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RESUMEN

La acuicultura de caballitos de mar es una alternativa a la pesqueria que
tiene el objetivo de satisfacer la creciente demanda de estos peces, pero enfrenta
serios de problemas de producciéon debido a la alimentacion. Las preguntas
centrales de este estudio fueron ¢cuanto alimento consume Hippocampus
erectus? ¢en cuanto tiempo? y ¢de qué tamano?. Para responderlas se llevaron a
cabo experimentos en el laboratorio utilizando peces de 52 a 121 mm de longitud
estandar y como alimento se utilizé anfipodos, ya que este organismo forma la
base de la dieta en la mayoria de las especies de caballitos de mar silvestres pero
que hoy en dia permanece casi inexplorado como alimento. Los resultados
mostraron que bajo condiciones controladas los peces ingieren anfipodos que
equivalen hasta el 72 % de la abertura bucal de los peces. Se demostré que los
peces comen mas rapido cuanto mas grandes son. Cuando los peces se
alimentaron de anfipodos comieron mas rapido (menos de 30 minutos) que
cuando se alimentaron de Artemia (mas de 60 minutos). En promedio, cuando los
peces se alimentaron con anfipodos grandes ingirieron 10 * 4 individuos (0.08 +
0.06 g), mientras que cuando se alimentaron con anfipodos chicos 25 % 7
individuos (0.06 £ 0.02 g). Finalmente, se obtuvieron las biometrias tanto de los
anfipodos como de los peces, mismas que sirven para estimar el tamafio
apropiado de anfipodos como alimento. Se concluye que usar el tamano
apropiado de anfipodos aumenta las tasas de ingestion en H. erectus y con ello
posiblemente la sobrevivencia y el desarrollo de los caballitos de mar en

cautiverio.
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1. INTRODUCCION

Los caballitos de mar son peces morfolégicamente uUnicos que se
encuentran sujetos a un mercado internacional que involucra al menos a 176
paises y a 28 de las 48 especies reconocidas actualmente (Evanson et al., 2011;
Vincent et al., 2011; Vincent et al., 2013). Se estima que al menos siete millones
de individuos son extraidos anualmente por captura directa e incidental (Vincent et
al., 2011; Vincent et al., 2013). Esto ha provocado un enorme deterioro en las
poblaciones silvestres, que son particularmente vulnerables a las alteraciones, ya
que los organismos reproductores presentan interaccidn sexual diaria, muchos son
monogamos Yy se distribuyen en parches (Vincent, 1995; Vincent y Sadler, 1995;
Foster y Vincent, 2004; Guest y Craig, 2011).

Para reducir el impacto negativo en las poblaciones silvestres, la
Convencidn sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestre (CITES, 2002) incluyé dentro del apéndice Il a todas las especies
de caballitos de mar y establecio el tamafio minimo de pesca y venta en 10 cm de
longitud (CITES, 2004; Martin-Smith et al., 2004). Por su parte, la Unién
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2014) enlista dentro

de alguna categoria de proteccion a 38 especies de caballitos de mar.

El caballito de mar lineado Hippocampus erectus se encuentra en las costas
del Atlantico Mexicano y es una de las especies mas comercializadas
mundialmente. Asimismo, se encuentra en la categoria sujeto a proteccién
especial (Pr) de la Norma Oficial Mexicana 059 (SEMARNAT, 2010) y como
especie prioritaria para México (SEMARNAT, 2014).

Los principales usos de los caballitos de mar se encuentran en la medicina
tradicional, la industria de curiosidades y el acuarismo (Evanson et al., 2011). La
importancia en el acuarismo se demostré con una cotizacion de precios de
caballitos de mar en tiendas online y consultas personales (Anexo 1). Los peces
"criados en cautiverio" mostraron los precios mas altos, concordando con los
resultados de Alecastro et al. (2005), donde los peces marinos criados en
cautiverios son mas costosos y demandados. Consistentemente, la acuicultura de
caballitos de mar es la estrategia de conservacion mas importante en este sector
(Vincent y Koldewey, 2006; Koldewey y Martin-Smith, 2010).



Gracias a los avances en el cultivo de organismos marinos, varias especies
de caballitos de mar han sido criadas en cautiverio exitosamente pero persisten
problemas relacionados con las enfermedades y la alimentacién (Koldewey vy
Martin-Smith, 2010; Lin et al., 2010; Sanaye et al., 2013). La baja sobrevivencia de
los juveniles es uno de los principales retos del cultivo y esta fuertemente ligada a
la alimentacion (Payne y Rippingale, 2000; Olivotto et al., 2008; Payne, 2008;
Murugan et al., 2009; Otero-Ferrer et al., 2010; Willadino et al., 2012).

Los alimentos comunmente usados son la Artemia enriquecida, los rotiferos
y los misidaceos. No obstante, estos organismos son pobres en acidos grasos
poliinsaturados (PUFAs) que son esenciales para el desarrollo de los caballitos de
mar (Sargent et al., 2002; Faleiro y Narciso, 2010) y presentan bajas tasas de
ingestion. Por otro lado, el grupo de los anfipodos resulta un buen alimento
potencial debido a que forma la base de la dieta en la mayoria de especies de
caballitos de mar (Tipton y Bell, 1988; Teixeira y Musik, 2001; Woods, 2002;
Kendrick y Hyndes, 2005; Kitsos et al., 2008; Storero y Gonzalez, 2008; Gurkan et
al., 2011), son ricos en PUFAs (Baeza-Rojano et al., 2013b) y se esta
desarrollando la tecnologia de produccion (Baeza-Rojano et al., 2011; Baeza-
Rojano et al., 2013a; Lopez, 2015), pero existen muchos huecos de informacion

que obstaculizan su uso como alimento para caballitos de mar.

Uno de los factores mas importantes en el proceso de alimentacion es la
talla del alimento, ya que su ingestion depende de la abertura oral de los peces
(Shirota, 1970), mismos que, ademas, regulan sus tasas de ingestion de acuerdo

al tamano (Hunter, 1981).

El objetivo del presente trabajo es obtener la informacién morfométrica
necesaria para estimar el intervalo de tallas de anfipodo que ingiere Hippocampus

erectus y maximizar las tasas de ingestion.



2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades de los caballitos de mar

Los caballitos de mar son peces 6seos (Teleostei) que pertenecen a la
familia Syngnathidae, junto con los peces pipa y peces dragon, al suborden
Syngnathoidei, del orden Gasterosteiformes (Nelson, 2006). Esta familia se
caracteriza porque el cuerpo de los individuos es elongado y esta incrustado en
una serie de anillos 6seos desde la cabeza hasta la punta de la cola y porque
algunas de sus estructuras craneales estan fusionadas con estructuras del hocico.
La cabeza, cuello y tronco de los caballitos de mar esta curvada ventralmente, a
diferencia de los demas individuos que conforman la familia Syngnathidae. Los
caballitos de mar machos adultos presentan un area especial debajo de la
superficie de la parte inferior frontal del tronco denominada marsupio, que funciona
como una bolsa receptora de los huevos depositados por la hembra (Lourie et al.,
2004). El hocico de los caballitos de mar es tubular con pequefias mandibulas en
el extremo posterior. Los caballitos de mar carecen de aleta caudal, en su lugar

presentan una cola prensil (Lourie et al., 2004; Vincent et al., 2013).

Los caballitos de mar son exclusivamente marinos y se encuentran en
zonas costeras tropicales y templadas, entre los 50 ° Norte y 50 ° Sur. La mayoria
de las especies se encuentran en la zona intertropical, especialmente en el
Océano Indopacifico. Los caballitos de mar se encuentran en aguas superficiales
(<30 metros de profundidad), aunque hay registros hasta una profundidad de 100
metros en la especie Hippocampus minotaur de Australia. Las especies de aguas
templadas habitan principalmente pastos marinos y macroalgas. Mientras que las
especies de aguas tropicales habitan arrecifes de coral y zonas estuarinas (Foster
y Vincent, 2004).

Los caballitos de mar utilizan su cola para sujetarse del sustrato y pasan la
mayor parte del tiempo sujetados. Las estructuras en las que los caballitos de mar
salvajes se sujetan son corales, pastos marinos, macroalgas, cnidarios y raices de
manglares. Hippocampus comes exhibe preferencia por esponjas dentro de
comunidades de pastos marinos, mientras que otras especies parecen no ser

selectivas (Foster y Vincent, 2004). Los caballitos de mar son nadadores débiles,



se ha demostrado que son capaces de recorrer distancias hasta de 60 m por dia
(Caldwell y Vincent, 2013).

En territorio mexicano se distribuye H. ingens en el Océano pacifico y H.
zosterae, H. reidi y H. erectus en el Océano Atlantico (Lourie et al., 2004). La
distribucion confirmada de H. erectus va desde Nueva Escocia, Canada, hasta

Venezuela, en el Atlantico Occidental (Lourie et al. 2004; Figura 1).
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Figura 1. Distribucion del caballito de mar lineado Hippocampus erectus. Fuente: IUCN
(2014).

Los caballitos de mar son depredadores de emboscada (Wassenbergh et
al.,, 2011). Para desadvertir a sus presas, estos realizan movimientos lentos y
regulan su coloracion mimetizandose con el ambiente (Lin et al., 2009a; Teske y
Beheregaray, 2009). La vision de los caballitos de mar se encuentra bien
desarrollada desde el nacimiento. Los ojos de los caballitos de mar son movibles e
independientes entre si, que pueden visualizar objetivos especificos con
velocidades y direcciones diferentes (Foster y Vincent, 2004). La vision de los

caballitos de mar es el principal sentido involucrado en la deteccion de presas.

Los caballitos de mar y todos los signatidos poseen un sistema de
alimentacién unico, comunmente denominado alimentacion de pivote. A diferencia
de otros peces que se alimentan por succidn, los signatidos realizan un giro

neurocranial en direccion dorsal consiguiendo disminuir la distancia con la presa
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justo antes de realizar la succion (Roos et al., 2009; Van Wassenbergh et al.,
2009). Durante el giro neurocranial, el hioides amplifica la fuerza y la velocidad de
succion mediante un mecanismo de liberacion de energia elastica.
Adicionalmente, debido a su particular morfologia bucal, los caballitos de mar
logran reducir aun mas la distancia entre el hocico y sus presas, al desplazar un

menor volumen de agua (Gemmell et al., 2013).

En vida libre, los caballitos de mar se alimentan de una gran variedad de
organismos, de los cuales mas del 90 % son crustaceos. Los anfipodos,
copépodos, misidaceos y decapodos son los principales grupos incluidos en la
dieta de los caballitos de mar (Foster y Vincent, 2004). En la mayoria de las
especies de caballitos de mar estudiadas los anfipodos son el grupo dominante en
la dieta (Tipton y Bell, 1988; Teixeira y Musik, 2001; Woods, 2002; Kendrick y
Hyndes, 2005; Kitsos et al., 2008; Storero y Gonzalez, 2008; Gurkan et al., 2011).

Los caballitos de mar, y los demas signatidos, poseen una caracteristica
reproductora unica entre los vertebrados, los machos son prefiados por las
hembras. Las hembra depositan los huevos dentro del marsupio que poseen los
machos durante el apareamiento. Dentro del marsupio se lleva a cabo la
fecundacion y el desarrollo embrionario de las larvas (Stolting y Wilson, 2007). El
marsupio brinda a los embriones proteccion contra depredadores, aireacion,
equilibrio osmotico y transfiere nutrientes en mayor o menor medida, dependiendo

de la especie (Wilson et al., 2001; Carcupino et al., 2002).

Los patrones de apareamiento en signatidos son particularmente diversos
debido a la prefiez en los machos. La prefiez de los machos puede disponerlos
como el sexo limitante en la reproduccion, por lo que la selecciéon sexual puede
operar con mayor fuerza sobre las hembras. Asi, en algunas especies de
caballitos de mar, la monogamia esta favorecida cuando el potencial de
apareamiento es muy reducido, debido a poblaciones extremadamente bajas y
distribuidas en parches. Por otro lado, la poligamia se presenta en aquellas
especies donde la oportunidad de eleccion de pareja es alta (Rosenqvist y
Berglund, 2011).



2.2 Acuicultura de caballitos de mar.

En 1995 los caballitos de mar y peces pipas fueron propuestos como
buenos candidatos para acuicultura, basicamente porque éstos peces ponen
huevos relativamente grandes, producen crias con desarrollo avanzado, se
alimentan de presas relativamente grandes y presentan alto valor comercial (Prein,
1995; Guest y Craig, 2011). Sin embargo, a pesar del desarrollo en los protocolos
de cultivo de caballitos de mar en los ultimos afos, en la mayoria de las especies
se ha observado una pobre sobrevivencia (Koldewey y Martin-Smith, 2010). La
Figura 2 muestra los patrones de sobrevivencia observados en 12 especies

estudiadas experimentalmente.
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Figura 2. Sobrevivencia observada en los primeros 120 dias de vida en 12 especies de
caballitos de mar cultivados a nivel experimental. Para realizar las graficas se tomaron los
datos de sobrevivencia de la literatura disponible (Wilson y Vincent, 1998; Payne y
Rippingale, 2000; Woods, 2000b; a; Shapawi y Purser, 2003; Woods, 2003c; b; Woods,
2003a; Woods y Valentino, 2003; Dzyuba et al., 2006; Job et al., 2006; Lin et al., 2006;
Ortega-Salas y Reyes-Bustamante, 2006; Wilson et al., 2006; Martinez-Cardenas y
Purser, 2007; Sheng et al., 2007; Garcia y Hilomen-Garcia, 2008; Lin et al., 2008b;
Olivotto et al., 2008; Palma et al., 2008; Payne, 2008; Hora y Joyeux, 2009; Lin et al.,
2009c; Murugan et al., 2009; Lin et al., 2010; Otero-Ferrer et al., 2010; Xu et al., 2010;
Zhang et al., 2010; Celino et al., 2011; Martinez-Cardenas y Purser, 2011; Planas et al.,
2012; Willadino et al., 2012; Blanco, 2014; Qin et al., 2014).



¢ Por qué el patrén de sobrevivencia es similar en casi todas las especies
de caballitos de mar? y ;qué lo determina? De manera general, se considera que

se atribuye a enfermedades, técnicas de cultivo y deficiencias nutricionales.

Respecto de las enfermedades, los caballitos de mar son particularmente
vulnerables al padecimiento llamado burbuja de aire, y es uno de los factores mas
relacionados con la sobrevivencia de caballitos de mar. Esto se debe a que los
caballitos de mar juveniles incorporan facilmente burbujas de aire cuando ingieren
alimento en la superficie del agua (Sanaye et al., 2013). Asi, los acuarios con una

menor area superficial reducen la incidencia de burbujas de aire (Blanco, 2014).

En los caballitos de mar adultos y subadultos, los cambios en la saturacion
del aire cercanos la supersaturacion incrementan la incidencia de burbujas de aire,
al provocar que las burbujas de aire queden atrapadas entre la piel y el esqueleto
de los caballitos de mar durante los cambios de saturacién de aire debido a la
limitada permeabilidad gaseosa de la piel de los caballitos de mar (Sanaye et al.,
2013). Otros factores determinantes son la temperatura, intensidad luminosa,

fotoperiodo, densidad de cultivo y la alimentacién (Lin et al., 2010; Blanco, 2014).

Los requerimientos nutricionales de los caballitos de mar son pobremente
conocidos, sin embargo, la composicion bioquimica de los caballitos de mar
salvajes es un posible indicador de sus requerimientos nutricionales, asi como en
otros peces marinos (Lin et al., 2009b). Las proteinas componen arriba del 70 %
del peso seco en las seis especies de caballitos de mar hasta ahora reportadas
(Lin et al., 2008a; Lin et al., 2009b). EI contenido lipidico de los caballitos de mar
varia dependiendo del estadio de desarrollo y la alimentacion (Lin et al., 2009b;
Faleiro y Narciso, 2010; Planas et al., 2010). Durante el desarrollo embrionario, las
tasas de consumo de acidos grasos son altas (hasta 67.8 % del contenido total)
(Faleiro y Narciso, 2010). Ademas, los acidos grasos poliinsaturados (PUFASs),
particularmente acido eicosapentanoico (EPA) y acido docosahexaenoico (DHA)
son las principales fuentes energéticas en embriones de caballitos de mar (Faleiro
y Narciso, 2010). El contenido de PUFAs en las etapas mas tempranas de los
caballitos de mar es bajo e incrementa con el crecimiento. Teniendo en cuenta que
los caballitos de mar no pueden sintetizar de novo a éste tipo de acidos grasos

(acido araquiddénico (AA), EPA y DHA), y que son las principales fuentes



energéticas y constituyentes de la membrana lipidica (Sargent et al., 2002), es
indispensables proporcionarlos con la dieta de los caballitos de mar (Faleiro y
Narciso, 2010).

El tipo y presentacion de la dieta para los caballitos de mar es uno de los
principales factores que determinan la sobrevivencia de caballitos de mar
(Koldewey y Martin-Smith, 2010). Bajos costos de produccién, amplio espectro de
tallas de la Artemia y reducida capacidad de escape ha convertido a la Artemia
uno de los alimentos mas empleados para la alimentacién de caballitos de mar, no
obstante, pobre digestibilidad ha sido observada en algunas especies de caballitos
de mar, particularmente en las etapas mas tempranas del desarrollo (Payne y
Rippingale, 2000). Aunado a esto, la composicién de PUFAs de la Artemia es
inadecuada para peces marinos, incluidos los caballitos de mar. La Artemia
enriquecida con emulsiones de acidos grasos poliinsaturados o microalgas pueden
mejorar el perfil de lipidos, pero sin lograr buenas tasas de sobrevivencia y
crecimiento comparada con otros alimentos (Shapawi y Purser, 2003; Woods,
2003c; Palma et al., 2011).

El desarrollo del uso de alimento congelado es de gran interés para el
cultivo de caballitos de mar, debido a que el alimento congelado es mas facil de
adquirir y presenta mayores tiempos de almacenaje, con ello un suministro
constante a lo largo del ano. Ademas, la inclusion de alimento congelado en la
dieta de caballitos de mar es una alternativa viable al alimento vivo en términos del
crecimiento y sobrevivencia de caballitos de mar (Wilson y Vincent, 2000; Woods,
2005; Wilson et al., 2006; Payne, 2008; Lin et al., 2009d).

2.3 Generalidades de los Anfipodos

Los anfipodos son un grupo de Crustaceos Peracaridos pertenecientes al
orden Amphipoda (Martin y Davis, 2001). Es el grupo con mayor riqueza de
especies, mas de 6000. Se encuentran principalmente en aguas marinas, pero
también los hay dulceacuicolas y terrestres. La mayoria son benténicos, pero
tienen la capacidad de nadar en la columna de agua. Los anfipodos de agua
dulce, principalmente los gamaridos, se encuentran asociados a algas, pueden

alcanzar grandes densidades. Aunque muchos son herbivoros, la mayoria son



detritivoros o carrofieros, poco frecuentes son las formas depredadoras, filtradoras

y parasitas (Ruppert y Barnes, 1996).

La mayoria de sus miembros presentan cuidado parental extendido, en
diversas modalidades, ya sea con estructuras incubadoras modificadas llamadas
marsupios, compartiendo sus refugios, o transportando a las crias sobre el cuerpo
(Thiel, 2003).

La riqueza de especies de anfipodos reportada para México comprende 69
familias, 279 géneros y 724 especies (Windfield, 2008). Las especies reportadas
para el Golfo de México son 348 (LeCroy et al., 2009).

Los anfipodos se encuentran entre los organismos mas diversos y con
mayor numero de individuos y biomasa por unidad de area (Page et al., 2007). Por
ejemplo, Cunha et al. (2000) encontraron una densidad maxima de 2 x 10°
individuos m? y una biomasa seca libre de cenizas de 62 g m? en ecosistemas
estuarinos en Ria de Aveiro, Portugal. Sin embargo, la biomasa y numero de
individuos varia espacial y temporalmente, principalmente en respuesta a la
temperatura y salinidad, asi como el tipo de sustrato y estructura de la comunidad
(Holbrook y Schmitt, 1992; Cunha et al., 2000; Page et al., 2007; Baeza-Rojano et
al., 2014).

2.4 Acuicultura de anfipodos

Recientemente, los anfipodos han sido declarados como candidatos para
produccion como alimento en acuicultura (Woods, 2009; Baeza-Rojano et al.,
2013b; Baeza-Rojano et al., 2014). Las ventajas de los anfipodos como alimento
estan justificadas basicamente por su particular historia de vida y composicion
nutrimental. Respecto de su historia de vida, como se mencion6 anteriormente,
algunas especies pueden alcanzar una alta biomasa por unidad de area, pero
ademas, pueden ser tolerantes a variaciones y fluctuaciones de parametros
fisicoquimicos, colonizar estructuras artificiales y alimentarse casi de cualquier tipo
de material biolégico, por ejemplo, los desechos biolégicos de estanques de
cultivo (Holbrook y Schmitt, 1992; Cunha et al., 2000; Page et al., 2007; Woods,
2009; Baeza-Rojano et al., 2014; Lépez, 2015).



Respecto de su composicion nutrimental, las proteinas, lipidos y cenizas
conforman alrededor del 90 % del peso seco en la mayoria de las especies
estudiadas (Kawashima et al., 1999; Suontama et al., 2007; Baeza-Rojano et al.,
2014). Particularmente, la composicién lipidica de los anfipodos ha despertado
gran interés en acuicultura (Woods, 2009). Esto se debe a que los anfipodos
marinos contienen una alta proporcion de &acidos grasos poliinsaturados,
principalmente acido eicosapentanoico, 20:5(n-3), y acido docosahexaenoico,
22:6(n-3) (Kawashima et al., 1999; Baeza-Rojano et al., 2014), mismos que son
considerados esenciales en los peces marinos y otros organismos, debido a que
los peces no pueden sintetizarlos de novo (Sargent et al., 1997; Faleiro y Narciso,
2010; Vite-Garcia et al., 2014).

Estudios recientes sugieren que la incorporacion de los anfipodos en la
dieta de organismos marinos podria mejorar el crecimiento y sobrevivencia
(Suontama et al.,, 2007; Woods, 2009; Baeza-Rojano et al., 2013b). En
cefalopodos, el efecto de los anfipodos vivos en las tasas de crecimiento y
sobrevivencia resultan similares a los alimentos tradicionalmente usados (Baeza-
Rojano et al., 2010; Baeza-Rojano et al., 2013b), a pesar de que la presentaciéon
de los anfipodos podria haber sido zootécnicamente subdptima en comparaciéon
con los tratamientos comparados. Asimismo, en salmén (Salmo salar) y lenguado
del atlantico (Hippoglossus hippoglossus), la incorporacion de anfipodos como
ingredientes en comparacion con harina de pescado tienen una buena
digestibilidad y perfil de acidos grasos poliinsaturados, altas tasas de crecimiento,
y probablemente una mayor palatabilidad (Suontama et al., 2007). En caballitos de
mar, la inclusién de anfipodos en la dieta incrementd su fertilidad (Storero y
Gonzalez, 2009). Los anfipodos son positivamente seleccionados por los
caballitos de mar al ser ofrecidos con otros tipos de organismos presentes en la

dieta natural de los caballitos de mar (Felicio et al., 2006; Murugan et al., 2009).

El cultivo de anfipodos se realiza principalmente en centros de investigacion
(Woods, 2009) y en algunas tiendas de mascotas de la ciudad de México
(observacion personal). En la literatura no existen antecedentes de
comercializacion de anfipodos, sin embargo, wuna busqueda Web
(www.google.com) usando "amphipods for sale" como palabras de busqueda
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confirma que la comercializacién de anfipodos es comun en las tiendas online

especializadas.

En cultivo, los anfipodos pueden alcanzar altas densidades poblacionales
en relativamente poco tiempo (Baeza-Rojano et al., 2013a). Se sabe que las tasas
de crecimiento de los anfipodos estan relacionadas con la temperatura, salinidad,
temporada del ano, cantidad de alimento, sexo y especies (Cunha et al., 2000;
Baeza-Rojano et al., 2013a; Lopez, 2015). Es por esto que solo unas pocas
especies de anfipodos de las familias Gammaridae y Caprellidae han sido
propuestas como mejores candidatas para la acuicultura (Woods, 2009; Baeza-
Rojano et al., 2013a; Lépez, 2015).

Los anfipodos caprélidos y gamaridos presentan diferencias morfolégicas y
nutrimentales que son relevantes en acuicultura. En cuanto a su composicion
nutrimental, los caprélidos en comparacién con los gamaridos parecen ser mas
ricos en acidos graso poliinsaturados, fosfolipidos y lipidos polares, mismos que
estan relacionados con el éxito de cultivo en algunos organismos marinos (Baeza-
Rojano et al., 2014). En contraparte, los caprélidos presentan mayor proporcion de
cenizas que los gamaridos probablemente debido a que los caprélidos son mas
alargados y delgados, presentando asi una mayor proporcidn de area
superficial/volumen corporal (Woods, 2009; Baeza-Rojano et al., 2014). Altos
contenidos de cenizas estan relacionados con bajos niveles de digestibilidad
(Woods, 2009). En ambos grupos de anfipodos la longitud total se encuentran
aproximadamente entre 1-10 mm (Baeza-Rojano et al., 2011; Lopez, 2015), sin
embargo, las diferencias en sus dimensiones morfolégicas podrian imponer

limitaciones durante el proceso de ingestion en sus depredadores.
2.5 El tamafio de alimento en caballitos de mar y otros peces

El tamafo de alimento es un factor critico en peces que ingieren presas
enteras (Hunter, 1981). En cautiverio, el tamafio de alimento generalmente usado
para alimentar caballitos de mar de especies grandes como H. guttulatus e H.
kuda esta muy por debajo de la maxima capacidad de los caballitos de mar (Payne
y Rippingale, 2000; Celino et al., 2011; Blanco, 2014). Mientras que, en especies
pequenas o relativamente pequefias al nacer como H. reidi el tamafio de alimento

generalmente sobrepasa la capacidad de los caballitos de mar para ingerirlos
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(Souza-Santos et al., 2013). Por eso, las tasas de ingestion en los caballitos de
mar dependen fundamentalmente del tamafio del alimento, pero también del

tamafio del caballito de mar (Celino et al., 2011; Souza-Santos et al., 2013).

El intervalo de tallas de alimento que los peces pueden ingerir incrementa
con el aumento en talla de los peces (Shirota, 1970). En otras palabras, los peces
mas grandes pueden ingerir presas mayores sin perder la capacidad para ingerir
presas chicas (Scharf et al., 2000). La talla maxima de alimento que los peces
pueden ingerir se puede estimar calculando la proporcién entre las dimensiones
de la boca con las dimensiones del alimento (Scharf et al., 2000). Celino et al.
(2011), Souza-Santos et al. (2013) y Blanco (2014) compararon la talla maxima de
alimento tedrica con la talla de presa seleccionada por caballitos de mar desde un
rango de tamanos ofrecidos, demostrando que los caballitos de mar seleccionan a

las presas de mayor tamafio dentro del rango ofrecido.

Sin embargo, en estos trabajos no se considerd el factor nivel de saciedad,
el cual afecta fuertemente a la seleccion del tamano de presas (Gill, 2003). Este
factor esta incluido en la Teoria del Forrajeo Optimo, la cual predice que los
animales tienen que decidir cuando, dénde, qué y qué tanto alimentarse (Gill,
2003). Los peces hambrientos ingieren presas grandes para compensar la
deficiencia de alimento, porque la ingestion de alimento se vuelve cada vez mas
importante que otras actividades rutinarias de los peces conforme el estbmago se
vacia (Gill, 2003). El nivel de hambre o saciedad es controlado por las sefiales
enviadas desde el cerebro en respuesta al llenado estomacal o intestinal (Gill,
2003).

El nivel de hambre puede estimarse a partir de la informacién de llenado
estomacal en los peces (Gill, 2003). Asimismo, la cavidad estomacal o intestinal
limita la cantidad de biomasa que los peces pueden ingerir. La cantidad de
alimento (Sheng et al., 2007) y el tiempo ocurrido necesarios para saciar a los
caballitos de mar son pobremente conocidos, a pesar de que este es un factor
determinante en la seleccion del tamaino de alimento y de las tasas de ingestion.
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3. PREGUNTAS DE INVESTIGACION E HIPOTESIS

3.1. Pregunta general de investigacion

¢De qué manera la talla de H. erectus y de los anfipodos como alimento

modulan las tasas de ingestién en H. erectus?
3.2. Preguntas particulares de investigacion

1. ¢, Como es la morfométria bucal de H. erectus?
Hipotesis: Si H. erectus esta adaptado para ingerir alimento relativamente

grande, presentara crecimiento alométrico positivo de la anchura de hocico.

2. ¢ Qué longitud total minima y maxima de anfipodos congelados ingiere H.
erectus de 86.9 a 114.7 mm de longitud estandar?

Hipotesis: Si la estructura bucal de H. erectus delimita la talla de anfipodos
que puede ingerir, los anfipodos que sobrepasen la talla de la boca de H. erectus

no podran ser ingeridos.

3. ¢ Como afecta la talla de H. erectus (52 a 74 mm de longitud estandar) al
tiempo necesario para alcanzar la saciedad alimentandose de Artemia?

Hipotesis: Si H. erectus a los 52 mm de longitud estandar ya ha
desarrollado sus habilidades para ingerir Artemia, alcanzara la saciedad a una

velocidad similar que individuos de mayor talla (74 mm).

4. ;Como afecta la talla de H. erectus (90 a 121 mm de longitud estandar)
al tiempo necesario para alcanzar la saciedad alimentandose de anfipodos?

Hipotesis: Si H. erectus a los 90 mm de longitud estandar ya ha
desarrollado sus habilidades para ingerir anfipodos, alcanzara la saciedad a una

velocidad similar que individuos de mayor talla (121 mm).

5. 4Coémo afecta la talla de los anfipodos como alimento congelado a las
tasas de ingestion en H. erectus de 65.5 a 100.6 mm de longitud estandar?

Hipotesis: Si el valor del alimento para H. erectus incrementa con la talla,
entonces H. erectus ingerira mayor biomasa (anfipodos) a mayor talla de alimento,

dentro del rango de tallas de alimento que puede ingerir.
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4. OBJETIVOS

4.1.General

Maximizar las tasas de ingestion de anfipodos congelados en Hippocampus

erectus, manipulando la talla de los anfipodos y los caballitos de mar.
4.2. Especificos

1. Describir la morfologia bucal y general de H. erectus recién nacidos
hasta adultos mediante modelos de crecimiento alométrico.

2. ldentificar las tallas minima y maxima de anfipodos que ingiere
exitosamente H. erectus de 86.9 a 114.7 mm de longitud estandar.

3. Conocer las tasas de ingestion de Artemia en H. erectus de 52 a 74
mm de longitud estandar.

4. Conocer las tasas de ingestion de anfipodos congelados en H.
erectus de 90 a 121 mm de longitud estandar.

5. Establecer las tallas de anfipodos que maximicen las tasas de
ingestién de cantidad de individuos y biomasa de anfipodos en H.

erectus desde 60 hasta 110 mm de longitud estandar.
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5. MATERIAL Y METODOS

5.0. Animales experimentales y mantenimiento

5.0.1. Caballitos de mar

Ocho caballitos de mar adultos Hippocampus erectus (siete machos y una
hembra, de los cuales tres machos estaban prefiados) fueron colectados en la
laguna de Chelem, Yucatan, y trasladados al laboratorio humedo del Programa de
Investigaciones en Ecologia y Cultivo de Especies Marinas de Ornato (PIECEMO),
de la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion, Facultad de Ciencias,
UNAM, entre Enero, 2012, y Agosto, 2014. Una proporcidon de caballitos de mar

fue utilizada para realizar experimentos distintos al presente.

Los caballitos de mar adultos se mantuvieron en dos sistemas de
recirculacion, uno compuesto por acuarios de 100 litros y el otro por acuarios de
14 litros. Una estructura de cuerda de polipropileno fue provista dentro de cada
acuario como sustrato para los caballitos de mar. El rebosadero de cada acuario
se construyo con malla de 125 pym para retener el alimento dentro de los acuarios.
Los reservorios de los sistemas fueron provistos con filtracion mecanica (5 ym) y
bioldgica. La filtracién bioldgica fue realizada con bolas de plastico perforadas y

una cama de coral molido.

Los caballitos de mar nacidos en el laboratorio (nombrados de aqui en
adelante como F1) fueron mantenidos en el sistema con acuarios de vidrio de 14
litros. Los caballitos de mar se alimentaron con nauplios de Artemia, metanauplios
de Artemia, Artemia adulta y una mezcla de Artemia adulta y anfipodos
descongelados cuando median aproximadamente de longitud estandar 7-15 mm,
15-40 mm, 40-65 mm y 65 mm en adelante, respectivamente. El material fecal y

alimento no ingerido se sifoned6 diariamente por las mafianas.

5.0.2. Anfipodos

Anfipodos Elasmopus pectenicrus se colectaron de un sistema de flujo
continuo compuesto por 6 estanques al aire libre de 6 m de diametro y 0.8 m de
altura del area de maduracion de pulpos de la Unidad Multidisciplinaria de
Docencia e Investigacion, Facultad de Ciencias, UNAM (Domingues et al., 2012).
En los estanques éstos anfipodos son abundantes. Los anfipodos recién
colectados se desinfectaron con formol diluido a 10 mgL™" y luego enjuagados con
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agua de mar desinfectada. Posteriormente, los anfipodos se filtraron con redes de
acuario de 2 mm, 1 mm y 500 ym. Los anfipodos que atravesaron por la malla de
500 ym se descartaron de este experimento. Los tres grupos de anfipodos
obtenidos se empacaron por separado en bolsas plasticas y congelados con un
refrigerador comercial a -18 °C hasta la realizacion del experimento (experimento
de la seccion 7.4). La longitud total y anchura promedios de los anfipodos
retenidos se estimo mediante mediciones morfométricas obtenidas de 20
anfipodos de cada grupo. La relacién entre la longitud total y anchura de los
anfipodos se obtuvo con un andlisis de regresién lineal efectuado en los 60 datos
obtenidos de anchura transformados con logaritmo natural. Los datos
morfométricos se obtuvieron de imagenes digitales tomadas a los anfipodos en
vista lateral y dorsal con una camara Nikon D90 (resolucién de 4,288 x 2,848
pixeles) y medidas con el software ImagedJ (W. Rasband, National Institute of
Health, Bethesda, Maryland, USA). La longitud total de los tres grupos de
anfipodos fue diferente (ANOVA: F; 20 = 34.79 , p < 0.05). El peso promedio de
cada grupo de anfipodos se estimé midiendo 50 individuos de cada grupo con una

balanza analitica Adventurer, Ohaus, con precision de 0.0001 g.

Anfipodos Parhyale hawaiensis se colectaron de 2 estanques con biofloc de
6 m de diametro y 0.8 m de altura. Los estanques se utilizaron para cultivar
anfipodos con motivos experimentales y como fuente de alimento para caballitos
de mar de PIECEMO. Los anfipodos recién colectados se desinfectaron,
empacaron, conservaron y midieron con el mismo procedimiento descrito en el
parrafo anterior. Los anfipodos se filtraron con tamices 1.4 mm, 1 mm y 710 ym.
En el experimento de la seccion 5.3.2 se utilizaron anfipodos retenidos por el tamiz
de 1 mm. En el experimento de la seccidén 5.2, los anfipodos se seleccionaron

libremente con base en el tamafo de anfipodo.
5.1. Relaciones morfométricas

Ciento cuarenta y siete caballitos de mar silvestres y F1 se fijaron en
alcohol al 70 % y posteriormente se midieron. Para medirlos, se fotografiaron
digitalmente con una camara Nikon D90 vista lateral y dorsal. En cada imagen
digital se midieron las siguientes estructuras con el software ImageJ siguiendo las

recomendaciones de Lourie (2003): longitud de la cabeza (HL), distancia desde la
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punta de la boca (mandibula superior) hasta el punto medio del anillo cleitral;
longitud del tronco (TrL), distancia curvada desde punto medio del anillo cleitral
hasta el punto medio lateral del ultimo anillo del tronco; longitud de la cola (TaL),
distancia desde el punto medio lateral del ultimo anillo del tronco hasta la punta de
la cola; longitud estandar (SL), sumatorio de la HL + TrL +TaL; longitud del hocico
(SnL), distancia desde la punta de la boca (mandibula superior) hasta el tubérculo
preorbital; altura del hocico (SnH), distancia mas estrecha entre las superficies
dorsal y ventral del hocico; anchura del hocico (SnW), distancia mas estrecha

entre las superficies laterales del hocico.

Las relaciones morfométricas se describieron mediante modelos de
crecimiento alométrico con las siguientes ecuaciones, y = aSL? y y = aHL?, donde
a y b son constantes. Los modelos se ajustaron con el método de cuadrados
minimos a partir de datos transformados con logaritmo en base 10. En la primera
ecuacion se relaciono a la SL con las demas estructuras medidas. En la segunda
ecuacion unicamente se relacioné a la SnL, SnW y SnH con la HL. Cada

coeficiente de alometria obtenido (b) se evalu6é con una prueba de t de la forma

pendiente —1 (

siguiente t = Sokal y Rohlf, 2012) para distinguir si los coeficientes son

diferentes de uno (isometria). Los valores mayores de uno indican crecimiento
alométrico positivo, es decir, la estructura del caballito de mar es
proporcionalmente mas grande conforme éste aumenta en longitud (la SL o HL de
acuerdo con el modelo). Mientras que, valores menores de uno indican
crecimiento alométrico negativo, es decir, la estructura del caballito de mar se
vuelve proporcionalmente mas chica a menores longitudes (la SL o HL de acuerdo

con el modelo).
5.2. Longitud total maximay minima de anfipodos para H. erectus

Las longitudes maxima y minima y las proporciones relativas de anfipodos
descongelados que pueden ingerir los caballitos de mar de 86.9 y 114.7 mm de
longitud estandar se establecieron a través de la medicion de los intentos de
captura de Parhyale hawaiensis. Un intento de captura exitoso se definié como la
captura de un anfipodo en el primer intento de captura, mientras que un intento de
captura no exitoso como la incapacidad de captura de un anfipodo en el primer

intento de captura.
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Por simplicidad, se ofrecié anfipodos progresivamente chicos a los
caballitos de mar "grandes" y anfipodos progresivamente grandes a los caballitos
de mar "chicos" de la siguiente manera. Para conocer la longitud maxima de los
anfipodos capturados, se registraron cinco intentos de captura de anfipodos de
entre 8.9 mm y 14.2 mm de longitud total por dos caballitos de mar de 86.9 mm
de longitud estandar. Para conocer la longitud minima de los anfipodos
capturados, se registraron ocho intentos de captura de anfipodos con tamafios de
entre 2.3 mm y 7.1 mm de longitud total, usando dos caballitos de mar de 109.3
mm y 114.7 mm de longitud estandar. Los resultados obtenidos se usaron para
estimar las proporciones relativas existentes. Esta estimacion se obtuvo dividiendo
la anchura de anfipodo entre la anchura de hocico del caballito de mar, la

proporcion resultante se presenta en porcentaje.

La longitud estandar de los caballitos de mar se obtuvo a partir de
fotografias digitales tomadas en un angulo de 90° a los animales mantenidos por
un tiempo pegados lateralmente al vidrio del acuario. Se utilizé el software ImageJ
para efectuar las mediciones. Este método permite la medicidén de los animales sin
necesidad de anestesiarlos o sacrificarlos. La anchura del hocico de los peces se

estimé con los coeficientes obtenidos de la regresion lineal entre la SL y SnW.

Los caballitos de mar se colocaron individualmente en acuarios
experimentales de 14 litros (seccion 5.0.1) 18 h antes de las pruebas y
permanecieron en ayuno hasta el inicio de las mismas. Antes de introducir cada
anfipodo a los acuarios éstos se midieron con el mismo método de la seccidon
5.0.2 y se seleccionaron con base en su longitud total. Una estructura de cuerda
de polipropileno fue provista dentro de los acuarios como sustrato para los
caballitos de mar. Un intento de captura por dia fue evaluado en los caballitos de
86.9 mm y dos intentos de captura por dia en los caballitos de mar de 109.3 mm y
114.7 mm, esto debido a que hay evidencias de que la ingestiéon de hasta una
presa puede afectar la conducta alimenticia en peces, cuando la presa es
proporcionalmente grande (Gill, 2003). Todas las pruebas fueron realizadas a las
10:00 hrs.

Debido al reducido nimero de observaciones realizadas, la informaciéon se

presenta Unicamente de forma descriptiva y grafica. Sin embargo, esta informacion
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representa un primer intento para definir las longitudes maxima y minima de

anfipodos como alimento para caballitos de mar.
5.3. Saciedad de los caballitos de mar con Artemia y con anfipodos

5.3.1. Artemia

Siete dias antes del experimento tres grupos de caballitos de mar F1
clasificados por su longitud estandar (62 + 4 mm [n=8], 62 £+ 4 mm [n=7]y 74 £ 7
mm [n=8]) se colocaron individualmente en acuarios de 14 litros con las
caracteristicas descritas en la seccion 5.0.1. Las pruebas consistieron en alimentar
a cada caballito de mar ofreciendo una densidad constante de 150 individuos de
Artemia adulta viva durante dos horas. Cada prueba inici6 una a la vez a las
09:00, 11:00 o 13:00 hrs., manteniendo a los peces con 18 hrs. de ayuno. Durante
las pruebas los acuarios se mantuvieron con aireacién débil pero suficiente para
mantener a los individuos de Artemia dispersos en todo el acuario sin afectar la
conducta alimenticia de los caballtos de mar. Se registr6 cada Artemia
efectivamente ingerida por observacion directa e inmediatamente se repuso en el

tanque experimental.

La temperatura y la salinidad se mantuvieron en 26.2 + 0.8 °Cy 37.5 £ 0.7
ppt. La concentracion de amonio, nitritos y nitratos de los acuarios experimentales
se mantuvieron por debajo de 0.2 mg I, 0.05 mg I'' y 0.6 mg I respectivamente.
Al finalizar las observaciones los caballitos de mar se midieron siguiendo el
método descrito en la seccion 5.2. El peso promedio de los individuos de Artemia
se estimé tomando el peso humedo de 15 muestras con 10 individuos de Artemia

con una balanza analitica Adventurer, Ohaus, con precision de 0.0001 g.

El efecto del tiempo y la longitud estandar de los caballitos de mar en las
tasas de ingestién (Individuos de Artemia'® ™") se analiz6 con un ANCOVA
usando el software estadistico R 3.1.0 (R Core Team, 2014). Previamente al
analisis, los resultados de las tasas de ingestion fueron transformados con

logaritmo natural + 1.

5.3.2. Anfipodos

Siete dias antes del experimento dos grupos de caballitos de mar F1

clasificados por su longitud estandar (90 £ 6 mm [n=7]y 121 £ 11 mm [n=6]) se
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colocaron individualmente en acuarios de 14 litros con las caracteristicas descritas
en la seccion 5.0.1. Las pruebas consistieron en alimentar a cada pez a una
densidad constante de 100 anfipodos congelados de 7.6 £+ 0.9 mm de longitud
total, 7.3 mg de peso seco, durante 30 minutos. El peso de los anfipodos se
estimé a partir de la relacidén entre la longitud total y el peso humedo (Lopez,
2015). Cada prueba inici6 una a la vez a las 10:00, 10:30 o 11:00 hrs.,

manteniendo a los peces con 18 hrs. de ayuno.

Se registré cada anfipodo efectivamente ingerido por observacion directa e
inmediatamente se repuso en el tanque experimental. La temperatura y la
salinidad se mantuvieron en 26 £ 0.8 °C y 37.1 = 0.5 ppt. La concentracion de
amonio, nitritos y nitratos de los acuarios experimentales se mantuvieron por
debajo de 0.2 mg I", 0.05 mg I" y 0.6 mg I respectivamente. Al finalizar las
observaciones los caballitos de mar se midieron siguiendo el método descrito en la

seccion 5.2.

Se analizé con una regresion de Poisson el efecto de la frecuencia de
alimentacion y su relacidon con la longitud de los caballitos de mar en las tasas de
ingestion de anfipodos (individuos de anfipodos cada 3 minutos). Para hacer esto,
los datos de las tasas de ingestion se transformaron primero a su valor expresado

como logaritmo natural.
5.4. Maximizacion de las tasas de ingestion

Tres grupos de anfipodos congelados se clasificaron por su anchura
(chicos: 0.49 £+ 0.05 mm; medianos: 0.61 £ 0.08; grandes: 0.81 mm £ 0.16 mm) y
se ofrecieron a 48 caballitos individualizados de entre 60.5 y 110.6 mm de longitud
estandar, con el fin de evaluar si la talla de los anfipodos afecta a las tasas de

ingestion de igual manera a H. erectus de diferentes tallas.

Para aclimatar a H. erectus, se alimento a los peces 2 veces al dia (12:00 y
16:00 h) con una mezcla de anfipodos (33 %) y Artemia (67 %) descongelados por
treinta dias antes de realizar el experimento. Una vez cumplido este lapso y 19 h
antes del experimento los peces fueron colocados individualmente en los acuarios
experimentales en donde permanecieron en ayuno hasta el inicio de las pruebas.
Los acuarios experimentales mantuvieron las mismas caracteristicas descritas en

la seccion 5.3. La temperatura, salinidad, amonio, nitritos y nitratos de los acuarios
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experimentales se mantuvieron en 26.5 + 0.5 °C, 37.2 + 0.5 ppt, <0.2 mg I, <0.05

mg I, <0.6 mg I'", respectivamente.

Seis caballitos de mar se analizaron por dia y de forma simultanea a las
10:00 horas. Al comenzar las pruebas, 150 anfipodos descongelados se
introdujeron en los acuarios experimentales. Los caballitos de mar se retiraron de
los acuarios pasados 30 minutos de alimentacion. El tiempo de alimentacion y la
cantidad de anfipodos se determinaron con base en los resultados del
experimento 7.3.2. Las tasas de ingestidon se calcularon restando 150 al numero
de anfipodos sobrantes en cada acuario. Estas se utilizaron como numero y
biomasa (g) de anfipodos ingeridos. El peso se obtuvo multiplicando la cantidad de
anfipodos ingeridos por el peso promedio estimado del tamafo de anfipodos

correspondiente.

El efecto del tamafo de los anfipodos (chicos, medianos y grandes) y la
longitud estandar de los caballitos de mar (60.5 mm-110.6 mm) en las tasas de
ingestion de individuos y biomasa (g) fue analizado con ANCOVA usando el
software estadistico R 3.1.0. Previo al analisis, los resultados de las tasas de

ingestion se transformaron a raiz cuadrada.
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6. RESULTADOS
6.0.2. Anfipodos

La longitud total promedio (x desviacion estandar) de los anfipodos
Elasmopus pectenicrus chicos, medianos y grandes obtenidos fue de 6.1 £ 0.6, 7
0.6 y 8.7 £ 1.1 mm, respectivamente, mientras que la anchura fue de 0.47 + 0.04,
0.59 £ 0.04 y 0.84 £ 0.13 mm, respectivamente. La relacién entre la longitud total y
anchura de los anfipodos se muestra en la Figura 3. El peso promedio de los

anfipodos chicos, medianos y grandes obtenidos fue de 2.2 mg, 4.7 mg y 8.6 mg,

respectivamente.
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Figura 3. Relacion entre la longitud total (mm) y el Ln de la anchura (mm) de los anfipodos
Elasmopus pectenicrus.

6.1. Relaciones morfométricas

La TrL, TaL y SnW mostraron un crecimiento alométrico positivo con
respecto a la SL y HL. Por el contrario, La HL, SnL y SnH mostraron un
crecimiento alométrico negativo con respecto a la SL y HL, a excepcién de la SnL
que mostrd un crecimiento isométrico respecto a la HL. En las fotografias de la

Figura 4 se observa la morfologia entre un recién nacido y un adulto de H.
erectus. Los valores de las pendientes e interceptos mostradas en la Tabla 1 son

utiles para estimar la longitud de las estructuras medidas en H. erectus.
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Tabla 1. Relaciones morfométricas y modelos de crecimiento alométrico H. erectus. Todos
los datos fueron transformados con logaritmo en base 10. Para rechazar isometria

(Pendiente=1), la pendiente fue evaluada con una prueba de t, después de someterse a la
. . di -1 . .
siguiente ecuacion, t =229 —2 4onde e. e = error estandar de la pendiente. HL=

e.e
longitud de la cabeza, SL= longitud estandar, SnH= altura del hocico, SnL= longitud del
hocico, SnW= anchura del hocico, TaL= longitud de la cola y TrL= longitud del tronco.

Variable y Variable x N Intercepto Pendiente  e. e. r? P
HL SL 96 -0.4333 0.8619 0.01 0.99 <0.0001
TrL SL 96 -0.5724 1.0344 0.01 0.99 <0.0001
TalL SL 96 -0.4089 1.0519 0.01 0.99 <0.0001
SnL SL 96 -0.7995 0.8379 0.02 0.96 <0.0001
SnH SL 96 -1.1433 0.7744 0.01 0.98 <0.0001

Snw SL 96 -0.5464 1.0611 0.03 0.91 <0.05
SnL HL 96 -0.3831 0.9768 0.01 0.98 >0.05
SnH HL 96 -0.7483 0.8930 0.01 0.98 <0.0001
SnW HL 96 -0.9774 1.0600 0.03 0.93 <0.05

Figura 4. Dos de los individuos de H. erectus utilizados para el analisis morfométrico:
izquierda = recién nacido; derecha = adulto.

6.2. Longitud total maximay minima de anfipodos para H. erectus

La talla maxima de anfipodo que los 2 caballitos de mar de 86.9 mm
(chicos) capturaron exitosamente fue de 10.6 mm de longitud total (Figura 5, B),
obteniendo una proporcion de anchura de anfipodo/anchura de hocico de caballito
de mar del 72 %. Usando esta proporcion, la longitud total de anfipodo maxima
estimada para los caballitos de 114.7 es 14.1 mm. Los dos caballitos de mar de
109.3 mm y 114.7 mm capturaron exitosamente a los 8 anfipodos ofrecidos de 3
mm-7.1 mm de longitud total (Figura 5, A); es decir, en los caballitos mas grandes
no fue identificada una talla minima de anfipodo.
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Figura 5. Longitud total (mm) maxima y minima de anfipodos ingeridos por H. erectus de
A) 109.3 mmy 114.7 mm y B) 86.9 mm de longitud estandar. Para obtener los datos y por
simplicidad, se ofrecié en condiciones controladas anfipodos progresivamente chicos a los
caballitos de mar "grandes" y anfipodos progresivamente grandes a los caballitos de mar
"chicos", suponiendo que la proporcion maxima entre la boca de los peces y el tamafo de
los anfipodos ingeridos es constante.

6.3. Saciedad de los caballitos de mar con Artemiay con anfipodos

6.3.1. Artemia

Las tasas de ingestién de Artemia en H. erectus disminuyeron durante las
dos horas experimentales (F122 = 184.613, p < 0.05), pero disminuyeron a mayor
tasa en los caballitos de mar grandes (F, = 4.8, p < 0.05). Los valores estimados
para las tasas de ingestion del presente experimento se encuentran en la Tabla 2.
El tiempo promedio en el que los caballitos de mar ingirieron la mitad de la Artemia
fue de 38 minutos. Después de ese tiempo, las tasas de ingestion disminuyeron
desde 8 individuos de Artemia/10min a los 30 minutos hasta 4 individuos de
Artemia/10min a los 60 minutos (Figura 6). El valor maximo de ingestién en los 23
caballitos analizados fue de 80 individuos de Artemia, el equivalente a 0.223 g, y el
promedio para caballitos de mar chicos, medianos y grandes, fue de 0.023 g,
0.162 £ 0.058 g y 0.173 + 0.048 g, respectivamente.

Tabla 2. Estimaciones de las tasas de ingestiéon de Artemia en H. erectus obtenidas con
un ANCOVA usando el tiempo (120 min) como covariable y la talla de H. erectus como
variable categoérica. Para efectuar el ANCOVA, los datos de las tasas de ingestion se
transformaron primero a su valor expresado en logaritmo natural + 1. La longitud estandar
de H. erectus chico, mediano y grande fue de 52 + 4 mm, 62 £+ 4 mm y 74 £ 7 mm,
respectivamente.

. H. erectus chico H. erectus mediano H. erectus grande
Parametro - - -
Valor estimado P Valor estimado p Valor estimado p
Intercepto 2.006 <0.05 0.558 <0.05 0.953 <0.05
Pendiente -0.01 <0.05 -0.013 >0.05 -0.017 <0.05
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Figura 6. Efecto de la talla de H. erectus en las tasas de ingestion de Artemia. La longitud

estandar de H. erectus fue de 52 £+ 4 mm, 62 + 4 mm y 74 £ 7 mm y corresponde con las

ilustraciones y colores de los puntos y lineas. Las lineas representan la media de cada

grupo. A diferencia de la Tabla 2, los datos aqui mostrados se presentan en escala no

transformada para facilitar la interpretacion.

6.3.2. Anfipodos

Las tasas de ingestion de anfipodos en los caballitos de mar disminuyeron
significativamente durante los 30 minutos experimentales (Z4 53 = -3.148, p < 0.05),
pero sin diferencias entre los dos grupos de talla estudiados (Figura 7). La
ecuacion que describe a las tasas de ingestion es In tasas de ingestion = 1.45 —
0.23x. Después de 27 minutos de alimentacion ninguno de los caballitos de mar
ingiri6 mas anfipodos. El numero de anfipodos ingeridos maximo registrado fue de
40, que equivale a 0.29 g. El promedio y desviacion estandar del numero de
individuos de anfipodos ingeridos por peces de 90 £ 6 mm y 121 + 11 mm fue de

15 + 6 y 30 * 8, respectivamente.
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Figura 7. Efecto de la talla de H. erectus en las tasas de ingestion de anfipodos. La
longitud estandar de H. erectus fue de 90 + 6 mm y 121 + 11 mm y corresponde con las
ilustraciones y colores de los puntos y lineas. Las lineas representan la media de cada
grupo. Los datos se presentan en escala no transformada para facilitar la interpretacion.

6.4. Maximizacion las tasas de ingestion

La biomasa de anfipodos ingeridos por los caballitos de mar incremento
significativamente con la talla de los caballitos de mar (F147 = 33.084, p < 0.05),
con la talla de los anfipodos (F2.16 = 11.527, p < 0.05) y con la interaccion (Fy, 16 =
3.278, p < 0.05) (Figura 8[Biomasa]). Los caballitos de mar alimentados con
anfipodos grandes, medianos y chicos ingirieron en promedio 0.085 £ 0.057, 0.070
+ 0.029, 0.057 + 0.022 g de biomasa.

El nimero de anfipodos ingeridos incrementd significativamente con el
incremento en talla de los caballitos de mar (F4, 47=51.548, p < 0.05) y disminuy6
con el incremento en el tamafno de anfipodo (F216=37.783, p < 0.05), sin
interaccidén entre ambos factores (F2, 16 = 1.614, p > 0.05) (Figura 8[Individuos]).
Los caballitos de mar alimentados con anfipodos grandes, medianos y chicos
ingirieron en promedio 9.9 + 4.3, 15 £ 6.2, 24.7 + 7.4 individuos de anfipodo.
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Figura 8. Ingestion total de individuos (A) y biomasa (g) (B) de anfipodos por H. erectus de
entre 60 y 110 mm de longitud estandar (mm). Las lineas representan el valor ajustado
con el método de minimos cuadrados para cada talla de anfipodo por medio de un
ANCOVA. Para efectuar el ANCOVA, los valores de anfipodos ingeridos se transformaron
primero a su valor expresado en raiz cuadrada (sq). Los anfipodos se clasificaron de
acuerdo a su anchura: anfipodos chicos= 0.49 1+ 0.05 mm; anfipodos medianos= 0.61 +
0.08 mm; anfipodos grandes: 0.81 mm £ 0.16 mm; y, se ofrecieron a 48 caballitos de mar
a una densidad constante de 150 anfipodos durante 30 minutos.
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7. DISCUSION

7.1. Relaciones morfométricas

El crecimiento alométrico de los organismos vivos es una respuesta a
variables genéticas, fisioldgicas y funcionales interrelacionadas (Shingleton, 2010).
La morfologia del hocico en los caballitos de mar esta estrechamente relacionada
con la captura de alimento (Leysen et al., 2011). En H. reidi, el hocico pasa de ser
corto y ancho en los primeros meses de vida a largo y angosto en su forma juvenil
y adulta (Roos et al., 2010; Roos et al., 2011). En el presente estudio, el largo de
hocico de H. erectus mostro un crecimiento isométrico y el ancho de hocico un
crecimiento alométrico positivo. Diversos trabajos han demostrado que,
determinados por la longitud y diametro relativos del hocico, existe un equilibrio
entre la velocidad y tiempo de succion con el volumen de succion y la energia
requerida (Roos et al., 2010; Roos et al., 2011). Por lo tanto las diferencias
morfolégicas entre H. reidi e H. erectus indudablemente afectan la dinamica de

succion.

Ademas, estas diferencias morfométricas podrian estar relacionadas con
las estrategias de forrajeo en caballitos de mar. Los individuos recién nacidos de
H. erectus se sujetan del sustrato a mas temprana edad que otras especies de
caballitos de mar como H. reidi (Simoes, comunicacion personal). Esta conducta
podria favorecer la inclusién de organismos epibentdnicos en la dieta desde
temprana edad (Costa et al., 2008). En caballitos de mar H. erectus menores a 60
mm, los anfipodos y después lo copépodos son los grupos mas importantes en la
dieta (Teixeira y Musik, 2001). Considerando que los anfipodos son en general de
tamanos mayores que los copépodos, hocicos mas anchos como en H. erectus

favorecen la ingesta de anfipodos.

La comparacion morfométrica de caballitos de mar basada en la literatura
debe ser cuidadosamente realizada (Lourie, 2003). El presente trabajo ofrece
informacion que puede utilizarse para estimar diferentes estructuras morfoldgicas
de H. erectus. Las estructuras asociadas al aparato bucal tomadas aqui difieren de
las tomadas en algunos trabajos previos. Por ejemplo, mientras que en este
trabajo se midié el hocico, Blanco (2014) midié la abertura bucal y Souza-Santos

et al. (2013) siguié la metodologia de Shirota (1970). Es posible que de haber
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seguido la metodologia utilizada por Blanco (2014), las relaciones morfométricas
del hocico resultaran ligeramente diferentes, debido a que la boca de H. erectus
parece tener crecimiento alométrico negativo en relacion al diametro del hocico

(observacion personal).
7.2. Longitud total maximay minima de anfipodos para H. erectus

La talla maxima y minima de alimento para caballitos de mar es casi
desconocida, a pesar de la importancia que tiene en acuicultura. En peces que se
alimentan por succion, la proporcion entre la talla maxima del alimento con las
dimensiones de la abertura bucal es aproximadamente de 0.75 % (Shirota, 1970;
Scharf et al.,, 2000). Con este argumento, Celino et al. (2011) sugirieron que
probablemente existe la misma proporcion en caballitos de mar. En el presente
estudio, la proporcidon maxima del tamano de presa fue del 72 %. Esta proporcion
puede ser preliminarmente util para estimar la talla de alimento maxima en
caballitos de mar. Sin embargo, mas estudios son necesarios, particularmente en
las primeras etapas del desarrollo, debido a que los caballitos de mar presentan
crecimiento alométrico (Roos et al., 2010; Roos et al, 2011), cambios
ontogenéticos de alimentacidon y porque existen mas variables que determinan la
seleccién del tamafio del alimento (Murugan et al., 2009; Celino et al., 2011;
Blanco, 2014).

Respecto a la talla minima, los caballitos de mar de 86.9 mm a 114.7 mm
lograron ingerir los anfipodos mas chicos ofrecidos (2.3 mm). Por lo tanto, debido
a que la talla minima reportada para la especie de anfipodo usada es de 1. 5 mm
(Lopez, 2015), ésta talla puede utilizarse para alimentar caballitos de mar de las

tallas aqui analizadas.
7.3. Saciedad de los caballitos de mar con Artemia y con anfipodos

El nivel de saciedad en peces esta relacionado con el llenado estomacal
debido a que éste regula la conducta alimenticia mediante sefiales bioquimicas
(Gill, 2003). La evaluacion de las tasas de ingestion y llenado estomacal permiten
conocer el nivel de saciedad (Gill, 2003). Actualmente, en caballitos de mar, solo
un estudio ha reportado la cantidad de alimento que produce saciedad, siendo

éste en caballitos de mar recién nacidos (Sheng et al., 2007).
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El tiempo de alimentacién es de gran interés en acuicultura de caballitos de
mar (Gill, 2003). Aunque no existen reportes del tiempo de alimentacion apropiado
para caballitos de mar, el tiempo previamente utilizado va desde una a cinco horas
(Olivotto et al., 2008; Willadino et al., 2012; Souza-Santos et al., 2013). En el
presente estudio, las tasas de ingestion de Artemia disminuyeron
exponencialmente durante dos horas de experimentacién. En cambio, las tasas de
ingestion de anfipodos cesaron completamente después de 27 minutos de
experimentacion. Esta diferencia puede deberse a dos motivos. Primero,
diferencias nutrimentales y ecoevolutivas entre anfipodos y Artemia. La
composicidon de acidos grasos poliinsaturados de los anfipodos es mayor que el de
Artemia (Lin et al., 2008a; Dhont et al., 2013), particularmente en EPA y DHA
(Baeza-Rojano et al., 2013b), los cuales son esenciales en la reproduccion al ser
la principal fuente energética durante el desarrollo embrionario de los caballitos de
mar asi como sucede en otros peces marinos (Sargent et al., 2002; Faleiro y
Narciso, 2010). Ademas, Los anfipodos forman parte de la dieta natural de los
caballitos de mar, mientras que la Artemia no. Segundo, diferencias de talla entre
anfipodos y Artemia usados. Los anfipodos fueron mas cercanos al tamano de
presa optimo (e.i. proporcion 0.6), lo probablemente estimulé la motivacion
alimenticia (Gill, 2003), ademas de que la biomasa aportada por unidad de

ingestion fue mayor.
7.4. Maximizacion de las tasas de ingestion

El desarrollo de alimentos congelados, alternativos y de tallas apropiadas
son de gran interés en el cultivo de caballitos de mar (Woods, 2003b; Woods y
Valentino, 2003; Palma et al., 2008; Payne, 2008; Lin et al., 2009c; Thuong y
Hoang, 2013). La talla de alimento afecta fuertemente a las tasas de ingestién en
peces que se alimentan por succién (Hunter, 1981). Los peces necesitan ingerir
suficientes particulas de alimento para satisfacer sus demandas energéticas
(Hunter, 1981). En ese sentido, Souza-Santos et al. (2013) sugirieron que las
tasas de ingestidbn en numero de presas dependen de la relacion de talla entre
caballitos de mar y el alimento. Los resultados del presente estudio confirman lo
anterior demostrando que las tasas de ingestion de biomasa de anfipodos
congelados en H. erectus de 60.5 mm hasta 110.6 mm de longitud estandar

incrementaron con la talla de anfipodo.
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De acuerdo con Gill (2003), el llenado gastrico (e.i. nivel de saciedad) en
relacion a las reservas energéticas en los peces, determinan la motivacion
alimenticia. Por tanto, con un tiempo suficiente los caballitos de mar deberian de
ingerir igual biomasa de anfipodos independientemente del tamano, ya que el
valor de las presas como alimento esta influenciado por el nivel de saciedad. El
tiempo para alimentar caballitos de mar reportado en estudios previos va de 1 a 5
horas (Olivotto et al., 2008; Willadino et al., 2012; Souza-Santos et al., 2013),
mientras que en el presente estudio fue de 30 minutos. Este tiempo experimental
fue definido con base en los resultados del experimento de saciedad con
anfipodos, en cual el 93 % de los anfipodos fue ingerido en los primeros 12
minutos y ninguno después de 27 minutos. Por lo tanto, el tiempo no pudo limitar

la ingestion total de biomasa.

Los resultado obtenidos sugieren que los caballitos de mar podrian ingerir
mayor biomasa de alimento cuando la talla se encuentra cercana a la talla 6ptima
de presa tedrica (Hunter, 1981). Esto estd parcialmente apoyado por estudios
previos que han demostrado que los caballitos de mar seleccionan presas mas
grandes conforme estos crecen (Hora y Joyeux, 2009; Murugan et al., 2009;
Celino et al., 2011; Souza-Santos et al., 2013), al igual que otros peces (Johnson

et al., 2012), e ignoran presas chicas (Hora y Joyeux, 2009).
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8. CONCLUSIONES

Este trabajo demostré que la talla de anfipodo afecta a las tasas de
ingestion en el caballito de mar Hippocampus erectus, aun cuando éstos tienen
capacidad de compensar la biomasa ingerida con el numero de anfipodos
ingeridos. Complementariamente, la talla de anfipodos maxima que pueden ingerir
los caballitos de mar fue identificada por primera vez para el género, y representa
informacion basica util para estimar el tamafo de alimento para caballitos de mar.
Para tal fin, éste trabajo ofrece ademas informacion biométrica tanto de H. erectus
como de los anfipodos gamaridos Elasmopus pectenicrus. La importancia de los
anfipodos como fuente alimenticia es apoyada aqui por las observaciones de
tiempo de saciedad, donde los anfipodos saciaron a los caballitos de mar en
menor tiempo que la Artemia, alimento comunmente usado a pesar de sus

desventajas nutricionales.
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10. ANEXOS

Anexo 1.

Precios en pesos de caballitos de mar (MXN) ordenados por epiteto especifico del género Hippocampus para consumidor final y al por menor
obtenidos mediante consultas on-line y personales. Para calcular la equivalencia de monedas extranjeras a pesos se consulto el sitio web
http://www.xe.com/. La talla es esta en pulgadas (in). El encabezado "legal" indica si el vendedor presenta autorizacion de comercializacion
expedida por el CITES, y, si los organismos proceden de México, nimero de aprovechamiento autorizado por la SEMARNAT. La fecha se refiere a
la de las conversiones y consultas de las fuentes. Se indican datos adicionales en los encabezados de acuerdo con la informacién proporcionada
por los vendedores.

Especie Precio Talla Coloracion Origen Procedencia Alimentacién Fecha Fuente

H. abdominalis 1539 5 Café Cautiverio USA Misis congelados 30/03/13  http://www.ebay.com/

H. abdominalis 1468 4 - Cautiverio Hawai Misis congelados 09/06/13  http://www.seahorse.com/

H. abdominalis 386 - - Cautiverio Tasmania Alimento 09/06/13  http://www.seahorse-australia.com.au/

H. abdominalis 1461  3-4 Gris Cautiverio USA Misis congelados /Artemia 14/06/13  http://www.ebay.com/

H. barbouri 4309 2-2.5 Amarillo Salvaje - - 30/03/13  http://www.bluezooaquatics.com/

H. barbouri 784 - - Cautiverio Tasmania Alimento congelado 09/06/13  http://www.seahorse-australia.com.au/

H. barbouri 1162 - - Cautiverio USA Misis congelados 10/06/13  http://www.seahorsesource.com/

H. barbouri 1455 2.75 - Cautiverio Irlanda Misis congelados 10/06/13  http://www.seahorseaquariums.com/store/
H. barbouri 1027 3 - Cautiverio USA Misis congelados 11/06/13  http://www.southwatchseahorse.com/
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10/06/13

12/06/13

12/06/13

12/06/13

28/01/13

28/01/13

30/03/13

30/03/13

30/03/13

30/03/13

30/03/13

30/03/13

05/04/13

http://www.marinelife.com/

http://www.bluezooaquatics.com/

http://www.seahorsesource.com/

http://www.seahorselab.com/

http://www.seahorselab.com/

http://www.tiendadecaballitos.es/

http://www.liveaquaria.com/

http://www.liveaquaria.com/

http://www.aquacon.com/

http://www.aquacon.com/

http://www.freshmarine.com/

http://www.ebay.com/

http://www.seahorse.com/

http://www.seahorse.com/

http://www.livebrineshrimp.com/
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Mercado Morelos, D. F. Consulta personal

http://www.simplyseahorses.co.uk/

http://www.seahorsesource.com/

http://www.seahorsecorral.com/

http://www.seahorsecorral.com/

http://www.seahorsesandsandcastles.com/

http://www.southwatchseahorse.com/

http://www.southwatchseahorse.com/

http://www.southwatchseahorse.com/

http://www.southwatchseahorse.com/

http://www.seahorselab.com/

http://www.tiendadecaballitos.es/

http://www.ebay.com/

http://www.shop-meeresaquaristik.de/
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30/03/13

30/03/13

http://www.aquacorals.com/

http://aquariumdepot.com.ar/

Mercado Mixhuca, D. F. Consulta personal

Mercado Mixhuca, D. F. Consulta personal

http://www.aquaticstoyourdoor.co.uk/

http://www.seahorse-australia.com.au/

http://www.simplyseahorses.co.uk/

http://www.seahorsesource.com/

http://www.seahorsesandsandcastles.com/

http://www.seahorseaquariums.com/store/

http://www.tiendadecaballitos.es/
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http://www.aquacon.com/

http://www.aquacon.com/
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http://www.aquaticstoyourdoor.co.uk/

http://www.seahorsesandsandcastles.com/

http://www.seahorseaquariums.com/store/

http://www.seahorseaquariums.com/store/

http://www.southwatchseahorse.com/

http://www.southwatchseahorse.com/

http://www.tiendadecaballitos.es/

http://www.tiendadecaballitos.es/

http://www.tiendadecaballitos.es/

Acuario coral fish Consulta personal

http://www.shop-meeresaquaristik.de/

http://www.seahorse-australia.com.au/

http://www.reefs2go.com/

http://www.mysaltwaterfishstore.com/

http://www.seahorseworld.com/
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Anexo 2.
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Anexo 3.

Universita Politecnica delle Marche

Dipartimento Scienze della Vita e dell’ Ambiente

Ancona, November 2015

To whom it May Concern

| have had the pleasure to host Mr Arturo Vargas in my lab for 3 months
(September 2015-November 2015). He has spent the time carrying out
research on the effects of yeast extracts on zebrafish welfare and on
marine ornamental fish and invertebrates culturing.

Much of time was spent in learning our culturing/laboratory techniques and
in teaching my students his methods for marine ornamentals maintenance.
As a result, Mr Vargas developed techniques to deliver yeast extracts to
zebrafish larvae both via water and via zooplankton. In addition, he gained
expertise in RNA extraction from fish tissues, cDNA synthesis, Real Time
PCR and histology analysis as well as ex situ organ cultures. During his
stay he also took care of the fish facility feeding the fish, collecting the
embryos and feeding the larvae.

His time here has been very productive and | would gladly invite him back
to work in my lab. Mr Vargas added research and intellectual stimulus to
our group sharing his nice Mexican culture and we will miss him so much
when he leaves.

We wish him the very best in his future endeavors and hope to have other
chances for collaborating.

Sincerely,

Dr Olivott
t@/@u

Di.S.V.A.

Via Brecce Bianche
60131 ANCONA

Tel. 0712204747-4331
www, univpm.it
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