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RESUMEN

Pocos son los trabajos existentes que describen el comportamiento alimenticio de los peces
de la familia Goodeidae. En su gran mayoria dichos organismos son endémicos y varios
de ellos se encuentran en peligro de extincion o amenazados, de ahi deriva una gran
importancia en estudiarlos. Una especie representativa de dicha familia es Allotoca meeki.
Se realizaron dos pruebas en etapa larval, una de selectividad y otra de respuesta funcional
a través de siete semanas. En ambos experimentos se utilizaron como presa tres especies de
cladéceros (Daphnia pulex, Moina macrocopa y Alona rectangula) y dos especies de
rotiferos (Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus). Cinco Fue el niimero de replicas
utilizadas en un volumen de 50ml. El tiempo de duracién de dichos experimentos fue de 45
minutos. En las pruebas de selectividad se obtuvo el indice o de Manly. En el experimento
de respuesta funcional las concentraciones de presas incrementaron en un intervalo entre 12
y 1200 individuos, seglin las especies empleadas. Generalmente la especie 4. meeki
muestra preferencias simultaneas por mas de una presa a través de las distintas semanas (M.
macrocopa, A. rectangula ylo B. calyciflorus). Una tendencia general que muestra | A.
meeki con respecto a respuestas funcionales, es que a medida que aumenta el nﬁmer6 de
presas en el ambiente aumenta la cantidad de presas ingeridas. En el caso de las tres
especies de cladéceros alcanza un nimero méximo de presas ingeridas y se mantiene
estable (NUmero maximo consumido durante el periodo de estudio fueron D. pulex: 25 ind.;
M. macrocopa: 80; A. rectangula: 400 aprox.) ain cuando aumenta la densidad de presas
en el ambiente. En cambio, con las especies de rotiferos, la cria de pez consumié 542 ind.
de B. calyciflorus como méximo. Los resultados fueron discutidos con respecto a la

informacién disponible en la literatura.



INTRODUCCION

Los cuerpos de agua de nuestro pais, son habitados por una gran diversidad de organismos
que ocupan una amplia variedad de espacios y utilizan los recursos que se encuentran
disponibles en ellos. La productividad biologica de los sistemas acuéticos representa una
fuente de recursos naturales de gran importancié para el hombre tanto econémica como en

el campo de la conservaciéon (Dominguez 1999).

Dentro de las causas que perturban a las comunidades de peces, aparte de las fluctuaciones
ambientales naturales, encontramos a los disturbios antropogénicos, los cuales han
generado un grave efecto negative que ha repercutido notablemente en la distribucién de
las especies de peces nativos de nuestro pais. La fauna ictica de la cuenca del Rio Lerma ha
experimentado un declive en sus poblaciones durante este siglo. Desde 1985 hasta 1993, 29
de las 116 localidades que conforman la cuenca, se deterioraron hasta que en la actualidad
carecen completamente de agua, mientras que otros 30 cuerpos de agua se encuentran
contaminados y carecen de poblaciones de peces. Esto sugiere que el 51% de las

localidades que antes de 1985 tenfan peces, ahora no los tienen (Lyions et al. 1998).

En la cuenca del Lerma, se presume que de las 44 especies de peces nativos que se
conocen, tres de ellas han desaparecido: Algansea barbata, Chirostoma chari 'y
Chirostoma compressum. Mientras que otras 14 especies, las cualés representan el 32%,
han sufrido de una dramética reduccién de sus zonas de distribucién original, a la mitad. De
tal modo que en los tltimos 17 afios, ni una sola de las especies nativas de esta region ha
aumentado su abundancia o expandido su 4&mbito de distribucién mientras que en el mismo
tiempo, 11 especies exdticas se han establecido exitosamente a lo ancho y largo de la

cuenca del Lerma (Lyons ef al. 1998).

Con respecto a nuestras especies nativas, encontramos que tan solo entre Mazatlan, Sinaloa
y Acapulco, Guerrero, podemos encontrar 100 de ellas aproximadamente, con un alto grado
de endemismo que representa €l 71% aproximadamente (Dominguez 1999). Un alto

numero de esas especies endémicas (45 especies) son viviparas, y sus estudios,



particularmente en el caso de la familia Goodeidae, han marcado nuevas pautas en los
conocimientos de la reproduccion y la evolucion. Sin embargo uno de los problemas mas
graves que estas especies sufren es el mal manejo de los recursos por lo que en los dltimos
20 afios se ha llegado a la pérdida dramatica de muchas especies de peces y ha orillado a

otras hasta el borde de la extincién (Dominguez 1999).

Los miembros de la familia Goodeidae forman parte del sub-orden Cypriondontoidei del
orden Cyprinodontiformes. Todas las especies integrantes de esta familia tienen
reproduccién vivipara y se les conoce como viviparos mexicanos. Su distribucién abarca el
sureste de los Estados Unidos de Norteamérica, asi como la zona central de México
exclusivamente en las tierras altas asi como en las zonas costeras adyacentes (Alvarez
1990). La mayoria de las especies de esta familia que habitan en México se encuentran
principalmente en Michoacén y Jalisco y han sido poco estudiadas. Sin embargo al igual
que otros tipos de peces representativos de esta region como los atherinidos, algunos
poecilidos y los mismos goodeidos, ahora s6lo se les puede encontrar en -algunos cuerpos
de agua. Por ejemplo, la distribucion del pescado blanco Chirostoma estor (Atherinidae),
de Hubbsina turneri y de Allotoca meeki (Goodeidae), se encuentra restringida y se
considera que estin en franco peligro de extincion. En el primer caso, el lago de Pétzcuaro
donde habita ¢l pescado blanco esta tan deteriorado que los datos de la pesqueria indican
que la méaxima captura anual registrada de esta especie fue de 113 t en 1982, mientras que
en 1993 fue de 15 t. (Dominguez 1999). El caso de Hubbsina turneri es similar, su
distribucion esta restringida tan solo a la laguna de Zacapu, mientras que Allotoca meeki se
encuentra en la laguna de Opopeo que es un manantial que surte de agua al lago de
Zirahuén, en el que originalmente era abundante y donde no se ha capturado ningin

organismos en mucho tiempo (Dominguez 1999).

La lista de especies amenazadas de la Norma Oficial Mexicana, publicada en el diario
oficial €l 16 de mayo de 1994, incluye doce especies de Goodeidos, seis de ellas son
endémicas del Estado de Michoacén (cuatro se encuentran amenazadas y dos en peligro de
extincion). Allotoca meeki, sin embargo no esta reportada en dicha lista y segin Lyons et

al. (1998) la poblacién de esta especie es estable. Sin embargo, durante el muestreo
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realizado por Dominguez (1999) en el estado de Michoacan, se observé que la poblacién ha
disminuido al punto en que deberia ser considerada como en peligro de extincion, Ademas,
existe una reduccidn considerable del habitat, quedando restringido a un pequefio cuerpo de

agua en el estado de Michoacén (Opopeo).

Allotoca meeki (Goodeidae, Goodeinae) (Fig 1) fue descrita por primera vez por Meek en
1902, y se le clasificé entonces como Zoogoneticus diazi. Tiempo después se le agregaron
algunas sinonimias (Neoophorus diazi, Hubbs & Turner y Neoophorus diazi diazi, De
Buen 1942). Actualmente, la descripcién més aceptada corresponde a Allotoca meeki
Alvarez en 1959 (Alvarez 1970).

Allotoca meeki llega a tener un tamafio hasta de 7.5 cm en los machos y de 9 ¢cm en las
hembras. Es un organismo con cuerpo mas alargado en comparacién con otros miembros de
su género, su cabeza es grande y trapezoidal, el color del cuerpo es olivo con una
iridiscencia rojiza, bandas diagonales café oscuro corren a lo largo de los flancos, las aletas

no presentan coloracion siendo més bien transparentes (Wischnath 1993).

La reproduccion de la especie no se encuentra reportada en la literatura, sin embargo de las
hembras colectadas por Dominguez (1999), de la laguna de Opopeo, una hembra liber6 un
total de 7 crias las cuales al nacer midieron en promedio 1.2 cm. Durante el siguiente afio,
se registré un promedio de 25 crias por hembra en el laboratorio de Acuacultura de la
UM.S.N.H. En el caso general de los goodeidos, los machos poseen una aleta anal
modificada en forma de 16bulo corto en lugar de un gonopodio o de un andropodio, las
modificaciones de su aleta anal estin restringidas a un abultamiento acortado de los
primeros 5 a 7 radios. Esto produce un caracteristico 16bulo que juega un papel crucial en la
transferencia del esperma al formar una pequefia bolsa cuando la parte frontal de la aleta
anal del macho es apretada contra la abertura genital de la hembra. En ese momento, un
drgano muscular interno en forma de at_hillo se contrae y produce un chorro de paquetes de

esperma (espermatozeugmata) los cuales son forzados dentro de la hembra (Dawes 1995).



Dado que el comportamiento alimenticio de AZlofoca meeki tampoco se encuentra reportado
en la literatura, en este trabajo se planteé conocer el comportamiento alimenticio de las
larvas de esta especie las cuales, tras las primeras 7 u 8 semanas de vida, adquieren el
comportamiento que mantendrn durante su vida adulta (Lazarro 1987). Ya que estos
organismos son zooplanctivoros, resulta indispensable utilizar presas zooplancténicas para
realizar los diferentes estudios que conduzcan a tener una aproximacién del

comportamiento alimenticio de la especie.



ANTECEDENTES

En ecologia, la depredacién representa una de las fuerzas mdas importantes en la
estructuracion de comunidades (Harbacek, 1962; Brookz v Dodson 1965; Wahlstrom et al
2000). El proceso de depredacion puede reconocerse como una situacion de efecto veloz y
de facil reconocimiento tanto en campo como en laboratorio (Kerfoot y Sih 1987). En el
caso de las poblaciones de zooplancton, la depredacion por peces también actia como una
fuerza reguladora (Kitchell y Crowder 1986). Sin embargo en realidad el efecto de los
peces planctivoros en comunidades de zooplancton, no fue reconocido hasta principios de
los afios 60’s cuando Harbacek et al., (1961); Brooks y Dodson (1965) y Strakarba (1965)

comenzaron a observar dichas circunstancias (Lazarro, 1987).

En los afios 30°s se realizaron estudios de depredacion enfocados principalmente a conocer
el efecto de las comunidades de peces sobre la abundancia del zooplancton (Lazarro, 1987).
Por otro lado Novotna y Korinek (1966) fueron los pioneros en indagar el efecto que
producian las comunidades de peces en la composicién de las comunidades de zooplancton.
Estos trabajos sirvieron como base para demostrar que la distribucion de los organismos
zooplanctonicos de gran tamafio estd sujeta fuertemente a la depredacion, asi como para
determinar que son los peces planctivoros los que actian como principal factor en los

patrones de abundancia en el zooplancton (Ivlev, 1961; Dawidowicz y Pijanowska, 1984).

Durante las primeras semanas de vida de los peces, se presentan altos indices dé
moxtalidad, debido a su limitada capacidad para obtener el alimento (Zaret 1980). Por esta
razén en trabajos enfocados tanto a la conservacién como a la acuacultura, es de gran
importancié entender los factores que regulan la interaccion depredador-presa con el fin de
reducir la mortalidad existente durante las primeras etapas de desarrollo y para predecir la
dindmica de crecimiento (Hunter 1979). El tiempo de duracién en cuanto a las limitantes
por el tamafio de boca es un problema en larvas que sélo dura un corto periodo de tiempo,

aproximadamente tres o cuatro semanas de desarrollo (Guma’a 1978, Hunter 1979).



Se ha considerado a través de diferentes estudios, que los peces tienden a alimentarse de las
presas de mayor tamafio disponibles para ellos, lo cual también se relaciona te6ricamente
con una mayor ganancia energética (Wilson 1975). Sin embargo, en gran parte de estos
trabajos se ha atribuido esta preferencia al 'incremento ontogenético del tamafio de boca y la
velocidad de nado (Werenr 1979; Blaxter 1980; Persson 1983).

Parker (1993) sugiere que la seleccion de presas de gran tamafio a su vez tiene como
consecuencia un mayor tiempo de manipulacién antes de lograr su ingestion. Como lo
indica Pastorok (1981), generalmente, las presas grandes son mds ficiles de detectar, sin
embargo la probabilidad de captura disminuye y con el incremento en el tiempo de manejo
se llega a un deterioro en la eficiencia de captura. Por tal motivo Allan (1981) sugieren que
en general los peces depredadores seleccionan presas de tamafio intermedio, las cuales no

suelen ser las de mayor tamaifio que pueden capturar.

Por lo tanto el tamafio del pez es uno de los factores mas importantes en la seleccion de su
presa. En algunos casos cuando los peces zooplanctivoros son menores de 7 u 8 cm de
largo, estos resultan inefectivos en la captura de presas de gran tamafio ya que superén su
abertura de boca. Por tal razén, los métodos de captura que el pez depredador pretendera
usar, varian de acuerdo a su tamafio, siendo filtradores si tienen una gran talla como adultos
(Durbin y Durbin 1975), o selectivos de particulas cuando son larvas o prejuveniles

menores algunas veces a 40 mm (June y Carlson, 1971).

En una prueba realizada con truchas en etapa larval, utilizando como presa un cladécero
Bythotrephes cederstroemi, Barnhisel (1991) encontré que al presentar dicho claddcero una
espina de unos 10 mm, sélo los peces con un tamafio 8 veces mayor podian manejar-a su
presa, optando pues por seleccion de particulas en funcién al tamafio que sea posible de

capturar.

Werner y Hall (1988) explicaron como las larvas del pez Lepommis macrochirus migran
seglin su tamafio de una regi6n a otra de un cuerpo de agua, esperando asi encontrar presas

de tamafio lo suficientemente pequefio para poder alimentarse.



En diferentes trabajos se ha mencionado que la eficiencia de un pez para poder capturar a
sus presas, varia con la experiencia (Confer y Blades, 1975, Janssen, 1978, Vinyard et al.,
1982). Se presume que cuando el pez comienza a reconocer la movilidad de sus presas,
pueden mejorar sus capturas como lo demostré Beukema (1968) con sus pruebas. sobre

Gasterosteus aculeatus.

Ware (1972) describié c6mo la practica en la captura de su presa, mejora la distancia de
reaccion, ya que perfecciona la distincidn del cuerpo de la presa tras varios encuentros con

la misma.

Vinyard (1980) probé la habilidad de un pez para modificar su eleccion de persecucion
cuando éste se encontraba entre dos tipos distintos de presas. Demostré que un pez
depredador puede relacionar la informacién del tamafio y habilidad de escape de la presa.
Asi mismo, Real (1977) mencioné que un pez requiere de Varibs encuentros previos con un

tipo de presa antes de alcanzar una eficiencia maxima de captura.

Brooks (1968) realizé un trabajo utilizando diferentes tipos de presas zooplancténicas,
obteniendo como resultado que primero fueron capturados los organismos del género .
Daphnia, posteriormente los copépodos més grandes y finalmente los mas pequefios. A lo
cual dio como explicacién el hecho de que tras un proceso de aprendizaje el pez comenzé a
elegir, de entre las dos especies de mayor tamaflo, a la menos veloz y posteriormente

recurrié una vez mdas a alimentarse segin el tamafio de las presas disponibles. -

Los peces depredadores, aun cuando utilizan el contacto visual con la presa como su
primordial forma de localizarlas, también se valen de ofros sentidos como el oido o el
sistema de linea lateral (Blaxter, 1980). Cuando el depredador visualiza a la presa,
inmediatamente éste sufre un cambio en su postura corporal, curveando el cuerpo e
incrementando el tamafio de su cavidad bucal y opercular. Muchos peces teledsteos utilizan

este método para realizar sus capturas (Drenner ef al., 1978; Drost, 1987).



La capacidad de un pez para capturar a su presa, esta en funcion de la fisiologia y
comportamiento de ambos (Werner & Hall, 1974; Mittelbach, 1981). Existe un gran
nimero de eventos que pueden determinar la seleccion de una presa; algunos son aspectos
relacionados al pez y otros al zooplancton (Zaret, 1972). Entre los factores més importantes
que regulan la seleccion de presa, por parte de esta iltima, destacan su velocidad, capacidad
de escape, migraciones verticalés, desarrollo de yelmos y reduccion de pigmentacion, entre
otros (Zaret, 1972; 1980; O’Brien & Vinyard 1974; Eggers 1977).

Desde el punto de vista del depredador, Por otro lado, entre los eventos que determinan la
seleccion por parte del depredador podemos encontrar el efecto del nivel de hambre (Ware
1972), la densidad de presa (Hariston 1980) y la generacién de corrientes para poder
succionar a su presa, esto lo logran ampliando su cavidad bucal asi como la branquial,
generando una diferencia de presién hidrostatica que provoca una corriente de agua en

direccidén a su boca atrapando asi a sus presas (Hudson et al., 1993).

Otro factor relevante que se ha estudiado con anterioridad y que esta directamente
relacionado con la captura de las presas es el rol de la visibilidad de presa, la cual a su vez
~depende de las caracteristicas Opticas en el ambiente (Blaxter 1980; Rosenthal & Hampel
1970).

| Leong y O’Connel (1969) encontraron experimentalmente que altas densidades de
nauplios de Artemia salina en el medio provocan en algunos peces un comportamiento de

filtracién, mientras que altas densidades de adultos de Artemia provocaban la selectividad.

Zaret (1972) demostré que algunos peces (Atherinidae) pueden seleccionar entre diferentes
presas de tamafios similares del género Ceriodaphnia, a aquellas con un didmetro de ojo
mayor relacionado con mayor pigmentacion del cuerpo. Segin Brooks y Dodson (1965), la
seleccion de presas mas notorias, se refleja posteriormente en su desaparicién del ambiente.

Gliwicz (1981) sugiere que dicha presién provocada por la depredacion puede resultar en



un cambio en la produccién de neonatos de los claddceros, los cuales pueden obtener
grupos de crias de menor tamafio y coloracién, cuando viven en cuerpos con depredadores,
que en cuerpos de agua sin peces depredadores (Hairston, 1980). Este efecto también se ha
reportado en rotiferos sujetos a depredacion excesiva, los cuales pueden reducir su tamafio
drésticamente.(Duncan, 1984). Mientras que cuando el depredédor es de tamafio pequefio,

pueden desarrollar estructuras de defensa como espinas posteriores (Williamson 1987).

Para pbder estudiar la depredacion en invertebrados, Holling (1966) desarrollé un modelo
en ¢l cual consider¢ los actos de depredacion como una sucesion de eventos denominados
como busqueda, encuentro, persecucién, captura, e ingestion. Posteriormente muchos
trabajos comenzaron a aparecer con idea§ basadas en lo propuesto por Holling (Ware, 1972;
Werner y Hall 1974; Eggers, 1982; Drenner ef al., 1978; O’Brien, 1979; Gibson, 1980). El
rechazo es un evento adicional que no se ha utilizado mucho en otros trabajos, sin embargo,
es un dato importante que debe ser tomado en cuenta. Este rechazo (R} podria deberse a
varias razones como saciedad del depredador (Khadka y Rao, 1986), morfologia de la presa
(Sarma, 1993) o sabor (Felix ef al.., 1995). De tal manera, que la probabilidad de que una
presa sea capturada es un producto de las cuatro probabilidades (P xP,xP,x R,) 6

(E X A>§ CxlI ) (Drenner et al., 1978). Todas las probabilidades antes mencionadas, se ven

afectadas en funcién a la relacién de tamaiio que guardan el depredador y la presa (Wilson
1975; Warner 1988; Persson et al., 1993).

El éxito de captura, cuyo resultado dependera de la especie de presa; se calcula como la
proporcion entre el nimero de capturas y el nimero de ataques realizados por el depredador
en un tiempo determinado (Irvine y Northeote, 1983). El entendimiento y andlisis de ios
eventos antes mencionados, revelan el papel que juega cada uno de ellos en la selectividad
alimenticia del depredador (Gibson 1980), siendo la probabilidad de captura la que
finalmente determina la selectividad, ya que los encuentros son proporcionales a la
densidad de presa. En cambio, la probabilidad de ingestion depende del tamafio relativo

entre las branquiespinas del pez depredador {Drenner et al. 1978).
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Una forma més moderna de realizar dichos experimentos fue llevada a cabo por Webb y
“Skadsen (1980) los cuales aplicaron la utilizacién de video grabacion para determinar el

numero de encuentros de un pez depredador con su presa.

Webb (1982) analizé el niimero de encuentros y ataques de Esox lucius x Esox
masquinongy para cuantificar la respuesta de escape que sus presas podian mostrar,
encontrando que el zooplancton reaccionaba més rapido cuando los depredadores eran de

mayor tamatio.

Muchos de los estudios sobre el comportamiento alimenticio de peces planctivoros, se ha
enfocado a la proporcién de encuentros y ataques que la larva de pez muestra frente a su
presa, lo cual determina la selectividad en funcién a la relacién entre el tamafio de boca y
de presa. (Werner & Hall 1974; Confer & Blade 1975). En algunos de estos trabajos, se ha
encontrado que el comportamiento de la cria de pez va cambiando conforme este aumenta

en su crecimiento somatico y abertura de boca (Drenner ef al. 1978).

La importancia del anélisis de contenido estomacal ha sido relevante en el desarrollo de Ia
investigacion sobre seleccion de presa (Saville 1977). En varios estudios realizados en
campo la prioridad habia sido cuantificar el nimero de presas consumidas, sin embargo con
el tiempo se llego a la conclusion de qué la relacién entre la disponibilidad de presa en el

ambiente y el nimero de organismos consumidos es trascendental ( Fahring ef al., 1993).

Ivlev (1961) diferencia dos conceptos altamente relacionados que son selectividad y
preferencia. Indicando que la selectividad se considera como la diferencia entre la
distribucion de tipos de presa y su disponibilidad con relacién a la dieta del depredador.
Mientras que Green (1983) sugiere que la preferencia aparece cuando el depredador debe
elegir entre especies igualmente disponibles en el ambiente, a esto se le conoce también

como selectividad activa.

Para poder cuantificar la seleccion de presa, se han disefiado una amplia variedad de indices

de preferencia basados en la diferencia de frecuencias de diversos tipos de presa en la dieta
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de un depredador y el ambiente (Chesson, 1978; Lechowicz, 1982).

Dos de los indices de selectividad més comunmente usados son el E, de Ivlev (1961) o el

de Jacobs (1974).

Chesson (1978) propuso otro indice de selectividad conocido como ¢, €l cual se basa en

un modelo estocastico que involucra los encuentros y la probabilidad de captura tras dicho

encuentro.

Paloheimo (1979) present6é otro indice de selectividad independiente de la abundancia
relativa de presa, que puede ser derivada de una estandarizacion del indice de forrajeo, de
tal manera que la suma de los indices de forrajeo de los diferentes tipos de presa sea igual a
1.

Por otro lado Strauss en 1979 propuso un nuevo indice lineal, mientras que Parre (1982)
sugerfa uno con dos pruebas estadisticas de los indices derivados de la formula de * con un
grado de libertad (Lazzaro 1987).

Sutela y Huusko (1994) mencionan la importancia de tomar en cuenta que en estos indices
los estudios no sélo se pueden basar en contenido estomacal, ya que algunas presas faciles
de digerir como rotiferos, podrian no aparecef en las muestras alterando asi el desarrollo de
los datos (Lazzaro 1987).

Algo en lo que los diferentes indices de preferencia antes mencionados concuerdan, es en
que proporcionan informacién general cuantitativa sobre patrones alimenticios de un
depredador (Lazaro 1987). Por otro lado, también hay un gran ntimero de trabajos que
combinan algunos aspectos integrantes de las interacciones entre depredador y presa
(Straskaba 1965).

Se conocen tres distintas categorias de respuesta funcional dentro del comportamiento de

distintos depredadores (Fig 2). Respuesta funcional de Tipo 1; caracteristica de organismos

L TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN




12

filtradores, la cual incrementa linealmente tanto como aumente la densidad de presa.
Respuesta funcional de tipo 2; presentada por depredadores invertebrados, tiene un
crecimiento asintético con una tasa continua de decrecimiento. Finalmente la Respuesta
funcional de tipo 3; es la que muestran los organismos vertebrados (Modelo de Holling).

Esta ultima se describe con una funcion sigmoidal (Abrams 1982).

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

Figura 2. Graficas de los tres tipos distintos de respuestas funcionales segiin el modelo de

Holling.

Las respuestas funcionales repercuten a su vez en otros aspectos de la vida del depredador,
es decir, el nimero de presas que este consume Incrementa segun la disponibilidad de
presas hasta que el depredador se satisface. Esto es lo que se explica como respuesta
funcional (Oaten & Murdoch 1975). Este incremento de consumo posteriormente se refleja
en un incremento en la reproduccion (Pianka, 1983). Sin embargo, estos datos
representados por los tipos tradicionales de respuestas funcionales 1, 2 y 3, han sido
aplicados correctamente solo bajo condiciones controladas de laboratorio. En campo esto
no puede ocurrir, debido a la existencia de otros factores como por ejemplo el nivel de

hambre, dato que provoca una desviacion en la informacién (Abrams, 1982).

La gran mayoria de los experimentos que se realizan en laboratorio, pueden ser
perfectamente descritos con el modelo de Holling, aunque también se han presentado
algunos datos con experimentos especificos los cuales no pueden ser explicados

correctamente con dicho modelo como en Sandness and McMutry, (1970); Mori y Chant
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(1966) Utida, (1948). Todos estos trabajos han tenido en comin el hecho de que en las

densidades mas altas de presa se observaron decrecimientos en el nimero de capturas
(Abrams 1982).

La gran mayoria de estos trabajos, son enfocados a optimizar la produccion de especies de
interés comercial, especificamente con peces utilizados como alimento para ¢l hombre o de
ornato (Wong & Ward 1972). En muchos de los casos, los datos que se obtienen con esas
pruebas se aplican directamente en la conservacion de otras especies cuyos
comportamientos son distintos. En consecuencia, los métodos empleados no resultan
igualmente eficaces su produccion, aun cuando su crecimiento pudiera ser similar (Jansen
1982).

Particularmente en el caso del género Alloroca ya se ha realizado una prueba de
comportamiento alimenticio con la especie 4. dugessi, que también es una especie nativa en
peligro de extincion. Con ella se realizaron pruebas de seleccidon de presa asi como de
respuesta alimenticia. Los resultados obtenidos durante dichos experimentos dieron como
conclusion que Allotoca dugessi tiene preferencia por Moina macrocopa rechazando a

Daphnia pulex como presa (Dominguez-Dominguez ef al. 2002).
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3. HIPOTESIS

Las larvas de Allotoca meeki por su gran tamaifio al nacer, pueden alimentarse con
cladoceros y rotiferos desde el nacimiento (£ 1 mm) y mostrar preferencia por ellos desde

la primer semana de vida.

El comportamiento alimenticio en la etapa larval de Allotoca meeki cambiara con
respecto a la edad de las larvas y el tipo de presa. En las primeras semanas se alimentardn
de presas pequefias (rotiferos) cambiando su preferencia por presas de mayor tamafio de

acuerdo al desarrolio ontogenético.

4, OBJETIVOS
4.1.1 Objetivo general

Conocer el comportamiento alimenticio de las larvas de pez 4llotoca meeki (Goodeidae)
utilizando cinco diferentes especies de zooplancton como presa.

4.2  Objetivos particulares

Estudiar el comportamiento alimenticio de la cria de Allotoca meeki utilizando presas
zooplantonicas, para cuantificar los eventos de encuentro, ataque, captura, ingestién y

rechazo.

Obtener indices de selectividad de presa considerando el desarrollo ontogenético de

Allotoca meeki (primeras 7 semanas de vida).

Determinar los cambios ontogenéticos de la respuesta funcional de Allofoca meeki usando

rotiferos y clad6ceros.
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Figura 3. Laguna de Opopeo Mich.

Figura 4, Fotografia de las cinco especies empleadas como presas. Arriba a la izquierda se
muestra a Daphnia pulex (tamafio: adultos = 2220 wm aprox.); arriba a la derecha a Moina
macrocopa (tamafio: adultos = 1400 pm aprox.); abajo a la izquierda se muestra a 4jona
rectanguia (tamafio: adultos = 450 pm aprox.); abajo al centro se puede observar a
Brachionus calyciflorus (tamafio: adultos = 180 wm aprox.) y abajo a la derecha se aprecia
una fotografia de Brachionus patulus (tamafio: adultos = 110 pm aprox.).
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5. MATERIAL Y METODOS

5.1 Manejo en cautiverio y produccion de larvas de Allotoca meeki.

La colecta fue realizada el 9/12/1998 en la laguna de Opopéo, situada antes del poblado de
Santa Clara del Cobre, a un costado de la carretera Patzcuaro — Santa Clara (Fig 3). Fueron
empleadas redes de tipo cuchara y un chinchorro de 10 mts. Aproximadamente 150
organizamos fueron capturados los cuales fueron transportados al laboratorio de
Acuacultura de la UM.S.N.H. y colocados en una pecera de 300 litros en donde se ha
mantenido su produccion hasta la fecha. La pecera esta equipada con dos filtros para
mantener la calidad del agua, rocas y vegetacion artificial sumergida intentado duplicar el
hébitat original, El tamafio de los individuos varia desde 3 cm hasta 9 cm, se les alimenta
con alimento balanceado en hojuelas, y alimento vivo con Daphnia. No se tiene
informacién precisa a cerca de su comportamiento reproductivo, sin embargo se reportan en
el laboratorio un promedio de 25 crias por hembra. Aparentemente son muy adaptables a la

vida en cautiverio.

Los organismos empleados durante el proceso de este experimento serdn donados por el
laboratorio de Acuacultura de la Universidad Michoacén de San Nicolds de Hidalgo y los
especimenes serdn devueltos al concluir el trabajo experimental pues forman parte de un

programa de conservacion.
5.2 Produccion de microalga y zooplancton

El material bioldgico del presente trabajo se formé por una cepa de microalga Chlorella
vulgaris, utilizando un medio estabilizado Bold's Basel (Borowitzka y Borowitzka, 1988)
donada por el laboratorio de Zoologia Acuética la ENEP Iztacala, la cual ha sido cultivada
en esta dependencia. Dicho medio se empleara para el mantenimiento de los organismos

presa que serdn utilizados para los experimentos.
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Los organismos que fueron empleados como presa para las crias de Allotoca meeki, se
cultivaron masivamente en exteriores, dentro de 5 estanques de 50 L cada uno. Las especies
cultivadas son las siguientes: Rotifera: Brachionus calyciflorus, B. patulus; Cladocera:

Alona rectangula, Daphnia pulex y Moina macrocopa(Fig 4).

Los rotiferos utilizados para estos experimentos, pertenecen a una cepa de Brachionus
calyciflorus del lago de Chapultepec D.F., y otra cepa de B. patulus, originaria y aislada de
la presa de Santa Elena en el Estado de México. Ambas especies cultivadas masiva mente
utilizando Chlorella vulgaris como inico alimento desde hace 5 afios en el laboratorio de
Zoologia Acudtica del campus de la UNAM, ENEP Iztacala en el Estado de México.

Los recipientes utilizados para los experimentos tenian una capacidad de 100 ml,
transparentes para que la luz pudiera pasar a todo el medio, y lisos para facilitar su
llimpieza.
Como medio fisiologico, se empleara medio EPA (Enviorment Protection Agenci)
Férmula medio EPA: Bicarbonato de sodio { NaHCO3) 1.9 g20L-1
| Sulfato de magnesio { MgS04) 1.2 g 20L-1
Sulfato de calcio (CaS04) 1.2 g 20L-1
Cloruro de potasio  (KCL) Trazas

(anénimo 1985).
5.3 Experimentos de laboratorio

5.3.1 Comportamiento. Para la realizacion de este experimento, fueron empleadas tres
especies distintas de cladoceros (D. pulex, M. macrocopa y A. rectangula), asi como
dos especies de rotiferos (B. calyciflorus y B. patulus) individualmente en cada
tratamiento, Para cada uno de dichos tratamientos se observo la cantidad de
ncuentros (E), Ataques (A), Capturas (C), Ingestion (I), Rechazos (R) y Escapes
(Esc).

Con cada especie se realizaron un total de 5 replicas durante 7 semanas. En cada replica se

coloco un pez junto con lind/mil de cada claddcero en 15 ml durante las primeras cinco
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semanas y 30 en las ultimas dos. En cuanto a los rotiferos, se hicieron observaciones
durante un periodo de 4 semanas, con un ntmero de 200 individuos en 15 ml. El tiempo de
las pruebas fue de 10 minutos durante las primeras 5 semanas y de 5 minutos para las
siguientes dos. Los datos finales se tomaron en cuenta como eventos ocurridos por minuto.
(fig. 5)

Durante las primeras 4 semanas para M. macrocopa y 5 semanas para D. pulex se manejo
por separado cinco replicas de neonatos y cinco de adultos y posteriormente se procedié a

utilizar una mezcla.

Cada observacion se entendi6 de la siguieﬁte manera;

(E) Encuentros: Niimero de eventos en los cuales el depredador y la presa entran en
contacto. '

(A) Ataques: El depredador realiza una ofensiva contra la presa con la intencién de
capturarla.

(C) La presa se encuentra atrapada en la boca del pez.

(1) Si después de haber capturado a su presa, el pez no la rechaza, se cuenta como una
ingestion. | |

(R) Una vez capturada la presa esta es ser expulsada de la cavidad bucal por el depredador.

(Esc) Siempre que la presa logre evitar la ingestién por parte del depredador.

5.3.2 Selectividad. Esta prueba se realizo con un nimero de 5 replicas en un volumen de
50 ml y tres tratamientos distintos, siendo estos un mezcla de tres clad6ceros { D.p,
Mm. y A.r), otro con una mezcla de las dos especies de rotiferos (B.c. y B.p), asi

como una mezcla final con todas las especies presentes (Fig 6).

En cada uno de dichos vasos, se coloco a una sola cria de pez, durante 45 minutos. Cada

uno de estos tratamientos, se repitiéd semanal mente durante siete semanas.

Para realizar los anélisis correspondientes, se analizaron los datos con el indice a de Manly.



18

COPORTAMIENTO ]

1 individuo de
Allotoca meeki

r
.

ﬁ). pulex ] [M macrocopa } [A. rectangula ] [ B. calyciflorus J [ B. patulus ]

[lind. mr‘] [1ind.mr‘] [lind. mr‘J [200 ind. ml'lsj [200 ind, mI'S

rProporci()n de presas en el ambiente

'y A A
]
]
]
]
1
1
]
]
]
]
]
I
i)
1

!

@ncuentro >_1, Ataque : Captura
(e )

—————— i

i

—————————————— e e =

Figura §



19

SELECTIVIDAD

Indice a de Manly

1 individuo de
Allotoca meeki

/‘
.

[ Mezcla de rotl'feroq [ Mezcla de clad6ceros ] [ Mezcla total }

B. calyciflorus ]— @‘ ‘[ Cladéceros B
B. patulus I L M. macrocopa ]_ | Rotiferos
A. rectangula }_~

[200 ind. mI'** ] [ 25 ind. mI™ ] [ 200 ind. mF'® ]

[ 25 ind. mI™° ]—

Figura 6.



20

Indice alfa de Manly (o)

Con este indice se puede medir la preferencia de presa por parte del depredador. Si el
nimero de presas consumidas es pequefio comparado con aquellos disponibles (o si se
estan adicionando reemplazos como en experimentos de laboratorio)

1
T ni| Y (i nf)

Donde:

o

o; = alfa de Manly para la presa tipo i,

ri, Ij = proporcion de presas tipoiojenladieta(iyj=1,2,3 ...m)

ni, nj = proporcion de presas tipo i o j en el ambiente

m = numero de tipos de presas posibles.

En caso de que:

o = 1 /m. La alimentacién es no selectiva.

o; > 1 /m. La especie i es preferida en la dieta.

a; <1 /m, La especie i es evitada en la dieta.

Respuesta funcional. Este experimento fue realizado individualmente para cada una de las
distintas especies antes mencionadas. Cuatro fue el nimero de replicas utilizadas, con un
volumen de 50 ml. En cada uno de dichos vasos, se coloco solo una larva de pez. La
concentracion de presas incremento seglin las especies empleadas de 12 a 1200 (Fig 7).

El criterio empleado para el disefio antes mencionado fue el nimero de presas de cada
especie que el pez podia consumir durante los 45 minutos que duro el experimento. Una
vez mas se repitid este experimento cada semana durante las primeras siete semanas de vida
del pez.

Para comparar las distintas respuestas, se realizaron graficas utilizando la siguiente formula
( Rothhaupt, 1990):

y= ax
(b + x)
Donde “x” es el nimero de presa ofrecida, “y” es el namero de presa consumida, a es la

intercepcioén de “y” y “b” es la pendiente.
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6 RESULTADOS

6.1, Comportamiento general

Las pruebas de comportamiento realizadas durante siete semanas en la etapa larval del pez
Allotoca meeki estan basadas en observaciones de encuentros (E), ataques (A), capturas
(C), ingestién (I), rechazos (R} y escapes (Esc), realizadas en 5 especies distintas de
zooplancton (Daphnia pulex, Moina macrocopa, Alona rectangula., Brachionus
calyciflorus y Brachionus patulus). En general se observa que las crias de 4. meeki
presentan una mejor capacidad para manipular presas de menor tamafio durante sus
primeras semanas de vida, logrando un gran nimero de ingestiones en relacién al nimero
de encuentros, especialmente el caso de B. calyciflorus (1 =0 a 0.60 + 0.17). Cuando A.
meeki se alimenta de B. patulus, el nimero de ingestiones es muy bajo (I = 0.03+0.03 a
0.20+0.12). Los resultados obtenidos con relacion a la presa de mayor tamafio Daphnia
pulex muestran diferencias en el comportamiento alimenticio de 4. meeki. El gran tamafio
de estas presas implica que ¢l pez tenga dificultades para su captura. Si bien el niimero de
encuentros aumenta notablemente, la ingestién es minima y la proporcién I/E es también
muy baja (I/E =0 a 0.46+0.0). Con respecto a presas de tamafio intermedio, se encontré que
la proporcién entre ingestiones y encuentros de M. macrocopa varia de 0.300 en la primer
semana a 0.78+0 en la semana 7. En cambio, utilizando a 4. rectangula como presa
encontramos que la proporcién IE varié de 0.3840 en la séptima semana a 0.92+0.01 en la

cuarta semana,
6.2. Comportamiento por tipo de presa

El intervalo de encuentros, con respecto a los neonatos de D. pulex, ocurrié entre un
intervalo de 1.55+0.12 a 3.56+0.55. Los ataques también comenzaron a disminuir conforme
avanzaban las semanas teniendo un valor minimo de 0.6+0.27 y un maximo de 2.66+0.4.
Las capturas y las ingestiones fueron muy bajas en las primeras dos semanas, ya que no
ocurrié ninguna, aunque el valor maximo fue de 2.0240.26 en cuanto a capturas y

1.38+0.12 ingestiones ambos en la misma semana (Figura §).



Evertos/t min.

P R

v om VA wea .. vz

-

O N R DD T ON RS D
— i
A

——— —FETYrL

Tiempo (semana)

T SIS CON |
\ parya ™ ORIGEN

Figura 8.

La figura muestra el mimero de veces que ocurrieron los diferentes eventos que forman
parte del comportamiento alimenticio de un pez depredador Aliofoca meeki utilizando
como presa a neonatos de . pulex en relacion al tiempo. Se observan (E) encuentros; (A)
ataques; (C) capturas; (I) ingestiones; ( R ) rechazos y (Es) escapes.
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La figura muestra el numero de veces que ocurrieron los diferentes eventos que forman
parte del comportamiento alimenticio de un pez depredador Allotoca meeki utilizando
como presa a D. pulex adulta, con relacion al tiempo. Se observan (E) encuentros; (A)
ataques; (C) capturas; (I) ingestiones; ( R ).rechazos y (Es) escapes.



25

La relacion entre A/E de Allotoca meeki y neonatos de Daphnia pulex varié en un intervalo
de (0.38£0.02 a 0.89+£0.01). Mientras que el intervalo en la proporcion C/A fue de
(0.50+0.01 a 1). El valor mas bajo en la proporcién entre I'E fue de 0 y el mas alto de
0.46+0.0. Finalmente la relacién entre I/C presento datos entre (0 y 0.9520.01)( Figura 10).
Por otro lado la probabilidad de ataque de A. meeki con D. pulex adulta, tubo un intervalo
de 0.37+0 a 0.72+0. La proporcion entre captura y ataque C/A vario en un intervalo de 0 a
0.43+0. La probabilidad de ingestién sobre encuentro fue muy baja (/E= 0 a 0.13+0)
mientras que sobre capturas fue de 0 a 0.49+0.02 (Figura 11).

Los datos obtenidos con Allotoca meeki utilizando a Moina macrocopa como presa
permiten decir que esta tltima es una especie facil de manipular. El ntimero de encuentros
fue aumentando conforme avanzaron las semanas (E =1.8+0.07 en la segunda semana a E
= 3,68+0.15 en la sexta). Los ataques, mostraron la misma tendencia que en los encuentros
aumentando de la semana 2 a la 6 en un intervalo de (1.4+0.33 a 3.08+0.55). Tanto en las
capturas como en las ingestiones, la cria de pez mostré un incremento en el nimero de
eventos con relacion a las semanas ( C = 0.94+0,12 a 2.88+0.52; I = 0.8+0.1 a 2.72:!:0.44).
Finalmente los rechazos y los escapes ocurrieron muy raramente. El intervalo de valores de

R fue desde 0 hasta 0.28+0.1mientras que el de los escapes 0 < Esc < 1 (Figura 12).

La relacion entre A/E de Allotoca meeki y Moina macrocopa varidé en un intervalo de
(0.66x0 a 0.82:+0). Mientras que el intervalo en la proporcién C/A fue de (0.51£0 a 1). El
valor mas bajo en la proporcion entre I/E fue de 0.340 y el mas alto de 0.78+0. Finalmente
la relacion entre I/C presentd datos entre - (0.82+0.09 y 1). Todos estos valores se pueden

apreciar en la Figura 13.

Los resultados obtenidos con Alona re},'tangula como presa, permiten seflalar que Allotoca
meeki encontro en ella una especie con pocas dificultades de captura, Primeramente como
se muestra en la Figural4, el nimero de encuentros fue alto durante todas las semanas, ain
cuando en semanas intermedias (2, 3 y 4) presenté una disminucion. La semana con menor
numero de encuentros fue la quinta semana (E = 1.52+0.26), mientras que fue en la sexta

semana cuando se encontré el valor mas alto (E = 4.52+0.5 veces). El menor nimero de
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Figura 10. Se muestra la probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos (Tasa de
encuent; Ataques/ encuentros; Capturas/ ataques;Ingestiones / encuentros;
Ingestiones/capturas) de Allotoca meeki con neonatos de Daphnia pulex a través de las
primeras siete semanas de vida.
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Ingestiones/capturas) de Allotoca meeki con adultos de Daphnia pulex a traveés de las
primeras siete semanas de vida.
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La figura muestra el nimero de veces que ocurrieron los diferentes eventos que forman
parte del comportamiento alimenticio de un pez depredador Allotoca meeki utilizando
como presa a Moina macrocopa con relacién al tiempo. Se observan (E) encuentros; (A)

ataques; (C) capturas; (I) ingestiones; ( R ) rechazos y (Es) escapes.
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Figura 13. Se muestra la probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos (Tasa de
encuent; Ataques/ encuentros; Capturas/ ataques;Ingestiones / encuentros;
Ingestiones/capturas) de Allotoca meeki con Moina macrocopa a través de las primeras
siete semanas de vida.
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ataques ocurrié en la semana 1 (A = 0.5%0.1), en cambio, el mayor niimero de ataques
ocurtié durante la semana 6 (A = 4.16+0.5). En lo que se refiere al nimero de capturas y
de ingestiones, la tendencia fue la misma que en los ataques. En la semana 1 estos dos
eventos tuvieron su dato mas bajo con C= 0.45£0.05; I= 0.35:*:0.05, mientras que en la
semana 6 hubo el mayor niimero de capturas y de‘ingestiones con 4.1620.5 ocurrencias de

ambos eventos.

En la figura 15, es posible observar que en la proporcion entre ataques y encuentros existi6
un intervalo de 0.40:0.0 < A/E < 0.92+0.01. La proporcion entre cépturas y ataques varié
de 0.90£0.09 a 1.00. Por otro lado la proporcion entre ingestiones y encuentros fue bastante
baja en algunas semanas como la séptima (C/A = 0.38+0.0), aunque en la sexta, fue de
92+0.01. Finalmente la proporcién entre ingestiohes y capturas fue de 1 en cuatro de las

siete semanas, mientras que en la quinta semana fue la menor (I/C = 0.82+0.09).

Allotoca meeki presenté un numero reducido de encuentros con respecto a Brachionus
calyciflorus durante la primer semana. Este evento ocurrié 1.20+0.13 veces y dismipuyé
gradualmente en la Gltima semana (E = 0.76+0.1). En los siguientes eventos la tendencia
fue la misma durante la primer semana: hubo un mayor nimero de ataques, capturas ¢
ingestiones todas ellas con 0.72+0.20 ocurrencias. Finalmente también en esos tres eventos

los valores mas bajos aparecieron durante la semana 3 (A= 0,02+0.02; C= 0.02+0.02; I= 0)
(Figura 16).

La proporcién entre ataques y encuentros de A. meeki y Brachionus calyciflorus varié entre
0.01+0.01 durante la tercer semana y 0.60+0.06 en la primer semana. Se presenté una
proporcidn entre capturas y ataques de 0.90+£0.09 a 1. La proporcién entre ingestiones y
encuentros comenzd siendo medianamente alta en la primer semana (IE = 0.75+0.08), pero
disminuyé hasta 0.00 en la semana tres. Por 1itimo la proporcion entre ingestiones y
capturas vario de 0.65+0.14 a 0 (Figura 17).

Para las pruebas con Brachionus patulus los distintos valores también fueron bajos. Los

encuentros entre A. meeki y B. patulus tuvieron cifras similares durante las diferentes
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Figura 14.

La figura muestra el nimero de veces que ocurrieron los diferentes eventos que forman
parte del comportamiento alimenticio de un pez depredador Allotoca meeki utilizando
como presa a Alona rectangula con relacion al tiempo. Se observan encuentros(E);
ataques(A); capturas(C); ingestiones (I); rechazos (R ) y escapes (Es).



n

Tasa de Encuentros/ min~1

(2 ME'

v

Praporcion de eventos

Probabilidad de ingestion /G
Lg | T ouabiiy e T

o 1 2 3 4 bH & 7 8
Estadios de crecimiento {semanas)

Figura 15. Se muestra la probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos (Tasa de
encuent; Ataques/ encuentros; Capturas/ ataques;Ingestiones / encuentros;
Ingestiones/capturas) de Allotoca meeki con Alona rectangula a través de las primeras siete
semanas de vida.
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Figura 16.

La figura muestra el nimero de veces que ocurrieron los diferentes eventos que forman
parte del comportamiento alimenticio de un pez depredador Allotoca meeki utilizando

tad

como presa a Brachionus calyciflorus, con relacion al tiempo. Se observan (E) encuentros;
(A) ataques; (C) capturas; (I) ingestiones; ( R ) rechazos y (Es) escapes.
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Figura 17. Se muestra la probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos (Tasa de
encuent; Ataques/ encuentros; Capturas/ ataques;Ingestiones / encuentros;
Ingestiones/capturas) de Allotoca meeki con Alona rectangula a través de las primeras siete
semanas de vida.
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semanas (0.54+0.1 < E < 0.7230.1). Los ataques se incrementaron durante la segunda
semana, pero volvieron a disminuir hacia la fﬂtima semana de experimentacién (0.12+0.4 <
A <0.06+0.04). Las capturas ¢ ingestiones tuvieron la misma tendencia que los ataques y
estuvieron en un intervalo de 0.06£0.04 a 0.1+0.03 y de 0.02+0.02 a 0.1£0.03,

respectivamente (Figura 18).

La proporcién observada entre ataques y encuentros del depredador y la presa Brachionus
patulus fue de 0.02£0.02 a 0.27£0.06. Las capturas y los ataques dieron una proporcidén
baja (0.03£0.03 < C/A < 0.82+0.09). En lo que se refiere a ingestiones, tanto en proporcion
con encuentros(I/E) como con capturas (I/C), los valores volvieron a ser bajos (I’'E = 0 é
0.11+0.03; I/C =0.02+0.2 a 0.76+0.1) (Figura 19).

6.3 Selectividad

En la figura 19, se presentan los resultados del indice de selectividad o de Manly utilizando
las cinco presas. Las crias de pez Allotoca meeki presentan una tendencia por preferir a M.
macrocopa con relacion a las otras especies (D. pulex, A rectangula, B. calyciﬂorusiy B.
patulus). Generalmente A. meeki muestra preferencias simultaneas por més de una presa a
través de las distintas semanas (4. rectangula y/o B. calyciflorus). Asi mismo cabe resaltar
que las dos especies de tamafios mds extremos, la menor y la mayor, son rechazadas a lo

largo de las 7 semanas.

En la misma mezcla, empleando a todas las especies de presas, se determiné si hubo
diferencias significativas en la selectividad durante distintas semanas para cada una de las
especies mediante un andlisis de varianza ANOVA. En la tabla 1 se pueden observar datos
de cada una de las diferentes presas durante las semanas 1 a 3. Dichos resultados muestran
que en el caso de Daphnia pulex, Alona rectangula y Brachionus calyciflorus si hubo
diferencia significativa a través de las semanas mencionadas, en cambio para Moina

macrocopa y B. patulus no existio.

En la tabla 2 también se puede observar el analisis de varianza ANOVA, de la selectividad

para cada una de las cinco especies de zooplancton, durante las semanas 4 a 7. Lo que se
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Figura 18.

La figura muestra el nimero de veces que ocurrieron los diferentes eventos que forman
parte del comportamiento alimenticio de un pez depredador Allotoca meeki utilizando
como presa a Brachionus patulus, con relacion al tiempo. Se observan (E) encuentros; (A)
ataques; (C) capturas; (I) ingestiones; ( R ) rechazos y (Es) escapes.
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Figura 19. Se muestra la probabilidad de ocurrencia de los diferentes eventos (Tasa de
encuent; Ataques/ encuentros; Capturas/ ataques;Ingestiones / encuentros;
Ingestiones/capturas) de Allotoca meeki con Brachionus calyciflorus a través de las
primeras siete semanas de vida.
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Figura 20. Selectividad de Allotoca meeki en presencia de cinco presas distintas de
zooplancton (Daphnia pulex; Moina macrocopa; Alona rectangula; Brachionus
-calyciflorus,; Brachionus patulus). Se puede ver sefialado, con la linea punteada el valor
de 1/m, que indica si hubo preferencia o no.



Tabla 1.

Se muestran los andlisis estadisticos (ANOVA) para determinar la diferencia significativa
entre las primeras semanas de vida (1, 2 y 3) de la cria de Allotoca meeki con respecto a la
prucba de selectividad. De arriba abajo, Daphnia pulex, Moina macrocopa, Alona
rectangula, Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus.En la tabla se sefiala Grados de
libertad(df);) Suma de cuadrados(SS; promedio de cuadrados(Ms) y distribucion de f (F).
P<0.05 = *; P<0.01=**; P<0.001=***; P>0.05= ns (No significativo)

Especie Variable - Df SS MS F
D. pulex Semanas 2 0.048 0.02 6.22*
Error 9 0.035 0.00
M. macrocopa Semanas 2 0.023 0.01 0.69 ns
Error 9 0.153 0.02
A. rectangula Semanas 2 0.067 0.03 543 *
Error 9 0.055 - 0.01
B. calyciflorus Semanas 2 0.138 0.07 8.02 **
| Error 9 0.077 0.01
B patulus Semanas 2 0.065 0.03 3.08 nis
: Error 9 0.095 0.01
Tabla 2.

Se muestran los andlisis estadisticos (ANOVA) para determinar la diferencia significativa
entre las semanas de vida 4, 5, 6 y 7, de la cria de Allotoca meeki con respecto a la prueba
de selectividad. De arriba abajo, Daphnia pulex, Moina macrocopa, Alona rectangula,
Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus.En la tabla se sefiala Grados de libertad (df);
Suma de cuadrados (SS); romedio de cuadrados (Ms} y distribucion de f(F). P<0.05 = *;
P<0.01=*%; P<0.001=*%%*,

Especie Variable Df SS MS F

D. pulex Semanas 3 0.046 0.02 7.58%*
Error 12 0.024 0.00

M. macrocopa Semanas 3 0.111 0.04 3.54 %
Error 12 0.126 0.01

A, rectangula Semanas 3 0.254 0.08 11.27%**
Error 12 0.090 0.01

B. calyciflorus Semanas 3 0.010 0.00 ©6.31%*
Error 12 0.006 0.00

B patulus Semanas 3 0.063 0.02 10.46 **

Error 12 0.024 0.00




40

encontrd es que entre las Gltimas 4 semanas si hubo diferencia significativa con todas las

diferentes especies.

La mezcla realizada tinicamente con las dos especies de rotiferos muestra que el pez tiene
una preferencia por B. calyciflorus en las primeras tres semanas. En cambio, en las
siguientes cuatro semanas no parece tener una preferencia particular por alguna de ellas, ya

que se presenta una alternancia en los valores del indice (Figura 20).

Por otro lado en la mezcla con claddceros, el pez A. meeki muestra preferencia simultanea
por dos de las especies, por M. macrocopa a lo largo de todas semanas y por A. rectangula
en 5 de las siete semanas. En cambio D. pulex, segin el indice de preferencia a de Manly,

es una presa rechazada por la cria de pez (Figura 21).
6.4 Respuesta funcional

Los resultados con las distintas especies muestran una tendencia general en la que el
nimero de ingestiones es mayor a medida que aumenta la densidad de presas: D. ;}Eulex
(Fig. 22a), M. Macrocopa (Fig. 23), A. rectangula (Fig. 24), B. calyciflorus (Fig. 25) y B.
patulus (Fig. 26). En el caso particular de los tres cladéceros (D. pulex, M. macrocopa y
A. rectangula) las crias de- Allotoca meeki alcanzaron un nimero maximo de ingestiones,
{(Numero méaximo consumido en un lapso de 45 minutos D. pulex: 25 ind.; M. macrocopa:
80; 4. rectangula: 400 aprox.) el cual se mantuvo estable aun cuando se aument$ la
densidad de presas en €l ambiente. En cambio, en el caso de los rotiferos B. calyciflorus y
B. patulus aparentemente no se alcanza un punto de estabilidad en cuanto al nmimero de
organismos consumidos con respecto a las distintas concentraciones de presas oftecidas (5.

calyciflorus: 542y B. patulus;, 437 aprox.).

En la figura 27, se puede apreciér una relacién existente entre el incremento de tamafio de
las presas y la disminucién de ingestiones. Ambas graficas muestran los datos de la

segunda y séptima semana de vida de Allotoca meeki.
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Figura 21. Selectividad de Allotoca meeki en presencia de dos presas distintas de rotiferos
(Brachionus calyciflorus; Brachionus patulus). Se puede ver sefialado con la linea
punteada el valor de 1/m, que indican si hubo preferencia o no.
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Muestra las respuestas funcionales de Allotoca meeki utilizando como presa a Daphnia
pulex en donde es posible observar la variacién de presas consumidas durante las
primeras siete semanas de vida del pez.
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Figura 23.
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Figura 23. Muestra las respuestas funcionales de Allotoca meeki utilizando como presa a
Moira macrocopa. En esta figura es posible observar el cambio de concentraciones de
presa ingeridas durante las primeras siete semanas de vida del pez.
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Figura 24.
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Figura 24.

Muestra las respuestas funcionales de Allotoca meeki utilizando como presa a Alona
rectangula. En esta figura es posible observar el cambio de concentraciones de presas
ingeridas durante las primeras siete semanas de vida del pez.
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Figura 25.

Muestra las respuestas funcionales de Allotoca meeki utilizando como presa Brachionus
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calyciflorus en las que se puede observar el incremento de presas consumidas durante las
primeras siete semanas de vida del pez.
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Figura 26.

Muestra las respuestas funcionales de Allotoca meeki utilizando como presa a Brachionus
patulus en las que se puede observar el incremento de presas consumidas durante las
primeras siete semanas de vida del pez.
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Figura 27.

Muestra una relacién entre tamaiio de las presas y niimero de estas que pueden ser ingeridas
por una cria de Allotoca meeki en condiciones de laboratorio, durante la semana 2 (arriba) y
semana 7 (abajo). Las escalas se encuentran en log;. ‘



DISCUSION

Cuando el pez tiene pocos dias de vida, muestra un éxito de captura muy bajo debido a que
su boca es aun pequefia (Dabrowski ef al. 1988), pero durante la ontogenia, esto aumenta
rdpidamente resultando en una tasa de captura alta (Drost 1987; Wanzenbﬁck 1992; Rao
1995). Durante el periodo de pruebas con 4. meeki y las 5 diferentes especies de presas que
se utilizd, es posible determinar que efectivamente el éxito de captura incremento conforme
aumentaban las semanas, especialmente con las especies de mayor tamafio D. pulex, M.
macrocopa Y A. rectangula. Lo cual se debe al mejoramiento de sus técnicas de captura

desarrollado durante el crecimiento ontogenético como ya se menciono con anterioridad.

Houde y Schekter (1980), Johnston y Mathias (1994) sefialan que con la edad, se
incrementa el tamaiio del cuerpo, su capacidad 'de nado, distancia de reaccion, tasa de
busqueda, y eficiencia de depredacion. Desafortunadamente las pruebas realizadas no
contemplan datos como velocidad de nado o distancia de reaccién. Sin embargo, si es
posible determinar que la eficiencia de depredacién cambia positivamente conforme la cria
de Allotoca meeki crece en cuanto a su tamaifio somatico. Este es un dato que bien puede ser
reflejado en el incremento de ingestiones exitosas (Mills ef al. 1986), lo cual es bien
ejemplificado con especies de interés para A. meeki como Moina macrocopa, Alona

rectangula o Brachionus calyciflorus.

Comunmente se ha observado que a medida que el pez depredador aumenta de tamafio, éste
va cambiado de preferencia por presas de mayor tamafio (Mills ef al. .1984). Basados en
esta idea, podemos explicar por que en las pruebas de comportamiento, la cria de pez A.
meeki muestran un alto desinterés tanto por Brachionus calyciflorus como por Brachionus
patulus tras las primeras cuatro semanas. Esto también es una consecuencia de la baja
densidad de presa existente en el medio durante el periodo de experimentacién. Los peces
planctivoros, dependiendo de la densidad y disponibilidad de sus presas puede realizan un
cierto tipo de seleccion al escoger a sus presas o a mostrar desinterés en las disponibles,

esperando poder encontrar mejores presas (Wright et al. 1984)
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El nimero de presas que un depredador puede ingerir en un periodo es en general una
funcién del tamafio del pez asi como de el tamafio y concentracion de presa en el medio
(Rao 2001). En la especie Allotoca meeki se observa un comportamiento similar ya que
conforme aumenta de tamafio es posible diferenciar un incremento en el consumo de sus

presas.

El tamafio de presa también tiene un efecto importante en la respuesta funcional de una
larva de pez Hansen y Wahl (1981). Con las respuestas funcionales de 4. meeki es posible
observar que existe una diferencia conforme a los diferentes tipos de presa segin su
tamafio. Asi tanto las pruebas de respuesta funcional como las de comportamiento sefialan a
D. pulex como una especie poco probable de capturar por el pez debido a su gran tamafio.
En cambio tenemos a otra especie como es M. macrocopa la cual es de menor tamafio y que

resulta mas facil de capturar por parte de la cria de 4. meefi.

La susceptibilidad de captura también es un factor a considerar. En un experimento similar
a los realizados en este trabajo, Drenner et al. (1978) probé que entre copépodos y
cladéceros de un mismo tamatio las larvas tendran una mayor posibilidad de capturar a los
cladéceros por su susceptibilidad a la succién de un depredador. Del mismo modo es
posible sugerir que de los cinco tipos de presas empleados, M. macrocopa es la mas
susceptible de ser capturada por A. meeki pues, en algunos casos fue posible encontrar

neonatos de Daphnia pulex que coincidian en tamafio con adultos de M. macrocopa.

Las larvas de Allotoca meeki muestran una respuesta funcional de tipo II con una hipérbola
rectangular, que refleja una disminucién en la tasa de capturas del depredador hasta
alcanzar una asintota y ésta es una condicién que generalmente se puede Vobservar en la
mayoria de las larvas de peces (Houde y Schekter, 1980; Lazaro, 1987; Johnston y Mathias
1994). Sin embargo Winkler y Orellana (1992) han sugerido que el cambio de técnicas de
captura por experiencia de los peces puede alcanzar una respuesta funcional de tipo Il en la
que ¢l depredador muestra una fase de desinterés en condiciones con pobre densidad de
presa. De cualquier manera, los experimentos realizados con Allotoca meeki no pueden

mostrar este comportamiento, ya que el volumen de medio de las pruebas asi como las



condiciones del recipiente no otorgan a la presa un ambiente en el cual puedan ocultarse de

la cria de pez.

El analisis de las respuestas funcionales nos ayuda a estimar la concentracién minima de
presas necesarias para la alimentacién de lotes de peces. Basados en los analisis realizados
con larvas de Stizostedion vitreum, Johnston y Mathias (1994) sugieren que para larvas de
pez entre 9.5 y 10.5 mm es necesaria una abundancia de 200 a 800 presas L™ y para peces
entre 13 y 15 mm, 100 presas L. Gracias a las pruebas realizadas en el laboratorio con 4.
meeki también es posible determinar el nimero de presas con las que se puede alimentar a
la especie durante la primer semana de vida en la cual tienen un tamafio aproximado entre 1
y 1.5 cm de largo. Asi pues es posible utilizar un niimero entre 4000 y 4600 individuos de

B. calyciflorus L o entre 800 y 1000 individuo de M. macrocopa L.

Cabe mencionar que probablemente en los experimentos de respuesta funcional se puede
comprobar un cambio de conducta alimenticia por parte de 4. meeki. Muchas especies de
peces tienen la capacidad de cambiar su tipo de alimentacién dependiendo de la densidad y
tamafio de las presas disponibles (Lazaro, 1987). Presas de tamafio pequefio son fécilés de
capturar con mayor eficiencia cuando se filtran a través de las branquiespinas del pez
(Drenner et al., 1982) mientras que la alimentacién por seleccion de particulas es mas
eficiente a bajas densidades de presa (Janssen, 1978). Asi pues podemos suponer que en
altas densidades de rotiferos (Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus), A. meeki
puede cambiar su forma de alimentaci6n a filtracién mientras que con cladéceros de mayor

tamafio lo hace por seleccidén de particulas.

En algunas ocasiones el modelo propuesto por Holling no ha concordado perfectamente con
pruecbas realizadas por otros investigadores. Estos trabajos en conjunto muestran una
caracteristica comun la cual es que en densidades altas de presas, ocurria un decremento de
la tasa de capturas (Abrams 1982). En el caso de 4. meeki las respuestas funcionales
respetan el modelo de Holling cuando las presas tienen tamafios pequefios. Sin embargo, en
el caso de Moina macrocopa y de Daphnia pulex es posible observar que en las mayorés

concentraciones de presa la cria de pez no logra realizar capturas de sus presas. Esto puede
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ser efecto de una confusion provocada por la misma densidad de presa (Holling, 1966).

La selectividad se ha fundamentado en diferentes hipotesis. Janssen (1982) y O’Brien ef al.
(1976) sugieren que el pez Bluegill selecciona su presa conforme a su tamafio aparente el
cual se refleja en su color, tamafio y distancia en la que se encuentra. Werner y Hall (1974),
por otro lado, sugieren que la seleccion de presa por parte del mismo pez se fundamenta en
la teoria de forrajeo relacionada con el gasto y ganancia energética. Finalmente Janssen
(1982) presenta una hipdtesis que no ha sido ampliamente aceptada en la que sugiere que
un pez se alimenta de la primer presa que se encuentra en su camino. Las pruebas
realizadas con Allotoca meeki no logran sustentar la téoria de forrajeo. Sin embargo,
aparentemente tienden maés a relacionarse con la primer hipétesis de O’Brien et al. (1976).
Aparentemente, se puede decir que 4. meeki se alimentd con las presas disponibles mas
visibles. De cualquier manera no se puede descartar que, dadas las condiciones de
experimentacion, en algunos momentos el pez se hubiera alimentado de las presas por no
tener disponibilidad de otras, lo cual se podria apoyar en la ultima hipétesis propuesta por

Janssen.

En la seleccion de una presa o tamafio en particular, la larva de pez tal vez no siempre tiene
una reaccién de acuerdo a la teoria de forrajeo, pues también se involucran factores como

morfologia, fisiologia y behavioral constraints (Walton et al. 1992).

Normalmente deberian de ser los rotiferos los que dominen la seleccién de presa en los
primeros dias de vida de un pez (Jhingran y Pullin 1985). Sin embargo muchos de los
trabajos antes realizados en esta 4rea se han llevado a cabo con larvas de peces oviparos,
los cuales tienen un tamafio menor al de los viviparos al nacer. Otra razén que ya se ha
mencionado, es que los peces de tamafio pequefio, prefieren presas pequefias con relacién a
la abertura de su boca, (Wong y Ward 1972). Alllofoca meeki al ser una cria de pez muy
grande (1.2 cm de largo al nacer), puede alimentarse desde sus primeras semanas de vida
con claddéceros como fue el caso de Moina macrocopa. Por otro lado se ha considerado, a
través de diferentes estudios, que los peces tienden a alimentarse de las presas de mayor

tamafio disponibles para ellos (Wilson 1975), lo cual concuerda con los datos obtenidos.
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Sin embargo, la especie més grande (Daphnia pulex) se muestra como rechazada en las
pruebas de selectividad, atin cuando algunos el tamafio de los organismos mas jévenes se
traslapa con el de los adultos de Moina macrocopa. Allan (1981) mencionan que, en el caso
de algunos peces, existe una seleccion de presas pequefias a pesar de que existan

posibilidades morfolégicas de alimentarse de organismos mds grandes.

Por el otro lado, también se ha comentado que la seleccion de presa puede ser relacionada
con la visibilidad de la presa Hairston (1980). Las presas empleadas en este estudio
muestran caracteristicas n.otorias en el caso de los claddceros como son los efipios de D.
pulex, la coloracion rojiza de M. macrocopa mientras que la especie mas notoria seria A.
rectangula, que posee el color més obscuro de las presas ofrecidas a Allotoca meeki. Por el
otro lado, las dos especies de rotiferos serian las menos notorias. En algunos trabajos, se ha
sugerido que la seleccion de la presa se puede resumir a un punto de atraccion que la presa
indique al depredador (Body core). Esta idea sugiere que el pez no puede observar todo el
cuerpo de su presa, pero si puede ver algin punto de referencia como el ojo, o el ephipio
(Zaret 1969). Basado en esta idea, es posible mencionar que en las pruebas de preferencia,
Allotoca meeki se puede comenzar a alimentar de las presas de mayor tamafio y"més
visibles que serian Alona rectangula y Moina macrocopa, cambiando finalmente a
Brachionus calyciflorus que aunque no es una especie muy visible, si es la siguiente presa
en tamafio de disponibilidad para la cria de pez. Lo cual concuerda perfectamente con lo
propuesto por Brooks y Dodson (1965), en cuanto a que la preferencia de los depredadores
por las presas de mayor tamafio se refleja posteriormente en la desaparicion de estas en el

ambiente.

Parker (1993) sugiere que la seleccion de presas de mayor tamafio también tiene como
consecuencia un mayor tiempo de manipulaciéon. Este tipo de eventos repercuten
directamente en un alto gasto energético (Krebs 1972). Esta puede ser una razén de porque
Allotoca meeki rechaza a Daphnia pulex ya que apoyados en las pruebas de
comportamiento se puede determinar que esta especie de claddcero provoca un mayor

tiempo de manejo cuando la cria de pez pretende ingerirla.
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En pruebas de preferencia realizadas con Paralichthys olivaceus, Duo et al. (1999) empled
dos tipos distintos de presas, un rotifero del género Brachionus y nauplios de Arfemia. En
este trabajo se obtuvieron datos en los que durante las primeras dos semanas, el pez tubo
preferencia por rotiferos, cambiando a preferencia por Artemia durante las siguientes
semanas. La diferencia notoria con respecto a Allofoca meeki es que al nacer la cria de esta

especie de goodeido, su tamafio le permite alimentarse con las especies de gran tamaiio.

Por 1ltimo, en el trabajo realizado por Dominguez-Dominguez (2002) con Allotoca dugesi
en el cual se probaron experimentos de comportamiento y selectividad se encontrd, que
dicha especie tiene preferencia por Moina macrocopa al igual que la especie Allotoca
meeki. Ambas especies encuentran a B. calyciflorus con selectividad positiva, mientras que
a D. pulex la excluyen de sus dietas. Los datos de preferencia analizados por Dominguez-
Dominguez se obtuvieron con el indice de Murdoch mientras que los realizados en el
presente trabajo fueron analizados con a de Manly. El éxito de captura (capturas/ataques)
en el caso de 4. dugesi ocurri6 en un intervalo entre 0.80-0.98 contra 0.8+0.2 a 0.4+0.24 de
A. meeki con Brachionus calyciflorus, 0.72-0.94 contra 1 a 0.51 con Moina macrocopa y

de 0.17-0.46 contra 120 con Daphnia pulex.



CONCLUSIONES

Los estudios realizados indican que el zooplancton es apropiado para utilizarse como
alimento para el desarrollo de la cria de Allotoca meeki, debido a que son presas disponibles
en campo para que el pez se alimente naturalmente, asi como presas faciles de producir en

laboratorios, para poder suministrarla en cultivos de crias de 4. meeki.

En las pruebas de comportamiento, es posible observar que 4. meeki tiene un mayor

numero de encuentros con las presas de mayor tamafio como es el caso de D, pulex.

Moina macrocopa representa una especie de cladécero apta como alimento para la cria de

A. meeki en cuanto a su disponibilidad de ser capturada e ingerida.

Presas pequefias como B calyciflorus y B. patulus son despreciadas por la cria de A.

meeki en las pruebas de comportamiento.

Entre dos especies de rotiferos (Brachionus calyciflorus y Brachionus patulus) las pruebas
de selectividad de la cria de Allotoca meeki muestran una seleccion por la especie de mayor

tamafio durante sus primeras siete semanas de vida.

Utilizando tres especies de claddceros (Daphnia pulex Moina macrocopa y Alona
rectangula) las crias de Allotoca meeki mostraron selectividad por la especie intermedia M.

macrocopa Mientras desprecid a la especie de mayor tamario D. pulex.

Las pruebas de selectividad de Allofoca meeki en etapa de cria, sefialan que dicha especie
selecciona a las tres especies de tamafios intermedios (Moina macrocopa, Alona
rectangula y Brachionus calyciflorus), rechazando a la especie de mayor tamafio D. pulex

asi como a la de menor tamafio B. patulus.

Las pruebas de respuesta funcional sefialan que:
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A mayor tamafio de presa, menor niimero de ingestiones requiere la cria de Allotoca
meeki para alimentarse, sin importar su edad.
A menor tamafio de presa, mayor es el niimero de estas consumidas por Allotoca

meeki independientemente de su edad.

Basados en la informacion de la respuesta funcional, es posible establecer una densidad
apropiada de alimento, para alimentar a la cria de Allotoca meeki, de acuerdo a su edad.
Entre 4000 y 4600 individuos de B. calyciflorus L™ o entre 800 y 1000 individuo de M

macrocopa L' durante la primer semana de vida.

Tomando en cuenta los datos obtenidos con las pruebas de selectividad y empleando la
informacion de las respuestas funcionales de Allofoca meeki se puede sugerir como método
de alimentacién para las cria de esta especie, la utilizacién de una mezcla de cladéeeros

(Moina y Alona) junto con el rotifero B. calyciflorus.

Ya que los reportes mas recientes de Allotoca meeki se han encontrado en una peq!ueﬁa
poblacién en la laguna de Opopeo, se considera recomendable promover la reproduccion de
la especie en cautiverio. Posteriormente, basados en los resultados obtenidos en este
trabajo, seria posible aliméntar a las crias de este pez con presas que le permitan sobrevivir
durante su etapa critica de crecimiento, pudiendo reintroducirlas eventualmente toda vez

que sean capaces de alimentarse con especies de gran tamafio como lo es Daphria pulex.
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