubo diferencias significativas entre los promedios entre los dos tipos de
habitat (Tabla 7.9).

Tabla 7.9. Promedios (con tamafio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho trofico y del indice
de replecién en zonas sin y con vegetacion sumergida, de la especie Opsanus beta. También se sefialan los resultados
de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad, por localidad y habitat.

Analisis por localidad Analisis por habitat
Pruebas de significacion  Promedio  Promedio  Pruebas de significacion
Prueba P Sin pastos  Con pastos Prueba P

Indice de amplitud H=4.6083 0.7076 0.2279 (17) 0.2894 (69) F=0.5127 0.4760
Indice de replecion F=0 .8874 0.5206 1.4174 (17) 1.6873 (68) F=0.1917 0.6627
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Figura 7.5. Comportamiento de los promedios de la amplitud de nicho trofico y del indice replecion de Opsanus
beta, de acuerdo a la distancia a la que cada localidad se encuentra alejada de la boca.
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DISCUSION
Dieta general
Para la especie O. beta existe una extensa bibliografia de estudios de laboratorio sobre su
fisiologia v de aspectos metabolicos a nivel bioquimico, pero se conoce poco sobre su historia
natural, a pesar que es un componente importante de las comunidades estuarinas de peces (Serafy
et al., 1997). Particularmente en la Laguna de Pueblo Vigjo, esta especie represento el 8% de la
abundancia total en peso de 67 especies de peces, ocupando en este rubro el quinto lugar de la
importancia total de la comunidad (Castillo-Rivera, 1995).
La morfologia tréfica de O. beta es tipica de la que presentan las especies con hébitos carnivoros,
con una regién cefalica grande que le permite una abertura bucal extensa, tal vez la mayor de
todas las especies abordadas en el presente estudio (Figura 7.1), la cual le permite capturar presas
grandes como peces y/o cangrejos (Gosline, 1996). Las caracteristicas de la denticion, forma del
estomago y longitud del intestino, la cual nunca rebasé el 100% de la longitud total del pez (con
promedio de 61.67%), concuerdan también con las generalizaciones que se han hecho de estas
estructuras para los peces carnivoros tipicos (Nikolsky, 1963; Lagler et al., 1977; Wootton, 1990,
1992; Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996).
Considerando la dieta (Tabla 7.1), los grupos troficos correspondientes a los peces, peracaridos y
decapodos, fueron la principal fuente de alimento (~80%) para O. beta, existiendo una alta
correspondencia con las abundancias de los grupos de crustaceos y peces mas comunes dentro del
sistema (Castillo-Rivera, 1995). Lo anterior hace suponer que esta especie se alimenta
principaimente en la laguna de Pueblo Viejo, por lo que la actividad tréfica es tal vez la parte de
su historia de vida que principalmente desarrolla dentro de este sistema. Asi, en el presente
estudio se encontré que existe una alta correspondencia entre las caracteristicas de la anatomia
tréfica de esta especie y sus habitos de alimento.
Aunque el nimero de contenidos estomacales analizados, fue relativamente bajo comparado con
los que se analizaron para ofras especies, se puede considerar de acuerdo al amplio intervalo de
tallas analizado y a la Figura 7.2, que los habitos de alimento determinados en la laguna de
Pueblo Viejo para esta especie, pueden ser representativos no sélo para el sistema, sino tambien a
un nivel mas general. De hecho, a pesar de que en general existe poca informacion sobre la
alimentacion de la especie, la dieta reportada en estuarios de Texas (Diener er al, 1974) y
Florida, EE.UU. (Springer & Woodburn, 1960; Odum & Heald, 1972), es bastante similar a la
encontrada en la laguna de Pueblo Viejo. También se guarda similitud con la dieta reportada para
la especie O. tau en aguas costeras de EE.UU. (Schwartz & Dutcher, 1963; Wilson ez al., 1982).
El consumo importante de decapodos por parte de O. beta (>22%), particularmente los cangrejos,
es comtin con la especie O. tau, caracteristica por la cual a esta ultima especie, se le ha utilizado
como control de cangrejos que depredan scbre almejas de alto valor comercial (Gibbons &
Castagna, 1985). En este sentido, uno de los principales recursos utilizados por las comunidades
de pescadores que dependen de la laguna de Pueblo Viejo, es la explotacion del ostion
Crassostrea virginica (Ruiz, 1978; Contreras, 1993}, por o que la presencia de O. beta en este
sistema puede contribuir, a través de su actividad depredadora sobre braquiuros, a un mejor
rendimiento en la explotacién de los recursos ostricolas del sistema, aunque evidencia reciente
seiala el poco efecto que con este fin tiene O. tau, cuando se mancja el cultivo del ostién (Abbe
& Breitburg, 1992).
Un hecho que llama la atencién, es que un individuo de O. beta consumio organismos de la
misma especie (Tabla 7.1), y aunque al canibalismo es un fenémeno relativamente comun en
peces (Wootton, 1992; Moyle & Cech, 1996), el cual puede actuar en un sentido denso-
dependiente relacionado con la competencia intraespecifica (Colinvaux, 1993), tomando en
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cuenta que en el presente caso se trata de un sdlo individuo, se puede considerar como un
canibalismo incidental (fortuito) y no como una estrategia tendiente a minimizar la competencia
intraespecifica.

En cuanto a la amplitud tréfica y la intensidad de la alimentacidn, la especie mostrd valores
relativamente bajos, comparativamente a los presentados por otras especies analizadas en el
presente estudio.

Variabilidad sexual

La carencia de diferencias significativas en la dieta entre machos y hembras de la especie O. beta,
detectadas por el analisis de discriminantes, se reiacionan con el hecho de que esta especie
tampoco mostro diferencias en la talla entre sexos, ni en la estructuras morfoldgicas relacionadas
con la alimentacion (longitud relativa del intestino y peso relativo del higado). Relacionado con
esto, puede estar el hecho de que como sucedid con otras especies estudiadas, no existe una
segregacion espacio-temporal entre los individuos de cada sexo, lo que implica que ambos tengan
acceso a los mismos recursos, derivando esto en dietas similares.

Aunque tampoco existieron diferencias significativas entre la amplitud de nicho tréfico y la
intensidad de la alimentacidn entre los sexos de esta especie, fue evidente que los machos, que
presentan mayor intensidad de alimentacion, presentaron en consecuencia mayor diversidad de
grupos troficos consumidos.

Variabilidad ontogénica

En cuanto a la variacidon ontogénica de las estructuras morfoldgicas, la longitud relativa del
intestino se incrementoé progresivamente a medida que los peces creciercn (Tabla 7.2), existiendo
diferencias significativas entre los promedios de las tallas, y por el contrario, el promedio del
peso relativo del higado entre estos grupos no mostré diferencias.

En relacion con la dieta (Tabla 7.3), se detectaron ciertas diferencias ontogénicas, las cuales se
relacionan principalmente con el tamafio de las presas. Asi, los peces pequefios, con abertura
bucal pequefia, se alimentaron principalmente de organismos pequefios como peracaridos
(>62%), de hecho la importancia de peracaridos como los anfipodos, se correlaciono
inversamente con la talla de los individuos.

Los peces de talla 2, se alimentaron principalmente de recursos tréficos un poco mas grandes,
como restos de peces (fragmentos) y gébidos pequefios, permaneciendo los anfipodos como una
fuente secundaria de alimento, siendo dentro de este grupo donde se presenté el canibalismo. Los
individuos de talla 3 consumieron mas alimento de tamafic medio a grande, como decdpodos y
peces completos (Tabla 7.3), mientras que los peces de mayor talla basaron su dieta en peces
relativamente grandes (anchoas) y en el detritus, los cuales presentaron un incremento
significativo a medida que los peces aumentaron de tamafio. Una variacion ontogenica en la dicta
de esta especie, similar a la encontrada en el presente estudio, fue sefialada por Odum y Heald
(1972) en el sur de Florida, en la cual los peces pequefios (<60 mm) se alimentaron
principalmente de peracaridos (anfipodos y tanaidaceos), mientras que los peces grandes (>60
mm) lo hicieron sobre decapodos y restos de peces.

Los analisis de discriminantes demostraron que existe un cambio brusco en los habitos de
alimento de esta especie (Tabla 7.4) a partir de los 120 mm, pues la dieta de los individuos de
talla 4 mostré diferencias significativas con las de los otros tres grupos, siendo las mayores
diferencias con los individuos pequefios (talla 1). La matriz de correlaciones de este analisis,
confirma las observaciones anteriormente sefialadas, ya que las diferencias en las dietas
estuvieron principalmente determinadas, por el mayor consumo de organismos pequeftos por los
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peces de menor tamafio y por el mayor consumo de organismos grandes por los peces de mayor
talla. Los cambios no significativos entre las dietas de los individuos pequefios y medianos
(tallas 1, 2 y 3), indican que hasta los 120 mm la dieta permanece relativamente constante (Tabla
7.4).

En relacién con los cambios ontogénicos en la morfologia de las especies de peces y la incidencia
de ésta sobre los habitos de alimento, se ha sefialado que a mayor longitud de un pez, mayor
capacidad de abertura bucal, lo que le permite a estos consumir progresivamente presas de mayor
tamafio a medida. que crecen (Wootton, 1990). En gran parte este hecho explica el cambio
ontogénico en la conducta tréfica de O. beta en la laguna de Pueblo Vigjo.

Ademas se pudo observar que en esta laguna, la especie mostré un aumento significativo de la
longitud promedio del intestino (Tabla 7.2), lo cual se relaciona con el respectivo incremento en
el consumo de detritus (Tabla 7.3). En este sentido, se ha sefialado que a mayor consumo de
detritus mayor longitud intestinal (Moyle & Cech, 1996), aunque en el presente estudio no fue
encontrada una correlacion directa significativa entre estas dos variables.

En relacion con la amplitud de nicho tréfico, éste parecid mantenerse relativamente constante a lo
largo de todos los estadios ontogénicos (Tabla 7.5). Por el contrario, con relacién a la intensidad
de 1a alimentacion, los peces mas pequefios (tallas 1 y 2) se alimentaron significativamente con
mayor intensidad que los individuos més grandes (tallas 3 y 4), lo cual se puede relacionar con la
mayor demanda de energia metaboélica de los individuos pequefios, debida a los requerimientos
de crecimiento y maduracion sexual.

Variabilidad estacional

Estacionalmente, en los habitos de alimento de O. beta existieron ligeras diferencias entre la dieta
de 1a época de secas y la de lluvias (Tabla 7.6). Estas ligeras diferencias se relacionan, por un
lado con las diferencias que existieron en la talla de los individuos entre ambas épocas y por otro
lado con la disponibilidad estacional de los recursos tréficos en la laguna de Pueblo Viejo. La
talla de los individuos durante la época de secas fue significativamente menor, existiendo una
tendencia durante este periodo a consumir grupos tréficos relativamente pequefios, como
gébidos, fragmentos de peces y decipodos, y juveniles de la misma especie. Mientras que en la
época de lluvias, cuando las tallas de los individuos fueron mayores, estos tendieron a consumir
detritus y presas de tamaifio relativamente mayor como peces (dnchoa spp.) y decapodos
(Portunidae).

En cuanto a la disponibilidad estacional de los recursos, durante la época de lluvias esta especie
tendid a consumir mas detritus y anchoas, periodo durante el cual, en la laguna de Pueblo Viejo
aumenta el escurrimiento de la cuenca del sistema, lo que aporta materia organica ‘aloctona’
(Castillo-Rivera et al., 1994), incrementandose la disponibilidad del recurso detritus como fuente
de alimento. Con respecto a las anchoas, Castillo-Rivera ez al. (1994) y Castillo-Rivera y Zarate
(2001), sefialan que durante la época de lluvias, A. mitchilli presenta un incremento significativo
en su abundancia, tanto en nimero como en peso, lo que permite un incremento en la
disponibilidad de estos organismos como recurso trofico.

Por otro lado, durante el periodo de febrero a abril (época de secas), peces pequefios como los
gobidos y aterinidos, presentan en la laguna de Pueblo Viejo pulsos de reciutamiento
(caracterizado por individuos pequefios) y/o abundancia (Castillo-Rivera, 1995; Salazar, 1995;
Salazar et al., 1995), lo que permite una mayor disponibilidad de estos organismos (ademas de
una talla adecuada) como recurso trofico, cuando efectivamente O. beta tiende a consumirlos con
mayor intensidad. En este sentido también se explica el consumo de organismos de la misma
especie durante esta época, pues de enero a mayo se da el proceso de reclutamiento de individuos
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pequefios de la especie O. beta, tanto para la laguna de Pueblo Viejo {Castillo-Rivera er al.,
1993b), como para sistemas estuarinos de Florida (Serafy ef al., 1997). A pesar de estas ligeras
diferencias, se puede considerar para esta especie, que su dieta estacionalmente se mantiene
relativamente constante. dado que el analisis de discriminantes indicé que no existen diferencias
significativas en los habitos de alimento entre las dos épocas analizadas.

Con relacion a la amplitud de nicho trofico, a pesar que existieron tres pulsos a lo largo del afio
(Figura 7.3), no existieron diferencias significativas ni en los promedios mensuales ni en los
promedios por épocas (Tabla 7.7). Por el contrario, la intensidad de la alimentacion mostrd
diferencias significativas entre meses, con un pulso mayor en abril y otro en septiembre (Figura
7.3), los cuales coinciden con los dos pulsos maximos de produccion reportados en el sistema,
uno para la época de secas y otro para la epoca lluviosa (De la Lanza y Cantu, 1986; Contreras,
1985; 1995), por lo que a mayor produccién, mayor disponibilidad de recursos troficos. Debido a
que el pulso de abril fue mayor al de septiembre, también existieron diferencias significativas en
la intensidad de alimentacion entre las dos épocas climaticas (Tabla 7.7)

Variabilidad nictémera

Aunque se ha observado que los individuos de muchas especies muestran una segregacién de
tallas y/o cdades entre el dia y la noche (Helfman, 1993), la talla de los individuos dc O. beta no
difirié significativamente entre estos dos periodos. Sin embargo, en la laguna de Pueblo Viejo la
mayoria de los individuos (87.5%), fueron capturades durante las horas de penumbra y noche
(18:00 a 06:00 hrs), evidenciando un patrén de actividad principalmente nocturno. Este mismo
patrén nocturno ha sido reportado para O. rau en el Atlantico (Phillips & Swears, 1981) y en
general para la mayoria de los miembros de la familia Batrachoididae (Helfman, 1993). Con
respecto a esto, existe poca informacion acerca de la identificacion de las ventajas sclectivas que
puedan favorecer la mayor actividad nocturna de los peje-sapos, pero para el caso particular de O.
fau. varios autores han sefialado que esta se puede relacionar con su papel como depredador
(Phillips & Swears, 1981). De hecho, se ha seflalado que los peces mas primitivos. los cuales
tipicamente poseen una boca grande, son depredadores nocturnos o crepusculares (Helfman,
1993Y.

En Ia laguna de Pueblo Viejo, O. beta consumié durante el dia principalmente decapodos y
detritus, mientras que otros invertebrados fueron consumidos en mayor grado durante la noche.
La importancia de los otros grupos troficos se repartié entre ambas categorias, asi, de los
peracaridos, los anfipodos fueron mas consumidos durante el dia y los tanaidaceos durante la
noche. Mientras que de peces, se consumieron mas anchoas durante el dia y mas restos de peces
y gobidos en la noche (Tabla 7.6).

En este sentido, se ha observado que O. rau durante la oscuridad captura més eficientemente
presas como peces, con rapidos embestidas, y durante el dia (periodo durante el cual no es
totalmente inactivo), por medio de una estrategia de emboscada, acecha y captura otros tipos de
presas (Phillips & Swears, 1980; Phillips & Swears, 1981). De acuerdo con estas estrategias, se
podria pensar que O. beta en la laguna de Pueblo Viejo, durante la noche ataca activamente peces
(particularmente gobidos), mientras que durante el dia, cuando permanece menos activo, cmplea
la estrategia de emboscada para capturar decapodos y anchoas, este ultimo caso ya sefialado por
Castillo-Rivera et al. (1994). En todo caso, el analisis de discriminantes demostro que entre el dia
y la noche, la dieta de esta especie no difiri6 significativamente.

La diversidad trofica mostré dos pulsos, uno al amanecer y el otro al anochecer (Figura 7.4),
aunque los promedios por hora no difirieron significativamente. Y aunque el numero de grupos
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troficos consumidos (Tabla 7.6) y la amplitud {Tabla 7.8), fueron mayores durante la noche, esta
ultima no difirié significativamente de Ia del dia.

La mayor actividad de las especies de peces durante un periodo particular del dia, se ha
relacionado con la actividad alimentaria de las mismas, y en el caso particular de Q. beta, su
mayor actividad trofica (indicada por el indice de replecion) se relaciona con el patrén de captura
de la misma. Asi, aunque entre el dia y la noche no existieron diferencias en ia intensidad de la
alimentacion, ésta si varid significativamente por hora (Tabla 7.8), con pulsos importantes al
anochecer, durante la noche y al amanecer (Figura 7.4). Un patrén similar de actividad ha sido
sefialado para la especie O. tau (Phillips & Swears, 1981). En general, Helfman (1993) sefiala que
durante las horas de penumbra, los depredadores parecen mostrar su maxima actividad y
eficiencia, de lo cual han aportado evidencia experimental Pitcher & Tumer (1986). En este
sentido, Clark & Levy (1988) desarrollaron un modelo para predecir la mayor actividad de los
salmones juveniles Oncorhynchus nerka, durante las horas de penumbra (amanecer y anochecer).
Ellos argumentan que a estas horas, la intensidad de la luz es adecuada para que los salmones
puedan exitosamente detectar a sus presas y a su vez reducir el riesgo de ser detectados por sus
depredadores. Un modelo como tal, podria explicar los patrones de maxima captura e intensidad
de alimentacién de O. beta en la laguna de Pueblo Viejo.

Variabilidad espacial

Aunque las tallas de los organismos capturados de O. beta no difirieron entre los dos tipos de
habitat, resulté evidente que mostrd una marcada preferencia por las localidades con vegetacion
sumergida, donde fueron capturados mas del 80% de los individuos. En ecosistemas estuarinos
de [lorida, esta especie también muestra una marcada preferencia por este tipo de ambientes
(Serafy et al., 1997; Sheridan et al., 1997).

En general, O. beta en la laguna de Pueblo Viejo consumio mds peces, crusticeos y otros
invertebrados en las zonas con R. maritima (Tabla 7.6), lo que se puede relacionar con el hecho,
que los invertebrados en general tienden a agregarse en ambientes con vegetacion sumergida,
utilizandolos como &reas de crianza y proteccion (Heck & Orth, 1980), lo que implica una mayor
disponibilidad de estos organismos en estas zonas, como fuente de alimento. En este mismo
sentido, en relacion a los peces se ha encontrado particularmente en la laguna de Pueblo Viejo,
que tanto anchoas (principalmente A. mitchilli), como goébidos y la misma especie O. beta,
tienden a ser mas abundantes en las zonas con densos lechos de R. maritima (Castillo-Rivera et
al., 1994; Castillo-Rivera, 1995). En todo caso, las ligeras diferencias detectadas en la dieta entre
habitat, no fueron significativas.

En cuanto al indice de amplitud y de replecién, dado que ninguna de estas variables mostrd
diferencias significativas en los promedios por localidad y por habitat, y ningun otro patron
espacial especifico (Tabla 7.9 y Figura 7.5), se puede considerar que la diversidad trofica y la
intensidad de la alimentacién no sufren cambios espaciales considerables, manteniéndose
relativamente constantes dentro de todo el sistema.

FAMILIA PARALICHTHYIDAE
RESULTADOS
DIETA GENERAL
En el analisis de la morfologia tréfica de Citharichthys spilopterus se observé una orientacion
oblicua de la boca, debida a disposicion de los huesos premaxilar, maxilar, dentario y articular,
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donde los huesos premaxilar v dentario llevan dos filas de dientes conicos (caminos) de tamarfio
medio, curvados hacia atras, en cada lado de las mandibulas (Figura 8.1 a, b y ¢). Las espinas
branquiales son de tamafio medio, delgadas, ligeramente curvadas hacia delante, y estan presentes
$0lo en los tres primeros arcos (Figura 8.1 ¢).
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Figura 8.1. Organografia tréfica de Citharichthys spilopterus. (a) Vista lateral izquierda de las cavidades bucal y
visceral. (b) Vista lateral de mandibulas. (c) Vista anterior de mandibulas. (d) Huesos faringeos. (¢) Arcos
branquiales. (f) Vista lateral del tracto digestivo. (g} Higado y vesicula biliar.
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Los huesos faringeos inferiores son muy delgados y tienen una fila de dientes puntiagudos
curvados hacia atras (Figura 8.1 d), mientras que los huesos faringeobranquiales presentan tres
procesos 6seos, cada uno con una hilera de seis dientes. Aunque la vejiga natatoria esta ausente,
la cavidad visceral es muy reducida como en el resto de Pleuronectiformes, y el arreglo del tracto
digestivo es concéntrico (Figura 8.1 a y f), con esofago corto y estomago grande, el cual presenta
forma de C v es carente de un ciego. El intestino es mas corto que el estémago, por lo cual no se
evaluod su longitud relativa con respecto a ia longitud patron de los individuos, asumiendo que
esta definitivamente corresponde a menos de un 100%, y los ciegos piloricos variaron de dos a
cuatro ( x=3.90%0.327, con valor modal de 4), los cuales se caracterizaron por Ser Cortos y
amplios. El higado se presenté como un organo grande, el cual cubre totalmente el intestino y una
parte del estomago en el lado izquierdo, mientras que en el lado derecho éste desarroila un 1ébulo
corto entre ¢l esdéfago y el intestino, con un peso reiativo que varié de 0.20 a 5.00%, y valor
promedio de 1.08+0.74. La vesicula biliar se localiza en el lado derecho, entre el intestino y el
ciego pildrico superior (Figura 8.1 g).

Para determinar la dieta de C. spilopterus, fueron evaluados los contenidos estomacales de 104
individuos, cuyas longitudes patrén variaron de 39.00 a 130.00 mm, los cuales presentaron un
promedio de 79.45 mm, mientras que el peso oscilé de 0.60 a 38.40 g, con un valor promedio de
8.72 g. El nimero acumulado de presas ingeridas, se aproximd a una asintota al 50% de los
contenidos estomacales examinados (~50 individuos), lo que sugiere un numero suficiente de
individuos analizados para identificar los habitos de alimento de C. spilopterus en la laguna de
Tampamachoco (Figura 8.2).
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Figura 8.2. Niimero acumulado de categorias troficas consumidas por Citharichthys spilopterus, en funcion del
incremento del porcentaje de contenidos estomacales analizados.

Los habitos de alimento de esta especie se basaron principalmente en peces (>50%), aunque los
crustaceos v el detritus también fueron fuentes importantes de alimento (Tabla 8.1). Dentro de los
peces, los gobidos (peces pequefios principalmente los del género Gobionellus, como G.
shufeldti) y los esciénidos juveniles (particularmente aquellos del género Bairdiella), junto a los
restos no determinados, fueron los constituyentes mas relevantes, con el hecho notable del
canibalismo que presentaron dos individuos.

Con respecto a crusticeos, los mas importantes fueron los decapodos (crusticeos de talla media),
y dentro de estos, los camarones (Penaeus spp.) y los alfeidos (Alpheidae), fueron los mas
consumidos, aunque en la dieta de esta especie también estuvieron representados los palemonidos
(especies de los géneros Palaemonetes y Macrobrachium) y los braquiuros (predominantemente
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los de la familia Portunidae, Callinectes spp.). Otros crustaceos, como los peracaridos también
contribuyeron a la dieta de C. spilopterus, dentro de los cuales los mds importantes fueron los
misidaceos, aunque los restos no determinados, cumaceos, isépodos (principalmente ‘munidos’,
Munna sp.) v tanaidiceos (casi exclusivamente aquellos determinados como Leptochelia sp.),
también estuvieron presentes en la dieta. Cuando C. spilopterus consumié copépodos, los mas
frecuentes fueron el calanoideo Pseudodiaptomus coronatus, el harpacticoideo Euterpina
acutifrons y ciclopoideo Oncaea venusta. Por ultimo, la dieta fue complementada con el
consumo relativamente importante (>11%) de detritus.

Tabla 8.1. Frecuencia de ocurrencia e importancia relativa porcentual de cada uno de lo grupos troficos encontrados
en los contenidos estomacales de Citharichthys spilopterus en la laguna de Tampamachoco. Asimismo, se muestran
las importancias relativas de cada uno de estos grupos tréficos en las dietas de machos y hembras.

Dieta General Dieta Machos Dieta Hembras
n=104 n=69 n=315
Grupos Troficos Frecuencia  Importancia Importancia Importancia
Nematoda 1.92 0.40 0.61 0.00
Crustacea 36.17 38.46 31.65
Copepoda 6.73 2.86 2.78 30
Peracarida 12.11 13.94 8.51
Cumacea 1.92 0.69 1.04 0.00
Tanaidacea 0.96 0.08 0.00 0.23
Isopoda 0.96 0.29 0.43 0.00
Mysidacea 11.54 6.41 8.80 1.71
Restos no determinados 13.46 4.64 3.67 6.57
Decapoda 21.20 21.74 20.14
Penaeidae 28.85 16.34 17.32 14.43
Palaemonidae 0.96 0.19 0.29 0.00
Alpheidae 4.81 4.62 4.06 35.71
Brachyura 0.96 0.05 0.07 0.00
Osteichthyes 51.85 52.79 50.00
Gobiidae 25.96 21.54 20.13 24.31
Sciaenidae 8.65 5.05 6.28 2.63
C. spilopterus 1.92 1.23 1.86 0.00
Restos no determinados 41.25 24.03 24.52 23.06
Detritus 21.15 11.58 8.14 18.34
Total de items consumidos 16 15 10

Con respecto al indice de amplitud trofica, éste presenté un promedio de 0.297, mientras que el
indice de repiecion presentd un promedio de 0.868%.

VARIABILIDAD SEXUAL ,
La longitud promedio de los machos (x=74.01), fue significativamente menor (F=14.285;

g.1=1/102; P<0.001) a la de las hembras (x=90.17), y una prueba de Kolmogorov-Smirnov
indicé que ademas la distribucién de frecuencias de tallas entre ambos sexos difirié
significativamente (Z=2.183, P<0.001). Con respecto a las variables morfoldgicas analizadas,
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tanto el promedio del numero de ciegos pildricos (F=0.746; g.1.=1/102; P=0.389), como el
promedio del peso relativo del higado (H=0.286; g.l=1; P=0.593), no difirieron
significativamente entre sexos.

Considerando los habitos del alimento por sexos, aunque se encontré que algunas categorias
troficas correspondieron exclusivamente a uno u otro sexo, las dietas de machos y hembras
fueron bastante similares (Tabla 8.1), y en relacion con el consumo de organismos de la misma
especie, fueron dos machos los que presentaron el canibalismo. El analisis de discriminantes
mostré que no existieron diferencias significantes entre las dietas de ambos sexos (A=0.871;
P=0.670).

Aungque los machos consumieron mayor numero de categorias tréficas (Tabla 8.1) y su amplitud
de nicho tréfico promedio (x=0.334) fue mas grande que el de las hembras (x=0.225), estos
promedios no mostraron diferencias significativas (F=2.059; g.1.=1/102; P=0.154).

Con respecto a la intensidad de la alimentacidon, aunque las hembras presentaron un valor
promedio de indice de replecién (x=0.990) mayor que el de los machos (x=0.804), estos no
presentaron diferencias significativas (F=1.109; g.1.=1/101; P=0.295).

VARIABILIDAD ONTOGENICA

En la evaluacion de los cambios ontogénicos de C. spilopterus, considerando el espectro de tallas
que mostraron los individuos y para lograr que los grupos de talla fueran lo mas equitativo
posible en cuanto al nimero de organismos que los componen, estos grupos se establecieron cada
30 mm y no cada 40 mm, como fue el criterio general planteado para las otras especies. Asi, la
talla 1 comprendié los individuos de 39.00 a 70.00 mm, la talla 2 incluyd los individuos de 70.01
a 100.00 mm, y en la talla 3 quedaron incluidos los individuos de 100.01 a 130.00 mun.

El nimero de ciegos piléricos tendi¢ a mantenerse constante a medida que los peces crecieron y
no existieron diferencias significativas entre los promedios por talla (Tabla 8.2). Por el contrario,
el promedio del peso relativo del higado si mostré diferencias significativas entre tallas (Tabla
8.2), debidas (Tukey) a que el valor de la talla 3, fue significativamente mayor que el de los otros
dos grupos de talla.

Tabla 8.2. Promedios por grupo de talla (con tamario de muestra entre paréntesis) de las estructuras anatémicas de
Citharichthys spilopterus. También se sefialan los resuitados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes
niveles de probabilidad.

Talla 1 Talla 2 Talla 3 Pruebas de significacion
Prueba P
Numero de ciegos piléricos 3.941 (34) 3.887 (53) 3.882(17) F=0.325 0.723
Peso relativo del higado 1.035 (32) 0.925 (51) 1.660 (16) F=6.924 0.0016

En relacidn con la dieta, los habitos de alimento de C. spilopterus sufrieron cambios conforme
los peces aumentaron de tamafio, aunque en general en todos los grupos de talla, tanto los peces,
como los crusticeos decapodos fueron recursos tréficos mas importantes (Tabla 8.3). Para los
peces mas pequefios (talla 1), una fuente secundaria de alimento estuvo representada por los
peracéridos (principalmente misidiceos) y los copépodos. Posteriormente, a medida que los
organismos crecen, los copépodos y peracéridos fueron progresivamente reemplazados por peces
en la dieta de los individuos de talla media (talla 2) y grande (talla 3), los cuales presentaron una
dieta predominantemente piscivora. Como un hecho importante, sélo dos peces pequefios (49 y
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66 mm de longitud patrén), consumieron juveniles de su propia especie y el consumo de detritus
permanecio relativamente constante en los tres grupos de talla.

Tabla 8.3. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales de los diferentes grupos de talla de Citharichthys spilopterus.

Talla 1 Talla 2 Talla 3
n=34 n=353 n=17
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia
Nematoda 0.00 0.79 0.00
Crustacea 58.74 25.62 23.94
Copepoda 8.74 0.00 0.00
Peracarida 23.61 8.49 0.42
Cumacea 2.06 0.04 0.00
Tanaidacea 0.00 0.15 0.00
[sopoda 0.88 0.00 0.00
Mysidacea 11.82 5.00 0.00
Restos no determinados 8.85 3.30 0.42
Decapoda 26.39 17.13 23.52
Penaeidae 26.24 11.47 11.76
Palacmonidae 0.00 0.38 0.00
Alpheidae 0.00 5.28 11.76
Brachyura 0.15 0.00 0.00
Osteichthyes 28.62 62.80 64.18
Gobiidae 8.59 23.17 42 35
Sciaenidae 471 5.72 3.65
C. spilopterus 3.76 0.00 0.00
Restos no determinados 11.56 33.91 18.18
Detritus 12.64 10.79 11.88
Total de items consumidos 12 12 7

Segun ¢l anlisis de discriminantes, los individuos de las clases de talla 1 y 2 mostraron
diferencias significativas en la composicion de sus respectivas dietas (A=0.640; P=0.0048). Los
grupos troficos mas importantes que contribuyeron a diferenciar entre las dietas de cstas clases de
talla, fueron los isopodos (0.859), los copépodos (0.615) y los cumaceos (0.550). Tambicn
existieron diferencias significativas entre las dietas de los individuos mas pequerios (talla 1) y los
mas grandes (A=0.539; P= 0.0088), con los misidaceos (0.598), peracaridos no identificados
(0.578) y copépodos (0.563), como los items mas importantes en la separacion de las dietas. Por
el contrario, no existieron diferencias significativas entre las dietas de los individuos de talla2 y 3
(,A=0.824; P=0.447).

Ademas, los analisis de correlacion mostraron que la longitud patrén de los individuos de C.
spilopterus, se correlaciono significativamente en forma nversa con el porcentaje de importancia
de los copépodos (r=-0.398; P< 0.001) y con el porcentaje de importancia de los peracaridos
(r=-0.326; P< 0.001). Asimismo existié una correlacion significativa, pero en este caso directa,
entre la longitud pairén y el porcentaje de importancia de peces (1=0.329; P< 0.001), mientras
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que la importancia en la dieta de los decapodos y el detritus no se correlaciono con la talla de los
organismos (r's< 0.09; P’s> 0.35).

La amplitud de nicho tréfico mostré una tendencia a disminuir a medida que los peces crecieron,
existiendo diferencias significativas entre los valores promedio por talla (Tabla 8.4), las cuales
fueron debidas (Tukey) a que el valor de grupo de talla 1, fue significativamente mayor al de los
otros dos grupos de talla. Ademds, existié una correlacion significativa inversa entre la longitud
patrén de los peces y su correspondiente amplitud de nicho (r=-0.288; P<0.005). Por el contrario,
la intensidad de la alimentacién tendié a aumentar e medida que los peces crecieron, aunque Jos
promedios no mostraron diferencias significativas entre tallas (Tabla 8.4).

Tabla 8.4. Promedios por grupo de talla (con tamafio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho
trofico y del indice de replecion de Citharichthys spilopterus. También se sefialan los resultados de las pruebas
estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad.

Talla ] Talla 2 Talla 3 Pruebas de significacién
Prueba P
Indice de amplitud 0.4230 (34) 0.2877 (53) 0.0742 (17) H=0.314 0. 0095
Indice de replecion 0.6939 (34) 0.8533 (52) 1.2587 (17) H=3.071 0.3817

VARIABILIDAD ESTACIONAL

La talla de los individuos durante la época de lluvias (x=73.44), fue significativamente diferente
(H=12.465; g.1.=1; P=0.0004) de la talla de los de la época de secas ( x=85.94), e igualmente las
distribuciones de tallas entre estas dos épocas fueron significativamente diferentes (Z=1.8398;
P=0.001).

Considerando los cambios temporales en los habitos de alimento de C. spilopterus, los copépodos
(el grupo trofico de crustaceos mas pequefios) fueron frecuentes en la dieta durante el mes de
abril, mientras que los misidiceos (y en general los peracaridos) y peneideos (crustaceos
decapodos de tamaifio relativamente mas grande), estuvieron bien representados en la dieta de
junio a octubre. En relacion con los peces, los gébidos (peces de talla pequefia) representaron mas
del 20% de la dieta durante enero, marzo, abril y octubre, mientras que los esciénidos (peces
relativamente mas grandes) fueron un componente relevante en la dieta de junio a octubre. El
canibalismo ocurrié durante e} mes abril (talla de la presa <10 mm) y octubre (talla de la presa
<13 mm).

Estacionalmente, los copépodos, paleménidos, alfeidos, gobidos, restos no determinados de peces
y el detritus fueron més importantes durante la época de secas, mientras que los peracaridos
(particularmente misidaceos), peneideos y los esciénidos fueron mas importantes durante la
estacion lluviosa (Tabla 8.5). Un analisis de discriminantes demostré que estas diferencias
estacionales en la dieta de C. spilopterus fueron significativas (A=0.721; P=0.0142), con los
peracaridos (cumadceos:-1.202, isépodos: 0.985 y misidaceos: 0.455) y los esciénidos (0.510),
como los grupos tréficos mas importantes en la separacion de estas dietas.

La amplitud de nicho tréfico de C. spilopterus mostrd dos pulsos maximos a lo largo del afio, el
primero de abril a junio (finales de la época de secas ¢ inicio de la época lluviosa) y el segundo
durante octubre (época lluviosa; Figura 8.3). Debido a este comportamiento anual, el promedio
de la amplitud en la época lluviosa fue ligeramente superior al de la época de secas, pero sin
mostrar diferencias significativas (Tabla 8.6). Similarmente, el indice de replecion mostré dos
pulsos durante el afio, uno en marzo y otro en octubre (Figura 8.3), y aunque la intensidad de la

147



alimentacién fite mayor durante la época lluviosa, tampoco existieron diferencias significativas
entre estaciones (Tabla 8.6).

Tabla 8.5. Importancia relativa porcentual de cada uno de los grupos tréficos encontrados en los contenidos
estomacales durante las épocas de lluvias y de secas, y en los habitat somero y de canal. de Citharichthys spilopterus.

Lluvias Secas HAbitat somero Habitat de canal
n=54 n=50 n=21 n=78
Grupos Tréficos Importancia Importancia Importancia Importancia
Nematoda 0.00 0.84 0.00 0.54
Crustacea 45.20 26.42 37.86 36.07
Copepoda 0.19 5.74 0.00 3.81
Peracarida 16.98 6.86 2443 9.59
Cumacea 0.00 1.44 3.33 0.03
Tanaidacea 0.15 0.00 0.38 0.00
Isopoda 0.00 0.60 1.43 0.00
Mysidacea 11.24 1.20 14.29 471
Restos no determinados 5.59 3.62 5.00 4.85
Decapoda 28.03 13.82 13.43 22.67
Penaeidae 24.24 7.82 8.67 18.76
Palaemonidae 0.00 0.40 0.95 0.00
Alpheidae 3.70 5.60 31.81 385
Brachyura 0.09 0.00 0.00 0.06
Osteichthyes 45.28 58.94 54.57 50.02
Gobiidae 18.12 25.24 23.76 22.32
Sciaenidae 9.72 0.00 3.71 4.39
C. spilopterus 1.11 1.36 0.00 1.64
Restos no determinados 16.33 32.34 22.10 21.67
Detritus 9.52 13.80 7.57 13.40
Total de items consumidos 12 13 12 13
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Figura 8.3. Comportamiento de los promedios mensuales de la amplitud de nicho tréfico y del indice de replecion de
Citharichthys spilopterus.
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Tabla 8.6. Promedios (con tamaiio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho tréfico v del indice
de replecién durante las épocas de lluvias y secas, de la especie Citharichthys spilopterus. También se sefialan los
resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad, por mes y epoca.

Analisis por mes Analisis por época
Pruebas de significacion  Promedio  Promedio  Pruebas de significacion
Prueba P Lluvias Secas Prueba P
Indice de amplitud H=6.618 0.357 0.3492 (54) 0.2407 (50) F=2.2988 0.1326

Indice de replecion F=0.610 0.7218 0.9239(53) 0.8079(50) F=0.4786 0.4906

VARIABILIDAD ESPACIAL

Debido a que en la laguna de Tampamachoco, C. spiloprerus no es capturada eficientemente en
las zonas con vegetacion sumergida, en el analisis de su variabilidad espacial se consideraron dos
tipos de ambientes diferentes a aquellos considerados para las otras especies analizadas en el
presente estudio. El primero, incluy¢ localidades de muestreo someras, mientras que el segundo,
incluyé las localidades en el canal de navegacion del sistema, las cuales presentan una
profundidad relativamente mayor.

Entre estos dos tipos de ambientes, las longitudes promedio de los organismos capturados en
habitat someros (x=79.43) y de canal (x=78.77), no difirieron significativamente (F=0.018;
2.1=1/97; P=0.893), y tampoco difirieron las distribuciones de sus tallas (Z=0.879; P=0.442).
Con respecto a la variacion espacial de los habitos de alimento (Tabla 8.5), aunque en ambos
habitat se consumieron casi la misma cantidad de invertebrados crusticeos, existieron ligeras
diferencias. ya que en el habitat somero C. spilopterus tendi6 a consumir mas peracaridos,
mientras que el habitat de canal, consumié mas decapodos. Con respecto a los peces, el consumo
fue similar en ambos tipos de ambiente, tanto a nivel global como al nivel de cada uno de los
item que constituyeron este grupo. Sin embargo, el analisis de discriminantes demostré que estas
ligeras diferencias no fueron significativas (A=0.804; P=0.250).

El comportamiento de la amplitud de nicho y del indice de replecién se muestran en la Figura 8.4,
en la cual se puede apreciar que ambas variables presentaron el valor promedio mas alto, en la
region media de la laguna (localidad 6; Figura 1.3), pero sin mostrar un patron especifico. Entre
localidades solo la amplitud mostré diferencias significativas, debidas (Tamhane) a que el
promedio de la localidad 6 (en el canal) fue significativamente mayor al que presentaron las
localidades 1 y 5 (someras). El analisis por habitat mostré que la amplitud promedio fue mayor
en las localidades someras, y por €l contrario el promedio de indice de replecion fue ligeramente
mayor en las localidades correspondientes al canal de navegacion, pero entre ambientes ninguna
de las dos variables mostraron diferencias significativas (Tabla 8.7).

Tabla 8.7. Promedios (con tamafio de muestra entre paréntesis) del indice de amplitud de nicho trofico v del indice
de replecion en los habitat somero y de canal, de la especie Citharichthys spilopterus. También se sefialan los
resultados de las pruebas estadisticas y sus correspondientes niveles de probabilidad, por localidad y habitat.

Analisis por localidad Anélisis por habitat
Pruebas de significacion ~ Promedio  Promedio  Pruebas de significacion
Prueba P Somero Canal Prueba P
Indice de amplitud H=12.768 0.047 0.305(21) 0.299(78) F=0.092 0.763

Indice de replecion F=0.640 0.698 0.874 (20)  0.890 (78) F=0.006 0.941
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Figura 8.4. Comportamiento de los promedios por localidad de la amplitud de nicho trofico y del indice de replecion
de Citharichthys spilopterus.

DISCUSION
Dieta general
En general, los lenguados estan bien representados en las aguas costeras en la region occidental
del Golfo de México, constituyendo un alto porcentaje de la fauna acompaiiante en la pesca del
camaron en esta area, lo que los convierte en un recurso potencial a futura explotacion. A pesar
de lo anterior, poco se conoce de la biologia y ecologia de los peces planos en esta region (Flores-
Coto et al., 1991; Castillo-Rivera et al., 2000). Particularmente para C. spilopterus, aunque existe
cierta informacidn sobre su cariotipo (LeGrande, 1975), estadios larvales (Tucker, 1982; Flores-
Coto et al., 1991), inversidn de la simetria (Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 1992), crecimiento
(Reichert & Van der Veer 1991; Joyeux et al., 1995) y reproduccion (Chaves & Vendel, 1997),
se tiene poca informacién sobre alimentacion en lagunas costeras mexicanas, existiendo sélo dos
trabajos, uno de los cuales es producto derivado de la presente investigacion.
Esta especie presenta una amplia distribucién geogréfica, la cual va desde Nueva York hasta el
sur de Brasil (Briggs & Weber 1986; Robins & Ray 1986), siendo el miembro del orden de los
Pleuronectiformes mejor representado en las lagunas costeras mexicanas del Golfo de Meéxico
(Reséndez-Medina & Kobelkowsky, 1991), y particularmente en la laguna de Tampamachoco,
donde se obtuvieron los presentes datos, C. spilopterus es una de las especies mas abundantes
(Castro-Aguirre et al., 1986; Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 1992).
Con respecto a su anatomia trofica, el tamafo de la boca de C. spilopterus (Figura 8.1), guarda
una posicion intermedia con respecto a las otras especies de su mismo grupo taxondmico
(independientemente del criterio sistemdtico a seguir) que habitan en la region occidental del
Golfo de México (Topp & Hoff, 1972). Asi, un extremo lo ocupan especies de boca muy grande
(Paralichthys y Cyclopsetta), mientras el extremo de peces con boca muy pequeiia lo representan
especies del género Etropus, que ademds muestran la caracteristica de presentar denticion solo en
la mandibula del lado ocular.
Los rasgos morfoldgicos de la porcién anterior del sistema digestivo, como los dientes
puntiagudos de la boca y faringe, el tamafio medio y nimero reducido de espinas branquiales,
estan relacionados con sus hébitos camivoros (Lagler et al., 1977). Asimismo, C. spilopterus
tiene un estémago tipico de carnivoro y el nimero de ciegos piidricos es caracteristico de la
familia Bothidae (Figura 8.1), mientras que la longitud del intestino es corta, lo que es comun en
especies carnivoras (Nikolsky, 1963; Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996).
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Considerando la dieta general de esta especic (Tabla 8.1), se le puede considerar como un
consumidor de tercer orden con un amplio espectro trofico (carnivoro ‘eurifago’), el cual depreda
principalmente sobre peces y crustaceos, exhibiendo en general una caracteristica de verdadero
depredador. El tamarnio medio de su boca, determina que los peces consumidos sean
relativamente pequefios (gobidos, fragmentos de peces y juveniles de esciénidos) y la presencia
en su dieta de gobidos, peneideos, alfeidos y misidaceos, sugiere que esta especie se alimenta
preferentemente sobre organismos benténicos. A pesar de su conducta alimentaria y morfologia
trofica, las cuales no son iddneas para el consumo de detritus, esta fuente de alimento fue
comunmente encontrada en los estdmagos de C. spilopterus (mas de 10% en la dieta total). La
importancia del detritus en los estuarios, como recurso alimenticio para peces, particularmente en
ecosistemas tropicales, se ha reconocido desde que Darnell (1961) llamo la atencién sobre este
punto (Gerking, 1994; Moyle & Cech, 1996).

De acuerdo con la Figura 8.2, con el numero de contenidos estomacales analizados, se puede
afirmar que la dieta de C. spilopterus en la laguna de Tampamachoco, quedé bien representada.
De hecho, esta dieta es bastante similar a la reportada para la especie en la misma laguna Lopez-
Lopez et al. (1991) y en ecosistemas costeros templado-calidos del Norte del Golfo de México
(Day et al., 1973, Diener et al., 1974) y frios de Georgia, EE.UU. (Stickney er al., 1974).

Variabilidad sexual

A pesar que las tallas de machos y hembras difirieron significativamente, las dietas de ambos
sexos fueron bastante similares (Tabla 8.1), de hecho un analisis de discriminantes mostré que las
diferencias sexuales en los habitos de alimento no fueron significativas, probablemente porque
machos y hembras no muestran segregacion espacial (por habitat), ni estacienal {por épocas). Por
el contrario, en algunas especies de lenguados, si se han encontrado diferencias entre las dietas de
machos y hembras (Molinero & Flos, 1991).

Aunque la dieta de los machos fue mas diversa y la intensidad de la alimentacion en las hembras
fue mayor, tanto la amplitud de nicho tréfico como el indice de replecidon, no mostraron
diferencias significativas entre sexos.

Variabilidad ontogénica

Con respecto a las estructuras morfoldgicas, el nimero de ciegos piloricos tendié a mantenerse
constante a medida que los peces aumentaron de talla, sin mostrar diferencias significativas, pero
por el contrario, el peso relativo del higado fue significativamente mas grande en los individuos
de mayor talla, que en los medianos y grandes (Tabla 8.2).

En general, es normal que los peces muestren cambios ontogénicos distintivos en la dieta y
seleccion del tipo de presa, y en el caso particular de C. spilopterus, aunque la dieta se baso
principalmente en el consumo peces y decapodos en todas las tallas, se detectaron cambios en sus
habitos de alimento, a medida que los organismos aumentaron de talla (Tabla 8.3). Asi, los
copépodos vy los peracaridos tuvieron una importancia relativa sélo para los individuos pequerios
y estos grupos troficos pueden representar fuentes de alimento aun mas importantes en individuos
de talla menor a la analizada en el presente estudio. En este sentido, Toepfer y Fleeger (1995a) en
Louisiana, EE.UU., encontraron que para esta especic los copépodos representan el recurso
alimenticio mas importante (> 80%) en juveniles pequefios {longitud patron de 10 a 29 mm),
mientras que los individuos entre 39 y 49 mm de longitud patrdn, consumieron solo el 9.78% de
copépodos calanoideos y la principal fuente de alimento ingerida a esta talla fueron los
misidaceos (cifras cualitativa y cuantitativamente similares a las correspondientes tallas del
presente estudio, Tabla 8.3).
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En la laguna de Tampamachoco, a medida que los individuos de C. spilopterus crecieron.
pudieron consumir presas relativamente mas grandes (como peces), debido a lo cual v de acuerdo
con el analisis de discriminantes, los habitos de alimento de los individuos pequerios (talla 1),
mostraron diferencias significativas con aquellos de los individuos medianos y grandes
(P’s<0.01), con los copépodos y peracaridos, como los grupos tréficos que mas contribuyeron en
la separacion de estas dietas. Considerando los valores de la Lambda de Wilks (A), las mayores
diferencias en las dietas se dieron entre los individuos pequefios (talla 1) y los mas grandes (talla
3), mientras que las menores diferencias se dieron entre las dietas de los individuos medianos
(talla 2) y los grandes (talla 3), las cuales de hecho no presentaron diferencias significativas. Asi,
los habitos de alimento de esta especie sufren un cambio brusco a partir de los 70 mm, para
permanecer posteriormente relativamente constantes. Ademas de este cambio puntual, tanto los
copépodos como los peracaridos y peces, mostraron un cambio gradual significativo conforme
los individuos de C. spilopterus aumentaron de talla (r’s>0.3; P’s<0.001), lo cual concuerda con
los resultados previamente discutides.

Para esta especie, la tendencia a consumir presas de tamaiio pequefio como copépodos y
peracaridos cuando los individuos son pequefios y consumir presas mas grandes a medida gue
estos aumentan de tamafio, también ha sido reportada en otros estudios desarrollados en
ambientes templados (Diener et al., 1974; Stickney et al., 1974; Toepfer & Fleeger, 1995a). Los
cambios anteriormente descritos guardan relacién con la capacidad diferencial (determinada por
la talla), que la especie tiene para consumir diferentes tamafios de presa, debido a que un pez
pequefio podria estar imposibilitado para manejar un tipo de presa grande, pero cuando crece
podria capturar presas mas grandes, permitido parcialmente por los cambios en el tamafio de la
boca y su correspondiente capacidad de abertura (Wootton, 1990; Jobling, 1995).

Con respecto a los cambios ontogénicos en la diversidad de presas consumidas, Wootton (1990)
argumenta que cuando un pez crece en longitud, se incrementa la diversidad de su dieta. Por el
contrario, en C. spilopterus el nimero de grupos tréficos consumidos (Tabla 8.3) y la amplitud de
nicho tréfico disminuyeron (ésta ultima significativamente) a medida que los organismos
aumentaron de tamafic (Tabla 8.4). Esto sugiere que los individuos grandes satisfacen sus
requerimiertos nutricionales con un menor nimero de presas, las cuales son relativamente mas
grandes (como los peces), implicando esto un menor esfuerzo de captura, lo que energéticamente
es conveniente. Esto se puede relacionar con el aporte nutricional de cada grupo alimenticio, ya
que de acuerdo con estimaciones de Jobling (1995}, cada gramo de pez contiene mas proteinas,
lipidos v energia que un correspondiente gramo de crustaceo.

Por ultimo, aunque la intensidad de alimentacién no cambio significativamente entre los grupos
de talla, si existié una tendencia a aumentar cuando la longitud de los peces se incrementa, lo cual
fue sugerido, aunque no demostrado para esta especie por Toepfer y Fleeger (1995b). El aumento
en el volumen de alimento ingeridc a media que los peces aumentan de tamarfio, s¢ puede
relacionar con el similar comportamiento de aumento en el peso relativo del higado, dada la
funcién que en peces tiene esta glandula en el proceso de digestion y almacenamiento de grasas y
carbohidratos {(Lagler et al., 1977).

Variabilidad estacional

Aunque los individuos analizados fueron significativamente mas pequefios durante la época de
lluvias, las diferencias estacionales en tallas parecen tener poca incidencia en el tamaiio del tipo
de alimento ingerido por C. spilopterus (Tabla 8.5). En este sentido, en la época de secas (cuando
los individuos de esta especie presentaron una talla promedio mayor), existié una tendencia a
consumir los organismos mas pequefios de cada una de las principales categorias troficas. Asi, de
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crustaceos consumi6 mas copépodos y de peces consumié mas gobidos (los peces de talla menor)
y restos no determinados (los cuales probablemente representan la ingestion de fragmentos
pequenos de organismos). Por el contrario durante la época Iluviosa (cuando la talla promedio de
los individuos fue menor), aunque consumié mas peracaridos (caracterizados por ser crustaceos
relativamente pequerios), también consumié mas peneideos (decapodos grandes) y esciénidos (los
peces de mayor talla).

Los cambios estacionales en los habitos de alimento de los peces pueden ser causados por
cambios estacionales en la disponibilidad y vulnerabilidad de las presas. Asi, el mayor consumo
de copépodos por C. spilopterus en abril (época de secas), se relaciona con el periodo durante el
cual estos organismos son mis frecuentes en las lagunas costeras del este del Golfo de México.
Por otro lado, una proporcién significativa de peracaridos y penetdeos estuvieron presentes en la
dieta de esta especie, cuando estos crustaceos son mas frecuentes en el bentos de la laguna, de
julio a octubre (época lluviosa; Garcia, 1989; Lopez-Lopez et al., 1991).

Con respecto a los peces, los gébidos pequetios (principalmente los del genero Gobionellus) son
abundantes en la laguna de Tampamachoco durante la estacién seca (Rios er al., 1991), periodo
durante el cual representaron un recurso trofico importante para C. spilopterus, mientras que los
escienidos, son abundantes durante la estacion lluviosa (Rios er al., 1991), periodo durante el cual
también fueron comunes en los contenidos estomacales de este lenguado. El canibalismo ocurrié
cn los meses de abril y octubre, durante el periodo reproductor y subsiguiente metamorfosis de
esta especie (Reichert & Van der Veer, 1991; Chaves & Vendel 1997), cuando es altamente
vulnerable. En el presente estudio, este hecho se considera como un canibalismo incidental, el
cual no representa una estrategia especial de depredacién o mecanismo denso dependiente
vinculado con la competencia intraespecifica.

El analisis de discriminantes demostré que estos cambios estacionales en la dieta fueron
significativos, siendo los peracaridos y esciénidos, lo grupos tréficos mas importantes en la
separacion de las dietas, y de acuerdo con los valores de la Lambda de Wilks (A), las diferencias
estacionales en la dieta fueron menos conspicuas que las que existieron entre tallas. Los cambios
entre épocas en la dieta de C. spilopterus registrados en el presente estudio, son muy similares a
los reportados para esta especie en la misma laguna (Lépez-Lépez et al., 1991).

Aunque la amplitud del nicho tréfico no mostré diferencias significativas entre meses ni entre
epocas (Tabla 8.6), ésta fue mas grande durante la estacion lluviosa, cuando la precipitacion
incrementa la descarga de los rios y el escurrimiento de las cuencas de los sistemas estuarinos del
este del Golfo de México, aportando estos materia organica “aléctona’ y nutrimentos hacia la
taguna (Castillo-Rivera et al., 1994). Este hecho permite un incremento en la disponibilidad y
diversidad de los recursos tréficos, y en consecuencia un incremento en la amplitud del nicho
tréfico.

El indice de replecion tampocoe mostrd diferencias significativas entre meses ni entre €pocas, pero
los pulsos que mostrd durante marzo y octubre (Figura 8.3), concuerdan con los pulsos maximos
de produccion del sistema estudiado (Contreras, 1983) y en general con los pulsos que presentan
todas las lagunas costeras mexicanas del Golfo de México (Contreras, 1995), asi, a mayor
produccion, mayor disponibilidad de recursos tréficos y en consecuencia mayor intensidad en la
alimentacion.

Variabilidad espacial

Entre ambientes, la talla de los individuos no mostré diferencias significativas v a pesar que los
habitos de alimento determinados para el hébitat somero y para el hébitat de canal, presentaron
ligeras diferencias (Tabla 8.5), de acuerdo con el anélisis de discriminantes éstas tampoco fueron
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significativas. Esto puede significar, que los recursos troficos de los cuales se alimenta C.
spilopterus en la laguna de Tampamachoco, se distribuyen mas o menos equitativamente en los
dos tipos de ambientes analizados, y a su vez también podria contribuir a explicar porqué la
amplitud de nicho tréfico no mostré diferencias significativas entre habitat (Tabla 8.7).
Similarmente, Stickney et al. (1974) analizando la variabilidad espacial de la dieta de esta especie
en Georgia, encontraron que los hdbitos de alimento fueron muy similares en dos tipos de
ambientes semejantes a los considerados en el presente estudio.

Con respecto al indice de replecion (Tabla 8.7), aunque tampoco existieron diferencias
significativas entre localidades y habitat, existié una tendencia a alimentarse mas intensamente en
las localidades de canal (donde la profundidad del tirante de agua es mayor, Figuras 1.3 y 8.4),
En este sentido, Toepfer & Fleeger (1995b) analizando la influencia de las variables ambientales
sobre la alimentacion de esta especie, encontraron que la profundidad del agua es importante para
la eficiencia con que se alimenta.
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ESTRUCTURA TROFICA DE LA COMUNIDAD
RESULTADOS Y DISCUSION

Habitos de alimento, gremios y niveles troficos
Para el analisis de la estructura trofica de la comunidad de peces de los sistemas analizados. se
consideraron todos los individuos de cada especie, excepto en los casos de L. rhomboides y D.
auratus, de los cuales fue elegida una muestra aleatoria constituida por los contenidos
estomacales de 200 individuos. Asi, fueron considerados en la presente seccion los contenidos
estomacales de las 16 especies analizadas que corresponden a 1,378 individuos.
En suma fueron determinados un total de 64 grupos tréficos sobre los cuales estas especies se
alimentaron, y para el analisis global de la comunidad, bajo criterios taxondmicos, de tamafio de
presa y de preferencia de hébitat, estos grupos troficos fueron reordenados y reducidos a 22
grupos, correspondientes a nueve grandes categorias (en negritas Tabla 9.1).
La primer categoria la representa el plancton, formada por dos grupos tréficos, el fitoplancton y el
zooplancton. El fitoplancton estuvo constituido por diatomeas centrales, Navicula sp., Nitzchia
sp., Diploneis sp., otras diatomeas penales, Rhizosolenia sp., otras diatomeas filamentosas,
Peridiniaceae, Gymnodiniaceae y Dinophysiaceae, siendo todos estos item exclusivos de la dieta
de los miembros de la Familia Clupeidae. El Zooplancton incluyé Tintinida, Cladocera (ambos
exclusivos de la Familia Clupeidae) y Ostracoda.
La segunda categoria estuvo constituida inicamente por un grupo tréfico, correspondiente a la
subclase Copepoda, el cual se considerd independientemente del zooplancton, por la enorme
1mportancia que estos organismos representaron en la dieta de la mayoria de las especies y porque
no todos los miembros de este taxén son constituyentes del plancton. Este grupo tréfico estuvo
representado por los copépodos de los ordenes Calanoida, Cyclopoida y Harpacticoida.
La tercera gran categoria fue la de otros invertebrados no crusticeos, incluyéndose en ella tres
grupos troficos, Insecta, invertebrados acuéticos menores y Polychaeta-Mollusca. Debido a que
los insectos fueron el dnico grupo consumido cuyo principal habitat no es el acuatico, estos
fueron considerados por separado, a pesar de su baja representatividad en la dieta de las especies
(Tabla 9.1). Los invertebrados acudticos menores, de talla regularmente pequeiia, fueron
considerados como un sélo grupo donde se incluyé a Chaetognatha, Turbellaria (planarias) y
Nematoda. El dltime grupo tréfico dentro de esta categoria incluy6 a los poliguetos y moluscos,
que representan invertebrados acuaticos no crustaceos principalmente asociados al fondo.
Considerando que los crustaceos constituyeron una de las fuentes de alimento mas importantes en
la dieta de los peces, estos fueron divididos en tres categorias mayores, Peracarida, Decapoda vy
restos de crustaceos. Los peracéridos incluyeron cuatro grupos troficos: Tanaidacea, Amphipoda,
otros peracaridos y restos no determinados. Los anfipodos fueron representados por los miembros
de las familias Gammaridae (principalmente Gammarus mucronatus) y Caprellidae, mientras que
los otros peracaridos incluyeron representantes de los ordenes Cumacea, Isopoda y Mysidacea.
Los decipodos comprendieron cuatro grupos tréficos, correspondientes a los infraordenes
Penaeidea, Carnidea, Brachyura y restos no determinados. Los peneideos estuvieron constituidos
principalmente por especies del género Penaeus, mientras que los carideos por representantes de
las familias Palaemonidae y Alpheidae. Los braquiuros consumidos fueron substancialmente
aquellos de la familia Portunidae (principalmente los del género Callinectes) y por especies de
otras familias de cangrejos. Los restos de crustaceos fueron considerados como una sola unidad
debido a la enorme importancia que representaron en la dieta de algunos peces.
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La séptima categoria mayor estuvo representada por Osteichthyes (peces dseos), considerandose
en eila tres grupos troficos. los miembros de la familia Gobiidae, las especies de otras familias
(Engraulidae —Anchoas-, Atherinidae, Ariidae, Batrachoididae, Sciaenidae v Paralichthyidae) y
restos no determinados.

La octava categoria trofica la representaron tres grupos tréficos de origen vegetal, Macroalgae,
pastos v restos no determinados. Al grupo de las macroalgas correspondieron los miembros de
Cianophyta, Clorphyta y Rhodophyta, mientras que los pastos estuvieron exclusivamente
representados por Ruppia maritima. La ultima categoria constituyd un solo grupo trofico, cl
detritus, que incluyo tanto el organico como el inorganico.

De acuerdo a los grupos tréficos definidos anteriormente, los habitos de alimento de las especies
estudiadas (Tabla 9.1) muestran agrupamientos en gremios especificos, entendiendo el concepto
de gremio como un grupo de especies que explotan la misma clase de recursos ambientales en
una forma similar (Root, 1967; Begon er al., 1996). Asi, tomando en cuenta los criterios de
Gerking (1994), los clupeidos B. gunferi y B. patronus representan organismos filtradores
microfagos; B. ronchus, C. arenarius, O. beta y C. spilopterus constituyen depredadores
bentdnicos; y las tres especies de aridos, con una ampiia diversidad de tipos de presa consumidos
(crusticeos, peces, vegetales y detritus) representan a los omnivoros. Los individuos de talla
mediana y grande de la familia Sparidae y Gerreidae, constituyen herbivoros macréfitos y
detritivoros respectivamente, mientras que los individuos de talla pequefia de estas familias y los
esciénidos B. chrysoura y M. undulatus constituyen depredadores de particulas, refiriéndose este
aitimo término a presas pequefias vivas, regularmente representados por organismos del
zooplancton (Gerking, 1994).

Un hecho relevante dentro de la estructura trdfica de la comumidad de peces en los sistemas
estudiados, fue la enorme importancia que presento el detritus en los habitos de alimento de las
especies (a nivel global la fuente de alimento mas importante con ~32% de importancia relativa,
Tabla 9.1), la cual varié entre un 11 v 14% en depredadores bentdnicos, alrededor del 40% en los
omnivoros y hasta aproximadamente 70% en los detritivoros. Este recurso trofico es comunmente
encontrado en el tubo digestivo de los peces, inclusive llega a ser el principal alimento de
especies con importancia comercial (Odum & Heald. 1975; Mann, 1988; 1991). Su importancia
como recurso alimenticio para peces, fue sefialada originalmente (Gerking, 1994; Moyle & Cech,
1996) por Darnell (1961) en un estudio del espectro tréfico de una comunidad estuarina en el lago
Pontchartrain, Louisiana, EE.UU.,, en el cual cinco de las especies analizadas, también fueron
consideradas en el presente trabajo y en ambos estudios el consumo de detritus (importancia
porcentual) fue muy similar para cada una.

En los ecosistemas acuaticos las redes troficas pueden comprender dos rutas principales (Barnes
& Mann, 1980), una cadena tréfica de herbivoros o pastoreo (plantas— herbivoros— carnivoros)
y otra basada en el consumo de detritus (detritus—detritivoros-‘microbivoros’—> carnivoros),
manteniendoe esta titima en la mayoria de la situaciones, un mayor flujo de energia y materia que
la ruta de herbivoros (Odum & Heald, 1975; Mann, 1988). En estos ambientes, los principales
consumidores de detritus son invertebrados como protozoos, poliquetos, moluscos, copépodos,
peracaridos, equinodermos, etc., aunque mucha evidencia sostiene que la mayoria de estos
organismos no asimilan directamente el detritus, sino que se nutren de los microorganismos como
bacterias y hongos asociados a este recurso -‘microbivoros’- (Fenchel, 1970; Mann, 1980, 1991;
Pomeroy, 1980; Roman, 1984). Muchos peces a su vez se alimentan de estos invertebrados, lo
que fortalece aiin mas la importancia de esta ruta (Odum & Heald, 1975).
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Otros recursos troficos importantes dentro de la estructura tréfica de la comunidad de peces
(Tabla 9.1), fueron los copépodos (~16%), los peracéaridos y los peces (ambos ~12%), mientras
que los grupos con menor importancia fueron el plancton, los item vegetales (ambos ~6%) vy los
invertcbrados no crustaceos (~3%., incluidos los insectos). Esto uitimo implica que en los
sistemas estudiados existe una baja incidencia de herbivoros, lo cual también se ha observado en
muchas comunidades de peces estuarinos, siendo comtinmente los esparidos como L. rhomboides
los que consumen cantidades importantes de material vegetal (Motta er al., 1995)

Considerando toda la variabilidad de hébitos de alimento de la comunidad de peces (16 especies y
22 grupos tréficos), en el sistema que comprende las lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco,
un andlisis de discriminantes multiple demostré que la mayor parte de la variabilidad (>97%)
quedd incluida en la primera funcién discriminante, que junto con la segunda y tercera funcién
alcanzo una variabilidad acumulada mayor al 99% (Tabla 9.2). El 100% de la variabilidad
acumulada se obtuvo en la 12% funcidn, presentandose hasta ésta valores significativos, con un
46.6% de casos correctamente clasificados. De acuerdo a los valores de la Lambda de Wilks, y
contrario a lo que se observé en el analisis por familia, se puede apreciar que cuando se considera
a la comunidad de peces, la segregacion de las dietas entre especies fue bastante pronunciada.

Tabla 9.2. Resultados del analisis de discriminantes multiple para las tres primeras funciones discriminantes,
aplicados a los 22 grupos tréficos (variables discriminatorias) presentes en la dieta de las 16 especies de peces, de las
lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

Funcion Variabilidad %  Variabilidad Lambda de Ji~cuadrada Grados de P
acurnulada % Wilks (A) oA libertad
1 97 .80 97.80 0.000 11,334.045 330 <0.001
2 0.70 98.50 0.045 4,219.332 294 <0.001
3 0.50 99.10 0.105 3,064.965 260 <0.001

Anélisis de varianza simples aplicados a cada uno de los grupos tréficos, mostraron que todos
presentaron diferencias significativas entre especies (F’s>2.600; g.1.=15/1362; P’s<0.001) y de
acuerdo con la matriz de correlaciones del analisis de discriminantes, los grupos troficos que mas
contribuyeron en la diferenciacién de la dieta entre especies fueron, para la primera funcion el
fitoplancton (0.674) y el zooplancton (0.217), para la segunda funcidn los restos de peces (0.367),
los gébidos (0.345) y el detritus (-0.308), mientras que para la tercera funcidn fueron los restos de
crusticeos -que representan pequefios fragmentos de organismos- (0.501), los copépodos -los
crustaceos mas pequeiios- (-0.380) y los restos vegetales (0.355).

Estos resultados implican que la primera funcidn, separa fuertemente las especies filtradoras
microfagas (B. gunteri y B. patronus) del resto de las especies. Considerando que esta funcion es
la que mas variabilidad conserva (>97%), se puede inferir que en la estructura tréfica de la
comunidad de peces de los sistemas analizados, la principal diferenciacion que existe en los
habitos de alimento obedece al consumo de plancton, lo cual se puede apreciar en la Figura 9.1,
en la que se muestra el espacio discriminante entre la primera y segunda funcién, sefialandose
inicamente los ‘centroides’ correspondientes a cada especie, en lugar de cada observacion,
debido al gran numero de contenidos estomacales analizados.
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Figura 9.1. Espacio discriminante entre la primera y segunda funcién, mostrando la dispersién de los ‘centroides’
correspondientes a las dietas de cada una de las especies de las familias Clupeidae ( A), Sparidae (o), Gerreidae (),
Ariidae (x), Sciaenidae (+), y de O. beta (w) y C. spilopterus (+), en las lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

De acuerdo a la matriz de correlaciones y al espacio discriminante que se genera entre la segunda
y tercera funcion discriminante (Figura 9.2), se puede observar que la segunda funcién separo las
especies que presentan mas hédbitos de alimento piscivoro -depredadores benténices carnivoros-
(hacia parte media derecha), de las especies en cuya dieta el detritus fue una fuente importante de
alimento (parte inferior izquierda), mientras que la tercera funcién segregd las especies en cuya
dieta los componentes vegetales presentan una mayor importancia -herbivoros macrofitos- (parte
superior izquierda), de las especies depredadoras de particula (parte media).
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Figura 9.2. Espacio discriminante entre la segunda y tercera funcion, mostrando la dispersion de los ‘centroides’
correspondientes a las dietas de cada una de las especies de las familias Clupeidae ( A), Sparidae (o), Gerreidae (o),
Ariidae (x), Sciaenidae (+), y de O. beta (m) y C. spilopterus (+), en las lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

Toda la informacién anterior se sintetiza en la Figura 9.3, en la cual se muestra el mapa de
territorios producto del anélisis de discriminantes. En esta figura, los filtradores micréfagos -B.
gunteri y B. patronus- se distribuyen en el margen derecho, mientras que los depredadores, tanto
bentonicos -B. ronchus, C. arenarius, O. beta v C. spilopterus- como los que se alimentan



preterentemente particulas-8. chrysoura v M. undulatus- se distribuven de la parte media a la
superior izquierda. Por ultimo, los herbivoros macrotitos —L. rhomboides v 4. probatocephalus-.
detritivoros -Familia Gerreidae- y omnivoros -Familia Ariidae-. se ubican de la parte media a la
inferior izquierda.
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Figura 9.3. Mapa de territorios producto del andlisis de discriminantes aplicado a los 22 grupos tréficos (variables
discriminatorias), considerando las 16 especies de las lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

Debido a que 15 de las 16 especies analizadas corresponden tnicamente a la laguna de Pueblo
Viejo. de 1gual manera se aplicd un andlisis de discriminantes multiple al conjunto de especies
exclusivo de esta laguna, mostrando también para este caso que la mayor parte de [a variabilidad
quedo incluida en la primera funcion discriminante (>98%) y considerando a la segunda y tercera
funcion se alcanzé una variabilidad acumulada mayor al 99% (Tabla 9.3). De hecho fueron
significativas hasta la 11" funcién, presentando ¢stas una variabilidad acumulada del 100%, con
46.7% de casos correctamente clasificados. Tomando en cuenta los valores de la Lambda de
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Wilks, se puede apreciar que para las especies de peces exclusivas de la laguna de Pueblo Viejo,
también existe una segregacion importante en sus habitos de alimento.

Tabla 9.3. Resuitados del analisis de discriminantes multiple para las tres primeras funciones discriminantes,
aplicados a los 22 grupos troficos (variables discriminatorias) presentes en la dieta de las 15 especies de peces de la
laguna de Pueblo Viejo.

Funciéon Variabilidad %  Variabilidad Lambda de Ji-cuadrada Grados de p
acumulada % Wilks (1) ) libertad
1 98.10 98.10 0.000 9,981.215 308 <0.001
2 0.60 98.70 0.066 3.415.235 273 <0.001
3 0.50 59.20 0.140 2.465.700 240 <0.001

Los analisis de varianza simpies aplicados a cada uno de los grupos troficos, mostraron que 21 de
éstos presentaron diferencias significativas entre especies (F’'s>2.270; g.1.=14/1259; P’s<0.005),
siendo Gnicamente los restos de peracaridos los que no mostraron diferencias a este nivel
(F=1.066; g.1.=14/1259; P=0.385). En este sentido, la matriz de correlaciones del analisis de
discriminantes sefialé que los grupos troficos que mas importancia tuvieron en la diferenciacion
de la dieta entre especies, fueron para la primera funcion, el fitoplancton (0.673) y el zooplancton
(0.217), para la segunda funcién los restos de peces (0.408), copépodos (-0.405) y el detritus
(-0.387), y para la tercera funcion fueron los restos de crustaceos (0.519), restos vegetales (0.403)
y pastos (0.263), lo cual representa resultados muy similares a los obtenidos cuando fueron
considerados el conjunto de 16 especies de las dos lagunas.

Para la laguna de Pueblo Viegjo, la primera funcion discriminante (la que contiene mas del 98%
de variabilidad), separa de una manera importante las especies filtradoras que se alimentan casi
exclusivamente de organismos planctonicos (8. gunteri y B. patronus) del resto de las 13 especies
(Figura 9.4).
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Figura 9.4. Espacio discriminante entre la primera y segunda funcion, mostrando la dispersion de los “centroides’
correspondientes a las dietas de cada una de las especies de las familias Clupeidae (&), Sparidae (o), Gerreidae (»),
Ariidae (x), Sciaenidae (+) y de O. beta (m), en ia laguna de Pueblo Viejo.
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La segunda funcion separa las especies que consumen restos de peces (hacia la derecha), de las
que consumen presas pequefias como copépodos (centro} y de las que su dicta se basa en el
detritus (izquierda), mientras que la tercera funcion separa las especies que consumen restos de
crustaceos y material vegetal (hacia arriba) de las demas (Figura 9.5).
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Figura 9.5. Espacio discriminante entre la segunda y tercera funcién, mostrando la dispersion de los ‘centroides’
correspondientes a las dietas de cada una de las especies de las familias Clupeidae (A), Sparidae (C), Gerretdae (»),
Ariidae (%), Sciaenidae (+) y de O. beta (m), en 1a laguna de Pueblo Viejo.

Un resumen de los anteriores resultados, se aprecia en el mapa de territorios (Figura 9.6), que al
igual que con la anterior clasificacion (Figura 9.3), en el margen derecho se observan a los
filtradores microfagos -B. gunteri y B. patronus-, mientras que las otras familias de peces, aunque
con una distribucion ligeramente diferente, presentan similares agrupamientos. Asi, los
omnivoros -C. melanopus, A. felis y B. marinus- se ubican en la porcion superior izquierda e
inmediatamente por debajo de ellos se presentan los depredadores (O. beta y los miembros de la
familia Sciaenidae). En la parte media izquierda se acumulan los herbivoros macréfitos (Familia
Sparidae), quedando ubicados los detritivoros (Familia Gerreidae) en la porcion inferior izquierda
de la grafica.

De acuerdo a los habitos de alimento de las especies analizadas y considerando que dentro de una
misma especie existen cambios ontogénicos importantes en la dieta, se puede generalizar que la
estructura tréfica de la comunidad de peces en los sistemas estudiados, presenta tres niveles
tréficos relevantes. El primero de ellos corresponderia a lo que tradicionalmente se ha Hlamado
consumidores primarios, es decir los que consumen directamente productores primarios y que en
¢l presente caso estd representado por tres gremios de peces, los filtradores, herbivoros y
detritivoros. Las especies filtradoras micréfagas de la familia Clupeidae (B. gunteri y B.
patronus), fueron los Unicos consumidores de fitoplancton en el sistema (>42%), siendo este
recurso su principal fuente de alimento. Aunque estas especies también consumen zooplancton,
incluyendo copépodos, lo que de acuerdo con Gerking (1994) las podria ubicar en un nivel tré fico
de depredadores, debido a que son de las pocas especies que consumen productores primarios y
por la importancia que estos presentaron en su dieta, se les prefirio ubicar en el primer nivel
tréfico.
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También dentro de este nivel de consumidores primarios. quedaria incluido el gremio de los
herbivoros, representado principalmente por los miembros de la familia Sparidae (L. rhomboides
v 4. probatocephalus), que fueron los que mas macrofitas consumieron (macroalgas, pastos v
restos no determinados). En sensu stricto. solo los individuos medianos y grandes (>40 mm) de
estas especies, cuvo principal fuente de alimento fueron las plantas. pueden ser considerados
como herbivoros macrofitos, ya que en sus estadios tempranos de desarrollo las dietas se ven
complementadas por el consumo de detritus y de peracaridos (principalmente anfipodos), por lo
que definitivamente los individuos mas pequefios de estas especies se ubican en otro nivel trofico.
Los clupeidos y esparidos que representan a organismos herbivoros, se caracterizaron por tener
los promedios de la longitud relativa del intestino mds grandes (Clupeidae>322%:
Sparidae>128%).
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Figura 9.6. Mapa de territorios producto del analisis de discriminantes aplicado a los 22 grupos tréficos (variables
discriminatorias), considerando las 15 especies de la laguna de Pueblo Viejo.



Considerando que el detritus. como se discutio previamente, cs la base de una conspicua cadena
trofica, el gremio de los detritivoros (D. auratus, D. rhombeus y adultos de £. melanopterus), en
los cuales la importancia dei detritus en sus habitos de alimento fue mayor al 62%, también
quedan considerados dentro del nivel tréfico de consumidores primarios. Aunque Gerking (1994)
seriala que las especies que consumen un alto porcentaje detritus pueden ser consideradas
detritivoras, esto no implica que estas especies 1o sean en sensu stricto. Lo anterior debido a que
en general, el detritus esta compuesto en buena medida por material de origen vegetal, el cual se
caracteriza por presentar carbohidratos de alto peso molecular que son indigestibles para muchas
especies, por lo que cabria esperar que esté fuera dificilmente asimilable por las especies de
peces. Como sc discutid previamente, no todas las especies que ingicren grandes cantidades de
detritus, asimilan este directamente, sino lo que realmente utilizan son los microorganismos
asociadas al detritus, y esto las podria ubicar dentro de una categoria de ‘microbivoros’ (Begon er
al., 1996). Asi, resulta dificil separar entre ambas categorias, por lo que este grupo también se le
puede llamar como el de detritivoros-‘microbivoros’. Légicamente, los individuos pequerios de la
especie F. melanopterus cuya dieta se baso en copépodos (>70%), no quedan considerados en
este nivel.

Debido a que las cspecies incluidas en este primer nivel tréfico, consumen directamente altas
cantidades de productores primarios (fitoplancton, macroalgas, pastos y restos de macrofitas) o
los consumen indirectamente via detritus, el papel que juegan dentro de la estructura trofica de la
comunidad estuarina es relevante, pues representan el eslabdn por el cual la energia y materia
derivadas de la produccion primaria entra a la cadena alimenticia del sistema, dejandola a
disposicion de otros niveles tréficos de los cuales el humano tambicn forma parte.

El segundo nivel tréfico, correspondiente al de los consumidores secundarios, lo constituiria el
gremio de los depredadores de particula, representado principalmente por los esciénidos 5.
chrysoura Y M. undulatus, que se alimentan principalmente (>40%) de crustaccos pequefios,
como copépodos y peracaridos. En este nivel podrian quedar incluidos los individuos de tallas
pequefias de L. rhomboides, A. probatocephalus y E. melanopterus, cuyas dietas también se
basaron principalmente en copépodos y peracaricos.

El tercer nivel trofico estaria constituido por el gremio de los depredadores bentonicos, los cuales
como se discutid en las secciones correspondicntes, se caracterizan por que la mayoria de sus
presas estan asociadas al fondo del sistema y son relativamente grandes. En este nivel quedan
incluidos los esciénidos C. arenarius y B. ronchus, y los depredadores tope O. beta y C.
spilopterus. los cuales se alimentan principalmente de decapodos y peces, variando el consumo
de estos grupos troficos entre el 56 y 73%.

Por tltimo, los miembros de la familia Ariidae que consumieron casi equitativamente crustaceos,
peces y detritus, representando los compuestos vegetales un complemento importante en su dieta
(de hecho fueron los que mas plantas consumieron, despues de los esparidos), tipifican ¢l gremio
de los omnivoros benténicos y por esta caracteristica pueden interaccionar en cada uno de los tres
niveles tréficos previamente discutidos.

Ademas del analisis de la comunidad previamente discutido, en los analisis hechos en los
capitulos anteriores, donde fue considerada la variabilidad de los habitos de alimento de las
especies pero solo con respecto a la familia a la que pertenecen, se observd que en la mayoria de
los casos (diez parejas de especies) se presentaron diferencias significativas en la dieta (~71%),
existiendo so6lo cuatro casos en los que no se detectd diferencias, los cuales fueron entre C.
arenarius vy las otras tres especies de esciénidos y entre B. marinus y A. felis (Tabla 9.4). De
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acuerdo con los valores de la Lambda de Wilks de estos analisis, también se puede observar que
las dietas mas diferentes se dieron entre las parejas A. felis-C. melanopus y B. gunteri-B.
patronus, por lo que cabria esperar que en la estructura trofica de la comunidad. la competencia
intraespecifica por alimento tendiera a ser menor entre estas especies. En este sentido los mayores
valores de la Lambda de Wilks se presentaron entre L. rhomboides-A. probatocephalus, D.
auratus-D. rhombeus y A. felis-B. marinus (esta ultima sin diferencias significativas), por lo que

en consecuencia cabria esperar que la competencia intraespecifica entre estas especies tenderia a
ser mas fuerte.

Tabla 9.4. Resumen de los resultados de los analisis de discriminantes por parejas de especies en cada familia. Se
indican los valores de la Lambda de Wilks (&) por arriba de las diagonaies y por debajo de las mismas, el nivel de

significacion (P).

Familia Clupeidae B. gunteri B. patronus L. rhomboides A. probatocephaius
B. gunteri A=0.593

B. paironus P<0.001

Familia Sparidae

L. rhomboides ~=0.888
A. probarocephalus P<0.001

Familia Gerreidae D. auratus D. rhombeus E. melanopterus

D. auraties A=0.885 A=0.697

D. rhombeus P<0.001 A=0.652

E. melanopterus P<0.001 P<0.001

Familia Ariidae C. melanopus A. felis B. marinus

C. melanopus A=0.479 A=0.645
A. felis P<0.001 A=0.806
B. marinus P<0.001 P=0.231

Familia Sciaenidae B. chrysoura M. undulatus B. ronchus C. arenarius
B. chrysoura A=0.708 A=0.793 A=0.851
M. undulatus P<0.001 A=0.709 A=0.810
B. rorchus P=0.003 P=0.016 A=0.778
C. arenarius P=0.119 P=0.557 P=0.551

Evidentemente, cstas diferencias significativas pueden obedecer a un reparto de recursos trofico
entre especies, al cual contribuyé en parte una diferenciacion morfolégica. Asi, existieron
diferencias en la preferencia del tipo o tamafio de presa, relacionadas con las diferencias en talla
-capacidad de apertura bucal- (Ariidae, Gerreidae y Sciaenidae), aparato branquial (Clupeidae) y
caracteristicas del tubo digestivo como longitud relativa del intestino, niimero de ciegos pildricos
y estructura en general {Ariidae, Sparidae, Gerreidae y Sciaenidae). En este sentido, aunque
existe una extensa literatura que correlaciona la morfologia trofica con la ecologia alimentaria de
una especie (ecomorfologia), sorprendentemente poca literatura ha investigado las relaciones
causales entre la variacién morfolégica y el tipo de alimentacién (Herndndez & Motta, 1997).
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En relacion con la ampiitud de nicho tréfico, considerando asimismo los valores originales de
este indice obtenidos en el analisis de cada familia (Tabla 9.5), se puede observar que los
promedios mas altos (>>1.70) los obtuvieron las especies 5. gunteri y B. patronus, mientras que
los valores intermedios fueron obtenidos por C. melanopus, A. felis, B. marinus y L. rhomboides
(0.55-0.73). Los promedios mas bajos de este indice (<0.30), los presentaron £. melanoprerus y
los depredadores benténicos C. spilopterus, O. beta, C. arenarius y B. ronchus. Aunque en estos
analisis la mayoria de las especies no mostraron diferencias significativas en la amplitud trofica
(presentaron diferencias unicamente L. rhomboides y A. probatocephalus, y B. ronchus con las
otras tres especies de esciénidos), un analisis del conjunto de 16 especies, mostrd diferencias
significativas de la amplitud entre especies (H=432.20; g.1.=15; P<0.001), las cuales de acuerdo a
una prueba de Tamhane se debieron principalmente a que los valores de la amplitud de los
clupcidos fueron significativamente diferentes del resto de las especies (pero sin diferencias entre
si} y a que los valores de C. melanopus, A. felis, B. marinus y L. rhomboides también fueron
significativamente diferentes del resto (excepto entre si).

Tabla 9.5. Resumen de los valores promedio del indice de amplitud de nicho tréfico y del indice de replecién per
especie, obtenidos en el andlisis de cada familia.

Especie Amplitud Replecion  Especie Amplitud Replecion
B. gunteri 1.746 C. melanopus 0.682 0.880
B. patronus 1.788 A. felis 0.725 1.575
A. probatocephalus 0.301 1.153 B. chrysoura 0.476 0.370
L. rhomboides 0.562 1.596 M. undulatus 0.457 0.415
D. rhombeus 0.302 0.201 C. arenarius 0.236 1.537
D. auratus 0.333 0.319 B. ronchus 0.218 (.757
E. melanopterus 0.281 1.449 O. beta 0.277 1.633
B. marinus 0.556 2.730 C. spilopterus 0.297 0.868

Similarmente en las costas de Yucatan, Vega-Cendejas et al. (1994) encontraron que las especies
A. felis, C. melanopus y L. rhomboides, presentaron valores relativamente altos en ia amplitud
tréfica (en ese estudio no fueron consideradas especies filtradoras), mientras que los depredadores
de particula y piscivoros, tendieron a presentar los valores mas bajos.

A nivel de la diversidad trofica se pueden observar cuatro grupos de peces, el primero constituido
por las especies filtradoras, que por su cardcter micréfago seleccionan un amplio espectro de
grupos tréficos, los cuales por ser identificados en su mayoria a un nivel de especie, permiten que
los clupeidos presenten la mayor diversidad de item consumidos. El segundo grupo estuvo
constituido por especies omnivoras, principalmente por los aridos que presentan valores
relativamente altos de diversidad trofica, lo cual puede estar substancialmente determinado por su
caracter de omnivoro. Asimismo, quedaria incluido en este grupo L. rhomboides, debido a que los
individuos medianos y grandes tienden a ser herbivoros, mientras que los individuos de menor
talla consumen grandes cantidades de crustaceos pequefios, lo que también le permite un caracter
omnivoro. Un tercer grupo est4 definido por depredadores tope (B. ronchus, C. arenarius, O. beta
y C spilopterus), los cuales presentan los valores mas bajos en el indice de amplitud de nicho
trofico, y por ultimo, estaria el grupo de los depredadores de particula y los detritivoros, que
muestran valores medianamente bajos, sin mostrar diferencias significativas entre si.
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Con respecto al indice de replecion, en el analisis por familia sélo los dridos y las mojarras
mostraron diferencias significativas, pero considerando el conjunto de 16 especies (Tabla 9.5),
para este indice existieron diferencias significativas (H=364.39; g.l=13; P<0.001), presentando
los valores promedio mas altos (>1%) siete especies (8. marinus, O. beta, L. rhomboides, A. felis,
C. arenarius, E. melanopterus y A. probatocephalus), y de acuerdo a una prueba de Tamhane, el
valor mas de B. marinus no difirié de las otras seis especies con los valores mayores al 1%, pero
si de las demdas. Los valores altos de intensidad de la alimentacion de estas siete especies,
implican tres hechos importantes. El primero es que los dos esparidos, son los principales
consumidores de material vegetal, el cual por su bajo contenido nutricional es requerido en
grandes cantidades, lo que implica alimentarse mas intensamente para satisfacer sus demandas
metabdlicas. El segundo es en relacion a O. beta, que como depredador tope consume
principalmente decapodos y peces, los cuales son organismos grandes cuyo consumo implica
altos valores de replecidn. Por ultimo, B. marinus y C. arenarius, fueron las dos especies con
menor numero de individuos analizados, lo que sugiere que sus altos valores de peso en el
contenido cstomacal, pueden ser debidos a que estas especies penetran al sistema Gnica o
prioritariamente a alimentarse.

Variabilidad intrinseca a la historia de vida de las especies

Los habitos de alimento de todos los individuos fueron bastante similares entre sexos, siendo los
restos de crusticeos los que mayor diferencia presentaron (solo del 1.8%). Andlisis de varianza
simples indicaron que este grupo trofico y el de otros peracaridos, fueron los tnicos que
mostraron diferencias significativas entre sexos (Tabla 9.6). Asimismo, considerando los 22
grupos tréficos en conjunto, un andlisis de discriminantes simple mostro que no existen
diferencias significativas en la comunidad de peces entre las dietas de machos y hembras
(A=0.965; P>0.05).

Similarmente en ¢l analisis por familia, solo la dieta de dos de 16 especies (~13%) mostraron
diferencias significativas entre machos y hembras (Tabla 9.7). Las diferencias er: la primera de
ellas C. melanopus, pueden estar ligadas a su biologia reproductiva, pues los machos presentan
incubacion oral, lo cual puede influir en los cambios dietéticos. Para la segunda especie D.
auratus, a pesar que la prueba también resultd significativa, el valor de la Lambda de Wilks
(>0.9) fue muy aito, indicando que se trata solo de ligeras diferencias sexuales en los habitos de
alimento.

Por lo tanto se puede considerar que practicamente no existe variacion sexual en los habitos de
alimento, probablemente por que machos y hembras coexisten espacial y temporalmente en los
sistemas estudiados, teniendo acceso a los mismos recursos tréficos. A pesar de lo anterior, fue
evidente que cn la mayoria de los casos (excepto D. auratus, A. probatocephalus y C.
spilopterus), las hembras fueron mas comunes que los machos, lo cual puede ser debido a las
proporciones sexuales inherentes a la historia de vida que presenta cada especie o a que las
hembras utilizan preferentemente ios ambientes estuarinos como areas de alimentacion.

De forma similar, sdlo dos especies mostraron diferencias sexuales significativas (P<0.05) en la
amplitud de nicho tréfico (B. patronus y C. melanopus) y solo tres en el indice de replecion (C.
melanopus, B. marinus y D. auratus; Tabla 9.8), sin que se observara en ambos un patron
inherente a los sexos.
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Tabla 9.6. Principales grupos rofices encontrados en los contenidos estomacales de machos y hembras de todos los
individuos de la comunidad de peces en las lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

Machos Hembras Pruebas de significacion

Grupos Troficos Importancia Importancia F P
Plancton 1.408 1.434

Fitoplancton 1.010 0.915 0.007 0.932

Zooplancton 0.398 0.519 0.036 0.849
Copepoda 9.135 9.207 0.105 0.746
Otros Invertebrados 2.999 2.973

Insecta 0.076 0.374 0.574 0.449

Invertebrados menores 1.009 0.718 0.472 0.492

Polychaeta-Motlusca 1.914 1.881 0.021 0.883
Peracarida 13.452 12.582

Tanaidacea 4.711 5.290 0.197 0.057

Amphipoda 5.933 6.252 0.349 0.555

Otros peracaridos 2171 0.483 9.798 0.002

Restos de peracaridos 0.637 0.557 0.021 0.886
Decapoda 8.938 9.916

Penaeidea 4.174 2.743 0.897 0.344

Caridea 1.913 2.363 2.461 0.117

Brachyura 1.826 2.516 1.617 0.204

Restos de Decapodos 1.025 2.294 2.286 0.131
Restos de Crustaceos 3.950 5.752 5.853 0.016
Osteichthyes 15.624 15.329

Gobiidae 3.901 2.743 1.281 0.258

Ortras Famuilias 2.415 1.487 1.183 0.277

Restos de peces 9.308 11.099 2.413 0.121
Plantas 7.254 7.185

Macroalgae 2.994 3.395 0.867 0.352

Ruppia maritima 0.935 0.539 0.021 0.884

Restos de plantas 3.325 3.251 0.161 0.688
Detritus 37.240 35.621 0.149 0.700

Fn cuanto a los cambios ontogénicos, de acuerdo con la variabilidad de hébitos de alimento de
toda la comunidad (22 grupos tréficos y 16 especies) y siguiendo los criterios establecidos en la
metodologia de definir grupos de talla cada 40 mm (los cuales difirieron un poco del analisis
hecho en cada familia), se pueden observar ciertos patrones consistentes (Tabla 9.9).

Por un lado, los copépodos (presas de tamaiio pequefio) fueron la principal fuente de alimento
para los individuos con tallas iguales o menores a 40.00 (~40%), pero a medida que los peces
progresivamente aumentan de talla, la importancia de este grupo tréfico en los habitos de
alimento fue descendiendo paulatinamente, llegando a estar ausente en la dieta de los individuos
mas grandes (>200 mm). El plancton que representan las presas mas pequefias, no siguio este
patrén, debido a que fueron exclusivamente consumidos por los clupeidos (todos practicamente
incluidos en el grupo de talla 4), los cuales por ser filtradores el consumo de estos grupos troficos
se hace independiente de la talla del pez. Similarmente, los peracaridos (presas medianamente
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pequenas) siguieron el mismo patron de consumo que los copépodos, siendo su lmportancia
~26% en los individuos pequefios y menor al 0.5% en los mas grandes.

Tabla 9.7. Resumen de los resultados de los analisis de discriminantes por sexo. obtenidos en el analisis de cada
famiiia. Se indican mimero de individuos analizados (machos/hembras), los valores de la Lambda de Wilks (1) y
nivel de significacion (P).

Analisis de discriminantes Analisis de discriminantes
Especies Nimero A P Especies Numero A P
B. gunteri 4/6 0.080 0.259 L. rhomboides 92/133 0.934 0473
B. patronus 3/5 0.126 0.399 A probatocephalus  16/6 0.326 0.205
C. melanopus 41/63 0.640 <0.001  B. chrysoura 54167 0.922 0.827
A. felis 15/52 0.740 0.233  B. ronchus 2/29 0.947 (.995
B. marinus 1/8 0.326 0.410 M. undulatus 20/40 0.787 0.590
D. auratus 151/142 0.912 0.016  C. arenarius 3/4 0.438 0.408
D. rhombeus 11/19 0.812 0648 O beta 19/56 0.775 0.493
£, melanoprerus 20/28 0.850 0.890  C. spiloprerus 69/35 0.871 0.670

Tabla 9.8. Resumen de los valores promedio del indice de amplitad de nicho trofico y del indice de replecion por
sexo, obtenidos en el analisis de cada familia.

Indice de amplitud de nicho tréfico Indice de repiecion
Promedios Pruebas de significacion Promedios Pruebas de significacion
Machos Hembras Prueba P Machos Hembras Prueba P

B. gunteri 1.812 1.941 F=1.751 0.234
B. patronus 2.190 1.599 F=9.155 0.023
C. melanopus 0.445 0.797  H=14417 0.0001 0.366 G 844 F=11.199 0.001
A. felis 0.646 0.687 F=0.094 0.760 1.398 1.595 F=0.149 0.701
B. marinus 0.611 0.510 t=-0.599 0.567 7.049 2.512 1=-6.740 <0.001
D. auratus 0.321 0.258 F=2788 0.096 0.367 0.197 F=20.974  <0.001
D. rhombeus 0.323 0.238 F=0.365 0.551 0.224 0.157 F=0.052 0.821
E. melanopterus 0.408 0417 F=0.007 0.933 0.777 0.582 F=1.060 0.309
L. rhomboides 0.569 0.595 F=0.295 0.588 1.364 1.534 F=1.166 0.281
A. probatocephalus  0.346 0.3606 F=0.015 0.904 0.975 1.320 F=0.520 0.274
B. chrysoura 0.439 0.499 F=0.616 0.434 0.322 0.374 [=0.504 0.479
B. ronchus 0.000 0.233 F=1.012 0.323 0316 0.788 F=0.259 0.615
M. undularus 0.512 0.407 H=0.237 0.627 0.438 0.395 F=0.071 0.791
C. arenarius 0.291 0.153 F=0.314 0.600 0.406 0.479 F=0.027 0.876
Q. beia 0.299 0.239 H=0.525 0.469 1.517 1.448 F=0.016 0.901
C. spilopterus 0.334 0.225 F=2.059 0.154 0.804 0.990 F=1.109 0.295

Por el contrario, presas relativamente grandes como los crusticeos decapodos y los peces,
presentaron el patrén inverso, en el cual el consumo de estos grupos troficos fue menor al 2% en
los individuos més pequefios, incrementandose progresivamente su importancia en la dieta de los
peces a medida que estos crecen, hasta llegar a ser la fuente de alimento mas importante en los
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individuos de mayor talla. El consumo de otros invertebrados y de los restos de crustiaceos no
presentaron un patron ontogénico definido, probablemente debido a que estos grupos tréficos
estuvieron constituidos por organismos con tamarfio heterogéneo.

Tabla 9.9. Principales grupos troficos encontrados en fos contenidos estomacales de los seis grupos de talla de todos
los individuos de la comunidad de peces en las lagunas de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

Grupos de talla

Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 Talla 5 Talla 6
00.01-40.00 40.01-80.00 80.01-120.00  120.01-160.00 160.01-200.00 200.01-275.00
Grupos Troficos Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia Importancia
Plancton 0.25 0.00 0.00 19.76 0.00 0.00
Fitopiancton 0.16 0.00 0.00 14.32 0.00 0.00
Zooplancton 0.09 0.00 (.00 5.44 0.00 0.00
Copepoda 39.37 11.90 8.05 3.99 0.23 0.00
Otros Invertebrados 1.46 3.78 3.27 2.67 1.39 4.54
Insecta 0.00 0.08 0.66 0.00 0.25 0.90
Invertebrados menores 0.04 1.21 0.50 0.79 0.14 0.00
Polychaeta-Mollusca 1.42 2.49 2.11 1.88 1.00 3.64
Peracarida 21.62 11.06 11.77 11.53 7.52 0.46
Tanaidacea 2.86 3.28 7.79 9.10 6.78 0.23
Amphipoda 18.14 4.52 323 2.38 0.45 0.00
Otros peracaridos 0.42 2.41 0.06 0.05 0.29 0.23
Resios de peracaridos 0.20 0.85 0.69 0.00 0.00 0.00
Decapoda 0.55 6.45 9.79 7.44 22.03 30.45
Penaeidea 0.04 3.37 2.18 2.10 5.98 8.18
Caridea 0.04 0.62 420 1.16 5.56 8.18
Brachyura 0.16 0.84 1.59 3.66 6.98 9.0%
Restos de Decapodos 0.31 1.62 1.82 0.52 351 5.00
Restos de Crusiaceos 9.27 3.58 7.19 3.48 6.36 7.27
Osteichthyes 1.26 11.92 16.13 18.62 26.08 42.04
Gobiidae 0.00 2.85 6.87 0.28 0.67 2.16
Otras Familias 0.00 1.34 1.41 3.66 2.00 12.61
Restos peces 1.26 7.73 7.85 14.68 23.41 27.27
Plantas 4,53 9.68 7.82 3.82 372 1.71
Macroalgae 0.60 4.72 3.86 1.23 0.67 0.57
Ruppia maritima 0.10 0.84 1.58 1.32 0.67 0.57
Restos de plantas 3.83 4.12 2.38 1.27 2.38 0.57
Detritus 21.70 41.62 35.99 28.71 32.67 13.52

El analisis de discriminantes multiple aplicado a estos datos, mostré que de las cinco funciones
discriminantes obtenidas, hasta la cuarta se presentaron valores significativos, con una
variabilidad acumulada el 98.4 % y con el 49.3% de los casos correctamente clasificados (Tabla
9.10).

En relacion con lo anterior, la mayoria de los grupos tréficos mostraron diferencias significativas
individuales entre los diferentes grupos de talla (F’s>2.4; g.1.=5/1302; P’s<0.04), excepto los
restos de peraciridos que mostraron diferencias solo a P<0.1 (F=1.954; g.1.=5/1302; P=0.083) y
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poliquetos-moluscos v restos vegetales, que no mostraron este tipo de diferencias (F’s<l.5;
2.1.=5/1302; P’s>0.2). De acuerdo con la matriz de correlaciones derivada del analisis de
discriminantes, los grupos troficos mas importantes en la segregacion de dietas entre tallas fueron
para la primera funcion, los copépodos (-0.525), restos de peces (0.363) y anfipodos (-0.304),
mientras que para la segunda funcion fueron el fitoplancton (0.843), el zooplancton (0.789) y los
copépodos (0.342).

Tabla 9.10. Resultados del analisis de discriminantes multiple, aplicados a los 22 grupos tréficos (variables
discriminatorias) presentes en la dieta de los seis grupos de talla de todos los individuos de la comunidad de peces.

Funcién Variabilidad %  Variabilidad Lambda de Ji-cuadrada Grados de P
acumulada % Wilks (A) (x5 libertad
1 58.50 58.50 0.381 1,248.414 110 <{.001
2 23.90 82.40 0.642 573.034 84 <().001
3 11.60 34.10 0.822 253.206 60 <0,001
4 1.30 98.40 0.934 87.758 38 <0.001
5 1.60 100.00 0.982 23.667 18 0.166

El espacio discriminante entre la primera y segunda funcion (Figura 9.7) muestra que el
‘centroide’ correspondiente a la dieta de los individuos de talla 1 (1a cual se baso principalmente
en el consumo de copépodos, Tabla 9.9), es el que se encuentra mas separado del resto (parte
izquierda del espacio). Los ‘centroides’ correspondientes a los individuos de las tallas 2 y 3
(cuyas dietas se caracterizan por el consumo casi equitativo de copépodos, peracaridos y peces),
se ubican cercanos entre si (en el centro de la grafica), mientras que en la parte derecha del
espacio se ubican los ‘centroides’ de las dietas de los individuos de talla 4 (margen superior), que
se caracterizan por ser practicamente el Unico grupo en consumir plancton y los correspondientes
de las dietas de los individuos de tallas 5 y 6 (margen inferior), también muy cercanos entre si y
que se caracterizan por ser los que consumen mas peces y menos copépodos.
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Figura 9.7. Espacio discriminante entre la primera y segunda funcién, mostrando la dispersion de los ‘centroides’
correspondientes a las dietas de cada uno de los seis grupos de talla de todos los individuos de la comunidad de
peces.
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Considerando el analisis de los cambios ontogénicos en la dieta de las especies realizado en cada
familia (Tabla 9.11), se puede observar que de las 14 consideradas en ese analisis, diez (~71%)
mostraron diferencias significativas en los habitos de alimento entre grupos de talla, y que las
especies de depredadores tendieron a presentar regularmente una constancia en los habitos de
alimento a lo largo de su desarrollo ontogénico. Asi, los depredadores de particula B. chrysoura y
los depredadores bentonicos B. ronchus y C. arenarius no mostraron diferencias significativas en
la dieta entre ninguna de las parejas de grupos de talla considerados, mientras que otro
depredador benténico C. spilopterus, aungque si mostro diferencias significativas entre dos grupos
de talla, los valores correspondientes a la Lambda de Wilks tendieron a ser relativamente altos
(entre 0.54 v 0.82), lo que implica poca segregacion ontogénica en su dieta. Similar situacion
presentd D. auratus, pero en este caso los valores altos de Lambda de Wilks (entre 0.62 y 0.90, lo
cual indica una relativa constancia en sus habitos de alimento) se debieron a que para esta especie
en todos los grupos de talla el detritus siempre fue la fuente de alimento mas importante.

Tabla 9.11. Resumen de los resuitados de los analisis de discriminantes por parejas de grupo de talla, obtenidos en
el analisis de cada familia. Se indican los valores de la Lambda de Wilks (X) y nivel de significacion (P).

Analisis de Discriminantes

Tallaly?2 Talla2y 3 Tallaldy4 Tallaly3 Talla2 v 4 Tallal v 4

C. melanopus 0.727 (0.021)  0.587 (0.002)  0.588 (0.055) 0.519(<0.001) 0.287 (<0.001) 0.304 (<0.001)

A felis 0.594 (0.465)  0.555(0.112y  0.661 (0.246) 0.508(0.007) 0.473(0.439) 0.315(0.008)
B. marinus (.247 (0.281)
D. aurarus 0.728 (<0.001) 0.903 (0.015) (.618 (<0.001)

D. rhombeus

£. melanopterus

L. rhomboides

0.293 (0.112)
(.387 (<0.001)
0.502 {<0.001})

A. probarocephalus 0.153 (<0.001}

B. chrvsoura
B. ronchus
M. undulatus
C arenarius
Q. beta

C. spilopterus

0.855 (0.489)
0.652 (0.345)
0.410 (0.029)
0.489 (0.460)
0.664 (0.480)
0.640 (0.005)

0.257 (<0.001)

0.718 (<0.001)
0.326 (0.494)
0.904 (0.626)
(0.893 (0.923)
0.445 (0.079)

0.472 (0.093)
0.824 (0.447)

0.667 (0.560)

0.403 (0.014)

0.400 (<0.001)

0.317 (<0.001)
0.510 (0.006)
0.823 (0.721)
0.583 (0.596)
0.165 (0.003)

0.428 (0.524)
0.539 (0.009)

0.665(0.199)  0.281 (0.001)

0.548 (0.011)  0.336{0.011)

Ademas se puede observar en la Tabla 9.11, que los cambios ontogénicos en los habitos de
alimento tendieron a ser mas conspicuos a medida que los peces aumentan de tamano. Asi, los
analisis entre parejas de grupos de talla contiguos, presentaron diferencias significativas (P<0.05)
s6lo en un 50% o menos de todos los casos, siete de 14 casos entre tallas 1 y 2, cuatre de 11 entre
tallas 2 y 3, vy uno de cuatro entre tallas 3 y 4; mientras que los anélisis entre parejas de tallas
mas alejadas presentaron un porcentaje igual o mayor al 50% con diferencias significativas, ocho
de 11 casos entre tallas 1 y 3, dos de cuatro entre tallas 2 y 4, y cuatro de cuatro entre tallas | y 4.
Este hecho se ve reflejado en los valores de la Lambda de Wilks, pues mientras el valor mas alto
de este estadistico en los analisis entre grupos de tallas 1 y 4 fue de 0.336, indicando una fuerte
segregacion de las dietas, entre los grupos de tallas 1 y 2 y entre los grupos de talla 2 y 3, los
valores mas altos fueron 0.728 y 0.903 respectivamente, indicando dietas relativamente similares.

172



Estos resultados se relacionan con los cambios ontogénicos que mostraron en los habitos de
alimento el conjunto de individuos de todas las especies {Tabla 9.9), principaimente con la
preferencia en el tamaifio de las presas consumidas previamente discutida, ya que a medida que
los peces crecen tendieron a consumir menor cantidad de copépodos y peracaridos (presas de
tamarfio pequeno) v a consumir mas decapodos y peces (presas de tamario grande). Asi, a medida
que un pez aumenta de tamaflo cambian sus hdabitos de alimento, lo cual se relaciona
principalmente con el hecho de que a mayor talla, mayor capacidad de apertura bucal, lo que les
permite consumir presas mas grandes (Wootton, 1990).

También cxistieron cambios no tanto relacionados con el tamafio sino con el tipo de presa
consumida, las cuales aunque no se aprecian en el analisis del conjunto de especies, si se
pudieron observar en los analisis hechos por familia. Asi, los individuos pequefios de las especies
0. beta y de las familias Gerreidae, Sparidae y Sciaenidae, tendieron a consumir menor cantidad
de detritus, la cual se incremento en sus dictas a medida que estos aumentaron de tamafio. De
forma similar, las especies de 1a familia Sparidae incrementaron el consumo de plantas a medida
que los peces crecieron, lo que se puede relacionar con las demandas energéticas de los
individuos de acuerdo al estadio ontogénico de su desarrollo. Por un lado, los peces pequefios que
por su mayor tasa de crecimiento y por los requerimientos de maduracion sexual, presentan una
mayor demanda metabdlica (Moyle & Cech, 1996), consumen preferentemente crustaceos, cuyo
valor nutricional por gramo de peso es mayor que el del detritus y las plantas (Jobling, 1995). Por
otro lado y relacionado con la teoria de forrajeo dptimo, si bien los crustaceos y peces presentan
mayor contenido energético y nutricional que el detritus y las plantas, el mayor consumo de estos
titimos grupos troficos por los individuos grandes, implica un menor gasto de energia en su
captura y manejo, ya que solo se requiere de su localizacion.

Los cambios ontogénicos en el consumo de detritus y plantas, también parecen relacionarse con
los cambios morfolégicos que presentaron muchas especies de peces, en los cuales un aumento de
la talla fue regularmente acompafiado por un aumento en la longitud relativa del intestino. De
hecho, se conoce que los peces que tienden a consumir mas estos grupos troficos tienden a
presentar intestinos mas largos (Nikolky, 1963; Jobling, 1995; Moyle & Cech, 1996).

Debido a los conspicuos cambios ontogénicos en la dieta de los peces, Livingston (1980), Stoner
(1980) y Stoner y Livingston (1984), han sugerido que las especies como caricter taxondémico no
siempre son unidades utiles en el modelado ecoldgico, particularmente cuando se investiga las
tramas troficas v los flujos de energia, por lo que estos autores recomiendan el uso del término
“unidades tréficas ontogénicas”, como un concepto util y mas realista. Cuatro lineas de evidencia
fundamentan la utilidad de este concepto (Stoner & Livingston, 1984): 1) La vanacion
ontogénica es casi universal en peces; 2) muchos peces costeros presentan estacionalidad
reproductiva, lo cual determina estados troficos particulares en areas de crianza durante tiempos
correspondientes con la maxima produccién del alimento preferido; 3) diferencias inter e
intraespecificas en la dieta estan cercanamente relacionados con la morfologia oral, denticion y
forma del cuerpo, las cuales tienden a variar en peces de diferente talla; y 4) peces que difieren en
tamafio, se distribuyen diferencialmente de acuerdo a la disponibilidad de alimento en distintos
tipos de habitat.

En relacion con la diversidad de grupos troficos consumidos, considerando a todos los mdividuos
de la comunidad y los valores originalmente obtenidos para cada especie en el andlisis por
familia, el indice de amplitud tréfica mostré diferencias significativas entre especies (H=40.830;
g.1.=5; P<0.001), las cuales se debieron (Tamhane) a que el valor mas alto, correspondiente a los
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individuos del grupo de talla 4 (en los cuales predominaron ios valores altos de los clupeidos)
fueron significativamente diferentes del resto (excepto del valor promedio de los individuos de
talla 2), mientras que el resto de los valores promedio de los otros grupos de talla no mostraron
diferencias significativas entre si.

Por el contrario. en los analisis hechos para cada especie de acuerdo a la familia a la que
pertenecen, se pudo observar que nueve especies mostraron diferencias significativas (P<0.05) en
el indice de amplitud de micho tréfico entre grupos de talla (Tabla 9.12). De las cinco especies
que no mostraron este tipo de diferencias, cuatro representan a depredadores (B. chrysoura, B.
ronchus, C. arenarius y O. beta) y tres tampoco mostraron diferencias en la dieta (B. marinus, B.
chrysoura y B. ronchus), lo que confirma la constancia en los habitos de alimento de estas
especies en particular y de los depredadores en lo general.

Tabla 9.12. Resumen de los valores promedio del indice de amplitud de nicho tréfico por grupo de talla, obtenidos
en el analisis de cada familia.

Indice de amplitud de nicho tréfico
Promedios por grupo de talla

Especies Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 P Tendencia
C. melanopus 0.720 0.793 0.689 (.383 0.0008 disminuir
A. felis 0.970 0.858 0.658 0.373 0.0009 disminuir
B. marinus (0.425 0.708 0.2806 aumentar
D. aurarus 0.452 0.305 0.140 <0.001 disminuir
D. rhombeus 0.468 0.713 0.079 <0.001 intermedio
E. melanopterus 0.220 0.429 0.004 aumentar
L. rhomboides 0.515 0.635 0.546 0.018 intermedio
A. probatocephalus 0.236 0.802 0.390 0.007 intermedio
B. chrysoura 0.442 0.496 0.448 (0.793 constante
B. ronchus 0.204 0.240 0.099 0.726 disminuir
M. undulatus 0910 0.524 0.343 0.357 0.012 dismunuir
C. arenarius 0.399 0.040 0.072 disminuir
(2. heta 0.316 0.222 0.306 0.307 0. 693 constante
C. spilopterus 0.423 0.288 0.074 0. 0095 disminuir

Contrariamente a lo que sefiala Wootton (1990), que la diversidad de grupos tréficos consumidos
por los peces aumenta a medida que éstos incrementan su talla, siete de las 14 especies (~50%) de
los sistemas estudiados, presentaron el patrén inverso. Los herbivoros (familia Sparidae) vy el
detritivoro D. auratus, mostraron mayor amplitud en las tallas intermedias, mientras que sélo en
dos especies este indice tendio a aumentar (B. marinus y E. melanopterus).

Con relacidn a la intensidad de la alimentacidn, considerando el conjunto de especies (excepto los
clupeidos a los cuales no se les evaluo esta caracteristica) y los valores previamente obtenidos en
el andlisis de cada familia. el indice de replecidon mostré diferencias significativas entre especies
(H=97.789; g2.1.=5; P<0.001), las cuales fueron debidas (Tamhane) a que el valor promedio de los
individuos del grupo de talla 1 fue significativamente diferentes del resto de los promedios de los
otros grupos de talla (excepto del promedio del grupo de talla 6).

Tomando en cuenta el analisis hecho por familia de la intensidad de alimentacidn, se pudo
observar que de 14 especies analizadas, seis mostraron diferencias significativas (P<0.05) y en
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todos estos casos la tendencia del indice de replecidn fue de disminuir a medida que los peces
aumentan de talla, mismo patrén que también presentaron ofras cuatro especies de las que no
mostraron diferencias significativas (Tabla 9.13). Esto se relactona con lo previamente discutido,
de que los individuos pequefios presentan una mayor demanda metabolica debido a que presentan
mayores tasas de crecimiento y a la energia requerida en la maduracion sexual (Moyle & Cech,
1996), por lo que requiere mayor consumo de alimentos en relacion a su peso corporal.

Tabla 9.13. Resumen de los valores promedio del indice de replecion por grupo de talla, obtenides en el analisis de
cada familia.

Indice de replecion
Promedios por grupo de talla

Especies Talla 1 Talla 2 Talla 3 Talla 4 P Tendencia
C. melanopus 1.823 0.596 0.394 0.191 <0.0001 disminuir
A. felis 1.844 1.227 1.518 1.645 0.774 constante
B. marinus 2.507 2.989 0.679 constante
D. auratus 0.505 0.246 0.181 <().001 disminuir
D. rhombeus 0.302 (0.301 0.130 0.051 disminuir
E. melanopterus 1.770 0.674 <0.001 disminuir
L. rhomboides 1.625 1.531 1.284 0.254 disminuir
A. probatocephalus 1.188 0.897 0.683 0.288 disminuir
B. chrysoura 0.615 0.375 0.252 0.011 disminuir
B. ronchus 0.163 0.940 0.104 0.332 intermedio
M. undularus 0.635 0.485 0.623 0.164 <0.001 disminuir
C. arenarius 2.354 0.557 0.399 disminuir
O. bera 2222 2.379 1.004 0.959 0.032 disminuir
C. spilopterus 0.694 0.853 1.259 0.382 aumentar

Variabilidad relacionada con los cambios espacio-temporales del ambiente

Considerando a todos los individuos de la comunidad de peces, la variabilidad de los habitos de
alimento entre épocas se caracterizé por el mayor consumo de fitoplancton y zooplancton, y
detritus durante la época de lluvias, mientras que en la época seca los individuos tendieron a
consumir mas copépodos, peracaridos y plantas (Tabla 9.14). Analisis de varianza indicaron que
el consumo de grupos tréficos que individualmente mostraron diferencias significativas entre
épocas, fueron el fitoplancton, zooplancton, poliquetos-moluscos, anfipodos, peces de otras
familias, detritus y restos de decapodos, crustaceos y plantas (F’s>4.958; g.1.=1/1376; P’s<0.03),
mientras que los otros 13 grupos tréficos no mostraron diferencias significativas entre estaciones
(F's<3.610; g.1.=1/1376; P’s>0.05).

Un analisis de discriminante simple aplicado a los 22 grupos tréficos consumidos por todos los
individuos mostré que los hébitos de alimento de la comunidad de peces a nivel global,
presentaron diferencias significativas entre épocas (Tabla 9.15), con los anfipodos (-0.529), el
detritus (0.475), el zooplancton (0.342), el fitoplancton (0.300) y los restos vegetales (-0.254),
como los grupos tréficos mas importantes en la diferenciacion de los habitos de alimento.

Estos resultados presentan una fuerte relacion con la disponibilidad de los recursos existentes
durante cada una de las épocas correspondientes. Asi, en los sistemas estudiados (principalmente
en la laguna de Pueblo Viejo), se presenta un pulso de produccién primaria del fitoplancton

175



durante la ¢poca de lluvias (Contreras, 1985, 1995; De la Lanza & Cantu, 1986), lo cual
implicaria tambien pulsos importantes de sus depredadores directos, el zooplancton, permitiendo
una alta disponibilidad de ambos como recursos troficos durante la época lluviosa. Asimismo,
durante la época de lluvias aumenta la descarga de los rios y el escurrimiento de la cuenca de los
sistemas, aportando estos bastante materia organica ‘alocténa’ (detritus) al sistema y en
consecuencia convirtiéndose en un recurso tréfico de alta dispomibilidad durante este periodo
(Castillo-Rivera et al., 1994). Por el contrario, en la laguna de Pueblo Viejo durante la época de
secas es mayor la abundancia de pequefios crusticeos (Cruz-Romero, 1973) y de Ruppia
maritima, sobre la cual crecen en forma epifita muchas macroalgas (Castillo-Rivera, 1995), lo
que contribuye a una mayor dispenibilidad de estos como recursos troficos para los peces.

Tabla 9.14 Principales grupos tréficos encontrados en los contenidos estomacales en la época de Huvias, secas,
noche, dia, habitat sin y con vegetacion sumergida, de todos los individuos de la comunidad de peces de las lagunas
de Pueblo Viejo y Tampamachoco.

Varnabilidad Temporal y Espacial
Variabilidad Estacional Variabilidad Nictémera
Lluvias Secas Noche Dia
Importancia Importancia Importancia Importancia

Variabilidad Espacial
Sin pastos  Con pastos

Grupos Troficos Importancia Importancia

Plancton 7.96 3.25 0.00 0.00 10.67 2.82
Fitoplancton 541 2.53 0.00 0.00 7.84 1.82
Zooplancton 2.55 0.72 0.00 0.00 2.83 1.00

Copepoda 12.92 19.12 5.68 11.99 10.41 21.15

Otros Invertebrados 3.11 2.19 9.20 3.96 4.15 1.88
[nsecta 0.30 0.06 1.09 0.00 0.21 0.17
Invertebrados menores 0.27 0.91 2.28 0.73 1.12 0.26
Polychaeta-Mollusca 2.54 1.22 5.83 3.23 2.82 1.45

Peracarida 9.85 15.68 18.81 20.08 8.89 15.81
Tanaidacea 542 361 8.50 3.04 5.58 4.28
Amphipoda 2.57 11.02 10.29 16.30 2.78 10.28
Otros peracéridos 1.22 0.76 0.02 0.40 0.41 1.00
Restos de peracaridos 0.64 0.29 0.00 0.34 0.12 0.25

Decapoda 6.72 7.31 8.11 2.83 7.14 5.24
Penaeidea 2.90 1.86 0.63 0.28 1.84 1.03
Caridea 1.33 1.92 0.27 0.06 1.83 1.16
Brachyura 1.74 1.57 6.12 2.13 1.38 2.01
Restos de Decapodos 0.75 1.96 1.09 0.36 2.09 1.04

Restos de Crustaceos 4.60 6.77 7.63 8.03 5.65 6.36

Osteichthyes 11,72 11.54 18,97 2.3 11.64 7.46
Gobiidae 1.84 2.63 6.41 0.65 0.34 1.51
Otras Familias 1.94 0.84 1.52 0.67 0.98 1.20
Restos de peces 7.94 8.07 11.04 0.99 10.32 4.75

Plantas 4.26 8.59 8.90 18.36 4.18 8.47
Macroalgae 2.01 3.18 3.74 6.47 2.04 3.26
Ruppia maritima 0.68 0.83 0.45 0.94 0.42 0.89
Restos de plantas 1.57 4.58 4.71 10.95 1.72 432

Detritus 38.86 25.56 22.79 32.43 37.28 30.82
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Tomando en cuenta ademas, los resultados obtenidos en los analisis hechos por cspecie en cada
familia. se pudo observar que en general fueron capturados casi el mismo numero de individuos
durante las dos épocas, aunque los filtradores microfagos y omnivoros fueron mas comunes
durante 1a época de lluvias, mientras que los herbivoros macrofitos lo fueron durante la época de
secas. Las cspecies de detritivoros v depredadores, se repartieron equitativamente en las dos
¢épocas (Tabla 9.16). El reparto casi equitativo del numero total de peces entre las dos ¢pocas,
puede obedecer a que para cada uno de estos periodos climaticos, existe un importante puiso dc
produccion primaria en los sistemas analizados (Contreras, 1985; 1995; De la Lanza & Cant,
1986). Asimismo se pudo observar que diez de las 16 especies (~63%) mostraron diferencias
significativas en los habitos de alimento entre épocas (P<0.05), siendo mas comun un reparto de
recursos troficos estacional en los filtradores microfagos (los cuales de acuerdo a los valores de
Lambda de Wilks, fueron los que presentaron mayor segregacion), omnivoros, herbivoros
macréfitos y detritivoros, mientras que de los depredadores s6lo C. spilopterus mostrd un reparto
trofico entre épocas.

Tabla 9.15. Resultados de los analisis de discriminantes simples, aplicados a los 22 grupos réficos (vanables
discriminatorias) presentes en las dietas por épocas, dia-noche y hébitat, de todos los individuos de la comunidad de
peces.

Resuitados de Anahisis de Discriminantes

A e g.l. P Casos (%)
Entre Epocas 0.880 173.845 22 <0.001 635.3
Entre Dia-Noche 0.788 63.224 20 <0.001 75.9
Entre Habitat 0.853 204.012 22 <0.001 68.8

Con respecto a la variabilidad nictémera global, todos los individuos de la comunidad de peces
tendieron a consumir mas organismos grandes como decédpodos y peces durante la noche y mas
copépodos, plantas y detritus durante el dia (Tabla 9.14). Analisis de varianza simple mostraron
que de hecho fueron los copépodos, braquiuros, gobidos, restos de peces, restos vegetales y
detritus los Gnicos cuyo consumo mostrd diferencias individuales significativas entre el dia y la
noche (F’s>4.943; g.1.=1/276; P’s<0.03), mientras que los otros grupos troficos no mostraron
diferencias (F’s<3.682; g.1.=1/276, P’s>0.05).

Un analisis de discriminantes simple mostré que existen diferencias significativas en los hébitos
de alimento de la comunidad de peces entre el dia y la noche (Tabla 9.15), siendo los restos de
peces (0.547), gobidos (0.321), braquiuros (0.315), detritus (-0.300), copépodos (-0.284) y restos
vegetales (-0.258), los item que mas contribuyeron en la segregacion de las dietas en ciclos
nictémeros y que ademas fueron los mismos grupos tréficos que mostraron diferencias
significativas individuales en su consumo entre ¢l dia y la noche.

Estos cambios diumos en la dieta, reflejan una segregacion de la actividad de los diferentes
gremios de peces. Asi, por un lado el detritus y las plantas son principalmente consumidos
durante el dia, porque las especies de los gremios de detritivoros y herbivoros presentan mayor
actividad durante el dia en el sistema estudiado. Ademas los copépodos que por ser de las presas
mas pequefias, los peces dependen de su capacidad visual para capturarlos, lo cual se ve facilitado
durante las horas luz, conociéndose de hecho que las especies filtradoras estudiadas son mas
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activas al medio dia (Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 2000). Por el contrario. las presas grandes
como decapodos v peces, son la fuente de alimento mds importante de los depredadores, los
cuales mostraron ser mas activos durante las horas de oscuridad y penumbra.

Relacionado con lo anterior y de acuerdo con el andlisis nictémero por familia, se observo que la
mayoria de los individuos analizados fueron capturados durante el dia (cuatro especies,
incluyendo detritivoros y herbivoros), mientras que los depredadores (representados solo por 0.
beta) fueron mas comunes durante la noche, ademas de que fue evidente que unicamente una
especic de cinco (20%) mostré diferencias significativas en la dieta (Tabla 9.16). Aunque en el
presente estudio, no se analizaron los cambios nictémeros en la dieta de B. gunteri y B. patronus,
los cuales cumplen una funcién herbivora importante en el sistema, para la laguna de Pueblo
Viejo se ha observado que éstas especies son mds activas durante el medio dia (Castillo-Rivera &
Kobelkowsky, 2000). Asi, estos resultados concuerdan con la generalizacion hecha por Helfman
(1993) , en la cual se sefiala una mayor actividad de herbivoros durante el dia y de depredadores
durante la noche.

Tabla 9.16. Resumen de los resultados de los analisis de discriminantes por épocas, dia-noche v tipos de habitat,
obtemidos en el analisis de cada familia. Se indican el niimero de individuos analizados (lluvias/secas, noche/dia, sin
pastos/con pastos), los valores de la Lambda de Wilks (A) y mvel de significacién (P). *Tipos de habitat somero y de

canal.

Analisis de Discriminantes

Entre Epocas Entre Dia-Noche Entre Habiat

Lspecies Nimero A (P) Numero L (P Numero X (P)

B. gunteri 28/10  0.191 (<0.001) 25/13 0.281 (0.002)
B. parronus 42/20  0.439 (<0.001) 44/18 0.526 (0.004)
C. melanopus 112/31 0.800 (0.008) 105/38 0.859(0.119)
A. felis 44/33 0.682 (0.026) 57120 0.788 (0.301)
B. marinus 10/3 0.011 (<0.001) 9i4 0.289 (0.368)
D. auratus 262/123  0.919(0.003) 10/62 0.905(0.896) 131/254  0.859 (<0.001)
D. rhombeus 12/24 0.657(0.077) 0/8 23/13 0.833 (0.588)
E. melanoprerus 31/79  0.404 (<0.001) 9/42 0.814(0.525)  23/107 0.450(<0.001)
L. rhomboides 48/316  0.578 (<0.001) 49/105 0745 (<0.001) 10/354  0.919(0.012)
A. probarocephalus 10/42 0.499 (0.004) 6/29 0.642 (0.258) 10/42 0.476 (0.004)
B. chrysoura 59/73 0.856 (0.158) 59/73 0.824 (0.048)
B. ronchus 16/15 0.761 (0.556) 18/13 0.688 (0.313)
M. undulatus 25/38 0.781 (0.500) 46/17 0.812 {0.668)
C. arenarius 6/5 0.550 (0.566) 9/2 0.815(0.932)
0. beta 40/46 0.77% (0.411) 49/15 0.743 (0.449) 17/69 0.843 {0.804)
C. spilopterus 54/50 0.721 (0.014) 21/78  0.804 (0.250)*

Con respecto a la variabilidad global de la alimentacion de todos los peces relacionada con los
dos principales tipos de habitat determinados para la laguna de Pueblo Viejo (en la laguna de
Tampamachoco no se utilizé la misma caracterizacion espacial y en consecuencia C. spilopterus
no quedd incluida en este analisis espacial), se puede observar que en las localidades sin
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vegetacion sumergida los peces consumieron mas plancton, peces v detritus, mientras que en las
localidades con pastos consumieron mas copépodos, peracaridos v plantas (Tabla 9.14), Analisis
de varianza mostraron que el consumo de la mayoria de grupos troficos (fitoplancton,
zooplancton, copépodos, otros invertebrados acuaticos, poliquetos-moluscos, tanaidaceos,
anfipodos, peneideos, carideos, restos de decapodos, gobidos, restos de peces, restos vegetales y
detritus), presentaron diferencias significativas individuales entre los dos tipos de habitat
(F’s>4.442; 2.1.=1/1291; P’s<0.04), mientras que los otros ocho grupos no mostraron diferencias
(F’s<0.974; g.1.=1/1291; P’s>0.30). Asi, los habitos de alimento de todos los individuos de la
comunidad mostraron diferencias significativas entre los dos tipos de habitat (Tabla 9.15), las que
de acuerdo con la matriz de correlaciones se debieron a las diferencias cn el consumo de
fitoplancton (0.446), zooplancton (0.395), restos de peces (0.375), anfipodos (-0.329), detritus
(0.275) y copépodos (-0.244).

Estos cambios espaciales en los habitos de alimento de los peces, se relacionan con las
caracteristicas de la heterogeneidad espacial que presenta la laguna de Pueblo Viejo. Asi, los
ambientes con vegetacién sumergida tienden a presentar altas concentraciones de invertebrados
crustaceos como anfipodos y copépodos (Heck & Orth, 1980), por lo que estas areas presentan
una mayor disponibilidad de invertebrados como recursos troficos para los peces. En
consecuencia, cn los ambientes sin este tipo de vegetacidn, donde no existen altas
concentraciones de estos organismos, el detritus representaria una importante fuente alternativa
de alimento. También en las localidades sin pastos, la actividad filtradora sobre el plancton seria
mas eficiente, por lo que en éstas se consumiria mas este tipo de recurso tréfico.

Considerando el analisis espacial hecho en cada familia, se pudo observar que del nimero total de
individuos analizados, casi el doble correspondieron al hébitat con vegetacion sumergida, aunque
por especic solo siete fueron mds abundantes en este tipo de ambiente (Tabla 9.16). Asi, los
filtradores v omnivoros fueron mas comunes en las zonas sin vegetacion sumergida, mientras que
detritivoros y herbivoros lo fueron en las zonas que presentaron densos lechos de R. maririma.
Con respecto a los depredadores, estos se repartieron entre los dos tipos de habitat, siendo B.
chrvsoura y Q. beta més comunes en las localidades con pastos y B. ronchus, M. undulatus y C.
arenarius en las localidades sin vegetacion. En relacidn al reparto espacial de recursos tréficos
entre especies, solo siete de 15 (~47%) presentaron diferencias significativas en los habitos de
alimento entre los dos tipos de habitat, siendo comun entre los filtradores, detritivoros y
herbivoros, mientras que de las especies depredadoras sdlo B. chrysoura mostro diferencias a este
nivel.

Considerando el numero de especies que mostraron diferencias intraespecificas significativas en
los habitos de alimento, se puede observar que la variabilidad ontogénica es la que mas
frecuentemente se presenta en las especies (~71%), seguida por la vanabilidad estacional (~63) y
la espacial (~47%), mientras que la variabilidad nictémera (~20%) y sexual (~13%) fueron las
menos comunes. Este hecho también puede ser observado considerando los valores de la Lambda
de Wilks, pues el valor mas bajo de este estadistico se obtuvo entre épocas (0.011), mientras que
los valores mas bajos obtenidos entre habitat y dia-noche fueron 0.281 y 0.745 respectivamente.
Es importante seftalar que la variabilidad ontogénica intra especifica, fue tan comun como la
variabilidad inter especifica, pues en esta iltima también las dietas de dicz de 14 parejas de
especies (~71%), mostraron diferencias significativas.

Con respecto a la amplitud de recursos tréficos consumidos, se observé en el analisis por familia,
que el indice de amplitud de nicho tréfico rara vez mostré diferencias significativas (P<0.05)
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entre épocas (solo dos especies), dia-noche (una sola especie) y entre habitat (Unicamente tres
especies), a pesar que muchas especies mostraron diferencias significativas estacionales,
nictémeras y espaciales en la dieta. Esto implica que aunque existan cambios en la dieta, las
substituciones se hacen de forma equitativa, de tal manera que la diversidad trofica rara vez sufre
cambios significativos (Tabla 9.17).

Tabla 9.17. Resumen de los valores promedio del indice de amplitud de nicho trofico por época, dia-noche y
héabitat, obtenidos en el analisis de cada familia.

Indice de amplitud de nicho tréfico

Analisis por Epoca Analisis por Dia-noche Analisis por Habitat

Especies Lluvias  Secas P Noche Dia P Sin pastos Con Pastos P

B. gunteri 1.742 1.759 0.861 1.729 1.658 0.128
B. patronus 1.743 1884 0.069 1.825 1.698 0.112
. melanopus 0.700 0.618 0.336 0.690 0.661 0.715
A. felis 0.731 0.716 0.891 0.794 0.527 0.024
B. marinus 0.558 0.550 0.979 0.462 0.768 0.202
D. aurarus 0.333 0.335 0.962 0.241 0.293 0.638 0.368 0.316 0.149
D. rhombeus 0.346 0.281 0.612 0.307 0.294 0.919
E. melanopterus 0.382 0.216 0.004 0.264 0.373 0.418 0.469 0.241 0.002
L. rhomboides 0.581 0.559 0.728 0.413 0.553 0.025 0.481 0.564 (.492
A. probatocephalus  0.396 279 0.312 0.295 0.297 0.991 0.486 0.246 0.045
B. chrysoura 0.432 0.511 0.273 0.548 0.417 0.069
B. ronchus 0.297 0.133 0.260 0.181 0.269 0.454
M. undularus 0.291 0.567 0.013 0.434 0.521 0.484
C. arenarius 0.218 0.257 0.843 0.288 0.000 0.245
Q. beta 0.289 0.267 0.748 0.287 0.243 0.663 0.228 0.289 0.476
C. spilopterus (1.349 0.241 0.133 0.305 0.299 0.763

Similarmente con respecto a la intensidad de la alimentacion, de las 14 especies consideradas solo
tres mostraron diferencias significativas (P<0.05) en el indice de replecion entre épocas (Tabla
9.18). En ciclos nictémeros, las especies detritivoras y herbivoras se alimentaron mas
intensamente durante el dia, mientras que la especie depredadora (O. beta) lo hizo durante la
noche, lo que se relaciona con lo discutido previamente en relacidn a la actividad nictémera de
depredadores y herbivoros. A pesar de lo anterior, sélo una especie mostrd diferencias
significativas en la intensidad de la alimentacién entre el dia y la noche. Por tltimo, el indice de
replecion mostrd diferencias entre los dos tipos de habitat sélo en una especie, lo que implica que
a pesar de la heterogeneidad ambiental los peces puede obtener alimento suficiente en cualquier
parte del sistema, a través de una alternancia de multiples presas. En este sentido, se ha seflalado
que mientras las condiciones ambientales de los estuarios tienden a limitar el numero de especies,
la enorme abundancia de recursos troficos en estos ambientes (producto de altas producciones
primarias y secundarias), les permite sostener grandes concentraciones de individuos (Jumars,
1993; Moyle & Cech, 1996).
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Tabla 9.18. Resumen de los valores promedio del indice de replecion por época, dia-noche v habitat, obtenidos en
el analisis de cada fanulia.

Indice de Replecion

Analisis por Epoca Analisis por Dia-noche Analisis por Habitat
Especies Lluvias  Secas p Noche Dia P Sin pastos Con Pastos P
C. melanopus 0.948 0.625 0.163 0.758 1.211 0.157
A. felis 1.640 1.488 0.695 1.822 0.871 0.013
B. marinus 2.980 1.894 0425 2.985 2.155 0.506
D. auratus 0.312 0.334 0.608 0.236 0.441 0.192 0.409 0.272 0.001
D. rhombeus 0.188 0.208 0.787 0.216 0.176 0.587
E. melanopterus 0.731 1913  <0.001 0.425 1.460 0.105 0.763 1.397 0.095
L. rhomboides 1.338 1.580 0.216 0.932 1.567 0.001 1.540 1.548 0.984
A. probatecephalus  1.267 1.016 0.456 0.431 1.317 0.050 1.022 1.115 0.803
B. chrysoura 0.319 0.411 0.195 0.375 0.365 0.894
B. ronchus 0.851 0.657 0.674 0.444 1.191 0.102
M. undulatus 0.257 0.518 0.049 0.339 0.619 0.086
C. arenarius 2.453 0.438 0.341 1.715 0.735 0.726
O. beta 0.780 2.392 (.004 1.643 1.597 0.944 1.417 1.687 0.663
C. spilopterus 0.924 0.808 0.491 0.874 0.890 0.941
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The menhadens Brevoortiv gunieri and B. putrenus are sympatric and morphologically similar.
The two species are planktophagous and exhibited significant (P<0-0001) food resource
partitioning. with phytoplankton predomunating in B. patronus stomachs and zooplankion n
B. gunieri. The branchial apparatus of both species i1s of the typical alosine form. Brevoorria
patronus has significantly more branclhiospinules per mm (£=19-47} and significantly longer gill
rakers (v=13-35mm) than B gurreri (¥=14-11, £=12:01 mm respectively). B, parromus is
characterized by a gill raker svstem forming a finc-meshed filier capable of retaming smailer
food items. The results support the hypothesis that {ood resource partitioning is related to
different morphological teatures of the branchiul apparatus.

v 1996 The Fisherics Socicty of the British )sies
Key words: trophic ecology. functional morphoingy: competiion: branchial apparatus:

microphagy: menhaden.

INTRODUCTION

The finescale menhaden Brevoortia gunteri Hildebrand. 1948 and the gulf
menhaden B. patronus Goode. 1879 are similar in body size and external
morphology. and are spatiallv and temporally sympatric in the Gulf of Mexico.
but B. gunieri is more common in the southern Gulf, whereas B. paironus is more
commen 1 the northern Gulf. Brevoortia gunieri occurs in shallow, coastal
waters from Chandeleur Sound. Louisiana. 1o Campeche, Mexico. whereas the
geographical range ol B. patronus extends from Florida Bay to Campeche.
Mexico (Whitehead. 1985). Both species inhabit estuarine ecosystems, and we
have observed that in Mexico they coexist in five of 13 coastal lagoons in the
Gulf of Mexico.

Many studies have analysed the resource partitioning between fish specics
(Ross. 1986). some including B. patronus (Govoni et al.. 1983; Chen et al.. 1992).
Hewever. none of these studies has examined the resource partitioning between
species of the genus Brevoortia. Morphological differences between species have
often been found to be related to diflerences in resource use umong coexisting
species (Paine er al.. 1982). Some studies have used morphological data in an
atlempt to explain the differences of the diets among spectes of fishes (Stoner &
Livingston. 1984). Differences in the morphologies of gill rakers have often been
uscd for this purpose (Hessen er ul.. 1988: Pohla & Goldschmid. 1989: MacNcill
& Brandt. 1990).
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Given the morphological similarities and the spatial cocxistence of these
species. the food resource partitioning between them and the morphological
differences in the structures related to their feeding were analysed. We also tried
to hypothesize how the food particies are retained and transported from the
branchial apparatus to the oesophagus. The primary goals of our study were:
(1) to describe the interspecific differences between the diets of B. gunteri and
B. parronus: and (2) to describe and analyse the trophic morphology ol these
species, particularly the characteristics of the branchial apparatus.

MATERIALS AND METHODS

STUDY AREA

The lagoon of Pueblo Viejo is located in northern Veracruz State, Mexico (22°05'-
22713 N. 97°50°-98°00° W). Tt has an area of about 89 km~ and is connected on the
northern side o the Panuco niver. with a slight salinity gradient that increases from
the southern to the northern end. Therefore. we considered two estuarine subsystems.
the marine-imfluenced habitat (MIH} and the freshwater-influenced habitat (FIH). The
region has @ wurm and a sub-humid climate with a dry season (December to May) and
a rainy season (July to November).

We used a gillnet to sample tish at five MIH sites and five FIH sites. at |-month
mtervals f[rom August 1987 to September 1990, Immediately after each catch. specimens
were fixed in 10% formalin and later preserved in 70% ethanol. We preserved stomach
contents by injecting 10% formalin directiy into the visceral cavity of cach fish.

DIET

For the stomach content analyses. we selecied approximately the same number of
undividuals from each species every month. except in October 1988 and February 1989
when only B. patronus was caplured (one and four respectively). A total of 100 specimens
from each species was examined for these analvses, 60 for the rainy scason and 40 for the
dry season. We used only adult specimens, since major ontogenetic changes in feeding
habits oceur in several species (Livingston, 1982; Ross. 1986). In each case. the stomach
contents were squashed on a graduated slide to a uniform depth and the arca of the
squash was measured. according to the method for measuring small stomach volumes
(Hyslop. 1980). We selected a sample (about 207 total area) from the contents of each
stomach. sorted the material, and identified and counted the items in each sample using
a compound microscope (400 x ). Identification of organisms was made to the lowest
taxon that could be determined consistently with certainty.

The relative importance of cach food item o the diet of each species was evaluated
using lwo methods: (1) the frequency of occurrence of the item {percentage of all
stomachs containing one or more individuals of each food category): and (2) the
numerical percentage of each item (percentage of individuals in each food category of
the total individuals in all food categories). according to Hyslop (1980).

Discriminant analvsis was applied to the individual numerical percentages of each
food item as discriminating variables: (1) to determine if the species diets could be
distinguished from onc another on the basis of food items: and (2) to identify the most
important tood items in differentiating the species diets. We measured directly the
distinctiveness of species diet by means of the Wilks' 4 criterion. The »° test (7)) for
the Wilks™ . was used to test the significance of the overall difference between
species-diet centroids. The relative importance of the original (discriminating) variables
n separating species-diels was gauged by the standardized weights (Tatsuoka, 1988).
This multivariate analysis. as used by Desselle ¢r o/, (197%) and Yap (1988). is relatively
superior to the traditional subjective method te discern subtle diflferences in diets of
fish species.
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MORPHOLOGY

For each species, six morphological characteristics of the branchial apparatus and gut
structures were examined 1 60 spceimens. The characteristics of the branchial apparatus
examined were: (1) the number of gill rakers on the inferior limb of the first branchial
arch: (2) the length of the intermediate gill raker (at the junction of the hypo- and
ceratobranchial bones): (3) the number of branchiospinules (per mm) on the intermediate
gill raker: and (4) the length of the epibranchial organs. Counis were made using u
stereoscopic microscope (40 % ) and lengths were measured with callipers to 0-05 mm
precision.

Particularly, counts of branchiospinules were made under a compound microscope
(400 % ), with an eyepiece micrometer. The characteristics of gut morphology considered
were: (1) the structure of the stomach: and (2) the length and the coiling pattern of the
miestine, Because the observed variation in the branchial apparatus characteristics and
the length of the intestine is partially attributable to size variation. covariunce analysis
(ANCOVA) was used to compare these morphological data. The standard, cephalic and
first gill arch lengths were used as covariales. Additionally. correlation analysis accord-
mg to Sokal & Rohlf (1995) was used to measure the degree of association between the
morphological characteristics and the percent of phytoplankton and zooplankion in each
SPCCICS.

RESULTS
DIET

The size ranges of the fishes used for the diet and morphological analyscs
overlapped considerably (128 177 mm SL for B. gunteri. and 115-162 mm SL
for B. patronus). Mean standard lengths and mean cephalic lengths of B. gunreri
(140-07 mm SL; 44-28 mm CL) and of B. parronus (137-83 mm SL: 43-48 mm
CL) were not significantly different between the two species (P>0-35 for SL:
P>0-25 for CL). The same pattern holds for comparisons within habitats and
within seasons. Brevoortia patronus and B. gunteri are planktophagous, feeding
on varnious phytopianktonic and zooplanktonic organisms. such as diatoms,
dmoflagellates, tintinnids. calanoid copepods. and ostracods (Table I). Also,
detritus was a primary food source for both species.

The difference between species diets was statistically significant following the
discriminant analysis (~=0-5934, y~=47-76. P<0-0001). The most important
food items (based on standardized weights) that contributed to discriminate
between species-diets, were zooplanktonic, namely tintinnids (1-:2319), ostracods
{0-8007) and calanoids (0-7111}. Therefore. the main interspecific differences
between their diets was the kind of prey. Phytoplankton was the major
constituent of the diet of B. parronus (>72%n of total preys) and was less
represented in the diet of B gunteri (<49%wn of total prey). Conversely.
zooplankton were more common in the diet of B, gunteri (>51%mn of total prey)
than in the diet of B. patronus (<28%n of total prey).

This general trophic pattern in which B, parronus consumed more
phytoplankton and B. gunteri preferred zooplankton was repeated in both
habitats (Table 11). There were significant differences in diets between species n
MIH (/=0-3658. »*,=28:16. P<0-02) and in FIH {(.=0-3546, y",=31-83.
P<(1005),

Seasonally. B. parronus preferred phytoplankton at all umes and B. gunteri
consumed more zooplankion in the rainy scason. However. i the dry season
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TaBLE . List of the general food categories, percentage frequency of occurrence (%F) and -
numerical percentage (Yon) of food items in diet of Brevoortia gunteri and B. patronus

B. gunteri B. patronus
Tood items -
F Yonr Yo F Yot
Phytoplankton 100-00 48-80 100-00 72-40
Centric diatoms 100-00 20-31 100-00 2538
Navieula 21-05 1-91 38-71 4-57
Nitzchiu 2368 1-68 30-65 1-43
Diploncis 47-37 335 62:90 4:24
Other pennate diatoms 10-33 0-80 25-81 141
Rhizosolenia 5526 308 71-42 3-64
Other chain-forming diatoms 1579 1-53 33-87 401
Peridiniaceae 6579 7-38 4516 9-24
Gvmnodiniaceae 57-89 7-23 69-35 1734
Dinophysiacede 10-33 133 17-74 14
Zooplankton 100-00 5117 91-93 27-51
Tintinida 78:95 28-95 85-48 1373
Copepoda (Acartia tonsa and
Pseudodiapiomus coronarus) 103 14-16 91-93 776
Ostracoda 73-68 6-06 65-52 280 -
Ciadocera 36-84 200 4677 1-14
Derritus 7895 87-10

TaBLE Il. Numerical percentage (Yon) of food items in diet of Brevooitia gunteri and
B. parronus by habitat

B. gunteri B. patronus
Freshwater- Marine- Freshwater- Marine-
influenced influenced infiuenced influenced

habitat (FTH) habitat (MIH) habitat (FIH)  habitat (M1H)

Phytoplankton 46-43 47-80 72-33 70-16
Zooplankton 50-57 52-20 2747 29-84

phytoplankton was the major constituent of its diet (Table 1II). Discriminant
analyses also showed significant differences in diets between species. during rainy

(2=05340. »~,=41-72, P<0-0001) and dry seasons (~.=0-1006, ;,=37-89,
F<0-0004).

MORPHOLOGY

The branchial apparatus of B. gunmteri and B. parronus is formed by
endochondral bones. which include (as in other clupeids) the following clements:
basibranchials 1-4. hypobranchials 1-3. ccratobranchials 1-5. epibranchials 1-4
and infrapharyngobranchials 1-4 [Fig. 1(a)]. Epibranchial 4 has a laminar
projection that reinforces the epibranchial organ. A mediopharyngobranchial
cartilage 1s present and tooth-plates were lacking in these species.

e
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Tapie HI. Numerical percentage (Vin) of food items in diet of Brevoortia gunteri and
B. patronus by season

B. gunteri B. parronus
Rainy scason Dry season Rainy season Dty season
Phytoplankton 48-21 54-09 69-99 76-86
Zooplanktion 51-79 4591 30-01 2314
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There are a relatively high number of gill rakers on the hypo-. cerato-. epi-.
and infrapharyngobranchials. most of which are very large [Fig. 2(a)]. The gill
rakers on the infrapharyngobranchials 2-4 are folded. The structures that are

k-
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important for the retention of food particles are the gill rakers and their
secondary projections [Fig. 1(c). (d})). named branchiospinules by Friedland
(1985). In the internal face of the branchial apparatus there is a set of grooves
built-up by the rakers themselves. Grooves of the inferior limbs of the three first
arches are complemented by culaneous folds.

Brevoortia parronus has a higher branchiospinule number and, therefore,
these branchiospinules are closer together compared with those of B. gunreri
(Table V). Epibranchial organs [Fig. 1(b)] are well developed in both species,
but they are longer and have thinner walls in B. patronus than in B. gunteri.

Considering the three covariates, there was no significant difference between
the number of gill rakers (P>0-90), but differences between the number of
branchiospinules (per mm) were significant (P<0-0001). There were also signifi-
cant differences between the lengths of the intermediate gill rakers (P<0-0001)
and between the lengths of the epibranchial organs (P<0-05).

The alimentary tracts of both species have a similar morphology. The
stomach extends posteriorly as a blind sac [Fig. 2(b). (c)]. The pvloric stomach
1s partially modified as a gizzard. The intestine is long and has the same pattern
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TabLr TV, The standard deviations (s.p.) and means (%) of the morphological character-
istics of the branchial apparatus of Brevoortia gunteri and B. parronus

Gill raker Intermediate gill  Branchiospinules Epibranchial
number raker length (mm) per mm organ length (mm)
X 5.0, X S.D. X 5.D. X 5.D.

B. gunteri 1350 4072 12-01 0-873 14-11 1-830
B paironus 1352 4170 13:35 0-781 19-47 2-854

]

0-841
0-794

——
PO —
=

ol concentric coiling in the two species [Fig. 2(a)]. The intestine of B. patronus
was significantly longer (¥=553-7 mm) than that of B. gunteri (¥=451-1 mm).
considering the standard length as covariate (P<0-025),

The correlation between the number of branchiospinules per mm with its
corresponding % of phytoplankton in the diet were significant in B. gunteri
(r=0-70. P<0-05). but not in B. parronus. There were also significant correlations
between the length of the intermediate gill raker with its corresponding percent
of phytoplankton in B. gunteri (r= —0-7, P<0:05), but not in B. patronus.

DISCUSSION

The feeding behaviour of B. patronus is well documented (Chen er al., 1992),
but this information is lacking for B. gunteri. We have found that both species
feed mainly on lagoon organisms and detritus (see also De la Lanza & Cantd,
1986). which includes plankton. The importance of deiritus as a food resource
has been reported previously for B. patronus (Deegan et al.. 1990).

Our results from discriminant analyses indicate that there are significant
differences in diets between B. gunreri and B. patronus. These differences are
observed in all seasons and habitats analysed. Discriminant analysis served to
identify further major food items that were related (statistically) to changes n
the species diets and to suggest possible functional relationships. The most
important food item discriminating between the species diets was zooplankton
{tintinnids. ostracods and calanoids). Thus, the two specics exhibited food
resource partitioning with zooplankton predominating in B. gunieri stomachs
and phytoplankton composing the vast majority of the stomach contents of
B. parronus. Although food partitioning among larvac of B. patronus and other
species has been studied (Govoni er al., 1983; Chen er al.. 1992), our data are the
first about food partitioning between two species of Brevoorrtia.

The differences in morphology, especially in oropharyngeal characteristics,
may lead to a difference in food items ingested (Moyle & Cech. 1996), Some
studies have used mouth features (Hacunda. 1981 Hyslop. 1982: Harnois er al..
1992), dentition (Goldschmid. 1982; Chen er al.. 1992), number of gill rakers
(Lavin & McPhail. 1986; Pohla er a/.. 1986; Hessen er al., 1988) and morphology
of gill rakers (Pohla & Goldschmid, 1985; MacNeill & Brandt. 1990: Mattson.
1992} 10 expiain the differences of the diets among species of fishes.

The morphological analysis of B. parronus and B. gunteri suggests that the
diet and partitioning of food resources is according to their functional
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morphology. The branchial apparatus of both species corresponds to the
structural organization of the subfamily Alosinae, and that of Breveortia
tyrannus (La trobe), described by Nelson (1967). The presence of the medio-
pharyngobranchial cartilage allows these menhadens to have more anterior gill
rakers than other clupeiforms. This cartilage and the folds of the gill rakers of
infrapharyngobranchials 2-4. appear to increase the area for filter-feeding
(Miller, 1969).

The most important morphological differences between these species are the
number of branchiospinules and the length of gill rakers. Brevoortia patronus
has more branchiospinules per mm, forming a fine-meshed filter capable of
retaining unicellular algae (generally smaller food items). whereas B. gunteri
filters mainly zooplankton (larger food items). Indeed, the standardized weights
of discriminant analysis indicate that zooplanktonic items were the discriminat-
ing variables in species diets. The relation between the characteristics of
branchial apparatus (number of branchiospinules and gill raker length) and the
percent of ingested phytoplankton was confirmed by correlation analyses, which
were significant for B. gunteri. The correlations in B parronus were not
significant, probably because this species has a finer mesh network, which
enabiles 1t to select both small and large food items. Thus, evidence indicates that
interspecific differences between the diets of B. patronus and B. gunteri are
correlated with the morphological differences between their branchial apparatus.
Werner (1979). Hacunda (1981), Lavin & McPhail (1986), and Santamarina
(1993) have shown that the prey size plays an important role in trophic
partitioning. Particularly in clupeids, trophic partitioning by food size was
studied by Davies & Foltz (1991), where the herring Alosa aestivalis (Mitchill)
fed on larger prey and the gizzard shad Dorosoma petenense {(Ginther) fed on
smaller prey, mainly phytoplankton.

According to the structure of the branchial apparatus of B. gunieri and
B. patronus, probably the food particles captured by the branchiospinules
descend to the base of the raker. They are transported backwards through the
grooves reaching the confluence of the superior and inferior limbs of each
branchial arch. From this point, particles are transmitted to the second and
subsequent arches reaching a groove between the fourth and fifth arches. From
here, they are carried to the epibranchial organs, and then to the oesophagus.
A similar mechanism of transport was proposed by Friedland (1985) for
B. tyrannus.

As 1n other clupeoids. the epibranchial organs concentrate and store food
particles temporarily. Their relationship to other branchial features or to
alimentary structures has not been reported previously. We find that in these
species of Brevoortia, longer epibranchial organs correspond to longer gill rakers,
greater numbers of branchiospinules. and longer intestines. The partial modifi-
cation of the pyloric stomach as a gizzard and the presence of a blind sac in the
stomach also suggests a microphagous feeding habit for these menhaden species.
The intestinal lengths of B. gunreri and B. patronus may be related to their
respective type and size of prey, since gut lengths are often greater in those fish
that feed on detritus, algae and small organisms than those that feed on large
organisms (Chao & Musick, 1977: Moyle & Cech, 1996). Thus, B. patronus has
a longer intestine and consumes more detritus and algae than B gunters.
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Our results suggest that resource partitioning between these two species is due
mainly to differences in branchial apparatus morphology and it could facilitate
their local coexistence.

We thank J. Schmitter. A. Zavala and three anonymous reviewers for their helpful
reviews of this paper and comments on the manuscript; and the Secretaria de Educacion
Publica and the Universidad Auténoma Metropolitana for their support of this
research.
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Summary

The flatfish Citharichthys spilopterus Gunther 1862 is the most
common bothid in the coastal lagoons of the Gulf of Mexice.
The objective of the present study was to describe the trophic
biology of this species in the tropical coastal lagoon of Tam-
pamachoco, Mexico. For the diet analysis, we used multivariate
discriminant analysis and trophic niche breadth. The morpho-
logical analysis showed that the features of the bucco-pharyn-
geal cavity, the large stomach and the short intestine of this
‘Hatfish relate to a carnivorous habit. The overall diet showed
that this species is a third-order consumer, feeding mainly on
fish (52%, mainly gobies) and crustaceans (36%, mostly deca-
pods). Diet and trophic niche breadth showed no significant
differences between sexes (P > 0.1). By contrast, there were
significant ontogenetic differences in the diet and trophic niche
breadth, where larger C. spilopterus were almost enlirely pis-
civorous and showed the narrowest trophic niche. As the flatfish
grew in size there was a trend toward the consumption of larger
prey. The importance of copepods and peracarids correlated
inversely with flatfish size (P < 0.001). but fish prey correlated
directly to flatfish size (P < 0.001). Likewise, there was an
inverse significant correlation between niche trophic breadth
and flatfish size (P < 0.005). There were also significant seasonal
differences in the diet {P < 0.02), related to the availability and
vulnerability of prey in the lagoon during the dry and rainy
seasons. However, the trophic niche showed no significant
differences between seasens. Finally, we discuss the advantages
of discriminant analysis applied to evaluate differences among
diets of fish groups when compared with other bivariate and
multivariate technigues.

-

Introduction

Flatfish are well represented in the western Gulf of Mexico and
are a potential resource. Indeed. these fish compose a high
percentage of the commercial shrimp fishery catch in this area.
The potential of flatfishes as a fisheries resource requires knowl-
edge about their biology, which has been little studied in this
area (Flores-Coto etal. 1991). ;

One of these fishes. the flatfish Citharichthys spilopterus Gun-
ther 1862, is a member of the family Bothidae, ranging from
New York to southern Brazil (Briggs and Weber 1986: Robins
and Ray 1986). Although it is marine. it regularly enters brack-
ish waters: we observed that in Mexico this species is the most
common bothid. occurring in all coastal lagoons of the Gulf of
Mexico. This flatfish is particularly abundant in the Tam-
pamachoco lageon in Veracruz. Mexico (Castillo-Rivera and
Kobelkowsky 1942),

Because of its wide distribution and abundance. there are a

few literature references to this species, und specific information
about its biology is also available. Thus, there is some infor-
mation on karyotype (LeGrande 1975). larval stages (Tucker
1982; Flores-Coto etal. 1991), reversed specimens (Castillo-
Rivera and Kobelkowsky 1992), settlement, growth and mor-
tality of juveniles (Reichert and Van der Veer 1991; Joyeux et al.
1995) and reproduction (Chaves and Vendel 1997). Informatien
about feeding habits, mainly from temperate waters, is scarce.
However, there are some references on the ontogenetic changes
in juvenile (Toepfer and Fleeger 1995) and adult diets {Stickney
etal. 1974). Nevertheless, there are no studies on sex, onta-
genetic or seasonal changes in the diet and the trophic niche
breadth of C, spilopterus. Also, there is no information available
on its trophic morphology.

In order to further our knowledge on flatfish in tropical
estuarine systems, we investigated the feeding biology of the
flatfish C. spilopterus in the coastal lagoon of Tampamachoco.
Our primary objectives were to describe (a) the trophic mor-
phology (b) the sex, ontogenetic and seasonal changes. the diet
(c) the sex, ontogenetic and seasonal changes in the trophic
niche breadth.

Materials and methods
Study area

The Tampamachoco lagoen is located in north Veracruz State
{21°03-06" N, 97°18--24" W), in the western Gulf of Mexico
near Tuxpam harbour. It is a shallow lagoon (mean depth
1.5m) covering an area of approximately 15km" area. At the
southern end, Tampamachoce opens into the Tuxpam River,
approximately 1km from the river entrance into the Gulf of
Mexico. According to the Koppen climatic classification system
(Garcia 1988), the region has a warm and humid climate. with
annual rainfall between 33.5mm in January and 314.5mm in
September, with a dry {November (o May) and a rainy season
{June to October). Salinity varies from 15.33 in October to
33.75 in February. Water temperature ranges from 18.3°C in
February to 32.1 °C in July {Contreras 1983).

Fish collection and trophic analysis

Fish were collected by shrimp trawl. In the field. specimens
were immediately slit along the abdomen and placed in 10%
formalin solution. Fish were preserved in 70% ethanol, and
each individual was identified. counted and weighed in the
laboratory.

Because morphology partially determines how a fish feeds,
we studicd the morphology of the mouth. teeth and gill rakers
as well as the structure of the alimentary tract. For diet analysis,
the contents of 146 individual stomachs were crushed on a
graduated slide to a uniform depth; the crushed area was mea-
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sured according to the method for small stomach volumes (Hys-  fied according to categories ranging from broad taxonomic
lop 1980). Stomach contents were then examined under a  groups (i.e. class) to genera or species, according to possibie
stereoscopic microscope (40 x ) and ingested matter was identi-  limits of identification. The relative importance of each food
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item to the diet of each individual was evaluated and expressed
as an importance percentage according to Hyslop (1980).

Data analysis

Discriminant analysis was applied to the individual numerical
percentages of each food item as discriminating variables, in
order to: (1) determine whether statistically significant differ-
ences exist between the diets of two defined fish-groups (by sex,
size and season, separately). and (2) identify the most imporiant
food items in the differentiation of diets. We measured the
distinctiveness of fish-groups directly using the Wilks’ lambda
criterion (#). This statistic is the ratio of the within-groups sum
of squates to the total sum of squares. Large values of 2 (close
to 1) indicate that group means tend not to be different, whereas
small values (close to 0) indicate that group means tend to be
different. The chi-square test (y,°) for the Wilks’ lambda was
used 1o test the significance of the overall difference between
diet centroids. The relative importance of the original (*dis-
criminating’) variables in separating fish-group diets wus
gauged by the "standardized weights’ (Tatsuoka 1988). To avoid
nonlinearity problems. we used naiural log transformations as
suggested by Green and Vascotlo (1978); to prevent multi-
collinearity, we eliminated the variables with a tolerance of less
than 0.01 in each analysis according to Hair etal. (1995).

Trophic niche breadth was calcutated by applying the Shan-
non-Wiener index (Krebs 1989) on importance percentages. In
order to compare Lhese values among sex, size and seasonal
groups. we first tested for equality of variances using Bartlett’s
test for both untransformed variables and variables trans-
formed by natural log. Variables with homogeneous variances
over groups were tested for significant differences of fish-group
means by analysis of variance (ANOVA). In each case where
variances were not homogeneous, we employed the Kruskal-
Wallis test (Zar 1990).

To describe guantitatively the possible association between
the trophic variables and fish size, we used a simple correlation
analysis. As these analyses showed serious violations to the
model assumptions of the parametric correlation even after
various transformations (Zar 1996), we used a nonparametric
correlation method (Spearman).

Results
Morphology

The orientation of the mouth of C. spilopterus is due to the
oblique position of the premaxilla, maxilla. dentary and articu-
lar bones; the curved shape of the mouth is determined by the
concave edge of the premaxilla and the convex edge of the
dentary (Figs la,b). A certain asymmetry in the mandibular
arch was observed. due to the longer length of the right side
(blind side) and the irregular symphysis (Fig. ic). Likewise. the
intermandibular muscle was asymmetrical. showing a wider
insertion in the rigit dentary. Such buecal features of C. spi-
lopterus suggest a larger reduction of the angle between both
left and right jaws than in Perciformes. Premaxitiac and den-
taries carry two rows of medium size backwardly curved conical
teeth.

The hvobranchial apparatus shows the glossopharyngeal
bone as lengthened. slender and with no teeth. The branchial
arches show considerably lengthened inferior arms. Gill rakers
are of medium size. sharp. curved slightly forward and without
tecth. and are present only in the first three arches (Fig. e}, The
lower pharyngeal bones are very slender and have one row of
backwardly pointing teeth (Fig. 1d). The pharyngobranchials
develop thres bony processes. cach with a row of six eeth.

Although the swim bladder is absent, the visceral cavity 18
very reduced as in other Pleuronectiformes. The arrangement
of the digestive tract is concentric (Fig. 1f). The oesophagus 1s
short with folds and grooves in the lining. The stomach is large.
C-shaped and lacks a stomach caecum: its folds and grooves
are similar to those of the oesophagus. The intestine is shorter
than the stomach but similar in shape: its lining has thin folds
and grooves, There are three to four (with modal value of four)
short and wide pyloric eaeca with a lining that is similar to that
of the intestine. The last intestinal section is bent and has a
remarkable sphincter. The anus opens on the right side of the
fish. near the first anal rays.

The liver is a large organ, covering the entire intestine and «
part of the stomach on the left side, while on the right side it
develaps a short lobe between the oesophagus and the intestine.
The liver was significantly larger in females than in males
(ANOVA, P < 0.001). The gall bladder is located on the right side
between the intestine and the superior pyloric caccum (Fig. 1g).

Overall diet and sex variation

The overall diet of C. spilopterus (Table 1} consisted mainly of
fishh, but crustaceans and detritus were also important. Within
fish, Gobioneilus and Bairdiella genera were the most important
gobies and sciaenids. respectively. A remarkable fact was the
presence of cannibalism in C. spilopterus. With regard 10 crus-
taceans. Penaeus spp. were the most important penaeids: species
of the Palaemonetes and Macrobrachium genera, the mainly
ingested palaemonids; and Callinectes spp. were the more {re-
quent brachyurans, Consumed i1sopods were largely munnids
(Munna sp.), and the main tanaid was Leptochelia sp. When €.
spilopterus consumed copepods, the most frequent were the
calanoid Pseudodiaptomus coronaius, the harpacticoid Eui-
erpina acutifrons and the cyclopoid Oncaea venusta.

The cumulative pumber of ingested prey categories
approached an asymptote at 50% of stomach contents exam-

Table 1
Overall, male and female diets of €. spifoprerus in Tumpamachoco
Lagoon

Trophic categories  Overall dict Male Femalc
Nematoda 0.40 0.61 0.00
Crustacea
Copepoda 2.86 2,78 3.0
Peracarida 12.11 13.94 8.5]
Cumacea 0.69 1.04 0.00
Tanaidacea 0.08 0.00 0.23
Isopoda 0.29 043 0.60
Mysidacea 6.41 8.80 1.7
unidentified 4.64 3.67 6.57
Decapoda 21.20 21.74 20014
Penacidae 16.34 17.32 14.43
Palaemonidae 0.19 0.29 0.00
Alpheidae 4.62 4.06 571
Brachvyura 0.05 0.07 0.00
Osicichthyes 51.85 52.79 50.00
Gobiidae 21.54 20.12 2431
Sciaenidae 5.05 6.28 2.63
C. spilopterus 1.23 1.86 0.00
unidentified 24.03 24.52 23.06
Detritus 11.5% 8.14 18.34
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Table2
Results of discriminant analysis by

sex. size and season. applied to C.
spilopterus diets

Discriminant analysis between Wilks' lambda () ¥ Probability
Sexes 0.8705 13.035 0.6702
Size classes

Size group | versus size group 2 0.6400 34.366 0.0048

Size group | versus size group 3 0.5387 26.599 0.0088

Size group 2 versus size group 3 0.8243 11.982 0.4471
Seasons 0.7203 30.808 0.0142

ined (approximately 70 individuals), suggesting that a sufficient
number of individuals was analysed to identify the major prey
types in C. spilopterus.

Considering the feeding habits by sexes. male and female
diets were similar (Table 1), although some food categories were
found exclusively in one sex or the other. In fact, only males
consumed organisms from their own species. Discriminant
analysis showed that there were no significant differences in diet
between sexes (P > 0.6; Table 2). Although males ate a greater
number of food categories (Table 1) and their food diversity
was slightly larger than female diversity, the trophic niche bre-
adth was not significantly different between sexes (P > 0.1:
Table 3).

P < 0.001). The correlation between percentage of fish prey
and size was positive and significant (r = 0.329; P < 0.001).
Decapods and detnitus did not correlate significantly with fish
size (r values «<0.09; P-values >0.35). Importantly, only smal-
ler fish consumed juveniles of their own species.

According to discriminant analysis, size classes I and IT of €.
spilopterus showed a significant difference in diet composition

Table 3
Trophic niche breadth by sex, size and season, applied to C. spilopterus
diets. Also, tests of significance and probabilities are shown

Trophic niche Significance

Ontogenetic variation breadth test Probability
The C. spilopterus diet changed as the fish increased in size, B
o Yy sex
althox.lgh ﬁs.h and dpcapod crustaceans were the most important Male 03336 ANGVA P05
food items in all sizes (Table4). For the smallest fish the sec- Femnale 02249 F = 2.059
ondary foods were peracarids, detritus and copepods. Later, By size
copepods and peracarids were increasingly replaced with fish in Size class 0.4230
the diet of mid-size and larger C. spilopterus, which were almost Size class 11 0.2877 Kruskal-Wallis P < 0.01
entirely piscivorous. There was a significant inverse correlation B szzgi“ ar - 0.0742 H=9314
between the‘percentage of importance of copepods and the yI;ry.season 0.2407 ANGVA P>0.13
flatfish size (r = —0.398; P < 0.0002), and the percentage of Rainy season  0.3492 F = 2.299
importance of peracarids and flatfish size (r = —0.326;
Table4
Ontogenetic and seasonal variation Size Size Size Drv Rainy
on C. spilopterus diet m Tam-  Trophic categories Class | Class T Class 1 Season Season
pamachoco Lagoon. Size Class I
(39.6-70.5mm SL), Size Class II Nematoda 0.00 0.79 0.00 0.84 0.00
(70.5-100.5mm SL) and Size Class
III (100.5-130.0mm SL). Dry sea-  Crustacea
son covers November to May and Copepoda 8.74 0.00 0.00 5.74 0.19
the rainy season June to October
Peracarida 23.61 8.49 0.42 6.86 16.98
Cumacea 2.06 0.04 0.00 .44 0.00
Tanaidacea 0.00 0.15 0.00 0.00 0.15
Isopoda 0.88 0.00 0.00 0.60 0.00
Mysidacea 11.82 5.00 0.00 1.20 11.24
Unidentified 8.85 3.30 0.42 3.62 5.59
Decapoda 26.39 17.13 23.52 13.82 28.03
Penacidae 26.24 11.47 11.76 7.82 24.24
Palaermonidae 0.00 0.38 0.00 0.40 0.00
Alpheidae 0.00 5.28 11.76 5.60 3.70
Brachyura 0.15 0.00 0.00 0.00 0.09
Osteichthves 28.62 62.80 64.18 58.94 45.28
Gobiidae 8.59 23.17 42.35 25.24 18.12
Sciaenidae 4.71 5.72 3.03 0.00 9.72
C. spilopterus 3.76 0.00 0.00 1.36 1.11
Unidentified i1.56 3391 18.18 3234 16.33
Detritus 12.64 10.79 11.88 13.80 9.52
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(P < 0.005; Table2). The most important food items (based
on standardized weights) that contributed to discrimination
between these size classes were isopods (0.859), copepods
{0.615) and cumaceans (0.550). There were also significant
differences in diets between smaller and larger individuals
(P < 0.01; Table 2), with mysids (0.598), unidentified peracarids
(0.578) and copepods ((.563) the most important items in diet
separation. However, there were no significant differences in
diets between size class 11 and I (P > 0.4; Table 2).

The trophic niche breadth was significantly different between
size classes (P < 0.01; Table 3) and was correlated inversely and
significantly with fish size (r = —0.288; P < 0.005).

Seasonal variation

Copepods were more frequent in the diet during April; mysids,
penaeids and alpheids were well represented from June te Octo-
ber. Gobies represented more than 20% of the diet in January,
March, April and October. whereas sciaenids were more impor-
tant in the diet from June to October. Cannibalism occurred in
April (prey size < 10mm standard length {SL) and October
(prey size < 13mm SL). Despite the preceding data, no differ-
ences in diet composition were detected between months
(P > 0.05 in ali canonical discriminant functions).

There were differences in the diet of C. spilopterus between
seasons (Tabled). Thus, all fish items (except the sciaenids),
alpheids, palaemonids, copepods and detritus were relevant
during the dry season, whereas penaeid and peracarid crus-
taceans (particulariy mysids) were more important during the
rainy season. A discriminant anaiysis showed that diet com-
position was significantly different between seasons (P < 0.02,
Table 2), peracarids (cumacean: - 1.202, isopods: 0.985, and
mysids: 0.455) and sciaenid fish (0.510) being the most impor-
tant items in the separation. Although the trophic niche breadth
was lower in the dry season, this difference was not significant
(P > 0.13; Table 3}.

Discussion

The morphological features of the anterior portion of the diges-
tive system of C. spilopterus, such as the buccal and pharyngeal
pointed teeth and the medium size and reduced number of gill
rakers. are related to its carnivorous habit. The species has the
typical stomach size for a carnivore, but it does not have sio-
mach caecum. The number of pyloric caeca is characteristic of
Bothidae. Also, the intestine length is short, as is common in
carnivorous species (Jobling 1995; Moyle and Cech 1956).

Considering its overall diet, the flatfish C. spilopterus is a
third-order consumer with a broad trophic spectrum (car-
nivorous euryphagous). based on fish and crustaceans. showing
a true predator characteristic. The presence of gobies, penaeids,
alpheids and mysids suggests that this flatfish feeds on benthic
organisms.

In spite of its feeding behaviour and trophic morphology
which is not adapted to eat detritus, this food resource is com-
monly found in the stomachs of flatfish (more than 10% of the
overall diet). The importance of detritus as a source food for
fish in estuaries and particularly in tropical climates has been
acknowledged since Darnell (1961) called attention to this mat-
ter (Gerking 1994: Movle and Cech 1996).

Although in some flatfish species diflerences in diet between
sexes (Molinero and Flos 1991) were found., in the present study
differences between male and female diets were not significant.
probably because males and females did not show spatial or
seasonal habitat segregation.

In general, the fish display a wide range of feeding habits and
it is normal that they show distinct ontogenetic changes in diet
and prey selection. A small fish would be unable to capture a
larger prey, but when a fish grows, it can capture bigger prey:
this is, to a large extent, partly governed by changes in mouth
size and gape (Wootton 1990; Jobling 1995).

Toepfer and Fleeger (1995) showed that copepods were the
most important food resource (>80%) for small juveniles of
C. spilopterus (1029 mm SL). These authors also found that
individuals of 39 t0 49mm SL consumed just 9.78% of cal-
anoids and that the main food ingested in this size were mysids
(figures similar to our data at similar lengths).

For the size rank analysed in the present study, copepods
and peracarids had a relative importance only in early growth
stages. As individuals grow, they can eat larger prey and thus
there are significant changes in their diet (between size classes |
and 11, and between size classes 1 and III), with increased
amounts of fish (mainly gobies). Indeed. the standardized
weights of discriminant analysis were greater for copepods and
peracarids, and the decrease in their importance and the
increase of fish importance in the diet as the fish grew in size
were significant (P-values «<0.001). According to Wilks’ lambdu
values (). the strongest diet differences were between sizc
groups | and III (Table 2). Thereafter, the ontogenetic changes
in the feeding habits of C. spilopterus occurred gradually and the
mid- and larger sizes were close enough to each other (without
significant differences). For this species. the trend toward the
consumption of larger prey as the fish grow in size 15 also
common in temperate waters (Stickney et al. 1974; Toepfer and
Fleeger 1995).

In relation to ontogenetic changes in prey diversity, Wootton
(1990) argued that as young fish grew in length, diet diversity
increased. By contrast, in C. spiloprerus the trophic niche bre-
adth decreased with increasing size. suggesling mintmum cap-
ture effort, with nutritional requirements being adequately met
with fewer, but larger, prey. In fact, according to the figures of
Jobling (1995), each gram of fish contained more proteins, lipids
and energy than one gram of crustaceans.

Seasonal changes in food habits may be caused by seasonal
changes in the availability and vulnerability of prey. Thus, the
diet of flatfish included a significant proportion of copepods in
April (dry season) when copepods were more frequent in coastal
lagoons of the eastern Gulf of Mexico. By centrast, a significant
proportion of peracarids and penaeids were present in the diet
when these crustaceans were most frequent in the benthos, from
July to October (Garcia 1989) during the rainy season.

Small gobies (principally those of Gobionellus genera) were
abundant in the Tampamachoco lagoon during the dry season
(Rios etal. 1991), when these organisms were an important
food resource for C. spilopterus. Other juvenile fish.such as
sciaenids were abundant during the rainy season (Rios etal.
1991), when they were also common in the stomach contents of
the flatfish. Cannibalism oceurred in April and October, during
the reproductive and subsequent settlement period of this spec-
ies (Reichert and Van der Veer 1991: Chaves and Vendel 1997).
when it was highly vulnerable. We considered this fact as inci-
dental cannibalism, which does not represent a special strategy
of predation or intraespecific competition. According to Wilks’
lambda values (1), the diet differences between seasons were
less conspicuous than between sizes (Table 2).

The trophic niche breadth was greater during the rainy
season, when rainfall increases the river discharge. and riverine
freshwater runoff’ brings allochthonous organic matter and
nutrients into the lagoon (Castillo-Rivera et al. 1994). This fact
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allows an increase in availability and diversity of food. and a
consequent increase of trophic niche breadth.

Various methods have been applied to evaluate differences
or similarities in the diet composition of fish; the most common
models have been the niche overlap or similarity indices (Krebs
1989). These measures have the problem that they are mainly
descriptive coefficients. and not estimators of some statistical
parameters that prevent the settlement of reliable confidence
intervals or tests of significance (Ludwig and Reynolds 1988;
Krebs 1989). Lamentably, the methods already mentioned are
bivariate; the comparisons of fish diets are per se multivariate
because there are many fish and each fish consumes several
prey. For this reason, a multivariate analysis would be a better
approach to evaluate differences among diets of fish groups.

Recently, some multivariate techniques of ordination, includ-
ing factor analysis, principal compenent analysis and detrended
correspondence analysis have been applied to compare fish diets
(Graham and Vrijenhoek 1988). Unfortunately, these analyses
lack suitable measures to evaluate differences among groups.
Other multivariate techniques have also been used in dietary
studies, such as multivariate analysis of variance (Somerton
1991; Toepfer and Fleeger 1993) and discriminant or canonical
variate analysis (Desselle et al. 1978; Castillo-Rivera et al. 1996;
Labropoulou and Eleftheriou 1997). These multivariate analy-
ses have the advantage of providing several criteria with which
1o assess multivariate differences across groups, ie. Mah-
alanobis distance, Hotelling’s T® and Wilks' lambda (Tatsuoka
1988; Hair etal. 1995). Particularly. the Wilks’ lambda (also
referred as U statistic or maximum likelihood criterion), is quite
easy to interpret as an overtap mdex, because its values range
from 1 (no segregation among groups) to { (total group sep-
aration).
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The authors described and analysed the temporal and spatial distribution and segregation patterns of Brewvoortia patronus
and B. gunzeri, in a coastal lagoon of Veracruz, Mexico. A total of 394 individuals of B. guntert (mean SL of 61-7 mm) and
378 of B. patronus (mean SL of 128-0) were collected, in 189 monthly and 48 diel (24-h cycles) samples. Both species
showed two carchability peaks—one during March-May (dry season) and the second in July—Qctober (rainy
season)—and these peaks were related with the two primary production pulses in the system. These patterns were slightly
different for each species, the first peak being more important for B. gunteri (68-6%), and the second for B. parronus
(78:2%). Brevoortia patronus number was correlated with rainfall {(P<0-01), and the relative abundance of both species
was correlated with salinity (P<0-05). In 24-h cycle analysis, the two species were more abundant around midday (10:00
to 14:00 h), with few individuals captured during the night, and this behaviour was probably relared to light intensity and
their trophic activities. Moreover, no diel separation berween species was observed. Spatially, B. gunteri was principally
captured (67-4%) in sites with higher salinities and with no submerged vegetation, and B. parronus was mainly captured
(70-9%) in sites with low salinity and with dense beds of Ruppia maritima. Thus, the authors consider salinity as an
important factor in the seasonal and spatial segregation of Brevoortia species, with B. guntert common in perieds and zones
with higher salinity and B. patronus in periods and areas of low salinity. The results presented here suggest that these

segregation patierns permit resource partitioning between these species and facilitate their local co-existence.

{; 2000 Academic Press
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Introduction

The genus Breveortia (family Clupeidae) is exclusive
1o the Western Atlantic waters, with six recognized
species (Whitehead, 1985}. Only Brevoortia aurea
(Spix & Agassiz, 1829) and B. pectinara (Jenyns, 1842)
are present in the Southern hemisphere; they are sym-
patric from southern Brazil to northern Argentina. In
the Northern hemisphere pairs of menhaden species
share geographical distributions. Brevoortia tyrannus
(Latrobe, 1802) and B. smithi Hildebrand, 1941 co-
exist from Beaufort, North Carolina, to Indian River,
Florida. The distribution range of B. smitht also over-
laps with that of B. parronus Goode, 1878 in the
eastern and northern Gulf of Mexico. In fact,
Dahiberg (1970) described hybrids of B. smithi with B.
tvrannus and B. paironus. In the coastal waters of the
western Gulf of Mexico, B. patronus overlaps with B.
gunter: Hildebrand, 1948, from Louisiana, U.S.A. to
Campeche, Mexico (Whitehead, 1985}, Despite these
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overlapping distributions, few studies have analysed
segregation, resource partitioning and competition
between sympatric species of this genus.

In the coastal lagoon of Pueblo Viejo, Mexico, the
menhaden B. parronus and B. gunteri co-exist and they
are the most commeon clupeids. Thus, given the
morphological similarities and the spatial co-existence
of these two species, their distribution patterns in this
lagoon were studied. Food, habit and time are the
most important dimensions along which the species
may segregate (Pianka, 1969; Ross, 1986). Food
segregation between these species has already been
studied (Castillo-Rivera et al., 1996), so the primary
goals of this study were to describe and analyse
the secasonal, diel and spatial distribution, and the
segregation patterns berween these species.

Materials and methods

Studv area

The lagoon of Pueblo Viejo is located mn northern
Veracruz State, Mexico (22°05-22°13'N, 97°50'-

. 2000 Academic Press
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38°00'W). It is a shallow lagoon (mean depth 1-3 m)
and has an area of about 89 km*. At its northern end,
Pueblo Viejo lagoon opens into the Panuco river at
approximately 10-km from the river entrance into the
Gulf of Mexico. At its southern end, it receives an
important freshwater discharge from the Tamacuil
River. It generates a salinity gradient thart increases
from the southern to the northern end, defining two
esruarine subsystems, the freshwater influenced habi-
tat (FTH) with dense stands of Ruppia maritima 1.
(sites 1 to 4}, and the marine influenced habirat
(MIH), with no submerged vegetation (sites 5 to 9;
Figure 1). Salinity varies from (-5 in September to 33
in April, and water temperature ranges from 15 °C
in January to 34 °C in August (Castllo-Rivera &
Kobelkowsky. 1993).

The region nas a warm and sub-humid climate with
annual rainfall variation from 12-2 mm in March 1o
266-5mm in September, with a dry (November
through May) and rainv season (June through
October). Phwtoplankton, chlorophyll and primary
production have two pulses along the year, one
from March to May and other from July to October
(Contreras, 1995). A fringe of mangrove forest
(Avicennmia germunans (L.) L., Laguncularia racemosa
Gaertn. and Conocarpus erectus L.) covers the shoreline
in widths varying from 40 to 600 m.

Fish collections and dara analysis

A total of 189 monthly samples were taken at four
FiH and five MIH sites, from August 1987 to April
1989 using a 30 m length and 1 m depth seine net
with 1 cm mesh size. In addition, to evaluate diel
variation, samples were taken every 2 hours in four
24-h cycles, at one site, bi-monthly from January to
July 1990 (48 die! samples; Figure 1). Immediately
after each catch, specimens were fixed in 10% forma-
lin and later preserved in 70% ethanol. In addition,
both saliniry and temperature were measured during
each collection. Sixty year monthly rainfall averages in
the area were also considered. Fish were identified,
counted, weighed and measured in the laboratory.
Their relative abundance was determined by dividing
the number of individuals of each species by the total
number of both species.

To test for significant differences among group
means, Analysis of Variance (F) was used when data
were homoscedastic (Levene’s test 93%), and
Kruskal-Wallis test (H) when heteroscedasticity was
detected—even after log transformations. To describe
the possible association berween variables, a non-
parametric correlation of Spearman (Zar, 1996) was
used.

Results

Two hundred and sixty-one individuals of B. gunzeri
and 258 of B. parronus were collected in monthly
samples, and 133 individuals of B. guneri and 120 of
B. parronus in diel samples. Brevoortia gunteri ranged in
length from 19-5 to 225-0 mm SL, with an average of
61'7mm, and B. parronus ranged from 280 to
190 mm, with an average of 1280 mm. For both
species, mean standard lengths showed significant
differences between months (Hs>60-61, Ps<0-001),
with smaller individuals (mean monthly values
<47 mm) predominating from February to April, and
larger fish (mean monthly values >122 mm) from July
to November. Brevoortia gunteri was captured at
salinities of 0-5 10 24-5 (with median value of 23) and
temperatures of 165 to 33 °C (median value of
27 °C). On the other hand, B. patronus was caught at
salinities of 0-3 to 24-5 (median value of 8) and
temperatures of 21 10 33 °C {median value of 27 °C).

Individuals of B. gunter were more common during
September—October 1987, May and July-September
1988, and February-April 1989. Individuals of B.
parronus were more frequent during September—
November 1987, May and August-September 1988,
and April 1989. The mean number per month of
both species exhibited two carchability peaks per year,
one from March to May and the second during
July—October, with minimum catches during winter
months. However, this pattern was slightly different
for each species, the first peak being more important
for B. gunteri, and the second pulse for B. patronus
(Figure 2). Monthly mean number of individuals
was significantly different (HH=29-87, P<0-002) for
B. patronus, but not for B, gunteri (H=13-54, P>0-2).

More individuals of B. gunieri (68:6%) were cap-
tured during the dry season than in the rainy season
(31-4%), but this species did not show significant
differences in mean catches between seasons
(H=1-14, P>0-2). By contrast, B. patronus was more
abundant during the rainy season (78:-2% of captured
individuals) than during the dry season (21-8%;
H=10-45, P<0-002). The monthly number of indi-
viduals of B. parronus correlated positively with
monthly rainfall means (#=0-74, P<0-01). These
seasonal patterns were evident when relative abun-
dance means of the two species were analysed (Figure
3); B. gunteri was proportionally more abundant from
February 1o May (dry season) and B. parronus from
June 1o October (rainy season). Moreover, there was
a relationship between the relative abundance of
both species and saliniry concentrations. In general
the relative abundance of B. gunteri increased with
salinity whilst B. paironus showed the inverse pattern
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FIGURE 1. Geographical location of Pueblo Viejo Lagoon and station nerwork., The two habitat types are shown: marine
influence habitatr—MTIH-(light shading) and freshwater influcnce habitat- - FIH-(dark shading). The 24-h samples were taken
at site 1.

(Figure 3). The correlation berween monthly mean In the diel analyses, mean numbers of B. gunreri
salinity and monthly relative abundance was signifi- (F=1-116, P>0-3) and B. patronus (H=5-776, P>0'8)
cant for both species (r=0-64, P<0-05 for B. gunter did not show significant differences between hours,
and r= — 0-64, P’<0-05 for B. parronus). however both species were mainly captured around
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FIGURE 3. Mean relative abundance by month of B. gunters
(O) and B. parronus (x), in Pueblo Viejo lagoon. The
behaviour of monthly mean salinity is also shown (4).

midday (from 10:00 to 14:00 h). In monthly samples
(carried out from 06:00 1o 18:00 h), rhis pattern was
also common, In diel samples, these species were
captured together only in May 1990 (Figure 4),
and they did not show conspicuous diel separation.
Moreover, staristical analysis showed no relationship
berween the number of individuals and tide.

Spatially, B. parronus tended to be more abundant
in sites with submerged vegetation, whereas B. gunter
was more frequent in sites with no vegetation. The
mean number of B. parronus was significantly different
between sites (HH=21-17, P<0-01), but the means of
B. gunter: only showed significant differences at level
P<0-1 (H=14-25, P=0-0756). Moreover, B. guntert
was principally captured in sites near the lagoon inlet,
with higher salinities. Conversely, B. parronus was
mainly captured in the middle and south portion of
the lagoon, where the saiinity was low (Figure 5).
Thus, 67-4% of B. gunteri individuals were caprured
in MIH sites, whereas in FIH sites the percentage of
B. parronus was 70-9%.
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FIGURE 4. Diel variation of individuals’ number of B. gunzeri
(©) and B. parronus (%), in Pueblo Viejo lagoon, during
May 1990,
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FIGURE 5. Mean number of B. gunteri () and B. patronus
{*) by site in Pueblo Viejo Lagoon, according to distance
from site 8 to site 4. The distance berween lagoon inlet
and each site is expressed in km. Mean salinity is also
shown (A).

Discussion

Brevoortia gunteri and B. patronus are estuarine depen-
dent species, and use these environments as nursery
and feeding areas, where food abundance and warm
temperatures promote rapid growth and development.
Although many studies have found that individuals
of B. patronus occur in estuarine ecosystems during
their early life stages (Gallaway & Strawn, 1974;
Ahrenholz, 1991; Raynie & Shaw, 1994; Govoni,
1997), in Pueblo Viejo Lagoon, this species was
represented by a wide size range (mean SL of
128-01 mmy), and adult individuals were common. In
contrast, B. gunteri was mainly represented by small
size individuals (mean SL of 61-7 mm).

The temperature (21 to 33 °C) and salinity (05 to
24-5) ranges within which these species were caught,
were narrower than the extreme ranges in Pueblo
Viejo Lagoon (Castillo-Rivera & Kobelkowsky, 1993).
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For B. patronus, these ranges also were considerably
narrower than those previously reported (Copeland &
Bechtel, 1974). For these reasons, the authors believe
that the analysed environmental factors hardly act as
limiting factors, although their variability could
maodify the outcome of biological interactions between
species (Begon et al., 1996).

Although, the total number of fish captured (of both
species) shows that the fishing equipment was not
entirely efficient and may not have provided a good
estimation of total species abundance, some distribu-
tion and segregation patterns were evident. It would
seem that the seasonal variation in the number of
Brevoortia species is determined by the primary
producrion and rainfall patterns of the system. The
two peaks of B. gunterr and B. parronus (Figure 2)
coincided with the two production pulses in the
system, during March-May and July-October
(Contreras, 1995). These production pulses are also
common in Northern hemisphere temperate waters
(Valiela, 1991). A similar relationship between migra-
tion and productivity was observed for B. patronus in a
Louisiana estuary {Deegan, 1990). The influence of
production pulses on seasonal variation of fish abun-
dance has also been reported in other coastal lagoons
of the Gulf of Mexico (Hellier, 1962; Yafiez-Arancibia
er al.,, 1988, 1993).

The second pulse of these species was related to the
maximum rainfall period during September. Indeed,
there was a significant correladon between B. patronus
numbers and local rainfall. The rainfall regime and
lagoon production pattern, act synergistically to influ-
ence clupeid abundance. Rain increases the river
- discharge and riverine freshwater runoff, bringing
allochthonous organic matter and nutrients into
Pueblo Viejo Lagoon (Castillo-Rivera er al, 1994).
In most estuarine systems, as in this lagoon, the
additional nurrients facilitate grazer pathway (phyto-
plankton route) and the organic matter promotes
detritus pathway (micrabivore route) (Mann, 1988).
Acrually, plankton and detritus are the most import-
ant food resources for these species (Deegan et al.,
1690; Castillo-Rivera er al, 1996), Both pathways
enhance food availability, correlated with the move-
ment of organisms into the lagoon. Govoni (1997)
found & relationship between the Mississippi River
discharge rise and B. paronus elevated recruitment,
and he considered that this response might be due to
enhanced production driven by nurtrient influx from
the river. A similar effect was also reported for the
clupeoid Anchoa mirchilli, in Pueblo Viejo lagoon
{Castillo-Rivera ez al., 1994).

During the winter months, most of B. gunteri and
B. parronus individuals move outside the estuarine

system to the continental shelf, as has been observed
in other latitudes (Roithmayr & Waller, 1963;
Gallaway & Strawn, 1974; Raynie & Shaw, 1994).
The migration which occurs from Pueblo Viejo lagoon
is probably due to less variable temperatures in ocean
waters. Seasonal segregation in fish seems to be less
common than food and habitat segregation (Ross,
1986), however, in the Pueblo Viejo Lagoon there was
a seasonal separation between the two species, where
B. gunteri was proportionally more abundant during
dry period, and B. patronus was more common in the
rainy period (Figure 3).

In 24-h cycles, these two species showed a predomi-
nant diurnal pattern, which was characterized by a
maximum pulse around midday (10:00 1o 14:00 h)
and fewer individuals at night. So, light intensity
seems to be an important factor ir diel abundance
behaviour of clupeids in Pueblo Viejo. This behaviour
is probably also related to their trophic activity, since
these species depend on their visual capacity to cap-
wre prey. Tide was found to have no influence,
perhaps because the restricted communication of the
systemn with the ocean reduces tidal range inside
the lagoon to less than 15 cm. No diel separation
was observed in the single month of diel samples in
which both species were captrured together (Figure 4).
Actually, in studies that compared diel and seasonal
segregation in coastal marine fish species, the former
is less common (see Ross, 1986: Table I).

The spatial parterns of clupeids in the Pueblo Viejo
Lagoon were largely regulated by two physical factors,
the presence of dense beds of R. maririma and the
salinity gradient associated with distance from the
lagoon inlet. The species were segregated spatially,
because B. parronus preferred zones with submerged
vegetation whereas B. gunzerr was more frequent in
areas with no vegetation. In contrast, some studies
have reported that B. patronus is captured largely on
non-vegetated areas (Weaver & Holloday, 1974;
Minello & Webb, 1997). Therefore, the greater
number of this species on R. maririma beds in Pueblo
Viejo Lagoon might relate to habitat displacement in
the presence of B. gunteri. Brevoortia gunteri also
showed preference for sites near to the inlet, whereas
the individuals of B. parronus were more abundant in
the sites away from the inlet (Figure 5).

Separation of co-existing species along food, habitat
and time dimensions may imply segregation on the
basis of environmental conditions. Indeed there are
many examples of the separation of competing species
in spacc and time, associated with environmental
factors, rather than seasonal and sparial changes in
resources {Begon er al., 1996). In the Pueblo Viejo
Lagoon, although salinity cannot be considered as a
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severe limiting factor for Brevoortia species, it was
an important condition regulating the seasonal and
spatial segregation between these species. Brevoorria
guntert was common in high salinity conditions (cap-
tured at median salinity value of 23), whereas B.
patronus was generally found in low-salinity conditions
(captured at median of 8). In the Pueblo Viejo
Lagoon, these species showed significant food re-
source partitioning, with zooplankton predominating
in B. gunteri stomachs and phytoplankton in stomach
contents of B. parronus (Castillo-Rivera er al., 1996).
So, there is also a relationship between the dietary,
seasonal and spatial abundance differences of these
species. Generally speaking, plankton from freshwater
conditions tends to be smaller than marine plankton
of similar shape, because small size is advantageous in
providing a greater surface-to-volume ratio which
delays sinking (Hughes, 1980; Mann, 1980). Thus,
B. gunreri frequents areas where plankton tends to be
large, while B. parronus frequents those areas where
plankton is small. Therefore, the results presented
here suggest that the seasonal and spatial dimensional
segregation between Brewvoorzia species in Pueblo Viejo
Lagoon contributes to a trophic partitioning re-
sources, minimizing competition berween species and
facilitating their local co-existence.
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RESUMEN

Se analiza el comportamiento espacio-temporal del nimero del total de peces y de las siete especies més abundantes,
en la laguna costera de Pueblo Viejo, Veracruz, a través de 12 muestreos mensuales, en seis localidades. Un analisis
de correlacion demestré que la precipitacion fue la condicion ambiental que presenté mayor grado de asociacién con
la abundancia de peces. Los méaximaes y los minimos mensuales del nimero total de peces y de A. mitchilli, D. auratus
y C. melanopus fueren precedidos con diferencia de un mes, por los pulsos y abatimientos de {as lluvias. La abundancia
de estas especies fue mayor durante la época de lluvias y sus patrones de reclutamiento tuvieron poca incidencia en
el comportamiente mensual del nimero de individuos. Los pulsos de maxima abundancia de L. rhomboides y B. gunteri
coincidieron con sus patrones de reclutamiento y con una de los pulsos de maxima produccién del sistema. El nimero
de M. martinica fue influenciado tanto por ias lluvias, como por el reclutamiento de individuos. Asi, las lluvias vy los
patranes de produccién locales, actian sinergéticamente permitiendo una mayor disponibilidad de recursas tréficos,
1o cual puede favorecer el ingreso de peces al sistema. Con respecto a la variabilidad espacial, en general la abundancia
de peces fue mayor en ef habitat con vegetacién sumergida, siendo particularmente notorio para L. rhombaides, ya
que estos ambientes representan areas alimentacion, crianza v/0 proteccion para peces, lo cual favorece su agregacion
en este tipo de habitat. Sélo C. melanopus y B. gunteri fueren més abundantes en las zonas sin vegetacidn, existiendo
evidencia gue este comportamiento se relaciona con patrones de reparto de recursos con otras especies de sus
correspondientes familias.

Paiabras clave: Abundancia, Lluvias, Peces, Pueble Viejo, Reparto de recursos, Vegetacion sumergida.

ABSTRACT

The spatial and temporal behavior of overall fish number and seven of the most abundant fish species in the tropical
coastal lagoon of Pueblo Viejo, México, were analyzed. Samples were taken monthly through one year at six sites.
Correlation analyses showed that rainfall was the environmental condition with a greater association with fish number.
in the year the maximal and minimal monthly number pulses of averall fish, A. mitchilli, D. auratus and C. melanopus,
ware linked to preceding rainfall peaks and drops, showing a delayed effect of one month. Therefore, the abundance of
these species was greater during the rainy season and their recruitment patterns had low incidence in the manthly
behavior of the number of individuals. The abundance peaks of L. rhomboides and B. gunteri, concided with their
recruitment patterns and with one of the maximum praduction pulses of the system. The number of M. martinica was
influenced both by rainfall and individuais recruitment. In this way, the local rainfall and the production patterns, act in
synergetic form, enhancing a greater food availability of trophic resources, which favor the entrance of fish in the
system. In relation to spatial variability, in general fish abundance was greater in the habitat with submerged vegetaticn,
being particularly evident for L. rhemboides. These environments would represent feeding, nursery and/or protection
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areas for fish, which allow their aggregation in this habitat type. Only C. melanopus and B. gunteri were more abundant
in zones with no vegetation, existing evidence that this behavior is related with patterns of resources partitioning with

other species of their corresponding families.

Key words: Abundance, Fish, Pueblo Viejo, Rainfall, Resource partitioning, Submerged vegetation.

INTRODUCCION

En muchos estudios se ha sefalado que los factores
ambientales abidticas, como la salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto, profundidad, turbidez, tipo de substrate,
etc., juegan un pape! importante en la determinacion de a
abundancia de peces. Sin embargo, otros estudios senalan
gue los procesos bioldgicas, coma la interaccién entre
especies (competencia y depredacién) y las caracteristicas
inherentes a las poblaciones {patrones de reclutamiento y
respuestas tréficas), tienen mayor influencia sobre el
comportamiento de la abundancia (Castilio-Rivera 1995).
En este sentide, se ha generado una controversia en cuanto
a la importancia relativa de los factores ambientales
abidticos y los procesos bicldgicos, como determinantes
de la presencia de especies en los estuarios (Felley 1989).
Esta controversia (Galindo 1987) presenta sus antecedentes
en los trabajos clésicos del papel que juegan los factores
bidticas {Lack 1954) y los factores abiticos (Andrewartha
y Birch 1954), como los elementos més importantes en la
regulacion de la abundancia de las especies.

En las lagunas costeras del Golfo de México, aunque
existen muchos estudios sobre listados ictiofaunisticos
{Reséndez-Medina y Kobelkowsky 1991), hay pocos
estudios que analizan la abundancia de peces y su relacion
con los diferentes componentes del ambiente. Asi, con el
fin de contribuir al conocimiento del papel que juegan los
principales factores ambientales en el comportamiento de
la abundancia de peces en sistemas estuarinos, en el
presente estudio se estudia la variabilidad espacio-
temporal, del numero total de peces y del nimero de las
siete especies mas abundantes en la laguna de Pueblo Vigjo,
Veracruz.

AREA DE ESTUDIO

La laguna de Pueblo Viejo es la laguna costera mas al
norte del estado de Veracruz, siendo un sistema semero,
con una profundidad promedio de 1.31 m y un &rea
aproximada de 88.7 km?, La temperatura del agua oscila
de 15°C en enero a 34°C en agosto, mientras que la salinidad

varia de 0.5%q en septiembre a 33%. en abril, con un
promedio anual de 13 %e, presentando en general una
condicién mesohalina (Castillo-Rivera y Kobelkowsky 1993).
En su porcion norte, ta laguna de Pueblo Viejo se conecta
con el rio Panuco, a aproximadamente 10 km donde éste
desemboca en el Golfo de México, mientras que en su parte
sur, el sistema recibe una importante descarga dulceacuicola
del rio Tamacuil. Esta situacién genera un gradiente de
salinidad el cual decrece de norte a sur, generandose dos
subsistemas estuarinos {Castillo-Rivera et al. 1996), hacia
el sur el habitat de infiuencia dulceacuicola (HID), con
densos lechos de Ruppia maritima L., y hacia el norte el
hébitat de influencia marina (HIM), en el cual practicamente
no existe una vegetacion sumergida conspicua (Fig. 1).

En el drea de estudio, la precipitacion a o largo del
ano oscila entre los 12.2 mm en marzo y los 266.5 en
septiembre, lo cual contribuye a que se generen dos épocas
climéticas, la Huviosa de junio a octubre con promedios
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Figura 1. Laguna de Pueblo Viejo y toponimia del area. También se
sefiaian localidades de estudio v los dos tipos de ambientes: el

habitat de influencia marina -HIM- {sombreado claro) y el habitat de
influencia duiceacuicola -HID- (sombreado obscuro).
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mensuales de precipitacion superiores a los 120 mm, v la
seca de noviembre a mayo, con promedios menores a los
50 mm (Garcia 1988). En 1a laguna de Puebio Viejo, como
en la mayoria de sistemas estuarinos de la region, el
fitoplancton, las clorofilas y la produccién primaria muestran
dos pulsos maximos, el primero de marzo a mayo y el
segundo de agosto a octubre (Contreras 1985, 1995).
Alrededor de la laguna se encuentra un manglar cuya
amplitud varia de los 40 a los 600 m, constituido en orden
de abundancia por Avicennia germinans (L.} L., Laguncularia
racemosa Gaertn., Rhizophora mangle L. y por unas escasas
agregaciones de Conocarpus erectus L. en la parte oriental
del sistema (Castillo-Rivera, 1995).

MATERIALES Y METODOS

Para evaluar los patrones estacionaies y espaciales
de la abundancia de peces, se tomaron muestras mensuales
durante un afio, en tres localidades correspondientes al HID
y tres localidades correspondientes al HIM (un total de 72
muestras), utilizando para el efecte un chinchorro piayero
de 30 m de fongitud por un 1 m de fondo, con luz de malla
de 1 ¢cm. En cada colecta también fue evaluada la salinidad,
temperatura, oxigeno disuelto, turbidez (disco Secchi} y la
profundidad, de acuerdo con los criterios de Castilio-Rivera
y Kobelkowsky (1993), considerandeose ademas los
promedios mensuales de precipitacién en el area,
correspondientes a 60 afos {Garcia 1988).

inmediatamente después de cada captura los
especimenes fueron fijados en formal al 10% y posteriormente
preservados en etanol al 70%. Las determinaciones
taxondmicas fueron de acuerdo con Hoese y Moore (1977},
Chao (1978}, Fischer {(1878), Whitehead (1985), Deckert y
Greenfield (1987) y Whitehead et a/. {1988), y para el arreglo
sisteméatico de ias familias se siguid el sistema de
clasificacion de Nelson (1994).

Para evaluar el grado de asociacién entre la abundancia
y las variables ambientales, se aplicaron analisis de
correlacién simple -r-, evaludndose los supuestos
subyacentes a estas técnicas parametricas por medio de
analisis de residuos (Mendenhall y Sincich 1998),
aplicandose transformaciones logaritmicas en los casos
necesarios. Adicionalmente, se apiicaron correlaciones
cruzadas -1 - entre dos variables de series de tiempo, para
determinar si una presentaba una influencia con cierto
retraso sobre la otra (Davis 1973).

Para evaluar la significancia de las diferencias entre
los promedios del numero de peces, inicialmente se aplicé

Vol. 11 No. 1 » 2001

una prueba de Levene, para determinar si existia
hamoscedasticidad entre los grupos analizados, aplicandose
transformaciones logaritmicas en los casos necesarios.
Cuando se cumplié con este supuesto, se aplicd un Andlisis
de Varianza -F-, pero cuando existié heteroscedasticidad,
se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis -H- (Zar
1996). Debido a que se pueden obtener resultados
significativos no sélo a P<0.05 (Méndez-Ramirez 1993),
en todos los andlisis se reportan también los resultados a
un nivel de P<0.1.

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio fueron capturadoes 9,108
individuos con un peso de 30,298 g, que correspondieron a
66 especies, 52 géneros y 30 familias {Tabla 1). Del total
de especies capturadas, las que presentaron mayor
abundancia en ndmero fueron A. mitchilli, M. martinica, B.
chrysoura, C. melanopus, D. auratus, L. rhomboides y B.
gunteri, las cuales en conjunto representaron el 86.49% en
numero y el 46.67% en peso, de la captura total de peces
{Tabla 2).

De acuerdo con los anélisis de comelacién, la precipitacion
se asocié en forma inversa con B. gunteri (r=-0.362, P=0.002)
y en forma directa con D. auratus (r=0.333, P=0.004) y
M. martinica (r=0.212, P=0.074). La salinidad se
correlaciond en forma directa con B. gunteri {r=0.284,
P=0.016) y en forma inversa con D. auratus (r=-0.279,
P=0.018) y M. martinica (r=-0.220, P=0.063). La
profundidad se correlacien¢ positivamente con B. chrysoura
{(r=0.329, P=0.020), A. mitchilli {r=0.222, P=0.061) y el
ndmero total de peces (r=0.202, P=0.088}. Por (ktimo, Ia
temperatura so6le se correlaciono con D. auratus (r=0.254,
P=0.032), el oxigeno disuelto con C. mefanopus (r=-0.272,
P=0.049) y la turbidez con B. gunteri (r=-0.214, P=0.070).

A lo largo del afio de estudio, el promedio de longitud
patrén de ias siete especies mdas abundantes vario
significativamente entre meses {P"s<0.03). Un pulso
importante de reclutamiento de los individucs mas
pequefios, se dio de febrero a mayo para A. mitchilli, M.
martinica, L. rhomboides y B. gunteri, mientras gue B.
chrysoura, C. melanopus y D, auratus, presentaron ias
menores tallas durante junio y/o noviembre-diciembre.

Con respecto al comportamiento anual de la abundancia,
el nimero total de peces presentd dos pulsos maximas, el
mayor durante octubre y otro ligeramente menor durante
julio, presentando valores relativamente bajos el resto ds!
afio. Similarmente, el comportamiento de los promedios
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Tabla 1. Familia, género. especies, autor y afio de los peces capturados en la laguna de Pueblo Viejo, Veracruz.

Familia Especies Familia Especies
Elopidae Elops saurus Linnaeus, 1768 Gerreidae Diapterus auratus Ranzani, 1840
Ophichthidae Myrophis punctatus Litken, 1851 Diapterus rhombeus (Cuvier, 1829)
Ophichthus gomesi {Casteinau, 1855) Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855
Engrautidae Anchoa hepsetus (Linnaeus, 1758) Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863)
Anchoa mitchilli (Valenciennes, 1848) Eugerres plumieri (Cuvier in Cuv. & Val., 1830)
Anchovia sp. Hasmulidae Orthopristis chrysoptera {Linnaeus, 1766)
Cetengraulis edentulus (Cuvier, 1829) Pomadasys crocro {Cuvier, 1830)
Clupeidae Brevoortia gunteri Hildebrand, 1948 Sparidae Archosargus probatocephalus {Walbaum, 1792)
Brevoortia patronus Goode, 1878 Lagodon rhombaides (Linnaeus, 1766)
Dorosoma cepedianum (Lesueur, 1818) Sciaenidae Bairdiella chrysoura {Lacépéde, 1802}
Dorosoma petenense (Giinther, 1867) Bairdielia ronchus (Cuvier, 1830)
Characidae Astyanax mexicanus (Filippi, 1853} Bairdiela sp.
Ariidae Ariopsis felis (Linnaeus, 1766) Cynoscion arenarius Ginsburg, 1929
Bagre marinus (Mitchill, 1815) Cynoscion nebulosus {Cuvier, 1830)
Cathorops mefanopus (Giinther, 1864) Leiostomus xanthurus Lacépéde, 1802
Batrachoididae ~ Opsanus beta {Goode & Bean, 1879) Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766)
Mugilidae tugil cephalus Linnaeus, 1768 Pogonias cremis (Linnaeus, 1766)
Mugil curema Valenciennes, 1836 Cichlidae Oreachromis mossambica {Petars,1852)
Atherinidae Membras martinica (Valenciennes, 1835) Eleotridae Dormitator maculatus {Bloch, 1785)
Menidia beryllina (Cope, 1866) Eleotris pisonis (Gmelin, 1788)
Belonidae Strongylura marina (Walbaum, 1792) Erotelis smaragdus (Valenciennes, 1837}
Strongyiura notata {Poey, 1860} Gobiomarus dormitor Lacépéde, 1800
Strongyiura timucu (Walbaum, 1792) Gobiidae Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837}
Hemiramphidae  Hyporhamphus unifasciatus (Ranzani, 1842) Evorthodus lyricus (Girard, 1858}
Fundulidae Fundulus grandis Baird & Girard, 1853 Gobionelius boleosoma {Jordan & Gilbert, 1882)
Pogciliidae Poecilia mexicana Steindachner, 1863 Gobionellus oceanicus {Pallas, 1770)
Syngnathidae Syngnathus louisianae Giinther, 1870 Gobiosoma bosci {Lacépéde, 1800)
Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896}  Ephippidae Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782)
Centropomidae  Centropomus parailelus Poey, 1860 Trichiuridae Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758
Cantropomus undecimalis {Bloch, 1792) Paralichthyidae  Citharichthys spilopterus Giinther, 1862
Serranidae Mycteroperca sp. Achiridae Achirus lineatus (Linnaeus, 1758}
Carangidae Caranx hippos (Linnaeus, 1766) Cynoglossidae  Symphurus plagiusa {Linnaeus, 1766}

Selene vomer (Linnaeus, 1758}

Tetraodontidae

Sphoeroides nephelus (Goode & Bean, 1882)

mensuales de la precipitacion también muestra dos puisos
maximos en el sistema, siendo el mayor en septiembre y
otrc menor en junic, presentando similarmente valores
relativamentc bajos el resto del afio. En este sentido, una
correlacion cruzada mostrd que tanto los puisos maximaos
de precipitacién, como sus descensas, tienen un efecto
significativo de un mes de retraso (r =0.792, P<0.05},
sobre el comportamiente de la abundancia (Fig. 2a). Este
mismo patrén lo presentd el nimero de 4. mitchilli
(r,=0.844, P<0.02), D. auratus (r =0.861, P<0.02) y C.
melanopus, aunque en este (ltimo caso la relacién no fue

significativa (r =0.470, P>0.1, Fig. 2). De hecho, los
promedios mensuaies del ndmero total de peces y de dos
de estas tres especies, presentaron diferencias significativas,
aunque estas fueron sdlo a un nivel de P<0.1. Ademas, la
abundancia de estas especies durante la época lluviosa fue
mas del dobie que la que presentaron durante la época seca,
aunque a este nivel sélo D. auratus presentd diferencias
significativas {Tabla 3}.

Por otro lado, el nimero promedio de individuos de L.
rhomboides y B. gunteri, mostraron sus maximos valores

Hidrobiolégica
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Tabla 2. Abundancia relativa en niamero y peso de las especies de peces capturadas en la taguna de Pueblo Viejo.

Especies Abundancia Relativa (%} Especies Abundancia Relativa (%)
En nimero En peso En nimero En peso
A. mitchilli 49.67 10.55 L. xanthurus 0.09 0.04
M. martinica 11.18 2.87 S. timucy 0.08 0.47
B. chrysoura 10.21 12.52 B. marinus 0.08 0.25
C. melanopus 8.29 11.31 B. soporator 0.08 0.09
D. auratus 2.67 3.88 E. pisanis 0.08 0.04
L. rhomboides 2.27 454 C. hippos 0.07 0.36
8. gunteri 2.20 1.00 C. arenarius 0.07 0.04
G. oceanicus 1.16 2.91 A. lineatus 0.05 0.05
A. hepsetus 1.16 on E. saurus 0.04 0.99
M. curema 0.99 1.45 S. nephelus 0.04 0.156
A. felis 0.94 4.08 0. rhombeus 0.04 0.01
E. melanopterus 0.86 0.08 G. bosci 0.04 0.004
M. beryllina 0.80 0.23 S. vomer 0.03 0.03
S. notata 0.67 3.04 G. dormitor 0.03 0.002
C. edentulus 0.67 0.53 Mycteroperca sp. 0.03 0.001
0. mossambica 0.54 10.48 M. cephalus 0.02 0.78
S. scovelli (.53 0.04 B. ronchus 0.02 0.56
S. marina 0.51 3.70 T. lepturus 0.02 013
C. spilopterus 0.49 0.79 C.s parallelus 0.02 0.08
M. undulatus 0.45 1.91 C. nebulosus 0.02 0.01
H. unifasciatus 0.42 2.25 0. gomasi 0.01 0.04
0. bsta 0.37 8.02 M. punctatus 0.01 0.04
G. boleosoma 0.27 0.01 P cromis 0.01 0.03
C. undecimalis 0.25 0.89 E. plumieri 0.01 0.03
D. pstenense 0.25 0.48 S. plagiusa 0.01 0.02
D. cepedianum 0.19 0.85 E. smaragdus 0.01 0.004
B. patronus 0.16 0.43 C. faber 0.01 0.003
D. maculatus 0.15 0.03 E. argenteus 0. 0.003
0 chrysoptera 0.13 0.19 P crocro c.o 0.002
F. grandis 012 0.30 Bairdielia sp. 0.0t 0.002
P mexicana 0.1 0.06 A. mexicanus 0.01 0.002
E. lyricus 0.1 0.02 S. louisianae 0.01 0.001
A. probatocephalus 0.09 0.37 Anchovia sp. 0.1 0.001

durante el periodo de marzo a mayo (Fig. 3a), siendo estas
especies las Gnicas que fueron mas abundantes en le época
de secas, aunque sélo B. gunteri mostrd diferencias
significativas entre meses y entre épocas (Tabla 3). Por
altime, la abundancia de M. martinica presenté dos puisos
importantes, uno en septiembre y otro en abril, mientras
que la abundancia de B. chrysoura presenté un pulso
maximo en mayo, con otros ligeramente mencres durante
julio-agosto, octubre v enero (Fig. 3b). Sin embargo, los
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promedios del nimero de individuos de estas dos especies,
no mostraron diferencias significativas entre meses, ni entre
épocas (Tabla 3}.

Espacialmente, sélo el promedio del ndmero total de
peces y del nimero de las especies B. chrysoura y L.
rhomboides, mostraron diferencias significativas entre
localidades (Tabia 4). En general, la abundancia de peces
tendit a ser mayor en el habitat con vegetacién sumergida
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Figura 2. Comportamiento mensual de los promedios del nimero de
peces en la laguna de Pueblo Viejo. a) Abundancia total (m) y A.
mitchilli(s), b} D. auratus (m} y C. melanopus (s). También se sefala
el efecto de un mes de retraso que sobre las abundancias tiene la
precipitacion (-).

Figura 3. Compertamiento mensual de los promedios del nimerg de
peces en la laguna de Pueblo Viejo. a) B. gunteri (m) y L. rhomboides
(s). b} M. martinica (m) vy B. chrysours (s).
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(HID), siendo sblo C. melanopus y B. gunteri mas abundantes
en el habitat sin vegetacion sumergida (HIM). A pesar de lo
anterior, dnicamente L. rhomboides mostré diferencias
significativas entre habitats {Tabia 4).

DISCUSION

Muchos autores han considerado que las condiciones
ambientales fisicas y guimicas que se presentan en los
ambientes estuarinos, tales como la salinidad, temperatura,
oxigeno disuelto, turbidez y profundidad, juegan un papel
importante en la determinacion de los patrones espacio-
temporales de la abundancia de peces {Castilio-Rivera 1995,
Moyle y Cech 1996).

En la laguna de Pueblo Vieje, se pudo observar que el
régimen de precipitacion en el drea de estudio, puede ltegar
a influir de manera importante en el comportamiento
estacional de la abundancia de peces. Asi, esta condicién
ambiental fue la gue con mayor frecuencia y mayor grado
de asociacion, se correlacion con ia abundancia de peces,
seguida por la salinidad y la profundidad, las cuales también
resultan influenciadas por las lluvias. También el andlisis
estacional de la abundancia de peces, mostré que e! nimero
total de peces y la abundancia numérica de las cinco
especies mas abundantes fue mayor durante le época de
lluvias (Tabla 3). En este sentido, y de acuerdo con ios
resultados de las correlaciones cruzadas, las fluctuaciones
estacionales del nimero total de peces, asi como el nimero
de A. mitchilli y D. auratus, estuvieron significativamente
relacionadas con las fluctuaciones de las lluvias. Asi, en
ios tres casos, los pulsos de maxima abundancia, asi como
sus abatimientos, fueron precedidos por los méximos y
minimos de ia precipitacion (Fig. 2). Aunque C. melanopus
no presentd una relacion significativa, si presenté un patrén
similar al anteriormente descrito.

La relacién entre el comportamiento de la abundancia
de peces y el régimen de precipitacidn pluvial, puede estar
determinada por los patrones de produccidn de produccién
del sistema. Esto debido a que las lluvias incrementan la
descarga de los rios y del escurrimiento de la cuenca de la
laguna, aportando grandes cantidades de materia orgénica
aldctona y nutrimentos dentro del sistema (Castillo-Rivera
etal. 1994}. Como sucede en la mayoria de los ecosistemas
estuarinos (Mann 1988}, en |a dindmica tréfica de la laguna
de Pueblo Viejo, un incremento de nutrimentos estimula la
ruta de herbivoria (via fitoplancton) y e! aporte de materia
organica estimula la ruta detritivora (via microbivoros y
detritivoros). Ambas rutas, incrementan {a disponibilidad
de alimento durante la estacion lluviosa, favoreciendo el
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Tabla 3. Resultados de las pruebas estadisticas con su correspondiente probabilidad (P), de! analists por mes y por época
del nomero total de peces y de las siete especies més abundantes en Ia laguna de Pueblo Viejo. También se sefialan los

promedios por época climatica.

Andlisis por mes

Anélisis por época

Prueba P Promedio Promedio Prueba P
lluvias secas
Numero total H=17.69 0.089 166.23 98.12 H=0.42 0.515
A. mitchilii F=1.31 0.244 89.13 44.05 F=0.64 0.425
B. chrysoura F=0.87 0.571 14.37 11.88 F=0.17 0.686
M. martinica F=1.31 0.244 15.83 12.93 F=0.22 0.641
C. melanopus H=18.66 0.068 22.33 2.02 H=1.78 0.182
D. auratus F=1.76 0.082 5.20 2.07 F=6.78 0.011
L. rhombaides H=13.61 0.256 117 410 F=0.23 0.637
B. gunteri H=24.02 0.013 0.07 4.7 H=5.80 0.016

ingreso de los organismos a fa laguna. El tiempo transcurrido
entre la estimulacion de ambas rutas y el incremento de los
recursos tréficas de los cuales los peces se pueden
alimentar, explica el efecto significativo de un mes de retraso
que las lluvias ejercen sobre la abundancia de peces. Como
Stoner {1986) sefala, en estuarios tropicales donde la
estacionalidad en la temperatura del agua y radiacion solar
no son grandes, la estacionalidad en las lluvias parece jugar
un papel mas importante.

Aungue en muchos estuarios los patrones estacionales
de la abundancia de peces estan determinados o reflejan
patrones de reclutamiento (Castillo-Rivera et a/. 1994), esto
no parece ser el caso para A. mitchilli, C. melanopusy D.
auratus en la laguna de Pueblo Viejo, pues sus comespondientes
periodos de reclutamiento de individuos pequefios,
principalmente de febrerc a mayo y junio y noviembre-
diciembre, no contribuyen significativamente en los picos
de maxima abundancia de estas especies.

Por e! contrario, los maximos putsos de abundancia
de L. rhomboides y B. gunteri durante febrero-abril (Fig.
3a), coinciden con el reclutamiento de individuos pequefos
durante este periodo y con uno de los maximos pulsos de
produccion que presenta la laguna de Pueblo Viejo
(Contreras 1985, 1995), por lo que los patrones de
abundancia de estas especies, también se podrian
relacionar con la alta produccion del sistema y el
consecuente aumento en la disponibilidad de los recursos
tréficos. De hecho, los juveniles de muchas especies de
peces, ingresan a los sistemas estuarinos, aprovechando
la abundancia de alimente y las temperaturas calidas, lo
cual promueve su rapido crecimiento (Moyle y Cech 1986).

El pulso méximo de M. martinica en septiembre se
relaciona con el maximo de lluvias durante este mes,
existiendo entre ambas variables una correlacidn significativa
a P<0.1, mientras que el segundo pulso de esta especie
durante abril-mayoe, coincide con su periodo de reclutamiento

Tabla 4. Resultadas de las pruebas estadisticas con su correspondiente probabilidad (P), del analisis por localidad y por
habitat del numero total de peces y de las siete especies mas abundantes en la laguna de Pueblo Viejo. También se sefialan

los promedios por habitat.

Anélisis por localidad

Analisis por hébitat

Prueba P Promedio HIM  Promedio HID Prueba P
Nuamero total F=2.38 0.048 104.81 148.19 F=1.31 0.257
A. mitchilli F=1.41 0.232 48.94 76.72 F=1.19 0.279
B. chrysoura H=25.53 0.000 10.56 15.28 F=0.62 0.435
M. martinica F=0.79 0.560 8.64 19.64 F=2.54 0.116
C. melanopus H=2.96 0.707 18.03 2.94 F=0.17 0.685
D. auratus F=0.73 0.605 2.03 4.72 H=0.85 0.419
L. rhomboides H=26.70 0.000 0.17 5.58 H=16.14 0.000
8. gunteri H=5.99 0.307 414 1.42 F=0.94 0.33
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en los mismos meses. Por otro lado, el patrdn anual de la
abundancia de B. chrysoura es de dificil interpretacion (Fig.
3b), probablemente determinande por los patrones de
reclutamiento, y por la influencia de la precipitacién y
produccion locales.

Asi, tanto los patrones de produccion del sistema,
como la infiuencia que sobre ellos ejercen las lluvias, son
ias condiciones ambientales més importantes en la
de* ~icion del comportamiento de la abundancia de peces
en ia laguna de Pueblo Viejo. La relevancia que tienen los
pracesos de produccidn sebre los pulsos de la abundancia
de peces, también ha sido sefialada en otras lagunas
costeras en el Golfo de México (Hellier 1962, Yanez-
Arancibia et al. 1988, 1993).

La tendencia que mostraron ias especies dominantes
de la laguna de Pueblo Viejo, a mostrar sus pulsos de
maxima abundancia en diferentes meses (Figuras 2 y 3),
representa lo que muchos autores han llamado sucesidn o
programacion estacional de especies. Esta progresion en
los pulsos de abundancia podria tener un valor adaptativo
tendiente al aprovechamiento dptimo de los recursos
disponibles, permitiéndoles un adecuado reparto de recursos
estacional (alimento y espacio) v en consecuencia
atenuando una posible competencia entre especies, como
lo han sefalado otros autores {Weinstein 1985; Yéanez-
Arancibia et al. 1988).

Con respecto a la variabilidad espacial de la abundancia,
tanto el nimerc total de peces, como la abundancia
numérica de cinco de las especies analizadas, fue mayor
en las localidades con presencia de vegetacion sumergida
- {Tabla 4}. Esto debido a que estos ambientes representan
dreas slimentacion, crianza y/o proteccién para peces,
favoreciendo su agregacion en este tipo de hébitat (Orth et
al. 1984, Rozas y Odum 1988, Mayle y Cech 1896), lo cual
va ha sido sefalado especificamente para las especies del
género Ruppia en otros ecosistemas estuarinos (Kemp et
al. 1984, Humphries et al, 1992).

A pesar de lo anterior, s6lo el niumere de L. rhomboides,
mostré diferencias significativas entre los dos tipos de
ambientes (Tabla 4). En otros estudios se ha encontrade
también, que esta especie es mas abundante en zonas con
vegetacién sumergida {(Odum y Heald 1972, Livingston
1980, Irlandi y Crawford 1997), sefialando algunos autores
que esto se debe a que este tipo de ambientes ie representan
zonas de rapido crecimiento (Levin et a/. 1997) y de
proteccién contra depredadores {Jordan et al. 1996).

Por dltime, C. melanopus y B. gunteri fueron las (nicas
especies que mostraron mayor abundancia en el habitat de

M. Castillo-Rivera y R. Zarate Hernéndez

infiuencia marina y sin vegetacion (HIM). Este comportamiento
puede estar relacionado con una segregacidn entre parejas
de especies, que existiria entre . melanopus y A. felis, y
entre B. gunteri y B. patronus. Siendo cada una de estas
parejas de la misma familia, una segregacin permitiria un
reparto adecuado de los recursos. Asi, de acuerdo con
estudios previos realizados en la laguna de Pueblo Viejo
(Castillo-Rivera 1995, Kobelkowsky y Castillo-Rivera 1995),
migntras C. melanopus es mas abundante en los ambientes
HIM, A. felis lo es en ambientes de mayor influencia
dulceacuicola (HiD}, lo cual les permite un reparto espacial
y a su vez un reparte de recursos tréficos. Con relacién a B.
gunteri y B. patronus, también se ha encontrado que sus
patrones espaciales de abundancia estén determinados por
una segregacion espacial entre estas especies, la cual
contribuye significativamente a un reparto de lo recursos
tréficos (Castillo-Rivera et al. 1996, Castillo-Rivera y
Kobelkowsky, 2000).

Resuita evidente que es dificil separar la importancia
relativa de los procesos bioldgicos y los factores
ambientales abibticos, en la determinacion de la abundancia
de peces. De hecho, las condiciones ambientales pueden
generar modificaciones en las interacciones bioldgicas como
la competencia y depredacion (Begon et a/. 1996). Asi, en
la laguna de Pueblo Viejo, tanto los procesos bicldgicos
como los factores abibticos, actiian sinergéticamente,
determinando los patrones espacio-temporales de la
abundancia de peces.
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