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(Ss) Sardinops sagax, (H), Harengula spp., (Ns) Nyctiphanes simplex, (Lt),
Penaeus spp. A., (Ac) Acanthurus spp., (Sj) Scomber japonicus, (Ol)
Opisthonema libertate, (S) Salpa spp., (Bp) Benthosema panamense, (Po)
Poecilostomatoida, (Sq) Squilla spp., (Rc) Resto crustaceos, (M) Myctophidae,
(Mt) Munida tenella, (Sd) Sicyonia disedwardsi, (Ca) Callinectes spp., (Px)
Portunus xantusii,(Tr) Triphoturus spp., (Os) Ophioblennius spp., (Lg) Loligo
spp., (D) Diaphus spp., (Em) Engraulis mordax, (Fa) Penaeus spp. B, (Pp)
Pleuroncodes planipes, (Ch) Chione spp., (P) Parvanachis spp. ..........ccccc..... 49
Figura 18. Contribucion de las presas en la dieta de Lutjanus guttatus y Lutjanus
peru. General de Lutjanus guttatus, a; general de Lutjanus peru, b; hembras de
Lutjanus guttatus, c; hembras de Lutjanus peru, d; machos de Lutjanus guttatus,
e; machos de Lutjanus peru, f; grupo 1 de Lutjanus guttatus, g; grupo 1 de
Lutjanus peru, h; grupo 2 de Lutjanus guttatus, i; grupo 2 de Lutjanus peru, j;
grupo 3 de Lutjanus guttatus, k; grupo 3 de Lutjanus peru, |; calida de Lutjanus
guttatus, m; célida de Lutjanus peru, n; fria de Lutjanus guttatus, o; fria de
Lutjanus peru, p. Las areas de las cajas representan el 95% (caja central), 75%
y 50% de los intervalos de confianza. Zooplancton (Zoo); Benthosema
panamense (Bp); Harengula thrissina (Ht); Myctophidae (Mt); Sardinops sagax
(Ss); Estomatépoda (St); Portunidae (Po); Engraulidae (En); Nycthipanes
SIMPIEX (NS). 1ot it e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eanannaas 59
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GLOSARIO

Amplitud trofica: Seleccion de la dieta con respecto a un ndamero

potencial de alimentos (Gerking, 1994).

Competencia: Fenémeno que tiene lugar cuando un numero de
organismos de una o varias especies utilizan recursos comunes que son escasos
(“por explotacion”); o, si los recursos no son escasos, tiene lugar la competencia
cuando los organismos que buscan esos recursos afectan a otros en el proceso
(“por inferencia”) (Krebs, 1999).

Competencia interespecifica: Tipo de competencia relacionada con las
interacciones de dos o0 mas especies por los recursos disponibles en el
ecosistema (Gerking, 1994).

Demersal: Organismo asociados con el fondo, pero que también se

mueven dentro de la columna de agua (Gerking, 1994).

Depredador especialista: Depredador que presenta un nicho trofico

reducido, su alimentacion tiene poca variedad de presas (Glasser, 1982).

Depredador generalista: Depredador que presenta un amplio nicho

trofico es decir que tiene una alimentacién variada (Glasser, 1982).

Depredador oportunista: Depredadores que incluyen en su dieta una
variedad de recursos tréficos, mismos que se encuentran disponibles en su
hébitat (Gerking, 1994).

Especiacion simpatrica: Aislamiento reproductivo de una poblacion que
no presentan aislamiento geogréfico o traslapo en su distribucién (Gerking,
1994).

Espectro tréfico: Lista de especies presa que conforman la dieta de una

especie consumidora a lo largo de un periodo de tiempo (Day et al., 1989).

Fraccionamiento isotopico: Diferencia en la concentracibn de un
is6topo estable que se presenta en un consumidor respecto a su presa,
resultando de una disminucion metabdlica hacia el is6topo pesado (Peterson &
Fry, 1987).
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Is6topo: Atomo que pertenece al mismo elemento quimico, pero cuyo
nucleo tiene diferente cantidad de neutrones, por tanto, diferente masa atomica
(Peterson & Fry, 1987).

Is6topo estable: Atomos que no se descomponen con el paso del tiempo.
Sus proporciones reflejan procesos u entornos inorganico-biogénicos de los que

participan (Peterson & Fry, 1987).

Nicho ecoldgico: La posicion de una especie dentro de un ecosistema,
descrita por el rango de condiciones necesarias para la su persistencia y su rol

ecoldgico (Polechova & Storch, 2008).

Nivel trofico: Posicién que un organismo ocupa dentro de una red trofica

y dependera de como obtiene su energia (Williams & Martinez, 2004).

Particién de alimento: Las especies reparten los recursos tréficos
alimentandose de presas diferentes o aprovechando el mismo recurso en

distintas etapas de su ciclo de vida (Pineda-Peralta et al., 2016).

Traslapo de nicho: La proporcién de recursos disponibles que estan
compartidos por dos especies. Usualmente utilizado en el contexto de un solo

recurso que limita el crecimiento de la poblacion (Pianka, 1982).

Simpatria: Especies relacionadas que habitan en la misma érea y pueden
requerir los mismos recursos, llegando a traslaparse en diferentes dimensiones

del nicho ecolégico (Begon et al., 1996; Kiszka et al., 2011).



Resumen

Las especies simpatricas pueden presentar requerimientos similares
llegando a traslaparse en diferentes dimensiones del nicho, desencadenando un
posible incremento de la competencia interespecifica por los recursos. El objetivo
del presente estudio fue determinar las interacciones troficas entre dos especies
simpatricas de pargos (Lutjanus guttatus y Lutjanus peru), que coexisten en
Santa Rosalia, BCS, México, por medio de la implementacion de dos técnicas
complementarias: el andlisis de contenido estomacal e is6topos estables (3*3C y
O®N). Los organismos fueron capturados de junio 2016 a octubre 2017.
Posteriormente se designaron las tres categorias de comparacion, siendo estas,
sexo (hembras y machos), grupo de tallas (1, 2 y 3) y temporadas climaticas
(calida y fria). En total se analizaron 584 estdmagos, 187 pertenecientes a L.
guttatus y 397 a L. peru, mientras que, para el andlisis de is6topos estables se
obtuvieron 43y 45 biopsias de musculo, respectivamente. Los espectros tréficos
de L. guttatus y L. peru, estuvieron integrados por peces e invertebrados con 28
y 30 items presa, respectivamente. El %PSIRI determind que los peces S. sagax
(L. guttatus: 34.78% y L. peru: 37.42%), Harengula spp. (L. guttatus: 34.61% y
L. peru: 24.92%) y el eufausido N. simplex (L. guttatus: 9.66% y L. peru: 15.20%),
fueron las presas dominantes. EI PERMANOVA demostré que las dietas
generales, entre sexos, grupo 2 y las temporadas climaticas presentaron
diferencias significativas (p <0.05), debido a que cada lutjanido aproveché en
diferentes proporciones las presas principales, asi como, presas secundarias
distinta, con importancia de camarones en L. guttatus y mictofidos en L. peru.
Sin embargo, con respecto a los grupos de talla (1 y 3), la importancia de las
presas dominantes en ambas especies fue significativo, sefialando un traslapo
elevado entre las especies. Basado en la amplitud tréfica (Bi < 0.6), ambas
especies presentan un nicho estrecho y una estrategia oportunista,
aprovechando los recursos mas abundantes en tiempo y espacio. De acuerdo
con el nivel tréfico ambas especies se catalogaron como consumidores terciarios
e importantes enlaces entre los niveles troficos inferiores y depredadores tope.La
composicion de d'°N, fue ligeramente mayor en L. guttatus (18.00-19.90%),
sefalando la importancia de los peces en su dieta, mientras que los valores
menores en L. peru (17.71 a 19.51%o), reflejaron un mayor consumo de
crustaceos. De igual forma, los valores altos de &'3C, en L. guttatus (-15.10 a -
17.20%o), fueron propios de especies mas costeras, contrario a los valores
menos positivos de L. peru (-16.01 a -17.93%0), asociados con areas mas
pelagicas. La composicién isotdpica dentro de cada categoria (sexo, grupo de
tallas y temporadas climéticas), presentaron diferencias significativas en los
valores isotdpicos. Con base en el método SIBER, ambas especies obtuvieron
nichos estrechos. Respecto al modelo de mezcla (SIMMR) S. sagax, Harengula
spp. N. simplex y la familia Myctophidae, fueron las presas mejor asimiladas por
ambos depredadores. Los resultados obtenidos con ambas técnicas sefialaron
L. guttatus y L. peru, reducen la competencia interespecifica por medio de la
reparticién de los recursos tréficos, mecanismo que les permite coexistir.

Palabras clave: Competencia interespecifica, contenido estomacal, is6topos

estables, coexistencia, reparticion de recursos.



Abstract

Sympatric species may overlap different dimensions of the ecological niche,
these circumstances tend to increase the interspecific competition for resources.
The aim of this investigation was to determine the trophic interactions between
two sympatric species of snappers (Lutjanus guttatus and Lutjanus peru), that
coexist on the area of Santa Rosalia, B.C.S, Mexico. Two complementary
techniques were used: stomach content analysis and stable isotope analysis
(d'3C and d%®N). The sampling was carried out from June 2016 to October 2017,
specimens were separated into three categories, sex (female and male), group
size (1, 2, & 3), and seasons (warm and cold). A total of 584 stomachs were
analyzed, 187 belong to L. guttatus and 397 to L. peru, whereas for isotopic
analysis muscle tissue was used, 43 and 45 samples, respectively. Both species
consume fish and invertebrates, the diet of L. guttatus was composed by 28
preys, while L. peru had 30 prey items. The %PSIRI, determined that sardines S.
sagax (L. guttatus: 34.78% and L. peru: 37.42%), Harengula spp. (L. guttatus:
34.61% and L. peru: 24.92%), and the euphausiid N. simplex (L. guttatus: 9.66%
and L. peru: 15.20%), were the most important items for both snappers. The
PERMANOVA analysis, showed significant differences (p <0.05), between diets
by species, sex, group size 2 and seasons, because both snappers consume
sardines and euphausiids in different proportions, and the secondary prey
differed between each specie, been shrimp (Penaeus spp.A) more important for
L. guttatus and myctophid species for L. peru. However, trophic width (Bi < 0.6)
was narrow for both snappers, and opportunistic feeding strategy, consuming the
most abundant preys in space and time. Trophic level, showed that both species
played similar roles in the trophic web, acting as intermediaries in the energy flow
from lower levels towards top predators. The resulting 3*°N values were higher
for L. guttatus (18.00-19.90%o), showing the importance of fish, while the lower
values of L. peru (17.71 a 19.51%o), could reflect the higher consumption of
crustaceans. In addition, 3*3C values were higher for L. guttatus, reflecting a more
costal behavior, whereas the signal for L. peru, showed a more pelagic behavior.
Based on the results of SIBER analysis, isotopic niche width was narrow for both
snappers. Finally, isotope mixing models (SIMMR) determined that S. sagax,
Harengula spp. N. simplex and family Myctophidae, were the ones with the
greatest contributions in both diets. The results of this investigation using both
techniques, showed that L. guttatus and L. peru, reduced the interspecific
competition by partitioning the available trophic resources allowing sympatric
species coexistence.

Keywords: Interspecific competition, stomach content, stable isotopes,

coexistence, resource partitioning.
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1. Introduccién

Las especies simpatricas son aquellas que habitan dentro de una misma
area, en ausencia de una barrera geogréafica y aisladas reproductivamente
(Coyne & Orr, 2004). Este aislamiento es causado por una adaptacion diferencial
de las poblaciones a las condiciones ambientales contrastantes (Feder et al.,
2012; Safran & Nosil, 2012). Por lo tanto, la especiacién simpétrica se basa en
la adaptaciéon a nichos ecoldgicos distintos, creando barreras para el flujo
genético entre poblaciones, lo que permite la divergencia del linaje (Coyne & Orr,
2004). En peces, los estudios de filogenética molecular sefialan que las especies
cercanamente relacionadas presentan un traslapo geografico completo, pero
divergen en el uso del habitat, es decir estas especies siempre se encuentran en
la misma localidad, pero rara vez a la misma profundidad (Hickley & Clements,
2005).

Para entender este proceso el concepto del nicho es esencial, Hutchinson
(1957), lo defini6 como un hipervolumen n-dimensional que abarca al espectro
completo de condiciones bajo las cuales un organismo puede subsistir, dicho
hipervolumen es determinado por los gradientes del habitat y las relaciones
funcionales entre especies. Todas las variables importantes para la vida de un

organismo deben ser incluidas e independientes entre si.

El nicho ecoldgico hace referencia a la posicion de una especie dentro de
un ecosistema, describiendo las condiciones necesarias para su persistencia al
igual que el rol que desempenfia (Polechova & Storch, 2008). Ademas, engloba
todas las interacciones a lo largo de tres ejes principales: habitat (influenciado
por las variables ambientales), dieta (composicion, calidad de la presa y nivel
trofico) y tiempo (uso de habitat y recursos de acuerdo con las estaciones del
afo y hora del dia) (Kiszka et al., 2011).

Las comunidades varian a lo largo de gradientes ecolégicos que crean un
mosaico de interacciones competitivas. La dimension tréfica permite evaluar
estas interacciones desde el punto de vista de presas y depredadores. Los

pardmetros del nicho pueden responder a cambios en la competencia
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interespecifica de manera rapida, ya que, al ser considerado como un nicho
ecolégico dinamico, la presencia de una especie condiciona la presencia de otra
(Polechova & Storch, 2008).

La competencia interespecifica afecta la adquisicion de recursos, el
crecimiento y la supervivencia de las especies (McCormick & Weaver, 2012). Los
ecoblogos sugieren que las especies simpatricas con fenotipos muy similares que
tienden a ocupar nichos diferentes; sin embargo, cuando estos se traslapan, la
competencia interespecifica es mayor, pero, a medida que las especies compiten
pueden dividir el uso de recursos y asi reducir dicha competencia y lograr la
coexistencia (Link & Auster, 2013).

Las interacciones troficas pueden ser estudiadas a través de la
implementacion de metodologias complementarias como el analisis de contenido
estomacal e is6topos estables. Ambas técnicas permiten evaluar los habitos
alimentarios de los peces, los cuales son el resultado de la integracién de varios
componentes ecoldgicos importantes que incluyen el comportamiento, uso de
habitat, energia adquirida y las interacciones intra e interespecificas, entre otras
(Mahesh et al., 2018). El analisis de contenido estomacal permite la descripcion
y cuantificacion de la dieta en depredadores, ademés brinda informacion de alta
resolucién taxondmica del ultimo alimento ingerido, mediante la utilizacién de
estructuras rigidas como otolitos, picos, huesos, mandibulas, entre otros (Krebs,
1999; Manko, 2016).

El analisis de is6topos estables es una herramienta analitica importante al
estudiar las interacciones ya que permite comparar patrones migratorios, nichos
y el uso de recursos por las especies (Zhao et al., 2004; Maya et al., 2016). Las
sefiales o razones isotépicas de carbono y nitrégeno (5'3C y 3'°N) se registran y
bio-acumulan en los tejidos de los depredadores permitiendo evaluar la relacion
presa-depredador (Vander-Zanden et al., 1997). La proporcion del isétopo de
carbono cambia poco a través de la trama tréfica, por lo que a partir de ella se
suele registrar el origen de las fuentes primarias de materia organica (DeNiro &
Epstein, 1978). Mientras que el incremento de la proporcion del is6topo de

nitrogeno permite determinar la posicion trofica de los organismos ya que este
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se bio-acumula por transferencia trofica desde los productores primarios hasta
los consumidores finales (DeNiro & Epstein, 1981; Post, 2002), y asi define su
amplitud, traslapo y nivel tréfico (Zhao et al., 2004; Maya et al., 2016). A través
de esta técnica es posible analizar ventanas de tiempo mas amplias que pueden
ir de meses a afos, dependiendo el tejido seleccionado y su tasa de recambio
(Vander-Zanden et al., 2015).

A nivel mundial la familia Lutjanidae se conforma de cuatro subfamilias,
17 géneros y 110 especies (Nelson et al., 2016). El género Lutjanus pertenece a
la subfamilia Lutjaninae y estd compuesto por 70 especies de las cuales diez se
encuentras distribuidas en el Pacifico Oriental, mismas que presentan una
importancia comercial para la pesca artesanal (Bayona-Vasquez et al., 2017). La
familia Lutjanidae presenta un conjunto de caracteristicas que permiten
considerarla ideal para estudiar este tipo de procesos ecoldgicos, como por
ejemplo su crecimiento lento, fidelidad al sitio, alta diversidad y distribucion en

regiones tropicales y subtropicales (Gold et al., 2015).

Los pargos son depredadores carnivoros generalmente con habitos
nocturnos y demersales. Su dieta se conforma por diferentes taxa que incluyen
peces, crustaceos y moluscos entre otros (Allen, 1985; Rojas, 1996; Chiappa-
Carrara et al., 2004).

El pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) (Steindacher, 1869) y el huachinango
del Pacifico (Lutjanus peru) (Nichols & Murphy, 1922), se distribuyen desde la
zona norte del Golfo de California, México hasta Perl. Son especies demersales
de aguas tropicales y costeras que habitan hasta aproximadamente 120 m de

profundidad, asociados a fondos rocosos, arenosos y arrecifes (Allen, 1985).

El pargo lunarejo alcanza una talla maxima de 80 cm y una longevidad de
13.5 afos (Fischer et al., 1995; Sarabia-Méndez et al., 2010; Robertson & Allen,
2015). Mientras que el huachinango alcanza una talla maxima de 91 cm y una
longevidad de 21 afios (Fischer et al.,, 1995; Robertson & Allen, 2015). No
obstante, gracias a estudios genéticos, se confirma la relacién cercana entre

estas dos especies (Bayona-Vasquez et al., 2017).



Uno de los principales retos dentro del estudio de las interacciones troficas
es el de comprender el rol de la particién del alimento como un mediador de la
coexistencia entre especies cercanamente relacionadas. Las estrategias
alimentarias entre especies simpatricas congéneres son ideales para los
estudios de competencia y coexistencia, especialmente si presentan morfologias
similares y por lo que tedricamente interactian mas intensamente entre si
(Carniatto et al., 2016).

En este contexto la presente investigacion abordd el estudio de las
interacciones tréficas de dos especies simpatricas de pargos que coexisten en
Santa Rosalia, (Golfo de California, México), con el fin de analizar la posible
competencia hacia los recursos alimentarios y por ende una viable reparticion de
estos recursos, que a su vez permitio inferir en los posibles mecanismos

empleados por cada especie para subsistir en su medio.

2. Antecedentes

2.1 Familia Lutjanidae

La familia Lutjanidae se caracteriza por tener la aleta dorsal continua (o
escotadura baja), con 9 a 12 espinas y 9 a 18 radios; la aleta anal presenta 3
espinas de 7 a 11 radios; las aletas pélvicas estan insertadas por debajo de la
base de las pectorales, la boca es terminal y moderadamente grande y
generalmente con dientes caninos grandes sobre las mandibulas, y dientes
pequefios sobre el palatino y con frecuencia sobre el vémer, con 7 radios
branquidstegos; con 24 vértebras y una longitud maxima de 1.0 m (Nelson et al.,
2016).

2.2 Morfologia del pargo lunarejo

De acuerdo con Robertson & Allen (2015), el pargo lunarejo presenta un
cuerpo ovalado moderadamente profundo, su coloracion es de color carmesi
palido o rosado amarillento, con un lustre plateado, y con bandas angostas y

oblicuas con tono verde dorado a café oscuro, con una marca negra o ceniza
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atras muy distintivas ubicada en el dorso debajo de la mitad de la aleta dorsal
(Fig. 1).

Figura 1. Morfologia de Lutjanus guttatus. (Foto: Maria del Mar Quiroga)

Su boca es relativamente grande y protractil, presenta dientes incisivos a
caniniformes, los cuales son mas grandes y en forma de colmillos al frente de la
mandibula. Los dientes vomerinos estan agrupados en forma de V, con una
extension hacia atras corta por lo que se asemejan a un ancla, complementado

con dos parches a los costados de dientes palatinos.

La parte inferior del primer arco branquial presenta de 16 - 17
branquiespinas; preopérculo con aserraciones con una hendidura en el margen
inferior, formula de la aleta X 12 -13 y una aleta dorsal continua, las partes
blandas de las aletas dorsales y anal puntiaguda y angulada, aleta caudal
truncada. La base de las aletas dorsal y anal presenta escamas. Puede llegar a

medir 80 cm de longitud total.

2. 3 Morfologia del huachinango del Pacifico

El huachinango del Pacifico presenta un cuerpo ovalado, con un color
rojizo a rosado comun lustre plateado (Fig. 2) La boca es relativamente grande
y protractil, los dientes incisivos a caniniformes, los cuales al estar situados al
frente de las mandibulas son mas grandes y en forma de colmillos; los dientes

vomerinos forman un parche de dientes en forma de diamante, que pueden o no



presentar una extension posterior de largo a moderado, de igual forma presentan

dos parches de dientes palatinos a los costados (Robertson & Allen, 2015)

La parte inferior del primer arco branquial presenta de 16 — 17
branquiespinas; el preopérculo presenta aserraciones con una hendidura en el
margen inferior; la formula de la aleta dorsal X, 12 — 13; la aleta dorsal es
continua; y con una formula de la aleta anal de l1ll, 8. La parte blanda de la aleta
dorsal es redondeada y la aleta anal puntiaguda, mientras que la caudal tiene un
borde céncavo, y la base de la dorsal y anal con escamas. Puede llegar a medir
95 cm de longitud total (Robertson & Allen, 2015).

Figura 2. Morfologia de Lutjanus peru. (Foto: Maria del Mar Quiroga)

2. 4 Ecologia tréfica en Lutjanidos

El espectro trofico de la familia Lutjanidae incluye peces, crustaceos
(camarones y cangrejos), moluscos y gasteropodos, lo que podria indicar un
patrén para la familia (Allen, 1985; Santamaria-Miranda et al., 2003; Pimentel &
Joyeux, 2010;). Sin embargo, existen lutjanidos que incorporan a su dieta, pastos
marinos, esponjas, salpidos e incluso huevos de peces (Diaz-Uribe, 1994; Sierra
et al., 1994; Vazquez et al., 2008). Por consiguiente, se ha considerado que

pueden presentar comportamiento oportunista (Pimentel & Joyeux, 2010).



2.5 Habitos alimentarios del pargo lunarejo Lutjanus guttatus

El pargo lunarejo ha sido descrito como una especie con habitos solitarios,
no obstante, puede formar pequefios grupos o incluso grandes cardiumenes
(Allen, 1985). Durante su etapa juvenil habita en estuarios y bocas de rio,
mientras que al llegar a su etapa adulta migra hacia zonas de arrecifes costeros
y con fondos rocos (Rojas, 1997a). La actividad reproductiva de la especie en
México y Costa Rica es activa durante todo el afio, ya que presenta un desarrollo
gonadal asincronico con desoves parciales y dos picos reproductivos principales,
de los cuales el primero es corto (marzo-abril) y el segundo prolongado (agosto-
noviembre) (Rojas, 1997a; Arellano et al.,, 2001; Soto et al., 2009; Sarabia-
Méndez et al., 2010).

En lo relacionado con sus hébitos alimentarios Lutjanus guttatus ha sido
estudiado en diferentes zonas del Pacifico Oriental, para la zona de los C6banos
y Puerto Libertad (El Salvador). En este trabajo, Rojas et al. (2004) reportaron
un amplio espectro tréfico con 33 items presay una preferencia hacia el consumo
de crustaceos y en menor grado peces y ocasionalmente moluscos. Asi con base
en el indice de Importancia Relativa (IIR%), las presas mas importantes en la
dieta incluyeron a las especies de crustaceos Portunus asper, Callinectes
toxotes y Squilla panamensi, seguidas por los peces pertenecientes a las familias
Ophitchthydae y Bregmacerotidae. Adicionalmente lograron determinar las
preferencias de las tallas por las presas, ya que los individuos con la menor talla
consumieron crustaceos, las tallas medianas incorporaron a su dieta peces,
mientras que en las tallas grandes los moluscos complementaron el espectro
trofico. Los autores concluyeron que esta variabilidad asociada al tamafio de los

grupos fue un factor para la disminucién de la competencia intraespecifica.

Con respecto a los estudios realizados en México, Saucedo-Lozano &
Chiappa-Carrara (1999), se enfocaron en la alimentacién de juveniles de L.
guttatus en las costas de Jalisco y Colima, donde la dieta estuvo compuesta por
cuatro taxa: peces crustaceos, moluscos y anélidos. Los grupos principales
fueron los camarones y peces. De estos las especies mas frecuentes fueron

Trachysalambria brevisuturae y Eucinostomus gracilis respectivamente.



En cuanto a las tallas, el porcentaje en peso de las presas vario; para las
tallas menores (6 a 14.9 cm), los camarones (57.27%), aportaron el mayor
porcentaje, seguido por el grupo de otros crustaceos. En las tallas de 15 a 23.9
cm, los peces (29.85%) y los camarones (29.49%) presentaron la mayor
aportacion y finalmente en tallas mayores de 24 a 35 cm, los peces (44.57%) y

crustaceos (37.88%) aportaron el mayor porcentaje.

El indice de Importancia Relativa (IIR) dio como resultados que el mayor
porcentaje fue aportado por los camarones de la familia Penaeidae (40.19%). El
espectro trofico estuvo compuesto por 30 presas, sin embargo, la amplitud del
nicho tréfico fue baja (menor de 0.5). Los autores mencionaron que dicho
resultado podria estar relacionado con la disponibilidad y abundancia de los

organismos que forman parte del espectro tréfico de L. guttatus.

Por su parte, Rojas-Herrera & Chiappa-Carrara (2002), estudiaron los
habitos alimentarios de L. guttatus en las costas de Guerrero, México. Para esta
zona las principales presas fueron los peces (IIR= 67.46%), siendo las familias
Engraulidae (IIR= 1.42%) y Clupeidae (IIR= 0.92%), las mejor representadas. El
grupo de crustaceos (IIR= 30.94%) fue el segundo méas importante en la dieta,
siendo los Natantia (IIR= 15.77%) los que presentaron la mayor abundancia,

seguido por los Brachyura quienes aportaron la mayor biomasa (P= 7.26%).

La variacion del espectro tréfico fue significativa en relacién con las tallas
determinadas por la longitud furcal (Lf), ya que en los organismos juveniles (12
cm Lf), los crustaceos aportaron el 100% de la dieta. A medida que los pargos
crecieron, incorporaron a su dieta peces (14 cm Lf) (IIR= 43.6%), mientras que
aquellos individuos sexualmente maduros (Lf 223 cm), presentaron un espectro
mas amplio. En el caso de los peces, las familias Engraulidae (IIR= 1.53) y
Clupeidae (IIR= 1.44%), fueron las mejor representadas y para el caso de
crustaceos la especie Portunus affinis (IIR= 0.49%). Estos cambios ontogénicos
en la dieta se deben a las diferentes proporciones de las dietas consumidas mas
gue a la variedad de presas o la estacionalidad. Los autores sugirieron que los
resultados obtenidos permitieron diferenciar un patrén en la utilizacion de los

recursos alimentarios con relacion a las clases de talla, lo que podria ser una



estrategia ecoldgica para la optimizacién en los recursos presa, con el fin de

reducir o evitar la competencia intraespecifica.

En el estudio realizado por Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez (2009),
presentaron un enfoque complementario, ya que implementaron el analisis de
contenido estomacal e isotopos estables para determinar la dieta de juveniles y
adultos de L. guttatus, en la costa de Nayarit, México. El espectro tréfico se
conformé de 26 items presa. El indice de Importancia Geométrica (IIG%), reflejo
que las presas preferenciales de L. guttatus fueron los cangrejos de la familia
Xanthidae (IIG= 20.4%) y el pez Engraulis mordax (22.0%), seguido por
camarones (Processa spp. y Solenacera florea) y cangrejos de las familias
Ogyrididae y Portunidae, asi como algunos moluscos como presas secundarias.
Adicionalmente, se registraron ejemplares de la misma especie como parte de la

dieta de este depredador, sugiriendo un grado de canibalismo.

La razon isotopica del nitrogeno fue de 13.3 a 16.4%o (¥ = 14.5%o), y del
O3C de -16.3 a -14.4%0 (¥ = -15.38%0). La sefial isotdpica del depredador fue
muy cercana a los valores de sus presas, siendo la mas importante los cangrejos
de la familia Xanthidae (72-92%), seguido por los cangrejos de la familia
Portunidae (0-22%), mientras que las presas secundarias fueron los
estomatopodos (0-8%), y otros portunidos (0-8%). El resto de las presas se
consideraron como raras o de menor importancia. Un dato relevante, fue que la
importancia de los peces de la familia Engraulidae tuvieron un descenso en
comparacion con los resultados del contenido estomacal, por lo cual los autores

sugirieron un comportamiento oportunista por parte de L. guttatus.

El nivel tréfico de L. guttatus con base al contenido estomacal fue de TL=
3.77, por su parte a partir del 3'°N la ecuacion de Post (2002), dio como resultado
un TL= 3.5, muy similar al valor obtenido con el contenido estomacal. Al analizar
la dieta por separado, los juveniles se alimentaron predominantemente de
braquiuros, mientras que, los adultos prefirieron alimentarse de camarones y
algunos peces. Dado esto conforme avanza el desarrollo ontogénico de L.
guttatus, tiende alimentarse de presas mas grandes y por ende con un nivel

tréfico mayor.



Con respecto al 8'3C, este present6é un rango desde -15.29 a -17.14 %..
Los autores observaron que tanto depredador como presas presentaron valores
mas positivos del 813C, lo que sugirié que L. guttatus consumioé presas cercanas

a la costa.

2.6 Habitos alimentarios del huachinango del Pacifico Lutjanus peru

El huachinango del Pacifico L. peru, habita las zonas de arrecifes costeros
y fondos rocosos. Los juveniles se encuentran en estuarios y desembocaduras
de los rios formando pequefios grupos y en su etapa adulta migran hacia las
zonas previamente mencionadas donde se asientan (Allen, 1985). En cuanto a
su reproduccién, esta especie es un iteréparo, ya que puede reproducirse
durante todo el afio, gracias a que presenta gonadas asincronicas, asi como un
desove prolongado y fraccionado asociado a la temporada de verano e invierno,
lo que ha sido reportado para las costas de Guerrero, Bahia de La Paz y La
Ventana en BCS (Reyna-Trujillo, 1993; Santamaria-Miranda et al., 2003). Las
hembras alcanzan su madurez sexual a los 29 cm de longitud total en las costas
de Guerrero (Santamaria-Miranda et al., 2003), en Bahia de La Paz y La Ventana
la talla disminuye de 15 a 30 cm (Rocha-Olivares & Gémez-Mufioz, 1993) y de

22 cm para las costas de Colima (Cruz-Romero et al., 1991).

En cuanto a sus habitos alimentarios Diaz-Uribe (1994), determiné la dieta
de L. peru en el &rea de la Bahia de La Paz y La Ventana en BCS, México. Sus
resultados reflejaron que el alimento de la especie se basd en organismos
planctonicos (urocordados), siendo mas representativos en los individuos
adultos, sin embargo, el espectro tréfico para los juveniles tuvo mayor
representacion de los grupos de carideos, miscidaceos, estomatopodos y peces
(familia Congridae). Como resultado de esta observacion el autor concluyd, que
los adultos de L. peru en esta zona son depredadores especialistas, 10 que a su

vez se vio reflejado en el bajo traslapo de dietas entre estadios de desarrollo.

Saucedo-Lozano et al. (1999), realizaron un estudio abarcando la
alimentacion en vida silvestre de L. peru en las costas de Jalisco y Colima,
México. El espectro tréfico se conformé por 41 items pertenecientes a cuatro

taxa mayores: peces, crustaceos, moluscos y anélidos. Los resultados del [IR%,
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identificaron a los anfipodos como el componente con mayor aportacion a la dieta
con 44.17%, seguido por los peces de la familia Congridae con 14.84% y con
menor porcentaje de crustaceos de las especies Squilla hancocki (IIR= 2.80%)

y, peneidos juveniles (IIR=2.41%).

Al analizar la posible variabilidad en la dieta con respecto a diferentes
profundidades, los autores observaron que el mayor porcentaje en peso fue dado
por el grupo de crustaceos (29.4%), en profundidades de 11 a 30 m, seguido por
los peces de la familia Congridae (22.3%). Al aumentar la profundidad la dieta
vario, ya que los estomatopodos (42.9%) y peces Congridae (22.3%),
prevalecieron de 31 a 50 m y finalmente, de 51 a 70 m el mayor porcentaje
correspondid a los estomatopodos (46.2%) y otros crustaceos (35.4%),
concluyendo que el numero de organismos disminuyé conforme aumentaba la
profundidad a la que los peces se alimentaron. Lo anterior que sugirié que L.

peru tiende a alimentarse en zonas mas someras de la plataforma.

Con respecto a las tallas aquellos organismos con una longitud de 4 a 9.9
cm, obtuvieron un mayor porcentaje en peso del grupo de otros crustaceos
(43.6%), mientras que al aumentar la talla de 10 a 14.9 cm, los peces de la familia
Congridae obtuvieron el mayor porcentaje (30.6%), seguido del grupo de otros
crustaceos (28.1%), mientras que, las tallas mas grandes, de 15 a 31 cm,
aumentaron el porcentaje de consumo de estomatdépodos (37.3%), seguido de

otros crustaceos (21.9%).

Los autores determinaron una correlacion significativa entre la longitud de
los crustaceos consumidos con mayor frecuencia (estomatdpodos y camarones)
y la longitud de los juveniles de L. peru, sin embargo, dicha correlacion no fue
significativa con relacion a la familia Congridae. Este resultado sugirié que los
peces fueron mas frecuentes en la dieta de los organismos de tallas mayores.
Adicionalmente, la dieta fue variable a lo largo del afio, lo que podria estar
asociado a la variacion en la disponibilidad de las diferentes presas en el area

de muestreo.

Continuando con los estudios realizados en México, Santamaria-Miranda
et al. (2003), estudiaron los habitos alimentarios de L. peru en las costas de

Guerrero. El estudio abarco dos afios de muestreo con el objetivo de describir
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los habitos alimentarios y determinar la variabilidad anual, mensual, sexo y talla.
El espectro tréfico estuvo conformado por 5litems presa, de los cuales los
moluscos, crustaceos y peces, fueron los tres taxa mas importantes. Al comparar
el espectro entre afos, la dieta no presentd una marcada diferencia de
componentes, siendo el pez de la familia Engraulidae Anchoa ischana la presa
mas dominante. Adicionalmente para el afio 1994 también fueron importantes

Anchoa lucida, “otros peces” y los anfipodos (IIR= 15%).

La familia de peces Engraulidae fue la mejor representada seguida por
Clupeidae, Bregmacerotidae, Ophichthidae y Muraenosocidae. El grupo de otros
crustdceos obtuvo la mayor importancia en 1993, incluyendo las familias
Palaemonidae, Gnathophyllinae, Alpheidae, Xanthidae, Grapsidae y Portunidae;
sin embargo, para 1994, estas presas tuvieron menor representacion, asi como
un aumento la de importancia de los anfipodos. Derivado de lo anterior los
autores concluyeron que dicha variabilidad estuvo relacionada con los cambios

ambientales, que provocaron alteraciones desde la base a la trama tréfica.

Por ultimo, estos autores al comparar las dietas entre tallas reportaron que
los organismos en etapa adulta (26.1 a 30 cm), presentaron una estrategia
especialista, ya que se alimentaron fundamentalmente de peces, con preferencia
por la familia Engraulidae. En la dieta de los juveniles (14 a 18 cm), el grupo de
“otros crustaceos” fue el mas importante. Finalmente, los autores concluyeron
que, con base en los resultados obtenidos, el huachinango del Pacifico present6
una estrategia ecoldgica que les permite la optimizacion de los recursos presa,

con el fin de reducir o evitar la competencia intraespecifica.

Moreno-Sanchez et al. (2016), reportaron a L. peru como un depredador
gue se aliment6 de organismos bentdnicos y pelagicos, lo cual sugiri6 una
versatilidad alimenticia para las costas de Sinaloa y Baja California Sur (México),
siendo los items presa principales los crustaceos Pleuroncodes planipes,
Myodocopia y Penaeus californensis. De igual forma, se reporto que, a pesar de
presentar un espectro tréfico conformado por 42 items presa, la amplitud de su
dieta estableci6é que su comportamiento alimentario estaba enfocado al consumo

de ciertas presas, tales como camarones, langostilla y ostracodos. Este
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comportamiento podria estar relacionado con la elevada disponibilidad de estas

presas en el medio.

Con respecto a la temporalidad, los organismos consumieron en mayor
cantidad la langostilla P. planipes durante la temporada fria, mientras que para
la emporada caliente aumento la ingesta del camarén P. californiensis. Ademas,
reportaron un cambio ontogénico relacionado a la capacidad de captura de
presas, tales como peces de tallas grandes en comparacion con los individuos
de tallas pequefias. Finalmente considerando las zonas estudiadas, se reportd
que, para el caso de Sinaloa, L. peru consumié un alto porcentaje de P.
californiensis, en contraste con Baja California Sur, en donde el mayor consumo
fue de P. planipes. Con base en estos resultados los autores concluyeron que
debido a que L. peru se aliment6 de crustaceos bentonicos y peces en las dos
zonas, la especie cumple con el mismo rol tréfico a pesar de encontrarse en

ecosistemas diferentes.

A pesar de su importancia ecolégica, el conocimiento sobre las
interacciones troficas de ambas especies simpatricas es escasos. Asi, Rojas-
Herrera et al. (2004), se enfocaron a estudiar los habitos alimentarios de L.
guttatus y L. peru, simultdneamente en la costa de Guerrero, México, con el
objetivo de determinar el grado de traslapo tréfico en el uso de los recursos
alimentarios, asi como de responder la hipétesis de coexistencia, medida a

través de la exclusion competitiva.

De acuerdo con este estudio el espectro tréfico de L. peru estuvo
conformado por 68 items presa, con base a su peso, tres taxa presentaron la
mayor importancia, siendo estos los peces (50.9%), crustaceos (35.6%) y los
moluscos (7.2%). Por su parte, L. guttatus registré 88 items presa de los cuales
la mayor aportaciéon en peso fue principalmente de los peces (50.8%) y
crustaceos (43.4%).

El indice de Levin para ambas especies mostro el consumo de un nimero
reducido de presas. En la dieta de L. guttatus, pocas presas sobrepasaron el 2%
de la abundancia numérica total, siendo estos los peces Bregmaceros longipes
y Anchoa lucida, y crustaceos de los érdenes Stomatopoda y Cumacea, la familia

Panalidae y larvas del orden Bachyura. Mientras que, para L. peru, las presas
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que presentaron una importancia numérica = 2%, incluyeron a los peces A.
lucida, A. ischana y Harengula thrissina, el urocordado Salpa spp. y los estadios
zoea de Albunea lucasia, zoeas y megalopas de Brachyura, Pseudodiaptomus

spp. (Copépodos) y larvas de Squilla biformis.

La dieta en ambas especies no presentd una variacion cualitativa de las
presas con relacion a la estacionalidad, dado que se encontraron los mismos
grupos de presas en el contenido estomacal. Sin embargo, la variacidén
cuantitativa si fue significativa, debido al incremento en el consumo de presas
planctonicas (larvas, zoeas y megalopas), lo cual podria estar relacionado al
aumento en la produccion primaria como consecuencia del aumento en el flujo

de nutrientes de la tierra a la zona costera.

El traslapo tréfico entre ambas especies si bien fue bajo, al ser desglosado
por mes, permitid a los autores determinar que la dieta L. guttatus se traslapé
con mas intensidad a la de L. peru, lo que podria reflejar una correspondencia
unidireccional en la utilizacién de los recursos, ya que L. guttatus present6 una

dieta mas diversa por lo que los recursos son aprovechados en mayor cantidad.

A pesar, de que los items presa fueron muy similares en ambas dietas (n=
28), el grado de competencia interespecifica fue bajo. Los autores concluyeron
que los recursos tréficos y en especial aquellas presas compartidas por ambas
especies, en el litoral de Guerrero, fueron diversas y abundantes lo que les
permiti6 disminuir la competencia y fomentar asi la coexistencia de estos

lutjanidos.

2.7 Interacciones tréficas entre especies simpatricas

Aguilar-Palomino & Gonzalez-Sanson (2010), estudiaron la dieta de
cuatro especies de peces del género Diplectrum, los cuales coexisten en las
aguas costeras de Jalisco y Colima, México, presentando una morfologia general
muy parecida. La composicion de la dieta varié para cada especie; Diplectrum
eumelum presentd la menor composicion con seis categorias alimentarias,

Diplectrum labarum (14) y Diplectrum rostrum (13).
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El valor del indice de Smith sefialé que, a pesar de tener el espectro mas
reducido D. eumelum presenté una amplitud superior a las otras especies, ya
que el valor del limite inferior de su intervalo de confianza fue mayor al de su
limite superior. La proporcion de categorias alimentarias consumidas con mas

frecuencia permitié catalogarlas como especies de habitos oportunistas.

El traslapo entre las dietas se dio de la siguiente manera; D. eumelum
obtuvo un traslapo bajo con respecto a las otras especies ya que, se alimento6 de
peces Pleuronectiformes y decapodos. Las dietas de D. labarum y D. rostrum,
presentaron un traslapo alto gracias al consumo de peces y calamares. Por su
parte, el traslapo entre D. labarum y D. rostrum con D. euryplectrum fue
moderado, debido al consumo de estomatépodos y decapodos. El valor medio
de superposicion no significativa permitid a los autores sefialar que no existid

una competencia fuerte por los recursos entre las cuatro especies.

Harmelin-Viven et al. (1989), estudiaron la reparticién de recursos en tres
especies de la familia Scorpenidae, presentes en los pastos marinos cerca de
Marsella en el Mar Mediterraneo. Las tres especies se alimentaron de crustaceos
y peces. Scorpaena scrofa fue claramente piscivoro (71%). Adicionalmente la
especie se alimentd de braquiuros (16%). Por su parte, Scorpaena porcus y
Scorpaena notata fueron menos piscivoras, ya que presentaron una dieta mas
diversa y dominada por crustaceos que representaron el 87% de las presas. En
el caso de S. notata ingiriendo braquiuros (18%), carideos (23%) y anfipodos

(9%), mientras que, S. corpus se alimentd esencialmente de braquiuros (63%).

Las variaciones en la dieta en S. scrofa respecto a las tallas, no se
pudieron determinar debido al reducido nimero de estbmagos. Sin embargo, en
S. notata y S. corpus, los organismos con tallas mas grandes presentaron mayor
diversidad en su dieta, lo que implicé que a medida que los organismos crecen
pueden consumir presas mas grandes. Al comparar las dietas en términos del

sexo, no se observaron diferencias significativas.

Las tres especies de peces de la familia Scorpaenidae se alimentaron
durante la noche. Con base al peso de las presas, S. scrofa, consumié mayor

cantidad de peces mientras que, para S. notata y S. porcus, registraron un
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aumento en la frecuencia de anfipodos, carideos y poliquetos. Estas variaciones

se asociaron con la fluctuacion en la disponibilidad de las presas.

Finalmente, se evidencio la variabilidad estacional en S. notata y S.
porcus, debido al aumento en el consumo de carideos durante el verano y el
otofio. Por su parte, S. scorfa aprovecho los crustaceos brachyura en invierno y
primavera, contrario a S. notata que durante verano y otofio obtuvo el méaximo

de consumo de estos crustaceos.

A pesar de que las tres especies consumieron las mismas presas, los
autores observaron que el traslapo disminuyé en las noches, debido a que la
amplitud trofica era mas estrecha en cada especie. Al relacionar los nichos la
abundancia y disponibilidad de las presas durante la noche, fue posible concluir
gue la competencia intra e interespecifica por los recursos era minima entre las

tres especies durante los periodos de mayor alimentacion.

Betancourt et al., (en prensa), establecieron la variabilidad de héabitos
alimentarios de dos especies de lutjanidos (Lutjanus synagris y Lutjanus
griseus), con relacién al sexo, zonas de pescay temporadas climéticas por medio
del analisis de contenido estomacal e is6topos estables, en Campeche, Golfo de
México. Las tres zonas fueron Champoton que se caracteriz6 por presentar
playas arenosas y por limo rico en materia orgéanica por efecto del arrastre de un
rio cercano. La segunda zona fue San Francisco de Campeche, que presento
sedimentos calcareos y materiales terrigenos y, por ultimo, la zona de transicion
Seybaplaya, con playas rocosas y arenosas. Los especimenes fueron
capturados en tres temporadas climaticas; seca, lluviosa e invierno durante el
2015.

El espectro trofico de L. synagris estuvo conformado por un espécimen de
equinodermo, bivalvo, gasteropodo y cefalépodo, 34 especies de crustaceos y
22 de peces. De acuerdo con el %lIR, el item presa mas importante fueron los
crustaceos: Callinectes spp. (48.3%) y Callinectes sapiidus (7.6%), seguido del
pez Myropsis punctatus (5.39%). Las sefiales isotdpicas presentaron promedio
de 3®N=0.9 + SD 1.0%0 y 8'3C =-14.7 + SD 0.9%.. De acuerdo con el ANOSIM,
L. synagris presento dietas similares entre sexos y significativamente diferentes

entre zonas y temporadas climaticas. EI SIMPER, determiné que la familia
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Penaeidae aporto a la disimilitud de las dietas entre zonas, mientras que, entre

temporadas climaticas fueron los camarones (Penaidae) y el género Callinectes.

Por su parte, L. griseus presentd una especie de gasterépodo y
cefalépodo; 14 crustdceos y 16 peces. El %lIR, sefialé que los items mas
importantes fueron el pez M. punctatus (30.3%) y los crustdceos Callinectes s.
(22.8%), Penaeus spp. 1 (20.9%) y Penaeus spp. 2 (14.2%). Las sefales
isotdpicas presentaron promedio de 3*°N = 10.9 + SD 1.0%0 y 8*3C =-12.9 + SD
0.8%0. EI ANOSIM, sefial6 una alta similitud entre las dietas independientemente

del sexo, zona y temporada climatica,

Las sefiales de 8'°N y 8'3C de L. synagris, no presentaron diferencias
significativas entre sexos y temporadas climaticas. Sin embargo, se observaron
diferencias significativas entre zonas. Por su parte, L. griseus obtuvo diferencias
significativas entre sexos, zonas y temporadas climaticas. Las sefiales de 6°N y
d13C, no presentaron diferencias significativas entre sexo, temporada y zona. La
relacion C: N para ambas especies fue en promedio de 3.2, sefialando una baja

concentracion de lipidos.

La amplitud trofica de L. synagris fue la de un depredador generalista (B;
<0.6), y la de L. griseus de un depredador especialista (Bi >0.6). El traslapo
trofico, presentd una baja similitud entre ambos lutjanidos en abundancia y
biomasa. Con base en el SIMPER, los items tréficos que contribuyeron a la
disimilitud en abundancia fueron: Penaeidae (15.7%), Callinectes spp. (13.7%) y
Portunus spp. (8.7%), y en biomasa Penaeidae (18.0%), Callinectes spp.
(11.2%) y Osteichthyes (7.2%).

El nivel trofico de L. synagris de acuerdo con el contenido estomacal fue
de 3.7 y de 4.2 con base en is6topos estables, mientras que, L. griseus obtuvo
3.8 y 3.9, respectivamente. Los autores consideraron a L. synagris y L. griseus,
como consumidores terciarios, con una dieta basada en crustaceos. El consumo
preferencial de estos items presa, con cambio temporales y espaciales
sefalaron la plasticidad trofica de ambas especies, adicionalmente observaron
una especializacién hacia los grupos tréficos abundantes en cada zona, ademas

de la baja variabilidad del 5*°N, lo que sefial6 la preferencia hacia los crustaceos.
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Los autores concluyeron que ambas especies presentaron una estrategia
ecolégica que permitié la optimizacion de los recursos y asi, evitar o reducir la
competencia intra e interespecifica. Finalmente, gracias al 6'3C los autores
determinaron que ambas especies podrian encontrarse en zonas costeras con

una baja migracion a zonas pelagicas.

3. Justificacién

Conocer los habitos alimentarios de las especies permite analizar a mayor
profundidad las multiples interacciones tréficas que existen entre las especies de
un ecosistema, asi como los mecanismos que logran desarrollar con la finalidad
de coexistir. A través de la implementacion de técnicas complementarias
(contenido estomacal e is6topos estables) es posible abarcar y resolver, un

mayor nimero de cuestionamientos.

Las especies presentan una serie de adaptaciones, organizacion y
respuesta a su medio, las interacciones interespecificas permiten estudiar estos
mecanismos desde diferentes enfoques, debido a que se estudian dos 0 mas
especies, en un mismo tiempo y espacio. El andlisis del contenido estomacal y
el de is6topos estables, permiten combinar el conocimiento de las presas in situ
e inferir el flujo de energia dentro de las redes tréficas, por medio de la bio-
acumulacion de C y N, gracias a la implementacion de dos técnicas que permiten
determinar si existe un traslapo en las dietas, que podria desarrollar un grado de
competencia por los recursos, las areas en las que las especies se alimentan y

la amplitud de su nicho.

A pesar de su amplia distribucion, la informacién disponible sobre L.
guttatus y L. peru solo abarca los aspectos generales de su dieta con analisis de
contenido estomacal y solo uno que implementa el analisis isotdpico, razon por
la cual el presente estudio espera reforzar las conclusiones con la
implementacion de dos técnicas complementarias (contenido estomacal e
isotopos estables) y determinar las interacciones troficas de estas especies

simpatricas.
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4. Hipoétesis

Debido a su relacion simpatrica L. guttatus y L. peru presentan fenotipos
y hébitos alimentarios similares, por lo que sus interacciones troficas
interespecificas seran altas, reflejandose en un traslapo de nicho trofico elevado

de manera general, asi como por sexos, tallas y temporadas climaticas

4.1 Objetivo General

Determinar las interacciones troficas interespecificas de Lutjanus guttatus
y Lutjanus peru, asi como entre sus diferentes categorias (sexo, tallas y
temporadas climaticas) a través de la implementacion del andlisis de contenido

estomacal y de is6topos estables de Ny C.

4.2 Objetivos Especificos

¢ Identificar y cuantificar los componentes del espectro tréfico de L. guttatus
y L. peru, provenientes del analisis de contenido estomacal.

e Cuantificar los valores y las variaciones isotépicas (5'°C y d°N) en las
muestras de tejido muscular y componentes alimentarios de las dos
especies de lutjanidos.

e Determinar, por medio de ambas técnicas, la amplitud tréfica, nivel trofico
y estrategias alimentarias de los lutjanidos y sus posibles variaciones en
funcion de sus diferentes categorias (sexo, tallas y temporadas
climéticas).

¢ Inferir el grado de traslapo tréfico a partir de los resultados del andlisis de
contenido estomacal y las proporciones isotdpicas del 3*2C y 3°N, entre

las dietas de los dos lutjanidos y sus diferentes categorias troficas.

5. Area de Estudio

El Golfo de California (GC) se encuentra delimitado al este por los estados

de Sonora y Sinaloa al oeste por la Peninsula de Baja California, presenta una
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longitud de 1400 Km y un ancho de 150 a 200 Km (Lavin & Marinone, 2003). El
golfo es considerado como una cuenca de evaporacion, por lo que establece
condiciones especiales de entrada y salida, mezcla y hundimiento de las masas
de agua, provocando frentes y giros que se cambian conforme a la profundidad

y temporada climatica (Soto-Mardones et al., 1999).

Ademas, presenta una alta productividad primaria, ya que los vientos que
llegan al golfo desde el noreste generan procesos de surgencias en la costa
oriental durante los meses de diciembre- mayo (invierno), al contrario, cuando
los vientos provienen del sureste estos generan surgencias en la costa de la
Peninsula de Baja California de julio a octubre (verano) (Lara-Lara, 1991).
Adicionalmente el GC presenta una fuerte estacionalidad con valores minimos
de 16 - 17 °C de febrero a marzo incrementado hasta los 31°C en agosto,
resultando en una estratificacion térmica marcada durante todo el verano debido
a una diferencia de 16 °C entre la capa superficial y los 150 m de profundidad
(Trasvifia-Carrillo, 2012).

Santa Rosalia se ubica al noreste del estado de Baja California Sur,
pertenece al municipio de Mulegé, sus coordenadas aproximadas son 27° 20°'N
y 112° 16°0O (Fig. 3). Esta ubicada en la region central-occidental del GC, esta
zona se considera como mesotréfica debido a la distribucion de la clorofila,
donde ocurren procesos de mezcla causados por mareas y surgencias
estacionales. Este proceso consiste en afloramiento costeros de agua profunda
abundante en nutrientes que a su vez fomenta el desarrollo del plancton,

impulsando la productividad primaria (Espinosa-Carreoén et al., 2007).

Golfo de California

Santa Rosalia

Figura 3. Ubicacion del &rea de estudio: Santa Rosalia, Baja California Sur, México 20



5.1 Metodologia

5.1.1Trabajo de Campo

En total se recolectaron 202 organismos del pargo lunarejo y 478 del
huachinango de forma mensual durante el periodo de junio 2016 a octubre
2017, por medio de la pesca riberefia que opera en Santa Rosalia, a través
del uso de una red agallera, con las siguientes caracteristicas: 10 m de largo
y 3 m de caida, una luz de malla de 2.5 pulgadas. La red fue colocada al
atardecer (18:00 horas) y removida al amanecer (6:00 horas), con un tiempo
de operacion de 12 a 13 horas. Los organismos capturados fueron
etiquetados, guardados en bolsas plasticas y congelados hasta su
procesamiento en el Laboratorio de Ecologia de Peces del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional
(CICIMAR-IPN, La Paz, Baja California Sur, México).

5.1.2 Trabajo de Laboratorio

Los organismos de L. guttatus y L. peru, fueron separados por especie y
posteriormente se tomaron las medidas morfométricas de cada organismo
siendo estas la longitud total (LT) con un ictiometro con precision de (£0.5 mm)

y el peso total (PT) con una balanza digital de precision (+ 0.01 g).

Se realizé la separacién de los organismos en las tres categorias de
interés (sexo, tallas y temporadas climaticas). El sexo se determiné mediante
observacion macroscépica directa de las génadas, con base a Nikolksy (1963),
posteriormente los organismos fueron asignados de acuerdo con su coloracion,
en el caso de los machos las gonadas presentan coloracion blanca acintada en

contraste a una tonalidad anaranjada para las hembras.

Con base al registré en el registré de LT de ambas especies los lutjanidos
fueron separados en tres grupos de tallas para poder realizar comparaciones
entre ellos, esta separacion se realiz6 por medio de intervalos continuos que

permiten agrupar las observaciones por intervalos de clase, cumpliendo la
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condicion de que no deben traslaparse y a su vez abarcar todos los datos. Para

dicha agrupaciéon de implemento la regla de Sturges (Daniels, 1997).
k ES 1 + 3322 loglo n

Donde: k = NUmero de intervalos de clase; n= Numero de valores dentro

del conjunto de datos.

Con la finalidad de que los intervalos de clase tuvieran la misma amplitud,

se aplicé la siguiente formula (Daniels, 1997).
_ R
Tk

Donde: R = Diferencia entre la observacion pequefia y grande dentro del

conjunto de datos (ambas especies); k= nimero de intervalos de clase.

La LT registrada para L. guttatus abarcé un intervalo de 30 a 55 cm,
mientras que en L. peru fue de 21 a 56 cm. La regla de Sturges permitié agrupar
las tallas de la siguiente manera, el grupo 1 comprendié las tallas de 21 a 32 cm;

el grupo 2 de 33-45 cm y el grupo 3 de 44 a 55 cm (Fig. 4).
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(LT)cm

Frecuencias

Figura 4. Intervalos de talla presentes en ambas especies.

Las temporadas climaticas (verano, otofio, invierno y primavera)
fueron determinadas a través del uso de imagenes satelitales obtenidas del
sensor MODIS-Aqua, con 1.1. km de resolucion. El promedio de la
temperatura anual fue de 26°C. Con base en lo anterior, la temporada fria

incluyé a las estaciones de invierno (diciembre 2016 y de enero a mayo
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2017), y primavera (mayo a junio 2016), ya que obtuvieron valores menores
al promedio. Por su parte, la temporada célida abarc6 aquellos meses con
valores superiores al promedio incluyendo las estaciones de verano (julio —
octubre para el 2016 y 2017), y de otofio los meses de noviembre de 2016 y
2017. Sin embargo, es importante mencionar que en las dos temporadas de
transicion (primavera y otofio), el nimero de estdmagos se redujo
considerablemente, lo que dificultdé una correcta comparacion entre los
lutjdnidos, razon por la cual se trabajo con dos temporadas (calida y fria) y

sus respectivos meses de transicion (Fig. 5)

+ v v . T -
May 20168 S8 2090 fep 2010 Now 2010 lan 2087 M 2047 May 2017 2017 fep 2017 Now 2017

Timw

Figura 5. Temporada céalida y fria, para la zona de Santa Rosalia, BCS, México La linea punteada
indica la temperatura promedio del afio de muestreo (26°C). Los meses por arriba del promedio
representan la temporada calida y los que estan por debajo la temporada fria.

5.2 Anédlisis de contenido estomacal

Una vez concluido el proceso de asignacién de los organismos del pargo
lunarejo y huachinango en las tres categorias previamente mencionadas (sexo,
tallas y temporadas climéticas). El contenido estomacal fue separado,
cuantificado y pesado, las presas fueron identificadas hasta el minimo taxén
posible utilizando claves especializadas. Para los peces con alta grado de
digestion se emplearon las claves de Clothier & Baxter (1969), para otolitos los
trabajos de Garcia-Godos (2001); Mascarefas (2002); Diaz (2006) y para peces
completos el trabajo de Fischer et al. (1995). En el caso de los picos de

cefal6podos las claves de Wolf (1982); para crustaceos los trabajos de Brinton &
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Townsend (1980), Fischer et al., (1995) y Salgado & Hendrickx (2010), y para

los eufausidos el de Brinton & Townsend (1980).

Las curvas de tamafio minimo de muestra se realizaron de forma general
para cada especie al igual que entre sus categorias (sexo, tallas y temporadas
climaticas), a través del Software EstimateS Version 8.2.0. Esta curva permitio
determinar el nimero de estdbmagos necesarios para caracterizar la dieta, ya que
se basé en el indice de diversidad de Shannon-Weiner ("H), y del nimero de
estbmagos de L. guttatus y L. peru. Como parte del célculo de la curva, el
coeficiente de variaciéon (CV) indicé el nimero de estdmagos Optimo para la
correcta caracterizacion de la dieta de ambas especies, cuando este valor fue <
0.05 (Jiménez-Valverde & Hortal, 2003; Moreno-Sanchez et al., 2019).

5.3 Andlisis cuantitativo de la dieta

Para el andlisis cuantitativo del espectro tréfico del espectro trofico se
utilizoé el indice de importancia relativa presa especifica (%PSIRI), propuesto por
Brown et al., (2012), el cual evita los errores y variaciones asociados al indice de
Importancia Relativa (%lIR) (Pinkas et al.,1971), por medio de ajustes
matematicos a la férmula. En él %PSIRI la abundancia especifica de presas
representa el porcentaje de abundancia numérica del item presa con un
promedio basado en los estdbmagos en los que se registra (Amundsen et
al.,1996). Esto es posible gracias a la sustitucion de porcentaje numérico (%N),
del porcentaje gravimétrico (%W) y a la frecuencia de ocurrencia (%FO) por sus
correspondientes porcentajes de abundancia especifica de presa (%PNi y
%PW,).

Porcentaje de presa especifica (%PN;, %PW,):

n
LA
%PA; = 2L

n;
Porcentaje promedio de abundancia (%Ni, %W,):
Y %A;;
%A; = 4y=1 """y
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Frecuencia de ocurrencia (FO):

Donde: %Ai= abundancia (numero o peso) de la categoria de presa i en
el estbmago j; ni = Numero de estdbmagos con la presa i; n = Total de estbmagos

analizados.

Adicionalmente al implementar el %PSIRI, se aisla la predisposicion del
%IIR de sobre enfatizar las presas frecuentes y subestimar las presas raras con
respecto al %FO.

%FO; X (%PN; + %PW;)

%PSIRI; = z

Donde: %PSIRI = indice de importancia relativa de presa especifica; %FO
= Porcentaje de ocurrencia; %PN = Porcentaje numeérico de presa especifico de

presa.

De esta manera se calculé el %PSIRI para las dietas generales de cada

lutjanido y para las categorias (sexo, grupos de tallas y temporadas climéaticas).

5.3.1 indice Estandarizado de Levin’s

La amplitud de nicho tréfico es un parametro que intenta cuantificar la
especializaciébn de una especie dentro de un ambiente determinado (Krebs,
1999). Para cuantificar dicha amplitud en L. guttatus, L. peru, y entre sus
diferentes categorias (sexo, grupo de tallas y temporada climatica), se aplicé el
indice Estandarizado de Levin's (Bj) (Hulbert, 1978), el cual toma como dato el
ndmero estandarizado del numero de presas. Para expresar la amplitud del nicho
trofico se utilizo la escala que va desde 0 (nicho reducido) hasta 1 (nicho amplio).
Asi, si los valores del indice son muy cercanos a O reflejan una estrategia
especialista. Sin embargo, si dicho valor se acerca a 1 refleja una estrategia

generalista.
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Donde: Bi= amplitud del nicho trofico; ¥ ; p;; = proporcion de (j) items presa
en la dieta del depredador (j); n = niUmero total de items presa en la dieta de cada

lutjanido.

5.3.2 Gréafico de Costello

A partir de la grafica de Costello modificada por Amundsen et al. (1996),
se represent6 de forma gréafica los componentes en la dieta de L. guttatus y L.
peru, mediante los valores de la frecuencia de ocurrencia (FO) con respecto a la
abundancia especifica de los items presa (%PNi) (Fig. 6). Las gréficas
permitieron establecer los patrones de alimentacion (estrategia) individual o
poblacional de ambos lutjanidos y entre categorias (sexo, grupo de tallas y

temporada climatica).
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Frecuencia de Ocurrencia (%FO)

Figura 6. Diagrama explicativo para la interpretacién de la estrategia alimentaria. Eje central:
estrategia alimentaria (especialista o generalista). Eje vertical acentuado: utilizacién del nicho tréfico,
sefiala un alto componente interespecifico (ACINTE) o alto.

26



Mediante la implementacion de la Grafica de Costello modificada por

Amundsen et al., (1996), fue posible obtener diferentes escenarios (Fig. 7).
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Figura 7. Posibles escenarios de estrategias alimentarias. Tomado de Amundsen et al.,
(1996).

Asi, el primer escenario (Fig. 7A), indicaria una alta utilizacion de los
recursos interespecificamente, ya que la mayoria de los puntos (presas), se
encontrarian hacia la esquina superior izquierda, es decir, los individuos estarian
especializados en el consumo de diferentes items presa, y las categorias de

alimentos serian consumidas por una fraccién limitada de individuos.

En el segundo caso (Fig. 7B), se presentaria una alta utilizacion de los
recursos intraespecificamente. Las presas mas importantes seran consumidas
por mas de la mitad de los individuos, pero su contribucién a la dieta seria baja,

lo que sugeriria una estrategia generalista.

El tercer caso (Fig. 7C), representaria una especializacion hacia un tipo
de presa, pero la ingesta de otras presas seria ocasional en algunos individuos.
En el dltimo escenario (Fig. 7D), se reflejarian una estrategia mixta, ya que se
presentaria un grado variante de especializacion y generalizacién en el consumo

de diferentes tipos de presa.
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5.3.3 Nivel Trofico

El nivel tréfico de L. guttatus y L. peru, se determind a partir de las presas
registradas en cada depredador. Para esto se utiliz6 la ecuacién de Christensen
& Pauly (1992). Esta ecuacion brinda informacién referente a la posicion de los
organismos dentro de una red trofica, por ejemplo, el primer eslabon conformado
por detritus y productores primarios presenta un nivel tréfico igual a 1, por su
parte para los grupos restantes la posicion tréfica del depredador (i), va a ser
definido por medio de la suma de los niveles tréficos de las presas, multiplicado

por la posicion de dichas presas en la dieta de los depredadores.

n
Jji
Donde: NTi= nivel tréfico del grupo i; Dij = composicion de la dieta, es decir
es la proporcion de presas (j) en la dieta del depredador (i); NTj = nivel tréfico de

las presas (j); n = nimero de grupos.

5.3.4 Anélisis Multivariados

En lo que respecta al andlisis de los datos, se aplico un andlisis de
varianza multivariado basado en permutaciones (PERMANOVA, 1,000
permutaciones), con base en una matriz de distancias de disimilitud de Bray-
Curtis usando los datos del numero de individuos presa presente en cada
estdmago (N), con el fin de evaluar las diferencias potenciales en la dieta de
ambos lutjanidos, asi como en funcién del sexo, tallas y temporada (Anderson &
Robinson, 2001; Moreno-Sanchez et al., 2019). El andlisis se realizé con el

paquete Vegan (v. 2.5-5, Oksanen et al., 2016), del software Rstudio.

5.4 Andlisis de Is6topos Estables
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Las muestras de musculo de L. guttatus y L. peru y de sus respectivas
presas se limpiaron con agua des-ionizada para eliminar residuos que pudieran
causar interferencia en la sefal isotdpica; luego se colocaron en viales de vidrio
previamente esterilizados. La extraccion de humedad del musculo se realizd con
ayuda de una liofilizadora, a una temperatura promedio de -45°C y una presion
de 0.120 mbar. Posteriormente el tejido liofilizado se pulverizé con ayuda de un
mortero de agata, hasta obtener un polvo muy fino. Se peso6 de 0.8 a 1.2mg de
muestra con ayuda de una micro balanza analitica con precision de 0.001 mg y

el material se coloc6 en microcapsulas de estafio de 8 x 5 mm.

En total se separaron 88 muestras de musculo 43 para L. guttatus y 45
para L. peru, las cuales incluyeron las tres categorias de interés (sexo, grupos
de talla y temporadas climaticas). Las muestras fueron analizadas en el Centro
de Isétopos Estables de la Universidad De Nuevo México (CSI) (EE. UU). Las
razones isotépicas fueron cuantificadas en un espectrometro de masas de
razones isotopicas (EMRI 20-20 PDZ Europa, Sandbach, UK), con la finalidad
de obtener las abundancias de isotopos estables de carbono y nitrégeno. La
proporcion de isétopos estables de un elemento se representaron a través de la
notacion delta (8), con relacion a un estandar, segun la ecuacion propuesta por
DeNiro & Epstein (1981):

Rmuestra - Resténdar

6X = * 1000

Resténdar

Dénde: X = Diferencia en la composiciéon isotépica de la muestra y el
estandar; R muestra = Relacion entre el isétopo pesado sobre el is6topo liviano

de las muestras de musculo de los depredadores y sus presas.

Las unidades de medida se expresan en partes por mil (%) y los
estandares internacionalmente reconocidos para estos elementos fueron los de
Pee Dee Belenmita (PDB), para el carbono con valor de 0.011 %o y del nitrégeno

atmosférico N2 con valor de 0.004 %o.

5.4.1 Amplitud y traslapo trofico
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La amplitud del nicho, asi como, el posible traslapo tréfico entre especies,
sexos, grupos de talla y temporadas climéticas, se obtuvieron por medio del
método SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R) de la paqueteria SIAR en
Rstudio (Jackson et al., 2011; Parnell & Jackson, 2013). Este analisis provee de
elipses bayesianas bivariados (8'°N y 8'3C), calculadas a través de una matriz
de covarianza que define la forma y &area de las elipses corregidas (SEAcC)
(Jackson et al., 2011). Adicionalmente, con este método se estimo el porcentaje
de traslapo entre las elipses. Cuando los valores son cercanos a 1 se considera

un traslapo alto.

5.4.2 Estimacion de nivel tréfico

El nivel trofico (TL) de L. guttatus y L. peru se determiné con base en las
sefales isotopicas de d°N, de acuerdo con la ecuaciéon establecida por Post
(2002):

15 15
5 NDEPREDADOR_8 NBASE

TL= A
+ A,

Donde: 1 = posicioén tréfica de la presa (2); 3°Ndepredador = promedio de la
determinacién 3'°N para los depredadores L. guttatus y L. peru; 8°Npase =
Promedio de determinacion 3°N para la presa base, en el presente estudio dicha
presa fue un eufausido (Nyctiphanes simplex); 4n = valor tedrico de
enriguecimiento en N en la cadena tréfica por cada nivel tréfico, el valor de

referencia usado fue de 4n= 2.3%. (McCutchan et al., 2003).

5.4.3 Modelos de Mezcla (SIMMR)

El andlisis de la composicién isotdpica de los consumidores y sus presas
permiti6 estimar aquellos recursos mejor asimilados por cada depredador,
gracias a la aplicacion de modelos mixtos bayesianos, los cuales asocian la

composicién isotdpica de los consumidores (L. guttatus, y L. peru), sus presas y
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el factor de discriminacion entre ambos (fraccionamiento isotépico) (McCutchan
et al., 2003; Phillips, 2012).

Con el fin de amortiguar los errores en las firmas isotopicas obtenidas de
las presas analizadas en el presente estudio, se opt6 por utilizar datos publicados
de 3'°N y 83C, para dichas presas en el Golfo de California (Tripp-Valdez et al.,
2009; Aurioles-Gamboa et al., 2017), y asi estimar con base en esta informacion,

aguellas presas que pudieran ser las mejor asimiladas por cada depredador.

Es importante recalcar que dichos valores, fueron tomados de aquellas
presas que fueron encontradas en los contenidos estomacales y de zonas
geograficas dentro del Golfo de California. Finalmente, los modelos de mezcla
se realizaron con el paquete SIMMR (Parnell & Inger, 2019), en el software
Rstudio.

6. Resultados

6.1 Analisis de Contenido Estomacal

6.1.2 Andlisis general de la dieta

Un total de 187 individuos de Lutjanus guttatus fueron analizados, los
cuales presentaron una longitud total (TL) que oscilé entre 29 y 55 cm, con un
peso total (PT) de 290 a 2.280 g. Del total analizado, 124 pertenecieron a
hembras, con una LT entre 30 y 55 cm y un PT de 290 a 2.280 g, 23 a machos
conLTde29a54cmyPT de 340 a 1.845 g.

Para Lutjanus peru, se analizaron un total de 367 individuos, los cuales
oscilaron entre 21 y 56 cm LT y de 215 a 1,920 g. De este total, 225 fueron
hembras con LT entre 22 y 56 cm y de 215 a 1,920 g (PT), 172 fueron machos
los cuales oscilaron entre 21 y 56 cm LT y pesaron de 270 a 1.910 g.

En cuanto al grupo de tallas, 204 fueron del grupo 1 con LT entre 21y 32
cm y con peso de 215 a 510 g, 163 del grupo 2 que oscilaron entre 33 - 44 cm
LT y 385 a 1,085 g, y 30 individuos del grupo 3 con LT entre 45y 56 cm, y

pesaron de 740 a 1,920 g. Finalmente, durante la temporada calida se capturaron
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244 ejemplares que oscilaron entre 25y 50 cm LT y de 215 a 1.460 g, y para la
temporada fria se analizaron 105 individuos entre 21 y 56 cm LT, con peso entre
225y 1,920 g (PT) (Tabla 1).

Tabla 1. Matriz general del nUmero de individuos capturados para Lutjanus guttatus y
Lutjanus peru por cada categoria.

L. guttatus L. peru

Categoria n LT (cm) PT (9) n LT (cm) PT (9)

General 187 29-55 290-2280 397 21-56 215-1920
Hembra 124 30-55 290-2280 225 22-56 215-1920
Macho 63 29-54 340-1845 172 21-55 270-1910
Grupo 1 22 21-32 290-620 204 21.32 215-510
Grupo 2 139 33-44 360-1230 163 33-44 385-1085
Grupo 3 26 45-56 360-2280 30 45-56 740-1920
Célida 82 29-55 290-2280 244 25-50 215-1460
Fria 105 30-50 215-1375 153 21-56 225-1920

6..2 Curva de diversidad acumulada

La composicion de las dietas del pargo lunarejo (Lutjanus guttatus) y el
huachinango del Pacifico (Lutjanus peru), fueron determinadas a partir de un

total de 187 y 387 estbmagos, respectivamente.

La curva de diversidad acumulada para L. guttatus alcanzé su asintota a
los 88 estbmagos, mientras que para L. peru a los 376 (CV: < 0.05). Esto indico
que el nimero de estdbmagos analizados para ambos pargos fue suficiente para
caracterizar sus interacciones tréficas, a excepcion del grupo 1 en L. guttatus por
el nimero reducido de estomagos (Tabla 2 ).

Tabla 2. Tamafio minimo de muestra para Lutjanus guttatus y Lutjanus peru recolectados

en Santa Rosalia Baja California Sur, México. Ns: nimero de estdbmagos analizados; Nsum:
numero minimo de estdbmagos necesarios; CV: coeficiente de variacion.

L. guttatus L. peru
Categoria Ns Nsm Ns Nsm CcVv
General 187 88 397 63 0.05
Hembra 124 58 225 56 0.05
Macho 63 61 172 54 0.05
Grupo 1 22 - 204 53 0.05
Grupo 2 139 64 163 54 0.05
Grupo 3 26 22 30 26 0.05
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Célida 82 63 244 60 0.05
Fria 105 81 153 43 0.05

6.3 Analisis cuantitativo de las dietas (%PSIRI)

6.3.1 General

Por medio del contenido estomacal de los 187 estdbmagos analizados, el
espectro de L. guttatus estuvo integrado por 28 items presa, de acuerdo con el
%PSIRI, las presas mas importantes para esta especie fueron Sardinops sagax
(34.78%) y Harengula spp. (34.61%), seguido por Penaeus spp. A (10.81%) y
Nyctiphanes simplex (9.66%). En el caso de L. peru de los 397 estobmagos
analizados, el espectro estuvo integrado por 30 items presa. Las presas mas
importantes fueron S. sagax (37.42%) y Harengula spp. (24.92%), seguida por
N. simplex (15.20%) (Tabla 3, Fig. 8).

n=187
100 B o wmwa)
B Otras presas
80 | i
B Crustaceos
(]
B 50 | Peces
o
) & Nyctiphanes
% simplex
© 40 F
C Penaeus spp. A
g Harengula spp.
20
mSardinops sagax
0

L. guttatus L. peru

Figura 8. Principales items presa en la dieta general de Lutjanus guttatus y Lutjanus peru, de
acuerdo con el Indice de Importancia Relativa Presa Especifica (PSIRI).

Al evaluar la dieta general se observd que ambas especies consumieron
las mismas presas principales (S. sagax, Harengula spp. y N. simplex), las cuales

aportaron casi un 80% a cada lutjanido. No obstante, a pesar de esta alta
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contribucion, las dietas presentaron diferencias significativas (PERMANOVA F=
3.98, p < 0.05). Esta diferencia estadistica se presentd por dos motivos, el
primero se relacion6 con las presas principales las cuales fueron consumidas en
diferentes proporciones por cada lutjanido, y el segundo, debido al consumo y

aportacion de las presas secundarias.

Las presas secundarias consumidas por L. guttatus incluyeron otros
peces (Acanthurus spp., Sebastes spp., Ophistomena libertate, Benthosema
panamense, Achirus spp.), crustaceos (Sicyonia disedwardsi, Munida tenella,
Callinectes spp.) y otras presas (Poecilostomatoida, Loligo spp., Salpa spp.).
Mientras que L. peru consumio peces de la familia Mycthopidae (Benthosema
panamense, Diaphus spp., Triphoturus spp.), otros peces (Mugil spp., Engraulis
mordax, Prionotus spp.), crustaceos (Portunus xantusii, Munida tenella, Squilla

bigelowi, Squilla tiburonensis) y finalmente otras presas (Loligo spp., Octopus

spp., Salpa spp.).
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Lutjanus peru.

Tabla 5. Nivel tréfico y habitat de los items presa consumidos por Lutjanus guttatus y

NT Habitat Referencia
MOLLUSCA Bivalvia Chione spp. 2.4 Bentonico Morales-Zarate et al. (2004)
Gastropoda Parvanachis spp. 2 Bentonico Morales-Zarate et al. (2004)
Cephalopoda Loligo spp. 29 Pelégico Morales-Zarate et al. (2004)
Octopus spp. 2.9 Demersal Morales-Zarate et al. (2004)
ARTHROPODA Copepoda Poecilostomatoida 2.4 Cost-Pelag Zetina et al. (2003)
Euphausiacea Nyctiphanes 2.2 Cost-Pelag Morales-Zarate et al. (2004)
simplex
Decapoda Munida tenella 25 Bentonico Morales-Zarate et al. (2004)
Portunus xantusii 2.6 Bentonico Morales-Zarate et al. (2004)
Resto crustaeos 25 Benténico Morales-Zarate et al. (2004)
Sicyonia 25 Bentdnico Morales-Zarate et al. (2004)
disedwardsi
Penaeus spp. B 2.7 Bentonico Morales-Zérate et al. (2004)
Penaus spp. A 24 Bentonico Morales-Zérate et al. (2004)
Pleuroncodes 2.6 Pelagico Morales-Zarate et al. (2004)
planipes
Callinectes spp. 3 Bentonico Morales-Zérate et al. (2004)
Stomatopoda Squilla spp. 3.3 Bentdnico Morales-Zérate et al. (2004)
Squilla bigelowi 3.3 Benténico Morales-Zarate et al. (2004)
Squilla tiburonensis 3.3 Bentdnico Morales-Zérate et al. (2004)
Perciformes Sardinops sagax 2.4 Cost-Pelag Dambacher et al. (2010)
CHORDATA Harengula spp. 2.9 Pelagico Estupifian-Montafio et al. (2019)
Opisthonema 2.9 Pelagico Zetina et al. (2003)
libertate
Acanthurus spp. 2.2 Demersal Estupifian-Montafio et al. (2019)
Diaphus spp. 3 Mesopelagico Dambacher et al. (2010)
Mugil curema 2 Costero Fishbase
Sebastes spp. 3.5 Demersal Fishbase
Myctophidae 3 Mesopeladgico Dambacher et al. (2010)
Scomber japonicus 3 Pelagico Dambacher et al. (2010)
Scorpaenodes spp. 3 Demersal Fishbase
Achirus spp. 3.2 Demersal Fishbase
Benthosema 3 Mesopelagico Dambacher et al. (2010)
panamense
Triphoturus spp. 3 Mesopelagico Dambacher et al. (2010)
Engraulis mordax 2.7 Pelagico Estupifian-Montafio et al. (2019)
Ophichthus spp. 2.4 Benténico Estupifian-Montafio et al. (2019)
Ophioblennius spp. 2.7 Bentonico Fishbase
Mugil spp. 2 Costero Fishbase
Prionotus spp. 3.5 Costero Fishbase
Chromis atrilobata 3.4 Costero Fishbase
Cirrhitichthys spp. 4 Costero Fishbase

37



6.3.2 Hembras

Por medio del andlisis de 124 estdmagos se observo que el espectro
trofico de L. guttatus estuvo integrado por 20 items presa. De acuerdo con el
%PSIRI, las presas principales fueron: Harengula spp. (40.04%), S. sagax
(30.90%), Penaeus spp. A (9.98%) y N. simplex (9.95%). Para L. peru, de los
225 estbmagos analizados se identificaron 24 items presa, de acuerdo con el
%PSIRI, las presas principales fueron: S. sagax (31.55%), Harengula spp.
(27.89%) y N. simplex (16.19%) (Fig. 9).

n =225
100 ¢ it @Otras presas
mPeces
80
BMyctophidae
— - mCrustaceos
T 60
g ®Nyctiphanes
X
o

40 } simplex
& Penaeus spp. A

20 E Sardinops sagax

= Harengula spp.

L. guttatus L. peru

Figura 9.. Principales items presa en la dieta de las hembras de Lutjanus guttatus y Lutjanus
peru, de acuerdo con el Indice de Importancia Relativa Presa Especifica (PSIRI).

El andlisis de las dietas para la categoria de hembras sefialé que, ambas
especies consumieron las mismas presas principales (S. sagax, Harengula spp.
y N. simplex), las cuales aportaron con mas del 70% a cada especie. No
obstante, las dietas presentaron diferencias significativas (PERMANOVA F =
4.15, p < 0.05). Esta diferencia se presentdé por dos motivos, el primero se
relaciono con las presas principales las cuales fueron consumidas en diferentes
proporciones por cada lutjanido, y el segundo, debido al consumo y aportacion

de las presas secundarias.
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Al evaluar las dietas de cada especie, las presas secundarias en la dieta
de L. guttatus incluyeron: otros peces (Achirus spp., S. japonicus, Mugil curema,
Ophioblennius spp.), crustaceos (Squilla spp. y Callinectes spp.) y otras presas
(Loligo spp., Chione spp. y Salpa spp.). Por su parte, L. peru consumié peces de
la familia Myctophidae (B. panamense, Triphoturus spp. y Diaphus spp.), otros
peces (E. mordax, O. libertate, S. japonicus), crustaceos (P. xantusii, S. bigelowi,

Penaeus spp. B), y otras presas (Amphipoda, Parvanachis spp., Salpa spp.).

6.3.3 Machos

A partir de los 63 estdmagos analizados de L. guttatus se lograron
identificar 13 items presa. El %PSIRI determiné que las presas mas importantes
fueron S. sagax (44.78%), Harengula spp. (21.02%), Penaeus spp. A (13.92%)
y N. simplex (10.13%). En los 172 estébmagos analizados de L. peru, el espectro
trofico estuvo integrado por 24 items presa. De acuerdo con el %PSIRI, las
presas principales fueron S. sagax (44.78%), Harengula spp. (23.53%) y N.
simplex (13.92%) (Fig. 10).
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Figura 10. Principales items presa en la dieta de los machos de Lutjanus guttatus y Lutjanus

peru, de acuerdo con el indice de Importancia Relativa Presa Especifica (PSIRI).
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El andlisis de las dietas para la categoria de machos mantuvo la
importancia de S. sagax, Harengula s. y N. simplex, como las presas principales
para ambas especies, representando mas del 70. De acuerdo con el andlisis
comparativo, las dietas presentaron diferencias significativas (PERMANOVA F =
8.79, p < 0.05). Esta diferencia sefial6é el consumo y aportacion diferencial de las
presas principales en la dieta de cada lutjanido. Adicionalmente, se observo la
Importancia que presentan las presas secundarias en cada dieta. En el caso de
L. guttatus, el consumo de otros peces (Acanthurus spp., O. libertate, Sebastes
spp., E. mordax), crustaceos (S. dlsedwardsi y M. tenella) y otras presas
(Poecilostomatoida, Parvanachis spp.) Mientras que, L. peru consumié especies
de la familia Myctophidae (B. panamense y Triphoturus spp.) otros peces
(Oxycephalus spp., Mugil spp., S. japonicus), crustaceos (M. tenella, S. bigelowi,
Penaeus spp. B) y otras presas (Amphipoda, Loligo spp., Parvanachis spp.).

6.3.4 Grupo 1

Por medio del analisis de 22 estdbmagos se observo que el espectro tréfico
de L. guttatus estuvo integrado por 6 items presa. El %PSIRI, determin6 que las
presas mas importantes fueron S. sagax (41.62%), Harengula spp. (26.09%) y
N. simplex (24.09%). En el caso de L. peru, el analisis de 204 estdmagos
permitio identificar 24 items presa. Por medio del %PSIRI, se determiné a las
presas principales, siendo estas S. sagax (29.34%), Harengula spp. (26.85%) y
N. simplex (21.73%) (Fig.11).

n=22
100 - B Otras presas
B Peces
80 A
OMyctophidae
% 60 mCrustaceos
o
X .
40 4 BNyctiphanes
simplex
B Harengula spp.
20 A .
B Sardinops sagax
0

L. guttatus L. peru
Figura 11. Principales items presa en la dieta del grupo 1 de Lutjanus guttatus (21-32cm; 290-6209) y
Lutjanus peru (21-32 cm; 215-510 g) de acuerdo con el Indice de Importancia Relativa Presa Especifica
(PSIRI).



Al evaluar las dietas del grupo 1 se observo que S. sagax, Harengula spp.
y N. simplex, presentaron un porcentaje de aportacion del 90% en L. guttatus y
del 80% en L. peru. EI PERMANOVA determindé que no existen diferencias
significativas entre las dietas (F = 2.34, p < 0.05). No obstante, las presas
secundarias para cada especie fueron distintas, L. guttatus consumi6 Loligo s. y
Chione spp, mientras que, L. peru presentd la aportacion de la familia
Myctophidae (B. panamense, Diaphus spp. y Triphoturus spp.), otros peces
(Prionotus spp., E. mordax, Chromis atrilobata), crustaceos (S. bigelowi, S.

disedwardsi, Penaeus spp. B) y otras presas (Loligo spp., Amphipoda, Salpa

spp.).

6.3.5 Grupo 2

Al analizar los 139 estdmagos de L. guttatus se logré identificar 22 items
presa, por medio del %PSIRI, se determind que las presas principales fueron
Harengula spp. (33.36%), S. sagax (33.59%), Penaeus spp. A (11.73%) y N.
simplex (9.14%). En el caso de L. peru se analizaron 163 estbmagos y un
espectro trofico integrado por 24 items presa, de acuerdo con el %PSIRI, las

presas principales fueron S. sagax (49.79%) y Harengula spp. (17.95%) (Fig. 12).
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Figura 12. Principales items presa en la dieta del grupo 2 de Lutjanus guttatus (33-44 cm; 360-
1,230 g) y Lutjanus peru (33-44 cm; 385-1,085 g) de acuerdo con el indice de importancia relativa
pesa especifica (PSIRI). .



El andlisis de las dietas del grupo 2 sefial6 que el consumo de S. sagax,
y Harengula s. representd aproximadamente el 70% en ambas especies. Por
medio del andlisis PERMANOVA se observaron diferencias significativas entre
las dietas (F = 9.52, p < 0.05). Esta diferencia sefiala el porcentaje de aportacion
y consumo diferencial de las presas principales por cada lutjanido, ademas de la

composicién y aportacion de las presas secundarias.

Las presas secundarias consumidas por L. guttatus incluyeron a la familia
Myctophidae, otros peces (O. libertate, Acanthurus spp., Achirus spp),
crustaceos (N. simplex, Squilla spp., S. disedwardsi, Callinectes spp., M. tenella),
y otras pesas (Salpa s., Poecilostomatoida, Parvanachis spp.). Por su parte L.
peru se aliment6 de Myctophidae (B. panamense yTriphoturus spp), otros peces
(Mugil s., S. japonicus, Oxcycephalus spp.), crustaceos (P. xantusii, Penaeus

spp. B, M. tenella), y otras presas (Loligo spp., Octopus spp. y Parvanachis spp.).

6.3.6 Grupo 3

Por medio del analisis de 26 estdbmagos de L. guttatus, se logré identificar
8 items presa, por medio del %PSIRI, se determin6 que las presas principales
fueron S. sagax (34.62%), Harengula spp. (33.95%), Penaeus spp. A (15.38%).
Mientras que para L. peru, se analizaron 30 estdmagos, lograndose identificar 5
items presa, de los cuales las principales presas fueron Harengula spp.
(46.73%), S. sagax (25%) y N. simplex (21.89%) (Fig. 13).

n=26 n=30
100
@Otras presas
80 A
BPeces
= 60 - E Penaeus spp. A
N
a BNyctiphanes
S 40 4 simplex
QSardinops sagax
20 -
B Harengula spp.
O -

L. guttatus L. peru

Figura 13. Principales items presa en la dieta del grupo 3 de Lutjanus guttatus (45-56 cm; 360-2,280 @)
y Lutjanus peru (45-56 cm; 740-1,920 g) de acuerdo con el indice de importancia relativa pesa especifica
(PSIRI).



Al analizar la dieta del grupo 3, se observo que las presas principales se
mantuvieron constantes en los tres grupos de talla, sin embargo, para esta
categoria el consumo de S. sagax y Harengula spp. represento el 70% en ambas
especies. Por medio del analisis PERMANOVA, no se observaron diferencias
significativas (F = 2.52, p >0.05). A pesar de que la aportacion de las presas

principales fue similar, las presas secundarias fueron distintas en cada lutjanido,

En el caso de L. guttatus se observo el consumo de otros peces (S.
japonicus, Scorpaenodes spp., Sebastes spp., Ophioblennius spp.) y otras
presas (Poecilostomatoida). Mientras que en L. peru consumi6 otros peces
(Myctophidae y E. mordax).

6.3.7 Temporada Calida

Del analisis de 82 estomagos de L. guttatus, se identificaron 20 items
presa. De acuerdo con el %PSIRI, las presas mas importantes fueron Harengula
spp. (34.62%), S. sagax (33.95%) y Penaeus spp. A (15.38%). Por su parte se
analizaron 244 estomagos de L. peru, con una dieta integrada por 20 items
presas. De acuerdo con el %PSIRI, las presas principales fueron S. sagax
(58.13%) vy el grupo de crustaceos (22%) (Fig. 14).
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Figura 14. Principales items presa durante la temporada célida (jun-oct 2016; jun-nov 2017) de Lutjanus
guttatus y Lutjanus peru, de acuerdo con el indice de importancia relativa pesa especifica (PSIRI).
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Durante la temporada calida se observaron diferencias significativas entre
las dietas (PERMANOVA F = 9.05, p < 0.05). Esta diferencia se relaciono con la
proporcion de S. sagax en cada dieta, siendo esta mas representativa en L. peru.
Por otra parte, el aporte y composicion de las presas secundarias fue diferente

para cada pargo.

En el caso de L. guttatus se registr6 el consumo de otros peces (O.
libertate, Acanthurus spp., M. curema, S. japonicus, Scorpaenodes spp. B.
panamense, Triphoturus spp.), crustaceos (Squilla spp., Callinectes spp. y N.
simplex), y otras presas (Poecilostomatoida). Mientras que, L. peru se alimentd
de la familia Myctophidae (B. panamense, Diaphus spp. y Triphoturus spp.), otros
peces (Mugil spp., Oxycephalus s., E. mordax, Prionotus spp.), crustaceos (M.
tenella, P. xantusii, S. bigelowi, S. disedwardsi) y otras presas (Loligo spp.,

Octopus spp., Parvanachis spp.).

6.3.8 Temporada Fria

Al analizar los 105 estobmagos de L. guttatus, fue posible identificar 13
items presa. Por medio del %PSIRI, se determiné que las presas principales
fueron Harengula spp. (45.29%), S. sagax (24.18%), N. simplex (16.88%) y
Penaeus s. A (9.25%). Mientras que, en los 153 estdbmagos de L. peru las presas
principales fueron S. sagax (24.49%) y N. simplex (25.49%) (Fig. 15).
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Figura 15. Principales items presa durante la temporada fria (may, nov-dic 2016; ene, may,
dic 2017) de Lutjanus guttatus y Lutjanus peru, de acuerdo con el indice de importancia

relativa pesa especifica (PSIRI). a4



Durante la temporada fria se observaron diferencias significativas entre
las dietas (PERMANOVA F =7.41, p < 0.05). Esta diferencia indic6 el cambio en
la disponibilidad de las presas principales en relacion con las temporadas
climaticas. Este cambio fue més evidente en L. peru donde, se observo la
dominancia de Harengula spp. y N. simplex. Adicionalmente, como se ha
observado en todas las categorias, el consumo y aportacion de las presas
secundarias también influye en la disimilitud de las dietas.

Para esta temporada L. guttatus consumié otros peces (Achirus spp. y
Ophichthus spp.), crustaceos (S. disedwardsi, M. tenella y Callinectes spp.) y
otras presas (Loligo spp., Salpa spp. y Parvanachis spp.). Por su parte L. peru
se alimento de otros peces (Prionotus spp., Triphoturus spp., Chromis atrilobata
y E. mordax), crustaceos (M. tenella, P. xantusii y Penaeus spp. B), y finalmente

otras presas (Salpa spp., Loligo spp. Amphipoda y Chione spp.).

6.4 Amplitud y estrategia alimentaria

Las dos especies de pargos (L. guttatus y L. peru), presentaron un nicho
trofico estrecho en todas las categorias evaluadas: general (Bi=0.11y Bi =0.01,
respectivamente), hembras (Bi = 0.18 y Bi = 0.01) , machos (Bi = 0.15y Bi =
0.01), grupo 1 (Bi = 0.16 y Bi = 0.06), grupo 2 (Bi = 0.16 y Bi = 0.23) y grupo 3
(Bi = 0.40 y Bi = 0.50), y finalmente de acuerdo con cada temporada climatica:
calida (Bi=0.17 y Bi=0.01) y fria (Bi=0.14 y Bi = 0.01).

Al presentar una amplitud estrecha independiente a la especie y a las
categorias comparadas, los resultados indicaron que, a pesar de alimentarse de
diferentes presas, la dieta de ambos depredadores estuvo dominada por pocas
presas, mismas que fueron muy frecuentes y abundantes. Dado esto, L. guttatus

y L. peru pueden ser catalogados como depredadores especialistas.

Por medio de las graficas modificadas de Costello, se observo que ambas
especies presentaron una estrategia alimentaria tipo 1 (alta especializacion entre
individuos), donde las presas costero-pelagicas (S. sagax, Harengula s. y N.

simplex), fueron dominantes (Fig. 16a). Al comparar las graficas entre sexos, se
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observé que en las hembras de ambas especies (S. sagax y Harengula s.)
obtuvieron el 50% de importancia seguido por N. simplex con un 25% (Fig. 16b).
Estos porcentajes se mantuvieron en la categoria de machos para L. guttatus
contrario a lo observado en L. peru, donde S. sagax fue la presa mas importante
(Fig. 16c).

Al evaluar la estrategia por grupo de tallas, se encontr6 un cambio a
medida que los individuos aumentaron de tamafio. El grupo 1 de ambas especies
se alimenté de peces y crustaceos, manteniendo la importancia de S. sagax,
Harengula spp. y N. simplex (Fig. 16d). En el grupo 2, L. guttatus consumio
mayor cantidad de peces, manteniendo la dominancia de S. sagax y Harengula
S., mientras que en L. peru el consumo de crustaceos fue superior, y la
dominancia de S. sagax fue del 50% (Fig. 16e). Finalmente, el grupo 3, presentd
un mayor consumo de peces en ambas especies, con la dominancia de S. sagax

y Harengula spp. (Fig. 16f).

De igual forma, durante la temporada célida la importancia de S. sagax
fue del 50% en L. guttatus y del 75% en L. peru (Fig. 16g), caso contrario se
observo en la temporada fria donde la presa dominante en L. guttatus fue S.
sagax (50%), mientras que en L. peru el pez (Harengula spp.) obtuvo el 75% de
importancia, sefialando el cambio en la disponibilidad de las presas respecto a

las temporadas (Fig. 16h).
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Figura 16. Gréficas de Costello: estrategia alimentaria de ambas especies (Lutjanus guttatus
y Lutjanus peru), con respecto a cada categoria analizada. (Ss) Sardinops sagax, (H),
Harengula spp., (Ns) Nyctiphanes simplex, (Lt), Penaeus spp. A., (Ac) Acanthurus spp., (Sj)
Scomber japonicus, (Ol) Opisthonema libertate, (S) Salpa spp., (Bp) Benthosema panamense,
(Po) Poecilostomatoida, (Sq) Squilla spp., (Rc) Resto crustaceos, (M) Myctophidae, (Mt) Munida
tenella, (Sd) Sicyonia disedwardsi, (Ca) Callinectes spp., (Px) Portunus xantusii,(Tr) Triphoturus
spp., (Os) Ophioblennius spp., (Lg) Loligo spp., (D) Diaphus spp., (Em) Engraulis mordax, (Fa)
Penaeus spp. B, (Pp) Pleuroncodes planipes, (Ch) Chione spp., (P) Parvanachis spp.

Adicionalmente, con base a las presas secundarias fue posible inferir que,
a pesar de presentar la misma estrategia, los habitos de las presas secundarias
y el porcentaje de contribucion para cada pargo fue distinto. En el caso de L.
guttatus consumio peces con habitos demersales (Acanthurus spp., Ophichthus
spp., Sebastes spp.) y costero-pelagicos (S. japonicus, E. mordax.), crustaceos
bentonicos (Callinectes spp., Squilla spp., M. tenella., Penaeus spp. A) entre

otras presas consideradas como raras y/o poco consumidas. Mientras que L.
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peru consumio: peces demersales (Chromis atrilobata, Prionotus spp.), costeros
(O. libertate y Mugil spp.), costeros-pelagicos (E. mordax, S. japonicus),
batipelagicos (B. panamense, Diaphus spp., Triphoturus spp.) y crustaceos
bentonicos (M. tenella, P. xantusii, P. planipes, S. bigelowi, S. tiburonensis, entre

otras presas).

6.5 Nivel trofico

El nivel tréfico calculado para L. guttatus fue de 3.4 de forma general, al
igual que para ambos sexos, grupos de talla (2 y 3), y para las dos temporadas
climaticas. Solo para el grupo 1 se obtuvo un valor inferior (3.3). Por su parte,
para L. peru el nivel trofico calculado fue de 3.5, valor que fue consistente para
la categoria de hembra, grupos (1 y 2) y para la temporada célida, mientras que
los machos, grupo 3 y temporada fria, obtuvieron un valor de 3.4 (Tabla 5). Estos
valores sefialaron que ambas especies son consumidores de tercer orden,
cumpliendo asi con el mismo rol trofico en la red de Santa Rosalia, ya que ambos
pargos, se alimentaron principalmente de peces (costero-pelagicos) y crustaceos

benténicos.

Tabla 6. Nivel trofico calculado para ambas especies y para cada categoria

Categorias L. guttatus L. peru
General 3.4 3.5
Hembras 3.4 3.5
Machos 3.4 3.4
Grupo 1 3.3 35
Grupo 2 3.4 3.5
Grupo 3 3.4 34
Célida 3.4 35
Fria 3.4 34
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7. Andlisis de isotopos estables

Un total de 43 y 45 biopsias de musculo de L. guttatus y L. peru, fueron
analizadas. La prueba de Shapiro-Wilk, determiné que la sefial de 3'°N en L.
guttatus y L. peru presentd una distribucion normal (W = 0.94, p > 0.05 ; W =
0.96, p > 0.05, respectivamente ), al igual que para &'3C (W = 0.97, p > 0.05),
para ambas especies. Adicionalmente, la relacién C:N, obtuvo un valor promedio

de 3.4, sefialando una baja concentracion de lipidos en el tejido analizado.

Las comparaciones de 3N presentaron diferencias significativas de forma
general, entre hembras, machos, grupos de tallas y temporadas climaticas
(Tabla 6). Al comparar la seiial de 3'°N por cada categoria, se observé que L.

guttatus obtuvo valores ligeramente mayores a los de L. peru.

En cuanto, al 8'3C la composicion isotépica de ambas especies obtuvo
valores promedio similares en todas las categorias comparadas, sefialando que
las fuentes de carbono no variaron. No obstante, los valores de L. guttatus fueron

mas positivos (Tabla 7).

Tabla 7. Valores de las razones isotopicas de carbono y nitrégeno de Lutjanus guttatus
y Lutjanus peru. Todos los peces; en funcidon del sexo; por grupos de talla; por temporada
climatica.

615N 613(:
Categorias t df p t df p Significancia
General 6.4 88.83 6.97 e -09 5.27 84.85 9.96 e -07 Sl
Hembras 3.75 41.2 0.0005 4.72 4599 2.15e-05 Sl
Machos 5.14 32.04 1.28 e -05 25 37.08 0.01 SI
Grupol 2.09 13.29 0.05 5.4 1594 5.90e-05 SI
Grupo2 3.68 41.62 0.0006 2.31 41.94 0.02 SI
Grupo3 5.43 9.5 0.0003 3.64 14.46 0.002 SI
Calida 3.79 40.65 0.0004 3.35 40.54 0.001 Sl
Fria 5.2 455 4.52 e -06 4.21 42.3 0.0001 Sl
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Tabla 8. Valores de las razones isotopicas interespecifica de carbono y nitrégenos de
Lutjanus guttatus y Lutjanus peru. Los valores corresponden al promedio y desviacion estandar.
Todos los peces; en funcién del sexo; por grupos de talla; por temporada climatica.

Especie L. guttatus L. peru
615N 613C 615N 613C
n X +sd X +sd n X +sd X +sd
(Min-Max) (Min-Max) (Min-Max) (Min-Max)
General 43 19.21+0.39 -16.30 +-0.47 48  18.65+0.42 -16.27 + 0.43
(18.00-19.90) (-15.10 -17.20) (17.71-19.51)  (-16.01 -17.93)
Hembras 25  19.20+0.40 -16.30 + 0.47 23  18.69+0.50 -16.80 + 0.43
(18.40-19.90) (-15.35-17.15) (17.87-19.51)  (-16.01-17.47)
Machos 18 19.18 £0.39 -16.17 £ 0.48 25 18.61x0.34 -16.81 +0.43
(18.01-19.68) (-15.35-17.15) (17.71-19.15)  (-16.02 -17.93)
Grupol 9 19.23+0.42 -16.48 £ 0.41 19 18.64+0.34 -16.79+0.34
(18.51-19.69) (-15.35-16.40) (17.92-19.45)  (-16.02 -17.28)
Grupo2 25 18.97+0.41 -16.04 £ 0.35 19 18.77+0.30 -16.65 + 0.39
(18.01-19.90) (-15.08 -17.15) (18.24-19.51)  (-16.01 -17.36)
Grupo3 9 19.15+£0.37 -16.32 + 0.53 10 18.43+0.65 -17.14 + 0.47
(19.46-19.77) (-16.12 -16.85) (17.47-19.47)  (-16.36 -17.93)
Calida 23 19.59+0.10 -16.50 + 0.26 20 18.81+0.32 -16.82 + 0.40
(18.01-19.90) (-15.08 -17.15) (18.44-19.47)  (-16.01-17.36)
Fria 20 19.25+0.44 -16.31 + 0.52 28 18.81+0.45 -16.80 + 0.45

(18.50-19.77)

(-15.26 -17.26)

(17.71-19.51)

(-16.18 -17.93)

7.1 Amplitud y traslapo trofico

La amplitud tréfica estimada con base en la sefial isotépica del nitrégeno
present6 baja variabilidad (d°N < 1), sefialando a L. guttatus y L. peru como
depredadores especialistas en todas las categorias evaluadas, corroborando asi

lo obtenido con el contenido estomacal.

Con base, en los resultados del método SIBER, ambas especies
presentaron un nicho isotépico similar, siendo este ligeramente mayor en L.
guttatus respecto a L. peru (AEEc= 0.58 %o’ y 0.53 %0?, respectivamente) (Fig.
17a), asi como entre machos (AEEc= 0.54 %0?y 0.40 %0?) (Fig. 17c ), grupo 1
(AEEc= 0.51 %o?y 0.38 %0?) (Fig. 17d), grupo 2 (AEEc= 0.64 %0y 0.38 %0?) (Fig.
17e), grupo 3 (AEEc=0.09 %0?y 0.72%0?) (Fig. 17f), y temporada céalida (AEEc=
0.72 %o® y 0.44 %¢?) (Fig. 17g). Mientras L. peru present6é una amplitud de nicho
mayor a la de L. guttatus, entre hembras (AEEc= 0.69 %o? y 0.59 %o
respectivamente) (Fig. 17b), y durante la temporada fria (AEEc= 0.56 %0’y 0.46
%0?) (Fig. 17h). Debido a esto, los porcentajes de traslapo en la mayoria de las
comparaciones fue medio (= 30%), a excepcion de los machos y grupo 1, donde

el traslapo fue bajo (<30%).
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Figura 17. Amplitud y traslapo tréfico de Lutjanus guttatus y Lutjanus peru para todas
las categorias analizadas. Todos los peces; en funcion del sexo; por grupos de talla; por
temporada climatica.

7.2 Nivel tréfico

El nivel tréfico calculado sefald a L. guttatus y L. peru como consumidores
terciarios, obteniendo valores ligeramente superiores a los del contenido
estomacal en el caso de L. guttatus (Tabla 8).

Tabla 9. Nivel trofico estimado para cada depredador y cada categoria. Todos los peces;
en funcién del sexo; por grupos de talla; por temporada climatica.

Especies L. guttatus L. peru

Categorias NT SD NT SD
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General 3.7 0.4 3.4 0.4

Hembras 3.7 0.4 34 0.5
Machos 3.6 0.4 34 0.3
Grupol 3.6 0.4 3.4 0.3
Grupo2 3.6 0.4 3.5 0.3
Grupo3 3.6 0.4 35 0.7
Célida 3.6 0.1 35 0.3
Fria 35 0.4 3.4 0.4

7.2 Modelos de mezcla (SIMMR)

Los resultados del modelo de mezcla bayesianos mostraron que la familia
Myctophidae present6 la mayor contribucion a la dieta general de L. guttatus
(17%), seguida por N. simplex (15%), Zooplancton (12%) y finalmente las
familias Penaeidae y Engraulidae (10%) (Fig. 18 a). En el caso de L. peru, las
presas con mayor contribucion fueron: S. sagax (26%), N. simplex (23%) y
Myctophidae (17%) (Fig.18 b).

El modelo de mezcla para las hembras sefialé que, en L. guttatus la presa
con mayor aportacion fue S.sagax (38%) (Fig.18 c), mientras que, en L. peru las
presas fueron S. sagax (27%), N. simplex (21%) y Myctophidae (19%) (Fig.18 d).
En los machos de L. guttatus se mantuvo la dominancia de S. sagax (39%), N.
simplex (14%) y Myctophidae (13%)(Fig. 18 €). Por su parte, L. peru obtuvo la
aportacion de S. sagax (26%), N. simplex (21%) y Myctophidae (18%) (Fig. 18
f).

En los grupos de talla, se observé que S. sagax (29%) y Harengula
thrissina (19%) obtuvieron la mayor contribucion en el grupo 1 de L guttatus (Fig.
18 g). Por su parte, para L. peru se mantuvo la dominancia de S.sagax (27%),
N. simplex (21%) y Myctophidae (18%) (Fig. 18 h). En el grupo 2, de L. guttatus
la mayor contribucion fue de S.sagax (38%), N. simplex (11%) y Myctophidae
(10%) (Fig.18 i), y en L. peru se mantuvo la dominancia de S. sagax (30%), N.
simplex (17%) y Myctophidae (15%) (Fig. 18 ). Para el grupo 3, las presas mejor
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asimiladas fueron S.sagax (46%), N. simplex (16%) y Myctophidae (14%) (Fig.

18 k), y para L. peru la aportacion fue de N. simplex (25%), Myctophidae (20%)
y S.sagax (17%) (Fig. 18 I).

Finalmente, durante la temporada calida L. guttatus obtuvo la contribucion
de S.sagax (41%), N. simplex (18%) y Myctophidae (11%) (Fig. 18 m) y en L.
peru las presas fueron: S. sagax (29%), N. simplex (21%) y Myctophidae (18%)

(Fig. 18 n). Para la temporada fria, en L. guttatus la mayor contribucion fue de S.

sagax (37%), Harengula thrissina (11%) y N. simplex (10%) (Fig. 18 o). Por su

parte, en L. peru los items presa fueron S. sagax (24%), N. simplex (21%) y
Myctophidae (18%) (Fig. 18 p).
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Figura 18. Contribucion de las presas en la dieta de Lutjanus guttatus y Lutjanus peru. General de
Lutjanus guttatus, a; general de Lutjanus peru, b; hembras de Lutjanus guttatus, ¢; hembras de Lutjanus
peru, d; machos de Lutjanus guttatus, e; machos de Lutjanus peru, f; grupo 1 de Lutjanus guttatus, g;
grupo 1 de Lutjanus peru, h; grupo 2 de Lutjanus guttatus, i; grupo 2 de Lutjanus peru, j; grupo 3 de
Lutjanus guttatus, k; grupo 3 de Lutjanus peru, |; calida de Lutjanus guttatus, m; calida de Lutjanus peru,
n; fria de Lutjanus guttatus, o; fria de Lutjanus peru, p. Las areas de las cajas representan el 95% (caja
central), 75% y 50% de los intervalos de confianza. Zooplancton (Zoo); Benthosema panamense (Bp);
Harengula thrissina (Ht); Myctophidae (Mt); Sardinops sagax (Ss); Estomatépoda (St); Portunidae (Po);
Engraulidae (En); Nycthipanes simplex (Ns).

8. Discusioén

Los estudios desarrollados para determinar los habitos alimentarios de las
especies han contribuido al entendimiento de las diferentes estrategias y
adaptaciones bioticas y abioticas, implicitas en el éxito de la captura e ingesta
del alimento. Adicionalmente, esto ha llevado al surgimiento de cuestionamientos
complejos acerca de las interacciones entre las especies, tales como: la
competencia, reparticion de los recursos, la amplitud trofica, el traslapo del nicho,
entre otros (Bearhop et al., 2004, Newsome et al.,, 2007). Dentro de las
metodologias mejor implementadas en los estudios de ecologia tréfica, se
encuentran los analisis de contenidos estomacales e is6topos estables,
herramientas que en conjunto permiten conocer aspectos complementarios de
la dieta, evaluados a través de escalas de tiempo distintas (horas, meses o afios)
(DeNiro & Epstein 1978; Fry, 2006). Los pargos (Lutjanidae), son peces idoneos
para indagar los diferentes mecanismos en las interacciones tréficas, ya que al
ser depredadores activos consumen un espectro amplio de presas, sin embargo,
se ha mencionado la preferencia por ciertos grupos (Vazquez et al., 2008). De
las 10 especies de lutjanidos distribuidas en el Pacifico Oriental, el presente
estudio se enfoco en las especies simpatricas L. guttatus y L. peru, las cuales

gue coexisten en Santa Rosalia, BCS, México.

El espectro tréfico de L. guttatus estuvo conformado por 28 items presa
(16 peces, 6 crustaceos y una especie de cefal6podo, salpido, bivalvo,
gasteropodo, copépodo e isopodo). Mientras que, para L. peru se identificaron
30 items presa (13 peces, 11 crustaceos, dos de cefalopodos, y una especie de
séalpido, bivalvo, gasterépodo, copépodo e isépodo). El nUmero de items presa
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obtenido en el presente trabajo para L. guttatus fue similar a lo reportado por
otros autores, a excepcién de Rojas-Herrera & Chiappa-Carrara (2004). Sin
embargo, en el caso de L. peru, su espectro fue menor a lo encontrado en

trabajos previos (Tabla. 9).

Tabla 10. Espectro trofico reportado para ambas especies en diferentes zonas del
Pacifico Oriental y Mexicano

L. guttatus L. peru
n Zona Referencia n Zona Referencia
Baja Moreno-Sanchez et
18 Costa Rica Soto et al., 2018. 26 California
Sur al., 2016.
. Tripp-Valdez & s
26 :\\I/I?)/(?Crg’ Arreguin- 25 Sinaloa g/llor;agi)GSanchez et
Sanchez, 2009. " '
Rojas et al., Guerrero, Santamaria-Miranda
15 El Salvador 5504, 51 México  etal., 2003.
Guerrero Rojas-Herrera & Guerrero Rojas-Herrera &
88 México ' Chiappa-Carrara, 68 México ' Chiappa-Carrara,
2002. 2002.
Jalisco y Jalisco y
; Saucedo-Lozano ; Saucedo-Lozano et
30 Colima, o 1., 2006. 41 Colima, - ">008.
Mexico Meéxico

Las diferencias entre los espectros tréficos podrian estar asociadas con
las caracteristicas propias de cada habitat, por ejemplo, los juveniles de L.
guttatus y L. peru, en las costas de Jalisco y Colima, habitan en zonas someras
de fondos blandos, cerca de zonas rocosas, alimentandose de peces asociados
al bentos como la familia Congridae y crustdceos como estomatopodos vy
camarones. Adicionalmente, estas areas podrian presentar caracteristicas
adecuadas como refugio y crianza (Saucedo-Lozano et al., 2006). De igual
forma, los individuos de L. guttatus en Costa Rica, se encuentran rodeados de
manglares, donde pueden alimentarse de mayor cantidad de crustaceos (Rojas
1996), asi como en la zona de Nayarit, México, donde los fondos arenosos
permiten un mayor consumo de braquiuros (Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez,
2009). Mientras que, los estudios enfocados en L. peru mencionan que la zona
de BCS, presenta sustrato principalmente rocoso con ciertas partes arenosas y
zonas de manglar, que favorecen el consumo de langostilla (Obeso-Nieblas,
2004; Moreno-Sanchez et al., 2016), a diferencia de la costa norte de Sinaloa,

con sustrato arenoso y limoso, con grandes extensiones de manglar y lagunas
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costeras, donde predominan los camarones (Amador et al.,, 2003; Moreno-
Sanchez et al., 2016)

Sin embargo, en las costas de Guerrero, la riqueza de especies (peces e
invertebrados), podria deberse a la heterogeneidad del ecosistema, la cual
incluye sustratos rocosos, parches de arrecife, fondos blandos y una plataforma
continental extensa con diferentes dinamicas oceanograficas (Palacios-Salgado
et al., 2014). Este conjunto de caracteristicas, permiten que L. guttatus y L. peru,

puedan aumentar su espectro tréfico.

En el presente estudio, el pargo lunarejo (L. guttatus) y el huachinango del
Pacifico (L. peru), son depredadores carnivoros, que se alimentan de presas con
habitos bentonicos (peneidos, portanidos, estomatépodos, bivalvos,
gasterépodos y moluscos), de peces demersales (escorpénidos, acanturidos y
lenguados), costero-pelagicos (clupeidos, engraulidos, escombridos, mugilidos,
entre otros) y mesopelagicos (mictofidos), asi como, de organismos planténicos
(eufausidos, salpas, copépodos y anfipodos), sefialando la capacidad de ambas
especies para alimentarse en diferentes habitats, tanto en la zona del bentos
como en zonas pelagicas (Moreno-Sanchez et al., 2016). Por ende, los lutjanidos
pueden controlar niveles tréficos inferiores y asi, mantener la estabilidad en los

ecosistemas costeros (Pérez-Espafia, 2003).

En términos generales, las presas mas importantes para ambas especies
y en cada categoria fueron los peces S. sagax, Harengula spp. y el eufausido N.
simplex, debido a su disponibilidad y abundancia en la zona central del golfo
(Hamman et al., 1988; Gomez-Gutiérrez et al., 2010). Sin embargo, las presas
secundarias en cada espectro tréfico fueron distintas, destacandose la
importancia del camarén (Penaeus spp. A) en L. guttatus y de los peces

mictofidos en L. peru.

En el caso de S. sagax, su importancia en las dietas puede asociarse con
su abundancia dentro del Golfo de California, las cual es de aproximadamente
488 640 t (Martinez-Zavala et al., 2010), de igual forma para Harengula s. 150.3
ind 10 m? (Franco-Gordo et al., 2008) y para N. simplex, con una abundancia
promedio de juveniles y adultos en invierno de 889 ind 1000 m-3y en verano (401

ind. 1000 m-3) (Gémez-Gutiérrez et al., 2010). La abundancia de estas presas en
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la zona central del Golfo de California, posiblemente se deba a la dominancia de
los vientos regionales, que favorecen a los eventos de surgencias en la costa
oeste (Baja California) y este (Sinaloa). Adicionalmente, los mictofidos vy
eufausidos, realizan migraciones verticales diarias, aumentando su biomasa y
disponibilidad sobre los 100 m de profundidad durante la noche, favoreciendo
aguellos depredadores con habitos nocturnos (Robinson, 1972; Paxton et al.,
1995; Castro-Aguirre & Balart, 1996; Aceves-Medina et al., 2003; Diaz Santana-
Iturrios et al., 2013).

De acuerdo con estos resultados, ambos depredadores se alimentan de
peces e invertebrados, lo cual es un patron alimenticio caracteristico de la familia
Lutjanidae (Parrish, 1987). El aporte de peces para ambas especies, coincidio
con lo encontrado en Guerrero, México por Rojas-Herrera & Chiappa-Carrara
(2002) y Santamaria-Miranda et al., (2003), donde las presas mas importantes
en L.guttatus fueron Bregmaceros longipes y Anchoa lucida, mientras que, para
L. peru fueron Anchoa ischana y Anchoa scofieldi. Sin embargo, la importancia
de peces, difiere de lo reportado para L. guttatus en El Salvador por Rojas et al.,
(2004), quienes mencionan un mayor consumo de crustaceos (Portunus asper),
asi como, Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez (2009), sefialaron la importancia de
los braquiuros en la dieta de L. guttatus, en la costa de Nayarit, México. Por su
parte, Saucedo-Lozano et al., (1999), encontraron que los juveniles de L. peru
se alimentan de estomatépodos en Jalisco y Colima, México y finalmente,
Moreno-Sanchez et al. (2016) para L. peru, mencionan el mayor consumo de P.
planipes en la costa de BCS, y de Penaeus s. para la costa de Sinaloa, México.
En los estudios previamente mencionados, el consumo de eufiusidos ha sido
bajo, sin embargo, Diaz-Uribe (1994), reporta a este grupo como un recurso
importante en la dieta de L. peru, en las bahias de La Ventanay La Paz, BCS en

México.

Con base en el porcentaje de aportacion de los items presa en cada dieta
(%PSIRI), se determinaron diferencias significativas (PERMANOVA, p < 0.05),
entre las dietas de la mayoria de las categorias (exceptuando los grupos de talla
1 vs 3). Las diferencias se debieron a la aportacion diferencial de S. sagax,
Harengula spp. y N. simplex, como por las presas secundarias en cada

depredador. No obstante, la comparacion durante temporadas climaticas (calida
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y fria), sefial6 un cambio marcado de alimentacion de los lutjanidos, debido a la
variacion en la disponibilidad de las diferentes especies presa (Sierra & Popova,
1989).

La diferencias entre las dietas de hembras y machos podria asociarse con
la actividad reproductiva reportada para ambas especies en diferentes zonas del
Pacifico Oriental y mexicano, la cual es activa todo el afio con dos periodos
reproductivos principales, uno en verano y otro en invierno (Grimes, 1987;
Arrellano-Martinez et al., 2001; Gallardo-Cabello et al., 2010).

Las hembras de L. guttatus consumieron peces (M. curema, S. japonicus,
Scorpaenodes) y crustaceos (Penaeus spp. A, Squilla spp., Callinectes spp.), y
los machos peces (Acanthurus spp., O. libertate) y crustaceos (Penaeus spp. A,
S. disedwardsi), mientras que las hembras de L. peru aumentaron el consumo
mictofidos (B. panamense) y los machos de portunidos. Dicha diferencia entre
hembras puede ser atribuida a la variacion de los indicadores morfofisiologicos
(factor de condicion, indice gonadosomatico y hepatosomatico, lo cual ya ha sido
reportado por Santamaria-Miranda & Rojas-Herrera (1994a-b), quienes
sefalaron que, en Guerrero, México las hembras L. guttatus, presentaron un
descenso marcado en la intensidad de su alimentacién al inicio de su ciclo
reproductivo, opuesto a lo observado en L. peru, donde su alimentacion se

intensificé uno o dos meses antes de iniciar el ciclo reproductivo.

El alto consumo de S. sagax en ambas especies puede deberse a que
esta especie presenta un alto contenido de lipidos, y pueden aportar un mayor
valor nutricional y cal6rico, a los depredadores (Rodriguez-Valenzuela, 2009).
Los lipidos que aportan las sardinas son esenciales para el desarrollo gonadal y
el éxito reproductivo en los peces (Fernandez-Palacios & Tacon, 2001). Rojas
(2001), documenté que L. guttatus y L. peru, podrian seguir una estrategia
reproductiva tipo “r’ (Pianka, 1982), es decir, que las especies combinan
periodos reproductivos amplios, alta fecundidad y la produccién de huevos de
diametro pequefio (Grimes, 1987). Esto implicaria un requerimiento energético

elevado, lo que podria explicar la importancia de los peces en ambas especies.

En términos energéticos, S. sagax y N. simplex, presentan diferencias

notables en el aporte calérico en la dieta de la cabrilla sardinera (Mycteroperca
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rosacea). Asi Navarro (2018), determiné que S. sagax aportd con 6.11 Kcal/g
peso seco, a la dieta de la cabrilla en Santa Rosalia, BCS, México, mientras que,
N. simplex aporté con 3.95 Kcal/g peso seco. Esta diferencia permite corroborar
la importancia de las sardinas, en las dietas de ambos lutjanidos. No obstante,
en el caso de N. simplex, a pesar de contribuir con menor cantidad de energia,
€S un recurso importante ya que es abundante y de facil captura, por ende, L.
guttatus y L. peru pueden adquirir la mayor energia a través del consumo de las

sardinas y lo complementan con eufausidos.

Adicionalmente, en el caso de L. peru al presentar pequefias migraciones
entre las zonas costera y pelagica, implicaria un mayor requerimiento energético,
el cual podrian obtenerlo a través del consumo de mictéfidos, mientras que en el
caso de L. guttatus, al mantenerse en la zona costera, sugiere un gasto

energético menor, por lo que consumen crustaceos (Paine, 1964).

Los cambios ontogénicos observados en ambas especies se debieron
principalmente a diferencias en las proporciones de las presas principales (S.
sagax, Harengula s. y N. simplex), asi como, a la variedad de las presas

secundarias.

El grupo 1 (21 a 32 cm), de ambas especies basaron su dieta en el
consumo S.sagax y Harengula s. y N. simplex, sin presentar diferencias
significativas entre sus dietas. El aporte de peces en tallas superiores a los 20
cm concuerda con lo ha reportado previamente para L. guttatus (Rojas, 1997a y
Rojas et al., 2004), y desde 22 cm para L. peru (Santamaria-Miranda et al.,
2003). Sin embargo, en tallas menores a 20 cm el consumo de crustaceos es
mas importante en ambas especies (Santamaria-Miranda et al., 2003; Tripp-
Valdez & Arreguin-Sanchez, 2009; Moreno-Séanchez et al., 2016).

Para el grupo 2 (33 a 44cm), ambas especies consumieron peces Yy
crustaceos, obteniendo diferencias significativas entre las dietas. El aporte de
crustaceos difiere a lo encontrado por Rojas (1997a) y Santamaria-Miranda et
al., (2003), donde las tallas mayores a 40 y 30cm respectivamente, se
consideraron ictiéfagas. Sin embargo, Moreno-Sanchez et al., (2016), para L.
peru, menciona la importancia de Penaeus s. Ay P. planipes, en tallas superiores

a los 22cm. Los individuos de L. guttatus optaron por presas secundarias
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costeras como peces (Acanthurus spp y Achirus spp.) y crustaceos (Squilla spp.,
S. disedwardsi, Callinectes spp.), seflalando una posible preferencia de esta
especie por capturar presas de bajo desplazamiento. Por su parte, L. peru, opta
por presas mas moéviles como mictéfidos, sin embargo, también consume presas

bentonicas como (Portunus xantusii, M. tenella y Penaeus spp. B).

Finalmente, el grupo 3 (45-56cm), no presentd diferencias significativas,
dado aporte similar de S. sagax y Harengula spp. No obstante, ambas especies
aumentaron el consumo de peces, manteniendo la importancia de Penaeus spp.
A en L. guttatus y N. simplex en L. peru. La incorporacion de peces en tallas
mayores concuerda con lo encontrado en otros lutjanidos, mientras que, la

importancia de eufausidos, ha sido mencionada por Diaz-Uribe (1994).

Los resultados obtenidos de este trabajo sugieren que existe un patron
diferencial en la utilizacion de los recursos tréficos de acuerdo con las distintas
tallas, ademas de una posible preferencia de L. guttatus por presas costeras y
asociadas al fondo, y de L. peru por presas costeras y peléagicas. Lo anterior
sugiere una posible estrategia ecoldgica para la optimizacién de estos, y asi
reducir o evitar la competencia interespecifica (Schoener, 1974; Rojas-Herrera
& Chiappa-Carrara, 2002).

Las diferencias entre tallas pueden asociarse con la habilidad de caceria
y morfologia de los individuos (Winemiller, 1989). Las tallas pequefas de L.
guttatus y L. peru, podrian presentar limitaciones morfoldgicas, como el tamafio
de la boca y cuerpo, por lo que optan por alimentarse de presas pequefias, y
cercanas a la costa (sardinas, camarones y eufausidos). A medida que aumentan
su tamafio, son mejores cazadores, ampliando su espectro tréfico, incluyendo
presas con habitos, costeros, pelagicos y benticos. Finalmente, las tallas
grandes con mejores habilidades de nado y caceria pueden consumir presas
mas grandes y méviles como peces demersales en L. guttatus y mictéfidos en L.

peru.

Con relacion a las temporadas climaticas, se observaron diferencias
significativas entre las dietas, debido al cambio asociado en la disponibilidad de
las presas principales (S. sagax, Harengula spp. y N. simplex). La diferencia en

las proporciones aportadas por estas presas a cada depredador podria deberse
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a las caracteristicas del Golfo de California que, al ser un sistema semicerrado,
los patrones de distribucion, biomasa y disponibilidad de especies se ven
afectadas por cambios ambientales relacionados con temperatura y surgencias
(Aceves-Medina et al., 2003).

Durante la temporada calida L. guttatus, mantuvo la importancia de S.
sagax, Harengula spp. y Penaeus spp. A. Mientras que, L. peru basé su
alimentacion en S. sagax, N. simplex y mictofidos. La importancia de S. sagax,
durante el verano, se debe a los eventos de surgencias en la costa de Baja
California, que permite la agregacion de juveniles de esta especie. Sin embargo,
la abundancia de S. sagax, disminuye al terminar el verano, ya que realizan
migraciones latitudinales hacia la zona norte del golfo (Hammann et al., 1988;
Costero-Altamirano et al., 2015).Por su parte, durante la temporada fria, ambos
lutjanidos aumentan el consumo de Harengula spp. y N. simplex. En el caso de
Harengula spp. esta especie realiza migraciones cortas entre zona costera y
pelagica en busca de alimento (Hobson, 1968), aumentado su biomasa en la
noche, mientras que, N. simplex suele encontrarse en mayor cantidad durante el
invierno y disminuye progresivamente en verano evitando temperaturas > 20°C,
especialmente durante su etapa adulta (Brinton & Towsend, 1980; Gémez-
Gutiérrez, 2010), por ende, ambas especies consumen los recursos mas
abundantes de acuerdo a cada temporada. Este comportamiento le confiere un
éxito alimentario a L. guttatus y L. peru, pues se alimentan de especies

abundantes y con alto contenido energético.

Respecto a la amplitud trofica, L. guttatus y L. peru, presentaron un nicho
estrecho (Bi < 0.6), en cada categoria comparada. La estrategia alimentaria se
bas6 en un alto consumo de diferentes especies presa entre los individuos de
ambos depredadores, es decir, pocos recursos presentaron alta abundancia y
frecuencia de aparicién (S. sagax, Harengula spp. y N. simplex). Sin embargo,
ambos lutjanidos han sido considerados como depredadores generalistas (Rojas
(1997a; Soto et al., 2018) y oportunistas (Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez,
2009; Moreno-Sanchez et al., 2016), en diferentes zonas del Pacifico, gracias a
gue presentaron espectros troficos amplios y en diversos habitats. No obstante,
en el presente trabajo, ambas especies fueron catalogadas como depredadores

oportunistas, debido a que aprovecharon aquellos recursos abundantes (S.
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sagax, Harengula spp. y N. simplex), en espacio (area de estudio) y tiempo
(temporadas climaticas), con preferencia por ciertos items presa, como
camarones en L. guttatus y mictéfidos en L. peru. Este comportamiento ademas
sefala la plasticidad tréfica de la familia Lutjanidae (Parrish, 1987; Vazquez et
al., 2008; Moreno-Sanchez et al., 2016).

La estrategia oportunista en la alimentacion de ambos depredadores
puede deberse a las caracteristicas morfoldgicas de otras especies del género
Lutjanus, en las que, la forma del cuerpo y cabeza, tipo de denticién y mecanismo
mandibular, influyen en el tipo de presas consumidas (Wainwright & Bellwood,
2002; Westneat, 2004). Por ejemplo, L. decussatus y L. fulviflamma, con cuerpo
comprimido, dientes largos y un mecanismo mandibular que les permite abrir y
cerrar la boca con velocidad, aumentan el consumo de peces. Mientras que, L.
fulvus y L.gibbus, con cuerpo méas ancho, dientes conicos cortos y mecanismo
mandibular con mayor fuerza en la mordida, optan por consumir mas crustaceos

(cangrejo y camarones) (Nanami & Shimose, 2013).

En el caso de L. guttatus, Franco-Moreno (2011), reportd que esta especie
presenta dos tipos de velocidad durante el ciclo de cierre mandibular, que podria
presentarse por el cambio ontogénico de la dieta reportado para la especie, lo
gue generaria roles funcionales potencialmente diferentes, reforzando su
estrategia oportunista, permitiendo la activacién diferencial de los musculos
dependiendo la presa a capturar (crustaceos-peces). Adicionalmente, al
consumir presas duras con poca movilidad (crustaceos), la especie requiere una

mordida fuerte, pero con baja velocidad (Westneat, 2004; Case et al., 2008).

Por su parte, L. peru podria presentar un mecanismo similar al de L.
guttatus que permita el cambio ontogénico por medio de la activacion diferencial
de los musculos de acuerdo con las presas capturadas. Sin embargo, debido al
alto consumo de presas activas con rapidos movimientos evasivos como los
mictofidos (Barham, 1971), L. peru necesitaria de una mordida mas veloz, asi
como un cuerpo mas comprimido que le permita mayor velocidad de nado para

atrapar dichas presas (Nanami & Shimose, 2013).

El nivel tréfico calculado para ambos lutjanidos, asi como, entre sus

categorias fue de 3.4 para L. guttatus y de 3.5 para L. peru, sefialando que
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ambas especies son consumidores de tercer nivel, cumpliendo con el mismo rol
trofico dentro de la red consumiendo peces e invertebrados, esto ha sido
reportado por Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez (2009) en L guttatus con un nivel
de 3.7 y Moreno-Sanchez et al., (2016), para L. peru, en BCS y Sinaloa, donde
la especie cumplié con el mismo rol tréfico en ambas zonas. Estos resultados
permitieron inferir que ambas especies actian como enlace en la transferencia
de energia de niveles inferiores a depredadores tope (Arreguin & Manickchand,
1998; Moreno-Sanchez et al., 2016).

El andlisis de is6topos estables sefialé que tanto el 8°N y como el 8*3C,
presentaron diferencias significativas para todas las categorias comparadas, en
ambos depredadores. Los valores promedio de N, sugirieron que L. guttatus
y L. peru, se alimentaron de presas del mismo nivel trofico (peces e
invertebrados), sin embargo, estos fueron ligeramente superiores en L. guttatus
lo que pudo reflejar el consumo de presas con nivel tréfico superior (peces
demersales), concordando con lo observado en el contenido estomacal. Por su
parte, L. peru obtuvo valores menores de &'°N reflejando el consumo de presas

con niveles tréficos inferiores (crustaceos y peces planctéfagos).

Considerando que los organismos asociados con presas bentdnicas
tienden a presentar un enriquecimiento de *C (Jennings et al., 1997), los valores
obtenidos para L. guttatus de -17.20 a -15.10%o. sugieren una dieta mas costera,
como ha sido reportado en Nayarit por Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez (2009).
Sin embargo, los valores de L. peru y L. peru de -17. 93 a -16.01%0, podrian
seflalar que esta especie realiza migraciones cortas de la zona costera a
pelagica. Este comportamiento ha sido observado en otras especies de
lutjAnidos como por ejemplo L. synagris y L. griseus en el litoral de Campeche,
México, donde ambas especies presentan migraciones entre zona costera y

pelagica (Aguilar-Betancourt et al., en prensa).

Las diferencias en la composicion isotopica entre las hembras, de cada
lutjanido, podria deberse a la importancia de los mictéfidos en la dieta de L. peru.
Su alto consumo podria disminuir su sefial para ambas razones isotépicas, ya
gue son presas que basan su alimentacion en copépodos y eufausidos (Sunstov
& Brodeur, 2008). Adicionalmente, su captura involucraria el desplazamiento de

L. peru a zonas alejadas de la costa. En el caso de los machos, la sefal
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ligeramente menor de &N en L. peru de 17.71 a 19.51%., podria deberse al
consumo de mas crustaceos, mientras que los valores menores de 3N en L.

guttatus de 18.01 a 19.68%o, sugieren un mayor consumo de peces.

Al comparar las firmas isotopicas entre especies con respecto a los grupos
de tallas (1, 2 y 3), ambos is6topos presentaron diferencias significativas. En el
caso de L. guttatus, la sefial ligeramente superior de 8'°N , en los tres grupos
de talla, podria asociarse al consumo de presas con niveles troficos superiores
(peces), como se observo con el contenido estomacal. Mientras que, los valores
menores de 3N en L. peru, en todos los grupos de talla, sugieren una
importancia superior de presas con niveles inferiores, como crustaceos. En
cuanto al d'3C L. guttatus, presenté valores superiores asociados a zonas mas
costeras, contrario a lo obtenido para L. peru, valores superiores asociados a
zonas pelagicas. De igual forma, durante las temporadas climaticas (calida y
fria), la sefal enriquecida de &'°N en L. guttatus podria deberse a que esta
especie incorpora en su dieta el consumo de fuentes con nivel tréfico superior
(peces demersales), mientras que, para L. peru, los valores menores de &'°N,
sefalarian el mayor consumo de fuentes con baja sefial (crustaceos y peces
planctivoros), durante ambas temporadas. Por otra parte, el 33C de L. guttatus
durante ambas temporadas, sefalo un habito costero, contrario a la sefal de L.

peru, con valores mas pelagicos.

Con respecto a la estrategia alimentaria, ambas especies presentaron
poca variabilidad de 3*°N y un nicho isotépico (AEEc) estrecho, con un traslapo
medio (= 30%), entre hembras, grupo 2, grupo 3, temporada célida y fria y bajo
(<30%), para machos y grupo 1. Al evaluar las elipses de las diferentes
comparaciones, fue posible corroborar lo observado en el contenido estomacal
donde ambas especies consumieron presas en comun (misma sefial isotopica),
pero cada depredador complementa su dieta con presas secundarias distintas,
las cuales pueden presentar una sefial distinta o cercana. Esto sugirio que L.

guttatus y L. peru ocupan un nicho isotépico similar.

Con relacion al nivel tréfico, L. guttatus, obtuvo valores que oscilaron entre
3.5y 3.7, un poco mayor al reportado por Tripp-Valdez & Arreguin-Sanchez
(2009), de 3.5. En el caso del nivel tréfico de L. peru no existen antecedentes de

estimaciones por medio de isotopos estables, por lo que los resultados obtenidos
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en el presente trabajo los cuales oscilaron entre 3.4 y 3.5 son de relevancia. El
nivel tréfico estimado no varié entre categorias, sefialando que ambas especies
cumplirian con el mismo rol independientemente del sexo, talla o temporada.
Adicionalmente, los valores estimados para L. guttatus y L. peru, fueron menores
en comparacion con lo encontrado para L. synagris (4.2) y L. griseus (3.9), en
Campeche, México, esta diferencia probablemente tuvo relacion con el tipo de
hébitat en los que se encuentran estos peces (manglares y pastos marinos)
(Aguilar-Betancourt et al., en prensa). Por ende, ambas especies fueron
categorizadas como consumidores terciarios, siendo enlace entre los

consumidores secundarios y los depredadores tope.

La implementacion de los isOtopos estables como trazadores
nutricionales, permiten estimar procesos, conexiones y flujos de energia dentro
de los sistemas acuaticos (Michener & Schell, 1994). Los distintos componentes
presentes en la dieta pueden exhibir firmas isotdpicas naturalmente distintas, lo
que permite establecer la relacion “depredador-presa”. Estos valores pueden
integrarse en los modelos de mezcla con el fin de cuantificar las contribuciones
relativas de mdultiples fuentes a la dieta (Fry, 2006). Los modelos de mezcla
requieren de las firmas isotopicas del depredador y sus presas, mas su

respectivo factor de discriminacion (Martinez del Rio & Wolf, 2005).

Los resultados del modelo de mezcla (SIMMR), determinaron que las
sefales isotopicas en L. guttatus y L. peru reflejaron adecuadamente las firmas
isotépicas de sus potenciales presas, sugiriendo un aprovechamiento éptimo de
los recursos. De las fuentes incluidas en el modelo, cuatro fueron las mejor
asimiladas, por los lutjanidos, siendo los peces S. sagax, Harengula spp. y la
familia Myctophidae, asi como el eufausido, N. simplex. La aportacién de
Myctophidae, fue superior a lo esperado en L. guttatus, ya que en el contenido
estomacal no figuro como una presa frecuente. La asimilacion de estas tres
presas en L. peru fue constante en todas las categorias. Por su parte, en L.
guttatus, la importancia de S. sagax fue superior a las demas fuentes en todas

las categorias.

La mejor asimilacibn de los peces (S. sagax, Harengula spp. Yy
Myctophidae), en comparacion con los crustaceos (portunidos y peneidos),

podrian relacionarse con el requerimiento energético de cada especie.
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Recordemos que S. sagax, aporta 6.11 Kcal/g peso seco, a la cabrilla sardinera,
por lo que es posible suponer una aportacion similar para L. guttatus y L. peru,
corroborando su importancia, opuesto a los crustaceos con valores energéticos
inferiores (Paine, 1964), por ejemplo, Abitia-Cardenas (1992), reportd para la
langostilla (P. planipes) un aporte de 0.94 Kcal/g peso humedo en la dieta del
marlin rayado (Tetrapturus audax) y del marlin azul (Makaira mazara).
Rodriguez-Valenzuela (2009), mencion6 que los organismos peléagicos pueden
considerarse especies grasas, debido a capacidad de almacenar lipidos en
varios tejidos del cuerpo. Con base a los resultados obtenidos, ambas especies
consumieron presas similares, siendo los peces las presas mas importantes,
aportando con mayor cantidad de proteinas y aminoécidos a cada lutjanido. Por
otra parte, el estado de digestion de las presas permite inferir el aumento en la
cantidad de lipidos en los tejidos (Escobar-Sanchez, 2004; Cabrera-Chavez et
al., 2010), de tal forma que aquellas con menor aporte energético (crustaceos),
serian evacuadas lentamente, considerando que la quitina se tarde en digerir y
absorber (Gutowska et al., 2004) sin embargo, debido a su disponibilidad y
facilidad de captura son un componente importante para las dietas de ambos

peces.

En sintesis, los resultados obtenidos con ambas técnicas permitieron
inferir que a pesar de ser simpatricas L. guttatus y L. peru, en las costas de Santa
Rosalia, BCS, México, son depredadores oportunistas, alimentandose de presas
abundantes en la zona de estudio, pero que pueden presentar especializacion
por ciertos recursos, asi como cambios ontogénicos y estacionales con el fin de
optimizar el uso de los recursos tréficos y reducir la competencia interespecifica,

Ccomo mecanismo de coexistencia.

9. Conclusiones

Ambas especies de lutjanidos se alimentaron de un espectro trofico
variado con mayor consumo de peces Yy crustaceos. La disimilitud tréfica

interespecifica entre las diferentes categorias evaluadas se debid al consumo
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diferencial de los recursos troficos. En L. guttatus, un mayor consumo de presas
costeras y bentonicas y en L. peru de presas costeras, mesopelagicos y

bentdénicas. .

A pesar, de presentar un nicho trofico estrecho con ambas técnicas, L.
guttatus y L. peru, fueron catalogados como oportunistas, ya que aprovechan las
presas con mayor disponibilidad en el area y respecto a cada temporada

climética.

La semejanza en la sefial de 5'°N sugirié6 que ambas especies presentan
nichos tréficos similares, sin embargo, la identificacion de las presas secundarias
mas importantes en cada lutjanido, asi como, el 33C, permiten inferir una posible
segregacion espacial entre lutjanidos, con L. guttatus asociado a zonas costeras
y L. peru, realizando migraciones cortas hacia zonas pelagicas. Adicionalmente,
las presas mas consumidas fueron las mejor asimiladas, gracias a la aportacion

energética que brindaron a cada lutjanido.

El nivel tréfico estimado, sefiald que L. guttatus y L. peru, son
consumidores terciarios y cumplen el mismo rol en la red tréfica de las costas de
Santa Rosalia BCS, México, siendo un importante enlace entre los niveles

troficos inferiores y superiores.

Finalmente, con base a los resultados obtenidos, se rechazo la hipétesis
planteada en el presente trabajo ya que ambas especies aprovechan de forma
distinta los recursos tréficos principales y secundarios. Adicionalmente, la alta
plasticidad trofica entre ambas especies, sefialaron una estrategia ecologica
basada en la reparticion de los recursos, lo cual les permite la disminucién de la

competencia interespecifica por el alimento.

10.Recomendaciones

Se recomienda aumentar el tamafio de muestra de tallas menores a 20

cm de LT y mayores a 60 cm de LT, con el fin de evidenciar mejor los cambios
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ontogeénicos de la dieta en ambas especies, dado que se sabe que las tallas
pequefias se encuentran en zonas de refugio y posteriormente migran a zonas

con fondos rocosos.

También se recomienda obtener las muestras de las potenciales presas
al momento de la captura de los organismos, para el analisis de Isétopos

estables, reduciendo el riesgo que las muestras se contaminen.
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