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RESUMEN

Las comunidades de peces son un componente ecoldgico clave que contribuye a la gran diversidad
que presentan los arrecifes. Entre ellos tenemos a los peces cripticos, llamados asi por ser muy
poco evidentes al observador debido a que son generalmente de reducido tamafio, permanecen
ocultos la mayor parte del tiempo, o se mimetizan con su entorno. Sus caracteristicas y las
dificultades metodoldgicas para su estudio, han originado un gran desconocimiento de su dinamica y
de su rol ecoldgico en los arrecifes. La importancia del conocimiento de este grupo radica en su gran
diversidad y endemismo en los arrecifes rocosos del golfo de California. Los estudios pioneros
realizados dentro de la bahia de La Paz indican que S. xyris es una de las especies cripticas mas
abundante y frecuente en los arrecifes rocosos. Los ejemplares utilizados en el presente estudio se
obtuvieron de varias localidades, costeras e insulares, como El Portugués, Los Callos, Las Animas,
San Gabriel, La Ballena y Los Islotes. Los organismos se recolectaron bimensualmente en los afios
2000 y 2001 en dos microhabitats, cabezas de coral y paredes rocosas, utilizando el anestésico
quinaldina. Para la evaluacion del espectro trofico se extrajo el tracto digestivo de 270 peces, se
identificé y cuantificd cada una de las presas, y con base en esta informacion se realizd su analisis.
Se encontrd que S. xyris se alimenta principalmente de crustaceos. Las presas que se encontraron
en mayor proporcion corresponden al grupo de los camarones de las familias Alpheidae,
Palaemonidae, Processidae, Hippolytidae, Pandalidae, y al de los cangrejos de las familias
Porcellanidae y Xanthidae sensu latus. En menor proporcion, dentro de este grupo, se presentaron
los anfipodos, misidaceos y estomatopodos. El grupo de peces se encontré representado por
algunas de las especies de las familias Tripterygidae y Gobiidae, aunque su frecuencia de aparicion
fue muy baja. De acuerdo a los hébitos alimentarios encontrados S. xyris es clasificado como un
carnivoro especialista. No se encontraron diferencias significativas en los habitos alimentarios entre
ambientes, rocoso y coralino, pero si entre las tallas del depredador. Por otro lado, se estimaron los
parametros poblacionales como crecimiento y mortalidad mediante la aplicacion del programa
ELEFAN I. Se emplearon diferentes métodos para la estimacion de la tasa de mortalidad (i.e., curva
de captura convertida a tallas, los métodos de Jones y Van Zalinge , Beverton y Holt, Powell-
Wetheral, Aula y Ehrhard, y la férmula empirica de Pauly). Las tasas de mortalidad obtenidas
presentaron valores de 0.85 a 1.38 afio™!. Las longitudes tedricas maximas estimadas para S. xyris
fueron de 81-83 mm, con una tasa de crecimiento de 0.21 y 0.25 afio-!. Se registraron oscilaciones
en el crecimiento con un valor de 0.1 a 1. EI menor crecimiento se registrd en los meses de agosto y
mayo. Se concluye que S. xyris es un componente relevante en la comunidad criptica de los
arrecifes rocosos y coralinos por su abundancia, nivel tréfico y, ademas, por presentar un
crecimiento lento y una baja mortalidad natural.

Palabras clave: peces, crecimiento, mortalidad natural, Scorpaenodes xyris, habitos alimentarios,
arrecifes rocosos.

M. en C. Eduardo Balart Paez
Director de Tesis



ABSTRACT

The fish community is a key ecological component contributing to the diversity of coral reefs. This
community is characterized by conspicuous and vividly colored fish and by so-called cryptic fish.
Cryptic reef fish have been underestimated in most community ecological studies because of several
factors: small size, shy behavior and hiding most of the time, and protective texture or coloration to
match their habitat or a combination of these characteristics. For the same reasons, knowledge of
their biology is scarce. In the Gulf of California, cryptic species are important because of their
diversity. Most are endemic to the reefs in the Gulf. The rainbow scorpion fish Scorpaenodes xyris is
a small fish occurring among shallow rocky reefs from California to Peru. A recent study, designed to
describe community structure of cryptic fish associated with coral heads (Pocillopora spp.) and rocky
walls in the southwestern Gulf of California, showed the rainbow scorpionfish to be present
throughout the year. Additionally, it is one of three dominant species. The functional importance of
this species in the reef community is unknown. To gain insight concerning this species, its feeding
habits in both microhabitats was studied. Bi-monthly samples were collected from 2000 to 2001,
using the anesthetic quinaldine for capturing specimens on isolated coral heads and rocky walls at
several sites (El Portugués, Los Callos, Las Animas, San Gabriel, La Ballena, and Los Islotes in
Bahia de La Paz in the southwestern part of the Gulf of California. The collected specimens (270)
were dissected and their stomachs removed. Prey items were separated and identified to the lowest
taxon possible. The food habits of S. xyris consisted mainly of shrimp belonging to the families
Processidae, Hippolytidae, Alpheidae, Palaemonidae, and Pandalidae, and crabs belonging to the
families Porcellanidae and Xanthidae sensu latus. Amphipods, mysidaceans, and polychaetes worms
were found in low frequency. Also, fish belonging to the families Tripterygidae and Gobidae were part
of their diet. This species was considered a carnivorous predator specialist based in its diet. Growth
parameters and mortality rates were calculated by the application of the ELEFAN | method. The total
instantaneous mortality rates were estimated by length-converted cath curve methods, Jones and
Van Zalinge, Beverton and Holt, Powell-Wetheral, Aula and Ehrhard. Natural mortality rates were
estimated by the empirical formula of Pauly (1980). The maximum body size was 81 to 83 mm with a
growth coefficent of 0.21 and 0.25. The values of seasonal oscillating growth were 0.1 to 1. The
computed value of the Winter point index indicates that the lowest growth rate occurs between
August and May. Based on the original growth parameters, the estimated instantaneous mortality
rate ranged form 0.85 to 1.38 per year.

Keywords: fishes, growth, natural mortality, Scorpaenodes xyris, food habits, rocky reefs.
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1. INTRODUCCION

Los arrecifes son los ecosistemas acuaticos mas diversos del sistema marino y se
encuentran a lo largo de cientos de costas alrededor del mundo. En los arrecifes coralinos, se ha
estimado que aproximadamente 93,000 especies han sido descritas; sin embargo, eéstos
probablemente soporten 10 veces mas este numero (Huston, 1998; Hawkins et al., 2000). Las
comunidades de peces arrecifales contribuyen, en gran medida, a la diversidad que presentan estos
ecosistemas marinos, las cuales se encuentran entre las mas diversas de los vertebrados del Mundo

(Lowe-McConnell, 1987; Choat y Bellwood, 1991; Caley, 1995).

Un gran numero de especies icticas, a veces de cientos de ellas, de variadas formas,
tamanios y colores, se encuentran en areas relativamente pequefias dentro del arrecife. Esta alta
diversidad hace, a veces, dificil la identificacion y cuantificacion de las comunidades de peces
arrecifales (Ackerman y Bellwood, 2000). Ademas, las cosas se complican aun mas al considerar a
los peces cripticos del arrecife, los cuales por su tamafio, coloracion, y/o comportamiento pasan
desapercibidos, y generalmente son subestimados cuantitativamente, o son errdneamente
identificadas en la mayoria de los censos visuales (Brock, 1982; Ackerman y Bellwood, 2000; Willis,
2001). Por el contrario, las especies conspicuas por su coloracién y ubicaciéon en el arrecife no

presentan estos problemas.

Las caracteristicas de las especies de peces cripticos y, en general, el poco interés en su

estudio excepto el taxonoémico, derivado principalmente por las dificultades técnicas para abordar su



estudio ecoldgico, se ha traducido en una falta de informacién acerca de la dindmica comunitaria de

este grupo. Esta situacién prevalece a escala mundial asi como en el golfo de California.

En el golfo de California se han registrado cerca de 872 especies de peces. De éstas, un
total de 281 especies distribuidas en 44 familias son consideradas arrecifales (Castro-Aguirre et al.,
1995;Thomson et al., 2000). A diferencia de otras areas del planeta como la Gran Barrera de Coral
en Australia o el Caribe, la mayoria de los arrecifes en el golfo de California son rocosos,
presentandose escasa cobertura de coral y generalmente en forma de parches o cabezas aisladas
(Sala et al., 2002). Esto significa que, si bien los arrecifes ya son habitat escasos, los de coral son
practicamente habitat criticos con la excepcion de Cabo Pulmo y Los Frailes en el sur del golfo de

California (Brusca y Thomson, 1975; Castro-Aguirre et al., 1995; Thomson et al., 2000;).

La importancia del conocimiento de este grupo radica primeramente en la gran diversidad
que presentan en los arrecifes, siendo el grupo de peces que mayor porcentaje de especies
endémicas registra en el golfo de California (Thomson y Gilligan, 1983; Thomson et al., 2000). En
términos ecoldgicos se presume una gran importancia, especialmente en cuanto a transferencia
energética en los arrecifes, ya que son un eslabén entre las escalas micro y macro de los peces

conspicuos.

Entre las conclusiones relevantes de los pocos estudios realizados en el 2002 y 2003
destacan que son pocas las especies dominantes y, en particular, que Scorpaenodes xyris (Jordan y
Gilbert, 1882) es una de las especies cripticas mas abundante asociada a las cabezas de coral y a

las paredes rocosas en los arrecifes de la region (Balart et al., 2002 a,b; Romero-Ponce, 2002;



Gonzélez-Cabello, 2003). Dentro de la comunidad, esta especie ha de estar involucrada en
complejas interacciones y procesos, los cuales suponemos pueden afectar a la comunidad y ser
afectados por ésta. Las interacciones incluyen las relaciones predador-presa, competencia y las
actividades reproductivas. Los procesos incluyen el flujo de energia y nutrientes a través de una red
trofica (Wootton, 1998). Por lo tanto se estima que el estudio de los aspectos troficos y poblacionales
de esta especie generara el punto de partida para el entendimiento de la dinamica comunitaria de los

peces cripticos arrecifales especialmente en ambientes criticos.

Para investigar las relaciones y los procesos entre todas las especies presentes en el
arrecife es necesario realizar un estudio a largo plazo que involucre el desarrollo de varias etapas,
empezando, como es el caso de este estudio, con las especies dominantes presentes en el arrecife

(Giulio et al., 2002).

2. ANTECEDENTES

A nivel mundial, la mayor parte de los estudios relacionados con comunidades de peces
arrecifales se han desarrollado principalmente en ambientes coralinos en Australia, Mar Rojo, y Mar
Caribe. Asi, por ejemplo, en la Gran Barrera de Arrecifes de Coral de Australia se han abordado
diversos estudios acerca de la estructura de la comunidad, su variacion temporal, los patrones de
distribucion de las especies, y la influencia del sustrato sobre la abundancia y diversidad de las
especies (Abderson et al., 1981; Sale y Douglas, 1984; Williams, 1982, 1986). En el Mar Rojo

tenemos los trabajos de Callum y Ormond (1987), elucidando la correlacién entre la complejidad



estructural del habitat y la diversidad y la abundancia de los peces arrecifales. En el Caribe, los
estudios se han enfocado a determinar el papel que juegan los peces herbivoros en la organizacién
de la comunidad (Lewis, 1986; Choat et al., 2002), asi como en la competencia inter-especifica de
las especies por el territorio (Draud et al., 1990), y en la comunidad en general (Gladfelter y
Gladfelter, 1978; Gladfelter et al., 1980; Alevizon et al., 1985). Los trabajos mas recientes a nivel
mundial que abordan los relaciones tréficas y los habitos alimentitos de algunas de las especies
cripticas dentro de los arrecifes coralinos, destacan los realizados por Harmelin et al. (1989),
Pallaoro y Jardas (1991), Morten et al. (2001), Manane y Bellwood (2002), Depczynski y Bellwood

(2003).

A nivel de ecologia comunitaria de los conjuntos ictiofaunisticos en el golfo de California
tenemos el trabajo de Pérez-Espafa et al. (1996), quienes estudiaron las variaciones de la
diversidad y la estructura comunitaria de los peces arrecifales en varias localidades del complejo
insular Espiritu Santo y una peninsular. Sanchez et al. (1997) presentan un listado y la importancia
relativa de los peces arrecifales de varias localidades insulares de la bahia de La Paz. La
importancia de la localizacién (expuesta o protegida), asi como del tamafio de los islotes sobre la
diversidad y abundancia fue explorada por Arreola-Robles y Elorduy-Garay (2002) en el complejo
insular de Espiritu Santo. Jiménez (1999) evalué la abundancia y la estructura comunitaria en Isla
Cerralvo, al sur del area de la bahia de La Paz. Por su parte, Aburto-Oropeza y Balart (2001)
analizaron las relaciones entre la diversidad y la abundancia de las especies icticas en diferentes
habitats y su variacion temporal en Los Islotes, la cual es una pequefia isla asociada al complejo
insular Espiritu Santo. En ninguno de los estudios mencionados, sin embargo, se aborda

especificamente a los peces cripticos de estas areas arrecifales, con la notable excepcion del trabajo



pionero de Thomson y Gilligan (1983), quienes utilizaron rotenona en sus muestreos, y el trabajo
realizado por Kotrschal y Thomson (1986), el cual se enfocd en los patrones de alimentacion de 34

especies de blénidos.

Existen, asimismo, algunos estudios autoecologicos de algunas especies arrecifales del
Golfo de California, como el de Arellano-Martinez et al. (1999) acerca de la biologia reproductiva de
Holacanthus passer (Valenciennes, 1846); los estudios de comportamiento reproductivo en algunas
especies de Chaenopsidae por Hastings (1988a, 1988b, 1991), los de alimentacion y
comportamiento alimentario de Hobson (1968) en el sur del golfo de California en decenas de peces
arrecifales, el de Pérez-Espafia y Abitia-Cardenas (1996) en el angel rey y angel de Cortés, y los de
Montgomery (1980) y Montgomery et al. (1980) sobre herbivoria; el de Aburto-Oropeza et al. (2000)
acerca del comportamiento de coprofagia en el angel rey. Reyes-Bonilla y Calderdn-Aguilera (1999)
analizaron la tasa de consumo de Arothron meleagris (Matsuura, 1984) y su influencia en la
comunidad coralina en Cabo Pulmo; Paredes-Rios (2000) sobre reclutamiento de Bodianus
diplotaenia (Gill, 1862), Sufflamen verres (Gilbert y Starks, 1904), Holacanthus passer
(Valenciennes, 1846), y Stegastes rectifraenum (Gill, 1862) en Los Islotes, en la Bahia de La Paz.
Molles (1979) realizd un estudio interesante, analizando la evolucion de la comunidad y las
temporadas de establecimiento en arrecife rocoso y artificial en las cercanias de Guaymas, Sonora

en el golfo central.

Los estudios de edad, crecimiento y mortalidad se han enfocado hacia el conocimiento de la
dindmica de la fauna ictica conspicua de los arrecifes. Los trabajos que destacan son los realizados

por Hart y Russ (1996), Choat y Axe (1996), Rocha-Olivares (1997), Manick-heileman y Phillip



(1999). Otro de los aspectos abordados es la validacién de la periodicidad en el crecimiento de los
otolitos, el cual ha sido realizado por Newman-stephen et al. (1996), Cappo et al. (2000), Pilling et al.
(2000) y Choat et al. (2003). Estos trabajos, en su conjunto, se han realizado principalmente para el
estudio de las familias Acanthuridae, Lutjanidae y Sparidae, las cuales tienen importancia pesquera
y se presentan en abundancia dentro de los arrecifes. Por otro lado, los trabajos de Iglesias et al.
(1997) y Hernaman et al. .( 2000), analizaron la validacién en el crecimiento de los otolitos de
algunas especies de gobidos, y el de Schwamborn y Ferreira (2002) en el cual se reporta la
estructura de edades y el crecimiento de Stegastes fuscus (Cuvier y Valenciennes, 1830), son los

pocos trabajos en los cuales se han estudiado las especies cripticas.

3. JUSTIFICACION

La importancia del presente trabajo radica en la generacion de informacion relevante acerca
de la dinamica poblacional de una especie dominante y su influencia en la estructuracion de las
comunidades de peces cripticos, un grupo de peces relativamente desconocidos por su tamafio,
comportamiento, y por la falta de métodos adecuados de muestreo, tanto a escala mundial como en
el golfo de California. Esta tesis proporcionara informacién sobre la dinamica tréfica y poblacional
que presenta Scorpaenodes xyris dentro de la comunidad de peces arrecifales de la bahia de La
Paz, B. C. S., la cual se integrd a los conocimientos hasta hoy generados para poder entender las
relaciones dentro de la comunidad de peces cripticos, la relacion que presenta la comunidad de
peces cripticos y conspicuos, asi como también el conocimiento de la comunidad de peces

arrecifales en general.



4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL
Establecer la dinamica poblacional y tréfica de Scorpaenodes xyris en los arrecifes de la

bahia de La Paz, B. C. S., México.

4.1.2. OBJETIVOS PARTICULARES:

° Discernir los habitos alimentarios de Scorpaenodes xyris a través de su espectro
trofico.

o Establecer las diferencias y similudes de los habitos alimentarios de acuerdo al
microhabitat de S. xyris.

o Determinar los parametros poblacionales (edad, crecimiento y mortalidad) de S. xyris.

5. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

El grupo de ejemplares utilizados para la obtencion de los datos provienen de diferentes
sitios ubicados dentro y en algunas zonas préximas a la bahia de La Paz, la cual se encuentra
localizada al suroeste del Golfo de California, entre los 24° 06"y 24° 47 latitud norte y los 110° 18"
y los 110° 47" longitud oeste, con un area aproximada de 2000 km2. Su area se limita al norte por la
localidad denominada EI Mechudo y el extremo meridional de la isla San José; al sur por la barrera

arenosa llamada El Mogote; al este por un par de islas que le proporcionan proteccion, el complejo



insular Espiritu Santo-La Partida, y al oeste la cercan abanicos aluviales costeros al pie de la Sierra

de La Giganta (Contreras, 1985; Moreno, 1996).

Las localidades visitadas son conocidas como: El Portugués, Las Animas, San Dieguito, San
Francisquito, Puerto Mejia, Punta Lobos, El Cayo, Punta Diablo, San Evaristo y el complejo insular
Espiritu Santo-La Partida, en este Ultimo se encuentran tres sitios de muestreo: la bahia San Gabriel

y las islas denominadas La Ballena y Los Islotes (Fig. 1).

Fig. 1. Esquema de las localidades de muestreo ubicadas dentro y en éreas adyacentes a la bahia
de La Paz, B.C.S. 1) EI Portugués, 2) San Francisquito, 3) Los Islotes, 4) Puerto Mejia, 5) Punta
Diablo, 6) Punta Lobos, 7) San Gabriel, 8) La Ballena, 9) Las Animas, 10) San Dieguito, 11) EI Cayo,
12) San Evaristo.



Las diferentes localidades de muestreo presentan, en general, caracteristicas arrecifales de
tipo rocoso, con presencia de cabezas de coral de diferentes tamafios, aisladas y/o formando
aglomerados de cierta extension, las cuales pertenecen principalmente a la especie Pocillopora
elegans (Dana, 1846), y parches de zona arenosas con playa de piedra bola con o sin abundante
presencia de Sargasum sp estacionalmente. Ademas, se observan paredes rocosas de diferentes

dimensiones.

5.2. METODOLOGIA

5.2.1. RECOLECCION DE ORGANISMOS

Los muestreos se realizaron mensual o bimestralmente dentro o en areas adyacentes a la
bahia de La Paz, B.C.S., desde junio del 2000 hasta junio 2001, cubriendo de esta forma un ciclo
anual. Para la obtencién de los organismos, en ambos habitats, se utilizd el anestésico llamado
quinaldina. Los ejemplares provenientes de las cabezas de coral se obtuvieron cubriendo a los
organismos calcareos con una bolsa de tela y plastico transparente (sostenida por dos buzos
SCUBA), con cierre inferior, y con rendijas para la aplicacién del anestésico. Luego de la aplicacién
del anestésico, los peces se recolectaron con redes manuales y se colocaron en bolsas de plastico
transparente. En la recoleccidn de los organismos presentes en las paredes rocosas se siguio, en
general, el mismo procedimiento empleado en la obtencion de los organismos del habitat coralino.
La principal modificacién consistio en la delimitacion del area de muestreo por medio de cuadrantes
(4 m2), debido a la dificultad practica de cubrir el area con bolsas. Los organismos adormecidos
fueron fijados con formaldehido al 10%, cuidando de etiquetar las bolsas con los siguientes datos:

localidad, fecha, hora, profundidad, micro-habitat y nimero de colecta.
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5.2.2. MANEJO DE LOS ORGANISMOS EN EL LABORATORIO

En el momento de la recoleccion de los organismos se obtuvieron distintas especies de
peces cripticos. Utilizando literatura general y especializada (e.g., Allen y Robertson, 1994; Fischer
et al., 1995b; Thomson et al., 2000), se separaron las diferentes especies y se identificaron los
individuos que pertenecian a la especie objeto de estudio, a Scorpaenodes xyris. Los ejemplares
obtenidos de la especie de interés se clasificaron como provenientes de cabezas de coral o paredes
rocosas. Se Iregistré el peso de cada uno de los organismos con una balanza digital Ohaus (0.01 g
de precision) y se midio la longitud total (LT) y patron (LP) con la mayor precision posible (+ 1mm),

utilizando un vernier o pie de rey digital Mitutoyo.

5.2.3. ANALISIS DEL CONTENIDO ESTOMACAL

Con la finalidad de analizar el comportamiento alimentario de esta especie en el transcurso
de su crecimiento, se utilizd la longitud total como base para construir 6 intervalos de talla de 10 mm
(10 mm a >60 mm). De cada una los grupos generados, se seleccionaron al azar aproximadamente

20 individuos.

Los peces se disectaron con la ayuda de un bisturi. El tracto digestivo se extrajo
cuidadosamente, bajo la lente de un microscopio estereoscopio, debido a su tamafio y a la fragilidad
de su contenido. Luego de obtener el sistema digestivo del pez, se abrié el estomago y se colocd su

contenido en una caja de Petri, la cual contenia una pequefia cantidad de agua. Posteriormente, la
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muestra se reviso exhaustivamente bajo la lente del microscopio estereoscopio. Una vez separados
los cuerpos completos de las presas o partes de éllos, se guardaron en viales conteniendo una
pequefia cantidad de formaldehido al 10%. La identificacion de los componentes alimentarios se
realizd hasta el menor nivel taxondémico posible, utilizando literatura acorde al grupo taxonémico de
la presa problema (i.e., Hendrickx, 1995a,b,c,d; Poss, 1995; Hendrickx y Salgado-Barragén, 1991;
Fischer et al., 1995; Hendrickx, 1997; Hendrickx y Estrada-Navarrete, 1996; Brusca, 1980; Thomson

etal., 2000) y la consulta a especialistas.

Los estdmagos obtenidos se clasificaron de acuerdo a la presencia y al estado de
degradacion de su contenido. Se incluyeron cuatro categorias, las cuales se definieron como:

1) Estdmagos vacios (EV): No presentaban ningun tipo de contenido fisico.

2) Estdbmagos con organismos identificables (COI): El estado de degradacion de la presa
permitia identificarla a nivel de especie o clasificarla en algun grupo taxonémico mayor.

3) Estémagos con materia organica no identificable (MONI): Presentaban Unicamente
materia organica

4) Estémagos con restos de crustaceos (CRC): Presentaban algun tipo de estructura

caracteristica de este grupo, por ejemplo, quelas, caparazon, antenas o segmentos abdominales.
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5.2.4. ATRIBUTOS TROFICOS

5.2.4.1. FRECUENCIA DE APARICION EXPRESADA EN PORCENTAGE (%FA)

La frecuencia de aparicion es el numero de estdmagos en los cuales un tipo de presa se
presentd y es expresado como el porcentaje del numero total de estdbmagos no vacios. Este
porcentaje se utilizd para describir de forma general el espectro tréfico de S. xyris. El valor se obtuvo

mediante la siguiente formula:

o _ NEPY,
FAA_(NEEJ (100) (1)

donde:

FA%= Frecuencia de aparicion de un tipo de grupo tréfico expresado en tantos por cientos
NEP= Numero de estomagos en el cual se encontré algun tipo de presa

NEE= Numero de estdmagos examinados no vacios

De esta manera se estimo la proporcion de la poblacién que prefiere un tipo de alimento

dado y es referido como frecuencia de aparicion.

5.2.4.2. TALLAY ALIMENTICION DIFERENCIAL

la preferencia de S. xyris por alguna presa a una determinada longitud se analiz6 mediante
el registro de la frecuencia de aparicién cada una de las presas en particular en cada uno de los

intervalos de talla del depredador.
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5.2.4.3. INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA (IVI)

Para obtener una estimacién de la preferencia que presenta la especie por un determinado
tipo de presa se utilizé el indice del valor de importancia (IVI). Este incluye en su calculo el numero
de grupos de presa y su distribucion espacial. El indice puede tomar un valor maximo de 200, y esta
dado por el valor de cada presa como porcentaje del total de la matriz (A%), y la frecuencia (nimero
de estaciones cuyo valor es mayor que cero) con respecto al total de frecuencias para todas ellas

(F%).

VI = A% + F% 2)

5.2.4.4. AMPLITUD DE NICHO TROFICO

Se determind la amplitud del nicho ecologico de S. xyris mediante el indice de Levins.
Algunos animales son mas especialistas que otros, y el indice de la amplitud de nicho tréfico trata de
medir esta caracteristica de una forma cuantitativa. Este aspecto también es conocido como talla del
nicho. La amplitud de nicho puede ser medido por la observacion de la distribuciéon de organismos

dentro de un grupo de recursos.
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5.2.4.4.1. INDICE DE LEVINS

Levins (1968) propuso que la amplitud de nicho puede ser estimada mediante la medicion de la

uniformidad de la distribucion de individuos entre los recursos. Se calcula de la siguiente forma:

Esta formula también puede ser escrita como:

donde:
Ba= indice de amplitud de nicho de Levins

P, =fraccion de las presas de la dieta de la categoria j 0 colocados en la categoria
(estimado por ﬂ)(ZP,-= 1.0).

y
N; = numero de individuos que consumieron la presa j

Y= Nj= Numero total de individuos en la muestra

El intervalo de B va desde 1 a n, donde n es el numero total de presas ( Krebs, 1998)

La amplitud de nicho se puede estandarizar para expresarlo en una escala de 0 a 1.0, y

facilitar su manejo. Esto se realizé al aplicar la siguiente formula al indice de Levins:
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donde:
B, = indice estandarizado de amplitud de nicho de Levins’

B = indice de amplitud de nicho de Levins

n = numero de presas posibles

Si los valores obtenidos del indice de Levins estandarizado son < 0.6, significa que la dieta
analizada presenta una baja diversidad de presas. Se puede caracterizar a la especie bajo estudio
como un depredador especialista. Por otro lado, los valores > 0.6 se indican que la especie muestra

habitos alimentarios generalistas (Krebs, 1998; Cruz-Escalona et al., 2000).

5.2.4.5. SUPERPOSICION DE NICHO ECOLOGICO

El indice de Morisita simplificado o indice de Morisita-Horn se utilizd para determinar el
grado de similaridad de la dieta de S. xyris en organismos pertenecientes a habitats diferentes
(paredes y coral). La propuesta de este indice fue hecha por Horn (1996) y discutida por Krebs

(1999).

2> XXy

RIS
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donde:

C,, = indice de similaridad de Morisita simplificado.

X,

i»X ; = numero de individuos de la especie i en la muestra j y la muestra k.

N,= ZXij = numero total de individuos en la muestra |.

N, = ZXik = nUmero total de individuos en la muestra k.

El indice de Morisita Simplificado muestra un intervalo de valores de 0 a 1. Una
sobreposicion significativa de nicho ecoldgico o similaridad se considera a partir de valores mayores

a 0.60 (Labropoulou y Eleftheriou, 1997).

5.2.5. DINAMICA POBLACIONAL

Los aspectos poblacionales de Scorpaenodes xyris se establecieron mediante el analisis de

frecuencias de tallas.

5.2.5.1. FRECUENCIA DE TALLAS

Para el andlisis visual de las frecuencias de tallas los datos de la longitud patron de los afios
2000 y 2001 se agruparon en intervalos de 3 mm. Esta amplitud se seleccion6 después de haberlos
ordenado en magnitudes de 2, 3, 4 y 5 mm. El ejercicio se utilizd para determinar cual de las
agrupaciones generaba una distribucién de tallas con una mejor definicién de las modas, lo cual se

observé en el intervalo de 3 mm. La transformacion de los datos, no tuvo como Unico objetivo el
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analisis visual de las distribuciones de tallas. Ademas, se obtuvo el tipo de archivo requerido por el
programa ELEFAN | (Electronic LEngth Frequency ANalysis) para el calculo de los parametros

poblacionales (Crecimiento y Mortalidad).

5.2.5.2. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO
Los parametros de crecimiento se estimaron empleando técnica computacional ELEFAN |, la
cual fue implementada por medio del programa FAO-ICLARM herramienta de evaluacion de stocks

(FISAT por sus siglas en inglés), programa desarrollado por Gayanito et al., (1994) (Jennings et al.,

2004).

5.2.5.2.1. LA TECNICA COMPUTACIONAL ELEFAN |

La rutina computacional ELEFAN | permitié realizar las estimaciones de los parametros de
crecimiento mediante el anélisis de las frecuencias de tallas (Pauly y David, 1981; Pauly, 1987). El
programa consta de dos etapas principales: 1) reestructuracién de las frecuencias de tallas y 2)

ajuste de una curva de crecimiento.

La primera etapa del método consiste en graficar los datos originales de la especie v,
posteriormente, para atenuar pequefas irregularidades, los datos son reordenados. En el caso de
este estudio, fueron reestructurados en intervalos de talla de 3 cm. Estos datos son utilizados para
obtener las frecuencias con los promedios moviles, los cuales se emplean para destacar los

méaximos y minimos de las frecuencias de tallas. De esta forma, los méximos y minimos intermedios
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quedan bien estructurados y faciles de identificar mediante los puntos asignados. En la etapa dos, la
bondad de ajuste de la curva de crecimiento se mide objetivamente utilizando a los datos
reestructurados como criterio. El ajuste se calcula mediante la relacion SME/SMD, la cual sirve para
medir que tan cerca esta una curva del mejor ajuste, donde SME representa la suma de maximos
explicada y SMD la suma de maximos disponible, lo cual dio como resultado la bondad de ajuste de
la curva (Rn) y los parametros de crecimiento de von Bertalanffy para los datos de 2000 y 2001

(Gayanilo et al., 1994; Sparre y Venema, 1995)

5.2.5.3. ESTRUCTURA DE EDADES RELATIVAS DE LA POBLACION

Los parametros del crecimiento obtenidos en el 2001 se emplearon para estimar las edades
relativas de la poblacion, las cuales se calcularon mediante la resolucion de la ecuacion inversa de

von Bertalanffy (1938)

1
=t~ —7 3 (7)
k * ln(l —j

Loo
donde:
t(,) = Intervalo de edad para el grupo de talla L (afios)
t, = Tiempo en cual la longitud es igual a 0

K = Constante de crecimiento de von Bertalanffy

L, = Longitud asintotica (mm)
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Las edades relativas se representaron mediante la grafica de la curva de crecimiento de von

Bertalanffy (1938).

5.2.5.4. RELACION TALLA-PESO

Se obtuvo la relacién funcional talla-peso corporal del pez descrita por la siguiente ecuacion:
Wiy =aq+Lgy (8)
donde:

W,,) =es el peso corporal del iésimo pez
L) =eslatalla

qy b son los pardmetros

Esta ecuacion es una relacion exponencial y puede transformarse en una relacion lineal al

tomar logaritmos a ambos lados de la ecuacion:

1) InW, =lng+b*In L,
0

2) yy=axbxX

donde:

a) y(z) :anV(i)’ b) X(z) =1n L(z) yC)a= |nq
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Con la ecuacion (1) se estimd los valores de a y b por analisis de la regresion lineal. Ya que a =1In g,
se obtuvo q de la relacién talla-peso original, al obtener el antilogaritmo de a: q = exp a (Sparre y

Venema, 1995).

5.2.5.5. MORTALIDAD

La mortalidad es uno de los parametros que afecta constantemente a las poblaciones. Se le
define como el decremento en el numero de individuos de una poblacién por unidad de tiempo. Las
causas que la originan se clasifican como naturales y por pesca. La poblacion de S. xyris es
afectada unicamente por la mortalidad natural, ya que por su reducido tamafio no tiene importancia
pesquera y, por ahora, no interesa todavia la industria acuaristica. Al igual que en otras especies, el
numero de individuos se reduce por la depredacion, las enfermedades, la inanicién y la senectud
(Csirke, 1989). La mayoria de los métodos que han sido desarrollados estiman la tasa de mortalidad
total; por lo tanto, al no estar sujeto S. xyris a las presiones de explotacion comercial, la mortalidad

total obtenida puede ser referida como la mortalidad natural.

De manera general estaria expresada por:

Z=F+M 9)
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donde:
Z = coeficiente instantaneo de mortalidad total
F = coeficiente instantaneo de mortalidad por pesca

M = coeficiente instantaneo de mortalidad natural.

5.2.5.6. ESTIMACION DE LA MORTALIDAD
Los métodos empleados para la determinacion de la tasa de mortalidad pueden dividirse en
dos tipos, los que proporcionan una estimacion de la mortalidad total (Z) y todos aquellos por medio

de los cuales se estima unicamente la mortalidad natural (M).

5.2.5.7. MODELOS BASADOS EN DATOS DE LA COMPOSICION POR TALLAS PARA LA
ESTIMACION DE LA MORTALIDAD TOTAL.

5.2.5.7.1. CURVA DE CAPTURA LINEALIZADA, BASADA EN DATOS DE LA
COMPOSICION POR TALLAS.

El método de la curva de captura convertida a tallas (Pauly, 1983;1984) no supone una
determinacion directa de la edad, sino que utiliza la ecuacion inversa de crecimiento de von
Bertalanffy (1938) para convertir las tallas en edades. Para que la curva de captura se pudiera
utilizar con los datos sobre las tallas fue necesario, en principio, reemplazar las t (edades) por
valores de L (tallas), de manera que se utilizo la ecuacion inversa de von Bertalanffy (1938). La

ecuacion de la curva es la siguiente:
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In(N)=a+b*t (10)
donde:
N = es el nimero de peces en pseudo-cohortes determinados por las medias sucesivas de
las curvas de crecimiento.
t = es la edad relativa del pez en la pseudocohorte
De esta forma, dado el conjunto de datos de frecuencia de tallas y los parametros de

crecimiento K'y L_, se pudo obtener una estimacion de Z a partir de b (Sparre y Venema, 1995;

Gayanilo et al., 1994).

5.2.5.7.2. ECUACION DE JONES Y VAN ZALINGE (1981)

La curva acumulada de Jones y van Zalinge (1981) es una de las primeras formas derivadas
de la curva de captura convertida a tallas, por lo que estos dos métodos tienen en comun muchos
supuestos. Para emplear este modelo los datos fueron agrupados en intervalos de clases
constantes, asi como también se utilizé la ecuacion inversa de von Bertalanffy (1938). La ecuacion

del método es:

In(C,, )= a+b*In(Loo— Li) (11)

donde

C,,.. =es la captura acumulada (considerada desde la clase de talla mas grande con un

valor de captura diferente a cero) correspondiente a la clase de talla i.
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L= es el limite inferior de la clase i.
. S Z .
La pendiente es una estimacion de e Por lo tanto, Z = K*pendiente (Sparre y Venema,

1995; Gayanilo et al., 1994).

5.2.5.8. MODELOS BASADOS EN LA ESTIMACION DE Z A PARTIR DE LA LONGITUD
MEDIA DE LA FRECUENCIA DE TALLAS

5.2.5.8.1. ECUACION DE Z DE BEVERTON Y HOLT (1956) BASADA EN TALLAS
El método de Beverton y Holt (1956) permitid obtener una estimacion de Z a partir de la talla

media de los peces capturados y de los parametros (K'y L) de la curva de crecimiento de von

Bertalanffy (Gayanilo et al., 1994; Sparre y Venema, 1995).

Beverton y Holt (1956) demostraron que la relacion funcional entre Zy L es:

Z=K#=2"" (12)

donde

L = es la talla media de los peces de longitud L" y mas grandes

L = es alguna talla en la que todos los peces de ese tamafio y mas grandes estan

sometidos a una captura plena
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5.2.5.8.2. MODELO DE AULT Y EHRHARD (1991)

El método de Ault Y Ehrhard (1991) esta relacionado con el modelo de Beverton y Holt
(1956) pero, a diferencia de éste, no asume un periodo de vida infinito para la especie que se esta
analizando, por lo tanto es aplicable a especies tropicales de vida corta (Gayanilo et al., 1994). La

ecuacion de este modelo es:

donde:

L = la talla media de los peces de longitud L'y mas grandes

L’= alguna talla en la que todos los peces de ese tamafio y mas grandes estan sometidos a
una captura plena.

5.2.5.9. MODELOS PARA LA ESTIMACION DE LA TASA DE MORTALIDAD NATURAL

5.2.5.9.1. FORMULA EMPIRICA DE PAULY (1980)

La siguiente formula empirica desarrollado por Pauly (1980) se utilizd para estimar la
mortalidad natural. EI método emplea una relacion lineal entre la tasa de mortalidad natural, los
parametros de crecimiento y la temperatura media anual en la superficie, obtenida a partir de los
datos de 175 poblaciones diferentes (Gayanilo et al., 1994; Sparre y Venema, 1995; Cubillos et al.,

1999). El modelo de regresion desarrollado es el siguiente:

InM =0.0152-0.279%In L +0.6543*InK +0.46341*InT"  (15)
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donde:

M= tasa de mortalidad natural (afios ')
L =longitud asintotica (cm)
K= coeficiente de crecimiento (afios 1)

T= temperatura media anual del habitat (°C)

6. RESULTADOS

6.1. ASPECTOS TROFICOS

6.1.1. DETERMINACION GENERAL DEL ESPECTRO TROFICO

El espectro trofico que presenta S. xyris se determind a partir der la diseccion de 270
ejemplares. El 42% de los estdbmagos obtenidos presentaron “organismos identificables” (COIl) y un
38% se encontraron vacios (EV). Por otro lado, los estomagos con restos de crustaceos (CRC) y con

materia organica no identificada (MONI) se registraron en un 16.4% y 3.6% de las veces (Tabla I).

Los estomagos COl se caracterizaron por presentar, en su mayoria, solo un organismo en
su interior, lo cual se registré en el 81% de los 6rganos digestivos revisados. El resto de los
estbmagos presentd un numero de 2 a 4 presas. En un 14.5% los estdbmagos presentaron
unicamente 2 individuos, y el 4.5% restante present6 de 3 a 4 organismos. En promedio se

encontraron 1.2 presas por estomago.
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Tabla I. Porcentaje de estdmagos registrados de acuerdo a la clasificacion basada en la
presencia y el estado de degradacion de su contenido

Categoria coral paredes general
COl 49.50% 30% 42%
EV 31% 48.20% 38%
MONI 4.20% 2.80% 3.60%
CRC 15.30% 19% 16.40%
Total 100% 100% 100%

La clasificacion anterior muestra los principales grupos que integran los resultados
obtenidos. Con la finalidad de obtener mayor informacion referente a la identidad de las especies
que consume S. xyris, se utilizo el contenido estomacal proveniente de los estdmagos COI. Durante
la revision de las muestras, los estdmagos clasificados como COIl contenian camarones, cangrejos,
misidaceos, anfipodos, poliquetos, estomatépodos y peces. Se lograron identificar también isépodos
y tanaidaceos, pero presentaron una frecuencia de aparicion muy baja. De forma general, se
consideraron Unicamente l0s organismos que se presentaron en mayor proporcion, lo cual se

registré en los grupos de los camarones, cangrejos, misidaceos, anfipodos, peces y poliquetos.

Los grupos de organismos identificados con mayor proporcidn dentro del espectro tréfico de
S. xyris, se observaron en diferentes porcentajes. Los camarones carideos se registraron en un 42%
de los estdmagos, los cuales se encontraron representados con mayor frecuencia por las familias:
Processidae, Hippolytidae, Alpheidae, Palaemonidae (Subf. Pontoniinae) y Pandalidae. Las familias
Palaemonidae y Alpheidae se registraron, dentro de este grupo, con mayor frecuencia (60 y 20%).

Los grupos de los cangrejos Anomura y Brachyura, por el contrario, fueron representado solamente
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por las familias Porcellanidae y Xanthidae sensu latus, los cuales en su conjunto solo se observaron
en un 23% de las ocasiones. Las familias Tripterygidae y Gobiidae representaron al grupo de peces,
siendo registrados Unicamente en un 7% de los casos. Ademas, los estomatdpodos, quienes
aparecieron en un 1% de los estomagos, se identificaron como pertenecientes a la familia:
Gonodactylidae. Los grupos restantes, anfipodos, misidaceos y poliquetos, debido a su tamafio y
estado de degradacién, no fueron identificados a nivel de familia. Por otro lado, la frecuencia de
aparicion de los anfipodos y misidaceos fue de 10 y 12%, respectivamente, mientras que los

poliquetos se registraron en un 3% de los estdmagos (Fig. 2; Tabla II).

oliquetos .
peces P g% anfipodos

7% 10%

misidaceos
12%
estomatopodos
1%
cangrejos camarones
429
27% %

Fig. 2. Frecuencia de aparicion (%) de los grupos de organismos encontrados en el espectro tréfico
de S. xyris en la bahia de La Paz y areas adyacentes, B.C.S.
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Tabla Il. Familias y especies identificadas en el contenido estomacal de S. xyris. La
frecuencia de aparicion (F. A%) es respecto a la presencia de la familia dentro del grupo. * Familias
con una frecuencia de aparicion inferior al 1%

Camarones FA% Cangrejos FA% Peces FA% Otros Grupos
Processidae 7% Porcellanidae | 40% Tripterygidae | 80% Is6podos
(Petrolisthes
sp.)

Hippolytidae 6% Xanthidae s.I. | 60% Gobiidae 20% *Gnathiidae
(Elacatinus (Gnathia sp.)
limbagui)

Alpheidae (A. | 20% Estomatdpodos

bellimanus)

Palaemonidae, | 60% Gonodactylidae

Subf. (Neogonodactylus

Pontoniinae zacae)

Pandalidae 7%

6.1.2. TALLA Y ALIMENTICION DIFERENCIAL

Se observo que existe una depredacion selectiva hacia cierto grupo de acuerdo a la talla del

pez. (Fig. 3). Los peces con una longitud total de entre 10 y 20 mm consumen principalmente

misidaceos y anfipodos. Por otro lado, los grupos de camarones, cangrejos, y peces son

consumidos por organismos de tallas mayores (21 a 50 mm). Por Ultimo, se observé que los peces

con una longitud mayor a 51 mm son preferentemente ictiéfagos, ademas de consumir cangrejos y

camarones.
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Fig. 3. Frecuencia de aparicion de las presas en los estomagos de S. xyris a determinada talla.

6.1.3. INDICE DE VALOR DE IMPORTANCIA

En la mayoria de los estudios de habitos alimentarios se incluye tanto la frecuencia de
aparicion de las presas como el porcentaje en numero y el porcentaje en peso o volumen. Si se
conoce esta informacioén para cada una de las presas, se puede obtener un indice de importancia
relativa. En el estudio, el volumen de los estémagos y el analisis gravimétrico no pudieron ser
realizados debido a la desalentadora longitud de las presas, ademéas de la pequefa longitud que

presentaban los estomagos de los organismos. Asimismo hay que considerar también la digestion
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asociada al tipo de presa (cuerpos suaves) y el intervalo de tiempo entre la alimentacion al momento
de la captura del pez.

Las causas sefialadas anteriormente determinaron la elecciéon del indice del valor de
importancia (IV1). El calculo del IVl mostré que S. xyris presenta una preferencia mayor por el grupo
de los camarones (58.9). El segundo grupo en importancia en la dieta fue el de los cangrejos, con un
valor del IVI de 39.9. Los anfipodos, los misidaceos y los peces presentaron un IVl de 28 a 23. Los
valores de IVI lo presentaron los poliquetos, con un valor de 10, y los estomatépodos con 9. Estos

valores se obtuvieron al aplicar el IVl a los datos obtenidos de forma general (Tabla Il).

La importancia que presentaron las presas en la dieta de los organismos asociados a
cabeza de coral y paredes rocosas fue muy similar a la que se registré en el espectro tréfico general.
En el caso de los organismos de cabezas de coral, se observd el mismo grado de preferencia
alimentaria al obtenido de forma general. Los organismos de paredes rocosas, por otro lado,
presentaron cierto grado de variacion en la importancia de las presas. En la dieta de este grupo, los
anfipodos se observaron como el segundo tipo de alimento méas importante, el cual aparece en el
tercer lugar en las otras dos dietas obtenidas. Ademas, el nimero de tipos de presas registrados fue
menor en este grupo. Se identificaron Unicamente cinco grupos alimentarios, lo que representé dos

grupos menos en comparacion con los registrados en el habitat de cabezas de coral (Tabla Il).
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Tabla llIl. Valores del indice de importancia (IVI) para los grupos troficos que componen la
dieta de S. xyris en forma general, en cabezas de coral y paredes rocosas

camarones 58.908 68.21 68.74
cangrejos 39.943 4591 36.204
anfipodos 28.736 37.346 39.234
misidaceos 28.736 25.502 27.911
peces 23.563 14.313 27.911
poliquetos 10.92 4.36

estomatopodos| 9.195 4.36

6.1.4. DETERMINACION GENERAL DE LA AMPLITUD DE NICHO ECOLOGICO

La amplitud de nicho ecoldgico indica si se puede considerar a la especie en estudio como

especialista o generalista. En el caso de S. xyris, se obtuvo un valor de 0.30 a partir de la aplicacién

del indice de Levins estandarizado. El valor de este indice nos indica que hay que considerar a S.

Xxyris como un predador especialista, es decir, presenta una minima amplitud de nicho.

6.1.5. HABITOS ALIMENTARIOS DE Scorpaenodes xyris EN CABEZAS DE CORAL Y PAREDES

ROCOSAS

Una cantidad de 162 organismos provenientes de cabezas de coral fueron seleccionados al

azar, mientras que otros 108 ejemplares se seleccionaron del grupo de peces pertenecientes a las

paredes rocosas. Se traté de determinar si existian variaciones en los habitos alimentarios S. xyris

generadas por el tipo de habitat.
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6.1.5.1. ESPECTRO TROFICO DE S. xyris EN CABEZAS DE CORAL

En el analisis del contenido estomacal de los organismos provenientes de este habitat se
encontré un 31% de EV, un 4.2% con MONI, un 15.3% CRC, y un 49.5% COI (Tabla I). Los grupos
con mayor frecuencia de aparicion fueron los camarones (42%) y los cangrejos (27%). El siguiente
grupo con mayor importancia lo componen los misidaceos (12%) y los anfipodos (10%).Por ultimo, la
menor frecuencia de aparicion la presentaron los peces (5%), poliquetos (3%) y estomatopodos (1%)

(Fig. 4).

peces polq(t);etos anfipodos
5% 3% 10%

misidaceos
12%

estomatopodos
1%

camarones

. 42%
cangrejos

27%

Fig. 4. Frecuencia de aparicién (%) de los grupos componentes del espectro tréfico de S. xyris en
cabezas de coral en bahia de La Paz y areas adyacentes, B.C.S..
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6.1.5.2. DETERMINACION DE LA AMPLITUD DE NICHO ECOLOGICO DE S. xyris EN
CABEZAS DE CORAL

La aplicacion del indice estandarizado de Levins a los datos provenientes de cabezas de
coral dio un valor de 0.44, lo cual indica que este grupo de peces se puede considerar como un

predador especialista dentro de este habitat.

6.1.5.3. ESPECTRO TROFICO DE S. xyris EN PAREDES ROCOSAS

En los ejemplares provenientes de paredes rocosas registrd un 3.6% de estémagos con
MONI, un 38% EV, un 16.4% CRC y un 30% COI (Tabla I). Los camarones se encontraron con una
mayor frecuencia (42%). Otros grupos con una alta frecuencia de aparicion fueron los anfipodos
(18%) y los cangrejos (15%). Los misidaceos y los peces registraron un porcentaje del 13% de

frecuencia de aparicion (Fig. 5).

6.1.5.4. DETERMINACION DE LA AMPLITUD DE NICHO ECOLOGICO EN PAREDES
ROCOSAS

La especie presenta una amplitud de nicho ecologico de tipo especialista debido a que el

indice estandarizado de Levis arrojé un valor de 0.46.
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Fig. 5 Frecuencia de aparicion (%) de los diferentes grupos de alimento de S. xyris en paredes
rocosas de bahia de La Paz y areas adyacentes, B.C.S.

6.1.6. DIETAS SIMILARES EN AMBIENTES DIFERENTES

Se calculé el indice de Morisita simplificado utilizando el porcentaje de la frecuencia de
aparicion de las presas en los estdbmagos, el cual alcanzé un valor de 0.95. Esto claramente indica
que no existen diferencias considerables ni significativas en cuanto a la presencia de grupos de
presas de S. xyris en los dos ambientes analizados. La sobre-posicidn de nicho tréfico o igualdad de

la dieta se considera a partir de valores mayores a 0.60 (Labropoulou y Eleftheriou, 1997)

6.1.7. DESCRIPCION GENERAL DE LAS PRESAS
Se analizaron la talla y los habitos alimentarios de las especies presa de S.xyris, las cuales

presentaron un intervalo de talla de 0.5 mm a 50 mm. Los organismos con una menor talla fueron los
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isdpodos, anfipodos, tanaidaceos, poliquetos y misidaceos, con un talla de 0.5 a 2 mm. Los
camarones, los estomatopodos, los peces, los cangrejos anomuros y braquiuros presentaron una
talla mayor, en un intervalo de 30 mm a 50 mm. Los habitos alimentarios reportados en la literatura
para los grupos de presas son muy variados, encontrandose detritivoros, suspensivoros, filtradores y
carnivoros (Fig. 6y 7). Este aspecto se consider6 tomando en cuenta el grupo general de las presas
debido a la falta de informacién especifica para cada una de las especies o familias. Una descripcién
mas detallada de los grupos que componen su alimentacién, asi como de la literatura consultada se

muestra en el anexo |.

Fig. 6. Ejemplares de las especies de crustaceos que componen el espectro trofico de S. xyris. 1)
anfipodo; 2) misidaceo; 3) cangrejo de la familia Xanthidae sensu latus y 4) camaron de la
familia Palaemonidae.
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Fig. 7 Especies de peces que forman parte de la dieta de S. xyris. 1) Elacatinus limbaughi (Hoese y
Reader, 2001); 2) Especie de la familia Tripterygiidae.

6.2. ASPECTOS POBLACIONALES

6.2.1. DISTRIBUCION DE TALLAS DE S. xyris

Los organismos de S. xyris obtenidos durante los meses del afio 2000 presentaron un
intervalo de talla de 11.82 a 57.97 mm. La mayoria de los individuos recolectados se clasificaron
dentro del intervalo de talla de 19 a 43 mm, los cuales se presentaron abundantemente en los meses
de marzo, junio, agosto y noviembre. El mayor nimero de ejemplares se obtuvo en el mes de junio
(n=55), seguido por los meses de agosto (n=33) y noviembre (n=31). Por otro lado, en los
histogramas de tallas de junio se observa una distribucién unimodal definida en el intervalo de 28 a
31mm (Fig. 8). En los meses de marzo y agosto se registrd una distribucién similar al mes de junio.
Por el contrario, las frecuencias de tallas de los meses de octubre y noviembre fueron bimodales. En
ambos meses, en el intervalo de talla de 28 a 31 mm se encuentra representada una de las dos
modas. En el caso del mes de octubre, la otra moda se registr6 en el intervalo de talla de 40 a 43

mm, y en noviembre en el intervalo de talla de 13 a 16 mm (Tabla IV).
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Tabla IV. Numero de individuos, valores promedios, maximos y minimos de las tallas
(longitud estandar, LE) de S. xyris registradas en cada uno de los meses del afio 2000

No. de

Mes individuos |LS Media |LS Minima |LSmaxima |Des. Est.

marzo 23 27.6 12.16 48 7.7
abril 9 27.6 19.54 4413 8.1
junio 55 31.9 14.19 56.54 9.1
agosto 33 32.2 19.08 51.81 7.7
septiembre 22 35.3 22.78 57.97 9.6
octubre 27 35.8 14.74 51.27 8.6
noviembre 31 24.3 12 41 8.4
diciembre 11 30.2 11.82 53.74 14.2

El nimero de peces capturados en el afio 2001 fue mayor en comparacion con el afio 2000.
El tamafio de muestra de la poblacién de S. xyris obtenida ese afio hace suponer que en éste se
encuentra mejor representada su estructura poblacional. En este periodo, se registraron no solo los
organismos mas pequefios (10 +1mm), en comparacion con el afio 2000, sino también se capturd
uno de los organismos mas grandes (77.31 +1mm). Los individuos mas pequefios se registraron en
el mes de febrero y abril, y por el contrario la longitud mas grande se registré en el mes de mayo. El
mayor numero de individuos, al igual que en el afo anterior, se concentré en los intervalos de talla
de 19 a 43 mm en los meses de febrero (n=172), abril (n=172), mayo (n=124) y junio (n=129) (Fig.9).
En los meses restantes, la cantidad de individuos obtenidos fue menor a un 50% en comparacion
con los meses mencionados anteriormente (Tabla V). Por otro lado, el analisis de los histogramas de
frecuencia revela que la mayoria de las distribuciones de tallas de este afio presentan una forma

unimodal, excepto la registrada en el mes de abril, la cual muestra una ligera forma bimodal.



38

12 4 12 -
marzo septiembre
10 A 10 A
8 8
En=23 En=22
6 6 -
4 4
2 A 2 4
0 - I 0 - I I I
12 12 -
abril octubre
10 10 4
8 8
En=9 En=27
6 -
4 -
2 -
o 11
12 12
junio noviembre
10 1 10 1
8 e 8 |
Wn=55 Wn=31
6 6 -
4 4
| | i
o v N
12 agosto 12 diciembre
10 10 A
8 8
2 8- 3 8-
= Wn=33 Z Wn=11
2 6 £ 6
3 S 4
st g ?
2 4 2 1
ol NI I [T T
10 19 33 42 51 60 69 78 0 19 33 42 51 60 69 78
Intervalo de talla Intervalo de talla

Fig. 8. Distribuciones de frecuencias de tallas de los ejemplares de S. xyris recolectados en el afio
2000 en bahia de La Paz y areas adyacentes, B.C.S.
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Fig. 9. Distribuciones de frecuencias de tallas de los ejemplares de S. xyris recolectados en el afio
2001 en bahia de La Paz y areas adyacentes, B.C.S..
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Tabla V. Numero de individuos, valores promedios, méximos y minimos de las tallas (mm)
de S. xyris registradas en cada uno de los meses del afio 2001.

No. de
2001 | individuos |LS Media |LS Minima |LS maxima | Des. Est.
febrero 172 28.3 10.38 60 9.5
abril 172 28.4 10 63.49 10.7
mayo 124 31.4 11.74 77.31 10.5
junio 129 33.4 12 60 8.8
agosto 47 36.7 26.35 58.57 7.2
diciembre 24 33.2 23.17 44.77 5.6

6.2.2. ESTIMACION DE LOS PARAMETROS DE CRECIMIENTO

Las longitudes tedricas maximas estimadas para S. xyris mediante el analisis de datos
fueron de 83 mm en el afio 2000 y de 81mm en el 2001. La velocidad de crecimiento de la especie,
la cual ésta determinada por el parametro K, registré valores de 0.25 y 0.21 para el afio 2000 y 2001,
respectivamente. El crecimiento registré oscilaciones (C) con una valor de 1 en el afio 2000; por el
contrario en el 2001 se registraron oscilaciones de 0.1. El punto de invierno (Wp), que indica el
periodo en el cual el crecimiento es muy lento, obtuvo valores de 0.7 en el afio 2000 y 0.4 en el
2001, los cuales se registraron en agosto y mayo, respectivamente. Por ultimo, la bondad de ajuste

de la curva (Rn) oscil6 alrededor de 0.5 en ambos afios (Tabla VI; Fig. 10).
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Tabla VI. Parametros de crecimiento de la curva de von Bertalanffy estimados a partir de las
frecuencias de tallas de S. xyris obtenidas en los afios 2000 y 2001

Parametros 2000| 2001
Lo= 83 81
C= 1 0.1
Wp= 0.7 0.4
K= 025 0.21
Rn= 0.563| 0.574

Talla (mm)

u
-

’ jan  Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
2001

Fig. 10. Curvas estacionales de von Bertalanffy (1938) estimadas a partir de las frecuencias de tallas
de S. xyris obtenidas en los afios 2000 y 2001. a) Histogramas de frecuencia de tallas estructuradas
del 2000 (Lo= 83 mm K= 0.25 C= 1 Wp= 0.7 Rn=0.563); b) Histogramas de frecuencias
reestructurados del 2001 (La= 81mm K= 0.21 C= 0.1 Wp= 0.4, Rn= 0.574). En las figuras a) y b) las
barras blancas y negras representan las desviaciones negativas y positivas a partir de las medias
moviles.
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6.2.3. EDADES RELATIVAS DE LA POBLACION

Se obtuvieron las edades relativas mediante la aplicacion de la ecuacion inversa de von
Bertalanffy (1938). Se determind, con base en la relacion de la edad media y la talla del pez, una

edad maxima aproximada de 8 afios para S. xyris (Fig. 11).
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Fig.11. Curva de crecimiento con base en las edades relativas de S. xyris.
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6.2.4. RELACION FUNCIONAL TALLA-PESO

Para los ejemplares analizados la relacién talla-peso presenté un crecimiento isométrico

donde W= 0.0049L (i) 28846 (r2= 0.9548), lo cual indica que la forma del pez permanece constante con

el crecimiento (Fig. 12).
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Fig. 12. Relacién peso-talla para S. xyris en paredes rocosas y cabezas de coral en bahia de La Paz
y areas adyacentes, B.C.S.

6.2.5. MORTALIDAD

Por medio del método de “la curva linealizada convertida a tallas” (Pauly, 1983; 1984) se
estimo la mortalidad total (Z),en un valor de 0.85 afio! (Fig. 13), mientras que por el método de
Jones y van Zalinge (1981) se registré un valor de 0.99 afio-! (Fig. 14). Por otro lado, la ecuacién de

Beverton y Holt (1956) estimé la mortalidad en un valor de 1.380 afio . En el caso del método
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propuesto por Aula y Ehhard (1991) se obtuvo una mortalidad similar, de 1.37afio -!. Por dltimo, la
formula empirica de Pauly se utilizd, a diferencia de las ecuaciones anteriores, para estimar la
mortalidad natural (M), la cual se registrd con un valor de 0.861afio -' (Tabla VII). En ausencia de
Imortalidad por pesca (F) en este tipo de poblacion, los valores de mortalidad total obtenidos

equivalen a la mortalidad natural.

Tabla VII. Mortalidad total (Z=M) y natural de S. xyris estimada a partir de los diferentes

métodos aplicados METODO Z=/afio

Curva de c. convertida a tallas 0.85
Jones y Van Zalinge 0.99
Beverton y Holt 1.38
Aula y Ehrhard 1.37
Fdérmula empirica de Pauly 0.861
z
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Fig. 13. Curva de captura linearizada para la estimacion de la mortalidad total (Z) de S. xyris.
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Fig. 14. Curva de captura acumulada de Jones y van Zalinge para la estimacion de Z.

7. DISCUSION

7.1. ECOLOGIA TROFICA

El numero y tipo de presas obtenidos como componentes del espectro tréfico de S. xyris
revelan los habitos alimentarios de una especie carnivora especialista que se alimenta
preferentemente de crustaceos. El grupo de los decapodos es el elemento principal que constituye
su dieta y representd el 79% de las presas encontradas, tanto en el espectro trofico general como en
las cabezas de coral. En el caso de las paredes rocosas, el porcentaje de este grupo, aunque fue
menor, representd mas del 50% de las presas. Estos resultados son similares a los registrados en
estudios tréficos de Scorpaena porcus, Scorpaena notata (Relini et al., 2002; Arculeo et al., 1993) y
Sebastes atrovirens (Diaz-Diaz y Hamman, 1987) realizados en el mar Mediterraneo y en la costa
del Pacifico. Por lo tanto, los decapodos parecen ser las presas tipicas de Scorpaenidos de talla

pequefia a mediana (como ocurre con los géneros Scorpaenodes y Scorpaena),
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independientemente de la especie, biotopo 0 zona geografica considerada (Morte et al., 2001). Con
estos datos, S. xyris se suma al resto de las especies icticas que regulan la estructura de las
comunidades benténicas, al impactar algunas de las poblaciones de crustaceos dentro de los
arrecifes rocosos de la bahia de La Paz y areas adyacentes (Ojeda y Dearborn, 1991; Cruz-

Escalona et al., 2000).

El andlisis trofico de S. xyris muestra que su dieta se compone principalmente de siete
grupos presa. La amplitud de su nicho ecoldgico calculada con base en estos datos, considera a la
especie como un predador especialista. Esta clasificacion se obtuvo de datos muy generales al no
poder establecer la identidad individual de las presas. Por lo tanto, se puede inferir que la especie es
muy selectiva unicamente en cuanto a los macrogrupos alimentarios. Sin embargo, si se considera
la alta diversidad que existe dentro del grupo de los crustaceos decapodos, no lo es asi. Hendrickx
(1993; 1996) considera que existen aproximadamente 580 especies pertenecientes a este grupo en
el golfo de California, por lo tanto, S. xyris podria presentar habitos alimentarios generalistas dentro

de este grupo.

La presencia constante de S. xyris en los estudios realizados (Balart et al., 2002; Romero-
Ponce, 2002; Gonzalez-Cabello, 2003) ofrece una confirmacién de la gran importancia que presenta
en los arrecifes rocosos. Su gran abundancia numérica ésta determinada por diversos factores tales
como las interacciones predador-presa, la disponibilidad de habitat, una relacion inversa entre la
tasa de natalidad y mortalidad. Se ha documentado que las interacciones predador-presa pueden

determinar potencialmente la abundancia de los predadores (Hunter y Price, 1992; Menge, 1992), lo
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que indica que la disponibilidad de las presas regulara la densidad de los predadores dentro de una

comunidad (Stewart y Jones, 2001).

La depredacion que ejerce S. xyris sobre el grupo de los crustaceos podria considerase
como una de las causas mas importantes que explica la gran abundancia que presenta dentro de los
ecosistemas arrecifales. Los valores del IVI registrados para las especies pertenecientes a este
grupo son la base de esta afirmaciéon. Los camarones, cangrejos, anfipodos y misidaceos se
registraron como los cuatro grupos alimentarios mas importantes, y representan, en un valor
acumulativo, una importancia de 156 a 176% en las tres dietas analizadas. Las caracteristicas de
estos grupos de presas, las cuales le confieren a S. xyris su alta densidad, son la gran diversidad y

abundancia que presentan dentro de los ecosistemas marinos.

Los microhabitats analizados (cabezas de coral y paredes rocosas) presentan diferencias
distintivas en sus caracteristicas estructurales. Las paredes rocosas son habitats tipicamente mas
obscuros, mas expuestos y con un numero limitado de refugios por unidad de &rea. Las cabezas de
coral, por otro lado, estan externamente iluminadas, aisladas y el nimero de refugios es mayor por
unidad de area. Los brazos de los corales crean un ambiente mas heterogéneo. La similitud de las
dietas de S. xyris en estos ambientes, determinada mediante el indice de Morisita simplificado,
sugiere que las diferencias estructurales que se presentan en estos dos habitats, no modifican el uso
de los recursos troficos. Aun considerando que las diferencias estructurales de los habitats impactan

en el nimero de individuos y las especies que soportan (Depezynski y Bellwood, 2004)
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Scorpaenodes xyris se encuentra asociado a cabezas de coral y paredes rocosas debido a
la proteccion y probablemente también por la abundancia de alimento. Su comportamiento
alimentario y sus patrones de coloraciéon lo limitan a establecerse en ambientes con estas
caracteristicas. S. xyris es clasificado como un depredador emboscador que permanece en un solo
sitio y acecha (Hughes, 1980; Harmelin-Vivien et al., 1989). Se caracteriza por presentar un poder de
natacién muy reducido. Por lo tanto, es incapaz de perseguir efectivamente a sus presas, las cuales
son capturadas al colocarse dentro de su campo activo de alimentaciéon (Hughes, 1980). Este
comportamiento explica la similitud de las dietas, y se establece en sitios donde la abundancia de las
presas de su preferencia es mayor, por lo que la probabilidad de obtener una presa en su campo de

alimentacion aumenta.

Una de las posibles explicaciones del porqué S. xyris exhibe una mayor depredacion sobre
los grupos de crustaceos se relaciona con la cantidad de calorias contenidas en la masa viva de una
presa de este grupo. Por ejemplo, las calorias de un cangrejo son cinco veces mayor que las de un
erizo y 2.5 veces mas que las que contiene un mejillon (Ojeda y Dearborn, 1991). Estas
observaciones sugieren que S. xyris maximiza la energia tomada en la captura de sus presas. Por lo
que, el gasto energético requerido para capturar otro tipo de presas no se encuentra balanceado por

el valor calorico obtenido.

Los cambios ontogenéticos observados en la alimentacion de S. xyris se debe
principalmente a las diferencias en la talla, el tamafio de la boca y la cantidad de energia requerida
por el organismo. Se registrd que los individuos de mayor talla consumen peces, mientras que los

estadios juveniles se alimentan de especies pequefias como misidaceos y anfipodos. En los
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diferentes grupos de tallas, se observé el consumo de camarones y cangrejos, los cuales presentan
diferencias en relacion a su talla. Esto le confiere a S. xyris una ventaja al no ocurrir un traslape de
nicho tréfico entre los juveniles y los adultos. Los resultados sugieren que existe un patron diferencial
en la utilizacidén de los recursos alimentarios de acuerdo a las distintas clases de tallas, como una
posible estrategia ecologica para la optimizacion en el uso de los recursos alimentarios, y evitar la
competencia intra-especifica como sucede en otras especies (Labropoulou et al., 1998; Rojas-

Herrera y Chiappa-Carrara, 2002).

Otro aspecto relacionado con los cambios en la dieta se observo en el nimero de presas
registradas en los estomagos clasificados como COIl. El 81% de las muestras pertenecientes a esta
categoria presentaron un solo organismo en su interior. Las evidencias existentes reflejan que la
talla de la presa es mayor al aumentar el tamafio del predador. Los factores que determinan este
cambio es la optimizacidn de la energia obtenida por unidad de esfuerzo, capturar la mayor cantidad
de materia organica con la menor inversion posible. Por otro lado, el reducido nimero de organismos
que consume esta relacionado con el aporte energético de sus presas, las cuales tienen un valor
nutricional muy alto. Se considera que los invertebrados son la comida de més alta calidad, en
términos de proteinas y energia, comparadas con los productores primarios como las algas, las
macrofitas y el detritus (Bowen et al., 1995). Esto se puede observar, por ejemplo, en el consumo de
200 g de detritus que tiene que realizar un pez para obtener 1 g de proteina, mientras que el

consumo de 7-8 g de un cangrejo aporta esta cantidad (Jobling, 1995).

Se podria situar, de forma general, a S. xyris como un consumidor secundario dentro del

ecosistema arrecifal. El colocarlo en este nivel es demasiado simplificado debido a que a la luz de
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los resultados obtenidos se observa que presenta cambios alimentarios a lo largo de su desarrollo.
Por lo tanto es mas adecuado situarlo en un nivel tréfico secundario o terciario fraccionado, el cual
cambia a lo largo de su crecimiento dependiendo del tipo de presas que consuma ( Christensen y
Pauly, 1992). Esto se fundamenta en los diversos habitos alimentarios de las presas, las cuales son
consideradas como detritivoras, suspensivoras, filtradoras y carnivoras. El nivel tréfico real que
ocupa S. xyris no se puede establecer, de una forma mas exacta, por la falta de informacién

referente a los habitos alimentarios especificos de las presas.

Por otro lado, los estudios de habitos alimentarios de otros peces cripticos como Paraclinus
sini, Starksia spinipenis y Xenomeda rhodopyga (Familia Labrisomidae) realizados por Kotrschal y
Thomson (1986) dentro del golfo de California sugieren que presentan una competencia
interespecifica con S. xyris dentro de los arrecifes rocosos. Estas especies de labrisomidos
presentan habitos y un comportamiento alimenticio similar a S. xyris, ya que consumen, en su
mayoria, anfipodos, isépodos, cangrejos y camarones. En este grupo de especie, se puede estar
presentando una mayor competencia al presentar el mismo comportamiento, la misma preferencia
por cierto grupo de presas, asi como por encontrarse asociadas a cabezas de coral y/o paredes
rocosas al igual que S. xyris (Kotrschal y Thomson, 1986). El conocimiento de la fuerza de esta
competencia, se podria establecer al realizar un trabajo mas fino, conociendo tanto la identidad de

las presas como el porcentaje de consumo.

Los resultados de este estudio revelan que S. xyris interviene en multiples conexiones
troficas dentro del ecosistema arrecifal. La energia derivada del sistema es dispersada a partir de la

fuente del arrecife por los grupos de presas consumidas como misidaceos, anfipodos, camarones,
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cangrejos y peces. Esta es reincorporada al arrecife como nutrientes a través de las heces fecales o
muerte del organismo como primera via. Por otro lado, no es posible establecer claramente las vias
que sigue dentro del sistema, al no existir informacion referente a las especies que puedan estar
ejerciendo una presion de depredacion sobre S. xyris dentro de los arrecifes rocosos de la bahia de

La Paz, B.C.S.

7.2. DINAMICA POBLACIONAL

Scorpaenodes xyris puede alcanzar una edad relativa aproximada de 8 afios de vida como
maximo. Se determin6 este periodo a partir de la curva de crecimiento generada por la relacién
inversa edad-longitud. Por lo tanto, esta edad al estar en funcion de la longitud debe ser considerada
Unicamente una aproximacion debido a las variaciones que pueden presentarse en el crecimiento
individual (Hilborn y Walters, 1992). Por otro lado, los parametros como la longitud maxima vy la
velocidad de crecimiento registraron una ligera diferencia en los valores determinados. Se establecid
una longitud tedrica maxima de 81 a 83 mm y una tasa de crecimiento de 0.25 y 0.21. Por el
contrario, las oscilaciones del crecimiento mostraron un comportamiento extremo al registrarse
valores de 0.1 a 1. Las diferencias en relacion a los parametros pueden deberse a la variabilidad del
crecimiento individual entre un afio y otro, y a la diferencia en el tamafio de muestra obtenida en los
dos afios (Shepherd et al., 1987; De anda-Montafiez et al., 1999). Esto sucede principalmente en el
caso de los valores extremos de las oscilaciones, las cuales en muy pocas ocasiones se puede
calcular con gran exactitud por la calidad de datos insesgados que se requieren para su calculo

(Sparre, 1990)
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Los coeficientes de crecimiento (K) obtenidos para S. xyirs muestran un valor relativamente
bajo, lo cual es una de las caracteristicas que presentan las especies demersales (Sparre y Venema,
1995). Algunos de los valores de K reportados para este tipo de especies como los gébidos
Pomatoschistus minutus en el mar Wadden , el cual registré parametros de K= 0.92 afio ' y Lo= 89
mm y Gobius niger del Mar Adriatico con una K= 0.30 y Linf = 185 mm (lglesias et al., 1997),
permiten comparar la velocidad de crecimiento obtenida, y concluir que presentan el mismo
comportamiento que S. xyris. Un valor de K de 0. 21 a 0.25 por afio, como el calculado a partir de
los datos de longitud, indican que la velocidad a la cual S. xyris alcanza su longitud maxima es muy

lenta.

La mortalidad natural es un factor clave en la ecologia de las poblaciones de peces y uno de
los parametros para los cuales la obtencion de una buena estimacion es muy dificil (Macpherson et
al., 2000). Las tasas de M estimadas para S. xyris a partir de los seis métodos empleados mostraron
valores en un intervalo de 0. 85 a 1. 38 afio -*. Los métodos de Curva de captura convertida a tallas
(Pauly, 1983; 1984), Jones y Van Zalinge (1981) y la férmula empirica de Pauly (1980) estimaron la
mortalidad con valores de 0.85 a 0.99 afio'. Por el contrario, el método de Beverton y Holt (1956) y

Aula'y Ehrhard (1991) con valores més altos de 1.37 a 1.38 afio .

La mayoria de los modelos empleados, a excepcion de la ecuaciéon empirica de Pauly, se
basa en el supuesto de una poblacién estable (reclutamiento y mortalidad constantes). Ademas,
consideran que el crecimiento se ajusta al modelo de von Bertalanffy y que todos los peces tienen la
misma probabilidad de muerte. La violacion del supuesto de estabilidad genera una sobrestimacion

de la tasa de mortalidad ( Shepherd et al., 1987; Hilborn y Walters, 1992). En el caso de la dinamica
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poblacional de los peces arrecifales el supuesto de estabilidad no se cumple (Rooij y Videler, 1997;
Gust et al., 2002). Por lo tanto, los resultados obtenidos se deben considerar como una

aproximacion de la mortalidad real que S. xyris presenta dentro de los arrecifes rocosos.

El método de Pauly (1980) ha sido uno de los métodos utilizado para estimar la mortalidad
natural dentro de los arrecifes (e.g. Munro y Williams, 1985; King, 1995). Se considera que este
método puede generar estimaciones mas precisas de la mortalidad natural (Cubillo et al., 1999)
aunque ha sido criticado duramente. Este modelo, al ser derivado a partir de los datos obtenidos
para 175 stocks distribuidos en 84 especies, de agua dulce y agua salada, y desde aguas polares a
tropicales (Lawrence et al., 2002), no puede considerarse mas que una estimacién de la mortalidad
natural que S. xyris presenta. Al igual que en los métodos anteriores, un defecto obvio, es la
suposicion de que la mortalidad no es especifica con la edad o la talla. Ademéas de ignorar las
causas de la mortalidad como la depredacion, la disponibilidad de alimento y las enfermedades

(Rooij y Videler, 1997).

La poblaciones de S. xyris dentro de los arrecifes rocosos de la bahia de La Paz, B.C.S.
capturan la energia transferida a su nivel tréfico a partir de las presas que consume. La energia
obtenida permanece en este nivel tréfico debido a la baja tasa de mortalidad natural y a la edad
relativa estimada, ademas, la gran abundancia que presentd S. xyris en estudios previos, aunado a
los resultados encontrados son un indicio de las interacciones que presenta la especie dentro de los

arrecifes.
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8. CONCLUSIONES

» Scorpaenodes xyris juega un rol importante dentro de la dinamica trofica del sistema

arrecifal, ya que se ve involucrado en multiples conexiones tréficas

» Se clasifica como un depredador carnivoro especialista en micro crustaceos al alimentase

principalmente de camarones, cangrejos, misidaceos y anfipodos.

» Presenta una seleccion de presas de acuerdo a la talla del pez.

» Las diferencias estructurales de los dos habitats estudiados no generan cambios en la

alimentacion.

» Su abundancia probablemente se relaciona con la gran abundancia de su alimento y

disponibilidad de refugios adecuados para su tamafio.

» El ciclo de vida de S. xyris dentro de los arrecifes de la bahia de La Paz esta caracterizado

por una baja mortalidad y un crecimiento lento.

» A pesar de las limitaciones de este estudio se hace una novedosa contribucién a la ecologia

de los peces cripticos arrecifales.

» Es conveniente realizar nuevas investigaciones acerca de su papel en relacion al aporte

energético a los niveles troficos mas altos en el ecosistema arrecifal rocoso y coralino.
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ANEXO |. Caracteristicas generales, como la talla y los habitos alimentarios, de las principales

presas de S. xyris.

ESTOMATOPODOS

Neogonodactylus zacae (Manning, 1972). Alcanza una longitud total maxima de 30 mm,
presentan colores iridiscentes variables de amarillo a rojo obscuro o rojo-violeta brillante. Ademas,
muestran pequefias manchas o patrones cremas en ambos lados del abdomen y del térax
(Cleveland et al., 2000). Habita usualmente en la zona intermareal y en lugares de aguas someras
en las costas marinas. Se refugian enterrandose en la arena, ocultandose en las cavidades de los
corales o0 rocas. Se alimenta principalmente de otros crustaceos, peces, moluscos y gusanos
poliquetos, incluso se alimentan de otros estomatdpodos, es decir, ejercen el canibalismo (Schmitt,

1983).

CANGREJOS BRAQUIUROS

Los habitos alimentarios de los braquiuros son a menudo dificiles de categorizar y pueden
ser considerados como oportunistas omnivoros. Algunas de las especies son muy selectivas en su
alimentacion y, ciertamente, la mayoria de éstas que son clasificadas como herbivoras o carnivoras

no estan fuertemente especializadas (Coen, 1988; Cannicci et al., 2002)
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Familia; Xanthidae

Cangrejos encontrados comunmente en una gran variedad de habitats en las zonas
intermareales y submareales desde las costas rocosas templadas a los bosques de manglar tropical
y arrecifes coralinos. Estos cangrejos pueden ser inconspicuos aun cuando abundan debido a que
son relativamente pequefios (usualmente menores a 50 mm de la anchura del caparazén). Algunas
especies son herbivoras y otras se considera que son comensales obligados de los corales, pero
muchos son predadores, alimentandose principalmente de moluscos y otros cangrejos (Lee y Kneib,

1994).

Género: Pilumnus

El género pilumnus Leach, 1815 comprende un grupo de pequefios cangrejos velludos, los
cuales son residentes tipicos de habitats rocosos (Campos, 1999). Son considerados cangrejos
diminutos, 3.3 mm de la amplitud del caparazdn, se encuentran en agregaciones de los balanos y en
corales por lo que no son observados faciimente. Viven en la zona submareal hasta los 25 m de

profundida ((Hickman y Zimmerman, 2000)
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CANGREJOS ANOMUROS
Familia: Porcellanidae

Género: Petrolisthes.

Los miembros del género Petrolisthes habitan en la zona submareal, asociados con los
corales del género Pocillopora y Pavona, y bajo piedras cercanas a los corales. Se distribuyen
desde el golfo de California a Chile y en Las Islas Galapagos. No se consideran cangrejos
verdaderos. Se alimentan por filtracion, utilizando las partes vellosas de su boca para atrapar

activamente pequerios animales del agua (Hickman y Zimmerman, 2000)

MISIDACEOS

Los misidaceos son generalmente pelagicos o demersales pero son encontrados en todas
las profundidades del océano. Algunos habitan en la zona intermareal y se entierran en la arena
durante las mareas bajas. Se alimentan de fitoplancton, detritus y pequefias especies de
zooplancton al crear una corriente de suspension alimenticia, asi como de especies de zooplancton
que se mueven activamente como copépodos al desplazarse por el fondo (Viherluoto y Viitasalo,
2001). Se pueden considerar como omnivoros-suspensivoros, herbivoros, zooplantivoros o
detritivoros. Presentan una talla que va desde 2 mm hasta aproximadamente 8 cm (Brusca y Brusca,

1990).



73

ANFiPODOS

Las aproximadas 6000 especies de anfipodos conocidos presentan un intervalo de longitud
desde 1 mm a 25 cm. Estos organismos se encuentran en la mayoria de los ambientes marinos y
dulceacuicolas. Existen muchas especies intermareales, y una gran mayoria de estas viven en
asociacion con otros invertebrados o algas marinas. Exhiben una gran variedad de estrategias

alimentarias (Brusca y Brusca, 1990)

CAMARONES

Los camarones son uno de los grupos méas diversos. Estos viven en todos los ambientes
acuaticos a todas las profundidades. Muchos son pelagicos, pero otros son sedentarios-bentonicos,
errantes 0 se entierran. Los habitos alimentarios incluyen casi cada habitat inimaginable:
suspensivoros, predadores, herbivoros, omnivoros y carnivoros, por ejemplo, algunos géneros de la
familia Palaemonidae se consideran como omnivoros-carnivoros se alimentan principalmente de
crustaceos pequefios como misidaceos, anfipodos, isopodos, copépodos, decapodos, ostracodos y

algas entre otros organismos (Brusca y Brusca, 1990; Guerao, 1995; Collins y Paggi, 1998).

Género: Alpheus
La coloracidon que presentan es variable dependiendo de la especie, usualmente verdes o
cafés, y a menudo camuflageados con bandas o moteados. Algunas especies son mas brillantes

coloreadas.
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Especie: Alpheus bellimanus Lockington, 1877

Camarones conocidos como pistoleros, la mayor parte de su ciclo de su ciclo de vida lo
desarrollan en pareja. Presenta una longitud total de 46 mm. El cuerpo de un ejemplar de talla media
es transparente ambar a rojo brillante con un par de puntos blancos distintivos en cada segmento
abdominal. Vive bajo las rocas en la zona intermareal y en aguas profundas. Especie relativamente
comin que se encuentra desde California hasta Ecuador y las islas Galapagos (Hickman y

Zimmerman, 2000).

ISOPODOS Y TANAIDACEOS

Animales considerados predominantemente bentdnicos a pesar de que algunas especies
son plancténicas o pueden nadar. Muchos habitan en el area de entre de mareas. Se encuentran
especialmente en arrecifes donde se esconden bajo las rocas, en grietas, en conchas vacias o en
tubos de gusanos poliquetos, entre algas marinas o animales sésiles tales como tunicados, hidréides
y esponjas; algunas especies se entierran en la arena o fango (Schmitt, 1983). Los Is6podos
incluyen especies marinas, de agua dulce y especies terrestres. Presentan una talla desde 0.5 a 440
mm. Sus habitos alimentarios son extremadamente diversos, dependiendo de su ambiente y la
estructura de su boca. Muchos son herbivoros u omnivoros, detritivoros o carnivoros. Por otro lado,
los tanaidaceos son especies pequefias que presentan una longitud de 0.5 a 2 cm. La mayoria son

suspensivoros, otros son detritivoros o predadores (Brusca y Brusca, 1990).
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POLIQUETOS

La mayoria de estos organismos son marinos, viven en habitats desde la zona entre mareas
hasta profundidades extremas. Presentan una longitud desde menos de 1 mm, para algunas
especies que habitan entre los intersticios, a 3 m para algunas especies errantes. Los habitos
alimentarios pueden ser carnivoros, detritivoros o suspensivoros (Brusca y Brusca, 1990; Caron et

al., 2004).

PECES

Familia: Gobiidae

Especie: Elacatinus limbaughi

Cabeza y parte anterior del cuerpo anaranjado rojo, que gradualmente llega a café oscuro en
la parte posterior; cabeza con tres barras rosadas a blancuzcas y 9-10 barras blancas adicionales en
el cuerpo. Golfo de California: Habita en arrecifes rocosos, limpia parasitos de otros peces

(frecuentemente morenas). Alcanza 3.2 cm (Allen y Robertson, 1994).

Familia Tripterygiidae

Los “tres aletas” son habitantes de arrecifes tropicales y templados, de tamafio pequefio

(usualmente 3-5 cm) y relativamente inconspicuos. Muchas de las especies de esta familia tienen

colores cripticos 0 son semitransparentes; en combinacién con su tamafio pequefio, con frecuencia
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los hace dificiles de detectar. Viven en la superficie de los arrecifes, frecuentemente en areas con
vegetacion en rocas cubiertas por algas o en piedras. Su alimentacion consiste principalmente de

invertebrados pequefios y de algas (Allen y Robertson, 1994).



ANEXO II. ELENCO SISTEMATICO

Elenco sistematico de las especies que forman parte de la dieta de Scorpaenodes xyris.

a) CRUSTACEOQS (Martin et al., 2001).

Phylum: Arthropoda

Subphylum: Crustacea Briinnich, 1772

Clase: Malacostraca Latreille, 1802

Subclase: Hoplocarida Calman, 1904

Orden: Stomatopoda Latreille, 1817

Suborden: Unifeltata Latreille, 1817
Superfamilia; Gonodactyloidea Giesbrecht, 1910
Familia: Gonodactylidae Giesbrecht, 1910
Especie: Neogonodactylus zacae (Manning, 1972)
Subclase: Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden: Peracarida Calman, 1904

Orden: Mysida Haworth, 1825

Orden: Amphipoda Latreille, 1816

Orden: Isopoda Latreille, 1817

Suborden: Flabellifera Sars, 1882

Familia: Gnathiidae Leach, 1814

Gnathia sp

Orden: Tanaidacea Dana, 1849

Superorden: Eucarida Calman, 1904

Orden: Decapoda Latreille, 1802

Suborden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorden: Caridea Dana, 1852

Superfamilia: Palaemonoidea Rafinesque, 1815
Familia: Palaemonidae Rafinesque, 1815

Subfamilia: Pontoniinae Kingsley, 1878



Superfamilia: Alpheoidea Rafinesque, 1815
Familia: Alpheidea Rafinesque, 1815
Especie: Alpheus bellimanus Lockington, 1877
Familia: Hippolytidae

Superfamilia: Processoidea Ortamnn, 1890
Familia: Processidae Ortmann, 1890
Superfamilia: Pandaloidea Haworth, 1825
Familia: Pandalidae Haworth, 1825
Infraorden: Anomura Macleay, 1838
Superfamilia: Galatheoidea Samouelle, 1819
Familia: Porcellanidae Haworth, 1825
petroliste sp

Infraorden: Brachyura Latreille, 1802
Seccion: Eubrachyura de saint Laurent,1980
Subseccion: Heterotremata Guinot,1977
Superfamilia: Majoidea Samouelle, 1819
Familia: Mithracidae Blass,1929

Mithrax sp

Superfamilia: Xanthoidea MacLeay, 1838
Familia: Pilumnidae Samoulle,1819

Pilumus sp

Familia: Xanthidae s... MacLeay,1852

B) PECES (Nelson, 1994)

Phillum: Chordata
Subphillum: Vertebrata
Superclase: Gnatostomata
Clase: Actinopterygii

Subclase: Neoptery



Orden: Perciformes
Suborden: Blennioidei
Familia: Tripterygiidae
Suborden: Gobioidei

Familia: Gobiidae

Elacatinus limbaughi (Hoese y Reader, 2001).
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