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. RESUMEN

El estudio ecomorfoldgico tiene como finalidad el andlisis de la interaccién entre la
diversidad morfoldgica y la ecoldgica, explicando los mecanismos por los cuales las
variaciones morfologicas resultan eficientes para el organismo. El presente estudio
tiene como finalidad describir la ecomorfologia alimentaria de Caranx hippos, C.
crysos y Trachinotus falcatus, mediante la descripcion de las estructuras utilizadas
para la captura y procesamiento del alimento; ademas de realizar un andlisis de
contenido estomacal y por ultimo establecer relaciones morfolégicas con la dieta
encontrada. Los organismos se capturaron con un chinchorro playero, con apertura
de dos pulgadas. En total se recolectaron 370 ejemplares; se identificaron los tipos
de denticion; la forma, tamafio y caracteristicas de las branquiespinas, asi como en
el estbmago, ciegos gastricos e intestino; se realizaron mediciones de la cavidad
bucal para determinar el indice de succidn; se analizdé el contenido estomacal
mediante el método de indice de importancia relativa (IIR). Como resultado se
obtuvo que tanto C. crysos y C. hippos tienen una mayor capacidad de succion, esto
aunado al tamafio y posicion de la boca, el tipo de denticion, tamafio y forma de las
branquiespinas, estdbmago e intestino, se indica que son peces carnivoros
ictiofagos. El gremio trofico se sustenta en el analisis de contenido estomacal, el
cual demostré que los peces fueron la presa dominante. Por otra parte, las
caracteristicas morfolégicas como una denticién especializada y el tipo de dieta
(pelecipodos y gasterépodos) presentes en T. falcatus reflejaron una dieta
durofaga-carnivora. Se concluye que las estructuras morfolégicas observadas y la
forma corporal guardan una relacién con la alimentacién encontrada tanto en C.

hippos y C. crysos como en T. falcatus.
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II.  INTRODUCCION

Los peces poseen una gran capacidad adaptativa, que les ha permitido habitar gran
cantidad de ambientes acuaticos, esto debido principalmente a una gran diversidad
morfologica, fisioldgica y conductual. En los peces actuales, esto es producto de
tres principales factores: el primero, su herencia evolutiva; el segundo, sus
mecanismos estructurales, que pueden ser de tipo ontogenético o morfogenético; vy,
por ultimo, su morfologia funcional, que permite relacionar la forma de las

estructuras con su funcion (Reecht et al., 2013).

El actual recuento reconoce cerca de 33,600 especies de peces a nivel mundial
(Nelson et al., 2016), considerandose el grupo de vertebrados mas prospero. De
este numero al menos 2,763 especies son registradas para México (Espinosa,
2014), es decir, que nuestro pais alberga aproximadamente el 8.2% del total de las
especies icticas. Dentro de las especies reportadas para México se encuentra el
grupo de los Carangiformes, comprendido por 6 familias, destacando la familia

Carangidae por ser la mas diversa, con 30 géneros y cerca de 147 especies.

Los peces de la familia Carangidae, conocidos como jureles, palometas, papelillos,
pampanos o corredores azules. Son una familia muy heterogénea en su morfologia,
encontrandose peces elongados, comprimidos, elevados, algunos con linea media
modificada a manera de escudetes, boca terminal, mandibula ligeramente protréctil,
un pedunculo muy delgado. Algunas de estas caracteristicas son observadas en
peces de nado activo y una alimentacion carnivora-piscivora (Nelson et al., 2016)

La mayoria de los carangidos son especies eurihalinas, principalmente marinas
costeras y estuario-lagunares, aunque debido a su capacidad eurihalina algunas se
han adaptado al agua dulce. Esta familia se subdivide en 4 subfamilias,
Scomberoidinae, Naucratinae, Trachinotinae y Caranginae, esta Ultima a su vez se
divide en 20 géneros, dentro de los cuales el género Caranx es uno de los mas
importantes, al comprender al menos 18 especies. Por otro lado, la subfamilia
Trachinotinae se divide en 2 géneros, de los cuales el mas representativo es

Trachinotus al albergar al menos 20 especies (Nelson et al., 2016).
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Particularmente las especies Caranx hippos, C. crysos y Trachinotus falcatus, tienen
importancia econdmica por ser objetivo de captura tanto en las pesquerias riberefias
como en la pesca deportiva (Arreguin & Arcos, 2011; Caiafa et al., 2011; Davila,
2014), asi como ecolégicamente al considerarse parte del equilibrio ecolédgico y
dinamico de los habitats que ocupan. Estas especies llegan a forman cardimenes
medianos y grandes; durante su fase juvenil estan asociados por lo general a aguas
someras de suelos arenosos y lodosos, mientras que, en estadios adultos, se
encuentran en mar abierto, en aguas profundas, a excepcion de T. falcatus que
prefiere aguas someras y Unicamente en época reproductiva prefiere aguas
profundas (Carpenter, 2002; Bone & Moore, 2008).

Una consecuencia directa de la gran heterogeneidad de la morfologia de la familia
Carangidae es la gran amplitud de nicho que esta llega a ocupar; por ejemplo, la
gran diversidad alimentaria que poseen, es sumamente compleja, esto influido
principalmente por la gran cantidad de ecosistemas en los que estos peces se
encuentran y la gran diversidad morfolégica que los mismos poseen. Siendo, la
alimentacion una de las funciones mas importantes, ya que es el preAmbulo para el

crecimiento, desarrollo y reproduccion de cualquier especie (Nikolsky, 1963).

En el grupo de los peces existen tres principales formas de alimentacion: por
succion, RAM y la alimentacién por mordedura, siendo la primera, la mas comun y
al mismo tiempo la méas primitiva entre los peces (Bone & Moore, 2008). La
correlacion de la morfologia con los habitos y tipos alimentarios, tiene gran
relevancia para comprender el papel ecoldgico, que un individuo o especie juega
dentro del ecosistema (Sampaio & Goulart, 2011), ademas de que es una forma
predictiva de entender la forma en que los organismos se desarrollan durante su
ciclo de vida (Lagler et al., 1984; Fernandez et al., 2012).

La correlacion entre la morfologia y la alimentacion se encuentran influidas
principalmente por el proceso de busqueda e ingesta de los alimentos que, habitual
o fortuitamente, llegan a consumir los organismos. Los alimentos consumidos llegan
a presentar variaciones de acuerdo a la ontogenia, ademas de que el alimento

estara influenciado “principalmente” por el habitat, periodos estacionales y el tipo de

11
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vida que desarrollen los organismos (Lagler et al., 1984; Sanchez et al., 2003;
Guevara et al., 2007; Bone & Moore, 2008).

El estudio del aparato alimentario y la mecanica alimentaria de los peces
proporciona algunos de los mejores ejemplos del dicho "la forma sigue a la funcién”
(Nikolsky, 1963; Bone & Moore, 2008). En los estudios donde se ha relacionado la
dieta con la morfologia, se observan variaciones en las caracteristicas externas,
como: la longitud estandar, longitud y altura de la cabeza, habilidad para el nado,
asi como el tamafio y posicion de los ojos. Sin embargo, son mas evidentes en las
estructuras ligadas directamente con la alimentacion, como la dentadura, tamafio,
posicion y tipo de los dientes, al igual que en la apertura mandibular y fuerza de la
misma. Estas caracteristicas tienen una fuerte relacién con el tamafio de la presa,
ya que de acuerdo a Ward Campbell et al. (2005) y Hulsey et al. (2010), el tamafio
de las presas nunca supera el ancho de la boca del organismo; ademas de estas
relaciones, se observan también relaciones con la longitud de los arcos branquiales,
el nimero, longitud y distancia existente entre las branquiespinas, la forma, tamafio
y modificaciones del eséfago, estbmago e intestino (Fugi et al., 2001; Zarate et al.,
2007; Bone & Moore, 2008; Sley et al., 2009; Bohorquez, 2009; Moreno, 2011;
Soares et al., 2013; Reecht et al., 2013). Todas estas caracteristicas establecen los
limites de los tipos y tamafios de las presas que pueden ser capturados, consumidos
y digeridos (Nikolsky 1963; Lagler et al., 1984; Wennhage & Pihl, 2002, Bone &
Moore, 2008).

Una de las herramientas utilizadas para observar las relaciones existentes entre el
papel que juega una especie con su forma, es la ecomorfologia o morfologia
ecoldgica, la cual tiene como finalidad el analisis de la interaccion entre la diversidad
de las formas bioldgicas de los organismos y su actividad en el ambiente donde se
desarrollan (Fernandez et al., 2012). Explicando asi, los mecanismos por los cuales
las variaciones morfolégicas, similares o distintivas existentes en las especies o
taxas superiores, resultan funcionales para su desempefio en el ambiente
(Fernandez et al., 2012; Reecht et al., 2013;).
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La ecomorfologia se desarrolla en dos niveles: el primero relaciona a los organismos
con sus caracteristicas fenotipicas (por ejemplo, la morfologia bucal), el segundo
busca las relaciones en el uso de los recursos ecolégicos en un ambiente particular

(ejemplificado a través del analisis de sus dietas) (Bohorquez, 2009).

La ecomorfologia se apoya de herramientas como la ecologia y la fisiologia de los
organismos; ademas de ello, se ha implementado la morfometria (Volpedo &
Echeverria, 2003). La morfometria se encarga de cuantificar los atributos
morfolégicos de los organismos, dando como resultado valores numéricos, los
cuales se pueden emplear para calcular indices ecomorfolégicos como los
propuestos por Albouy et al. (2011) y Soares et al. (2013), que puede expresar las

relaciones morfolégicas con sus formas de vida y tipos o habitos alimentarios.
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. ANTECEDENTES

Kwei (1978), llevd a cabo un trabajo sobre la alimentacion de Caranx hippos en
las costas de Ghana, reportando que esta especie se alimenta cuando los
bancos de arena son revueltos por el agua o por otros organismos, ademas de
presentar una alimentacion en cardumen; reportan que tienen una alimentacion

predominantemente diurna.

Winemiller (1991), examino 30 caracteristicas morfolégicas, relacionadas con la
ecologia de las especies de peces dominantes en cinco regiones geograficas
distintas: Alaska, costa oriental de Estados Unidos, Costa Rica, Venezuela y
Zambia. Obtuvo valores medios para la mayoria de los caracteres morfolégicos,
los cuales variaron poco entre regiones, menciona que existen “patrones
faunisticos similares en el espacio morfolégico”. Fugi y colaboradores (2001),
describieron la morfologia del aparato digestivo, el tamafio y el contenido
organico de los alimentos ingeridos de cinco especies de peces. Estas especies
tienen boca, dientes, branquiespinas, estbmago e intestino diferentes, las cuales
se relacionaron con el tipo, tamafio y calidad nutricional de los alimentos

ingeridos.

Silvano (2001), realizé un estudio alimenticio de Caranx latus, en isla Buzios,
Brasil. Esta especie tiende a alimentarse cuando se encuentra en movimiento o
bien buscando presas entre rocas, ademas de aprovechar las perturbaciones
del fondo, hechas por otros peces, para poder capturar organismos benténicos.

Ward-Campell y colaboradores (2005), analizaron las caracteristicas
morfolégicas y el contenido intestinal de cinco especies de peces de agua dulce
coexistentes en Tailandia: Demostraron una variedad de dietas y su relacién con
la morfologia del intestino, la altura de la boca, el ancho de la misma y su

orientacion, asi como la posicion del ojo.

Sley y colaboradores (2009), analizaron el tipo y habito alimentario de Caranx
crysos, en el Golfo de Gabés en Tunéz, mediante el indice de importancia

relativa (IIR), determinando que las presas mas importantes fueron los peces y
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los crustaceos, mientras que los moluscos fueron un tipo alimentario poco
frecuente, ademas de encontrar variaciones alimentarias ontogenéticas, y

estacionales.

Cochran-Biederman y Winemiller (2010), investigaron las relaciones
morfologicas y ecoldgicas interespecificas dentro del ensamblaje de seis ciclidos
en Belice. Las distribuciones de las especies arrojaron patrones consistentes
entre las variables de dieta y habitat, asi como de los patrones morfoldgicos

funcionales.

Fernandez y colaboradores (2012), llevaron a cabo un trabajo referente a la dieta
y ecomorfologia de la ictiofauna del arroyo Manantiales, en Argentina.
Establecieron atributos ecomorfolégicos para agrupar a las especies en grupos
troficos, con el fin de distinguir entre las especies y sus habitos y tipos
alimentarios. Encontraron dietas de tipo carnivora, omnivora, detritivoras-
alguivoras, estableciendo habitos alimentarios, bentdnicos, necténicos,

nectobentdnicos y pelagicos.

Lawson y colaboradores (2013), realizaron un estudio en Lagos, Nigeria, de una
pequefia poblacion del jurel Caranx hippos; el trabajo proporciond datos sobre
la abundancia, patrones de crecimiento, morfometria, factor de condicién,

proporcion de sexos, asi como de habitos alimentarios.

Soares y colaboradores (2013), llevaron a cabo un estudio relacionado con los
patrones ecomorfolégicos de los peces costeros amazonicos de Brasil. Tomaron
en cuenta 23 atributos ecomorfologicos relacionados con la locomocién, posicion
en la columna de agua y el comportamiento de busqueda de alimento; ademas,
se evaluaron las correlaciones existentes entre los patrones morfologicos y la
dieta encontrada en cada una de las especies, estableciendo correlaciones

morfoldgicas ligadas a patrones y tipos alimentarios.

Reecht y colaboradores (2013), llevaron a cabo un trabajo sobre la relacion

existente entre la morfologia de peces del mar céltico, con el tipo de depredacion
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gue llevan a cabo. Encontraron 11 grupos funcionales de depredadores, siendo
al tamafio de los organismos el factor condicionante dentro del tipo de

depredacion y el tamafio de la presa.

Sonnefeld y colaboradores (2014), realizaron un estudio en Florida, mediante un
analisis multivariado, para determinar los componentes funcionales clave del
mecanismo de alimentacion que predice el modo de alimentacion de los peces.
Se analizaron dieciséis caracteristicas relevantes para la alimentacion de cada
una de las 22 especies. El modelo revel6 que el 91% de los modos de
alimentacion se predijeron correctamente por las propiedades del mecanismo de

alimentacion.

Neves y colaboradores (2015), realizaron un trabajo sobre las relaciones
morfologicas y dietéticas del ensamblaje de peces en el parque nacional de
Iguazu, analizando los contenidos estomacales pertenecientes a siete especies.
Ademas, analizaron sus atributos ecomorfolégicos, revelando una correlacion
significativa entre la dieta y la morfologia, lo que indica la independencia de la

filogenia de las especies.

Como puede observarse, existen bastantes trabajos a nivel mundial, que estudian
y analizan las distintas estrategias alimentarias, los tipos alimentarios y la
ecomorfologia alimentaria de diversas especies de peces. Sin embargo, lo referente
a la ecomorfologia de peces 0seos, en el territorio nacional, ha estado casi en el

olvido. Entre los Unicos trabajos encontrados se encuentran los siguientes:

Bohorquez (2009), realiz6 un trabajo sobre la ecomorfologia alimentaria de
algunas especies de peces asociadas a fondos blandos, en la costa de Nayarit.
En el cual analizé, mediante el indice de importancia relativa (IIR), el espectro
trofico que presenta cada una de las especies; la morfologia fue analizada
mediante técnicas de morfologia geométrica, determinando que no existen
variaciones morfoldgicas de forma entre las especies de las familias Lutjanidae

y Haemulidae.
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Moreno (2011), analizé la relacion que existe entre la morfologia craneal y
mandibular con la dieta encontrada en seis especies de peces ictiéfagos
demersales, asociados a fondos blandos de Nayarit. Se determing, con base a
los analisis troficos, que existe una relacion morfolégica, entre peces menos
ictiofagos a peces estrictamente ictiéfagos; ademas, se establecié una relacién
clara entre las variaciones morfolégicas como la mandibula o dientes, en relaciéon
a sus patrones y tipos alimentarios, los cuales juegan un papel fundamental en

el desempefio de cada especie.

Melgarejo y colaboradores (2017), llevaron a cabo un trabajo mediante un
modelo computacional para simular la dinamica mandibular, durante la
alimentacion de dos especies, de peces loro que habitan el Golfo de California
e infirieron, el papel ecolégico potencial de estas especies. Demostraron que, a
pesar de tener una morfologia similar, las diferencias en las cualidades de la

mandibula, pueden explotar diferentes recursos alimenticios.
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Debido a los escasos trabajos ecomorfoldgicos y alimentarios, sobre la familia
Carangidae, en el presente trabajo se pretendid realizar un analisis de la
ecomorfologia alimentaria en peces 0seos, por lo que se establecieron los

siguientes objetivos:

IV. OBJETIVOS
Objetivo general

Realizar el estudio de la ecomorfologia alimentaria de tres especies de carangidos:

Caranx hippos, C. crysos y Trachinotus falcatus, del Golfo de México.

Objetivos particulares

- Describir la morfologia ligada a la alimentacion de las tres especies.

- Determinar el tipo de dieta para cada una de las tres especies

- Establecer las relaciones entre las estructuras morfolégicas utilizadas para la
captura del alimento y sus tipos alimentarios.

- Establecer las semejanzas y diferencias entre los caracteres morfoldgicos

analizados para cada especie.
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V. MATERIALES Y METODO

Trabajo de campo

El estudio se llevd a cabo con organismos capturados en la localidad de Las
Barrancas, perteneciente al municipio de Alvarado, Veracruz. Ubicado
geograficamente en las coordenadas 19°00'02.3"N, 95°57'57.7"0 (Fig. 1).

Los ejemplares se obtuvieron en muestreos realizados en el mes de febrero del
2017 y agosto del mismo afio, empleando un chinchorro playero con una abertura

de malla de 2 pulgadas y una longitud aproximada de 1 km.

Leyenda
¥ LasBarrancas

Las Barrancas

30 km

Figura 1. Localizacion del punto de muestreo, donde fueron capturados los organismos.

Los organismos capturados fueron almacenados y conservados en contenedores
con hielo, alcohol y sal (Huss, 1998). Posteriormente fueron transportados al

Laboratorio de Zoologia de la Facultad de Estudios Superiores lIztacala.
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Trabajo de laboratorio

Los organismos se determinaron hasta nivel de especie mediante claves
especializadas (Carpenter, 2002).

A cada organismo le fue colocada una etiqueta en la apertura branquial, con una
numeracion continua para cada una de las especies. Posteriormente se procedio a

obtener sus caracteristicas morfologicas y meristicas.

Caracteristicas morfologicas

Para el andlisis de los caracteres morfoldgicos se registraron 22 medidas para cada
uno de los organismos, de las 3 especies (Fig. 2), siguiendo lo propuesto por Albouy
et al. (2011) y Soares et al. (2013), mediante el empleo de un vernier electronico
TRUPER de precision 0.01 mm (Tabla 1).

Tabla 1. Mediciones corporales basicas tomadas de a los organismos bajo estudio.

MEDIDA ABREVIATURA MEDIDA ABREVIATURA
Ancho del pedunculo ANPC Longitud del hocico LHC
caudal cerrado
Altura del pedunculo AIPC Longltud.del hocico LHA
caudal abierto
Longitud del peddanculo LpC Longitud de la aleta L APec
caudal pectoral
Ancho maximo del ANMC Longltuq dg la aleta LAPelv
cuerpo pélvica
Altura maxima del AIMC Longitud de la aleta LAA
cuerpo anal
Ancho de la cabeza AnC Altura de la aleta AIAC
caudal
Altura de la cabeza AlC Altura de la aleta AIAD
dorsal
. Altura de la linea
Longitud de la cabeza LC . ALM
media
Altura de la boca AlIB Longlty d dgl tracto LTD
digestivo
Ancho de la boca AnB Altura del ojo AO
Altura al ojo AlO Altura a Ia aleta AAP
pectoral
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AQ
AlC|

mo| o )
|

LAPely|

— ] LAPec

Figura 2. Esquema de medidas morfolégicas propuestas por Albouy et al. (2011) y

Soares et al. (2013) (Véase Tabla 1 para abreviaturas).

AIPC AIAC

AlMC

ALM

Mediante las medidas morfolégicas tomadas, se calcularon 14 indices relacionados

con la ecomorfologia e implicaciones ecologicas, propuestos y recopilados por

Soares et al. (2013) (Tabla 2).

Tabla 2. indices ecomorfoldgicos, formulas y cédigos utilizados.

indices ecomorfol6gicos

Formula

Relacion con

Longitud relativa del pedinculo caudal

Altura relativa del pedunculo caudal

Anchura relativa del peddnculo caudal

indice de compresion
indice de depresion
Posicion del ojo
Longitud relativa de la cabeza
Altura relativa de la cabeza
Anchura relativa de la cabeza
Altura relativa de la boca
Ancho relativo de la boca
indice de protrusion
Area relativa del ojo
Longitud relativa del tracto digestivo

LRPC = LPC/LP
AIRPC = AIPC / AIMC
ANRPC = AnPC / AnC

IC = AMC / AnC
ID = ALM / AIMC
PO =AO/AIC
LRC = LC/LP
AIRC = AIC / AIMC
ANRC = AnC / AnMC
AIRB = AIB / LP
ANRB = AnB / LP
IP = LHA / LHC
ARO = (r*(AO / 2)?) / LP?
LTD = LTD / LP?

Locomocion
Locomocion
Locomocion
Posiciéon
Posicion
Posiciéon
Alimentacion
Alimentacion
Alimentacion
Alimentacion
Alimentacion
Alimentacién
Alimentacion
Alimentacion
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Adicionalmente se identificd, analizé y esquematizé el tipo de denticién presente en
las tres especies (los dientes fueron tefiidos con rojo de alizarina al 0.1% para una
mejor visualizacion). Se realizaron mediciones de la cavidad bucal para determinar
el indice de succién alimentario de cada una de las especies, mediante el método
propuesto por Carroll (2004).

Subsecuentemente, se realiz6 una descripcion de las branquiespinas, se contaron
y se realizaron mediciones de las presentes en el primer arco branquial, estas
fueron: longitud de la rama superior (LRS) e inferior del primer arco branquial (LRI),

longitud promedio de las branquiespinas (LBra).

Los organismos fueron diseccionados y les fue extraido el tracto digestivo; se
observd, analiz6 y esquematizé, la forma, tamafio y caracteristicas del esoéfago,
estdbmago, ciegos gastricos e intestino. Adicionalmente, se realizé una descripcion
interna del estbmago e intestino y se tomaron las siguientes medidas: longitud del
estdmago (LE), longitud de los ciegos gastricos (LCG), longitud del intestino (LI),
ademas, se registraron los pesos de cada organismo mediante una balanza semi-
analitica con precision de 0.01 g.

Analisis trofico

Se analizé el contenido estomacal de cada organismo, el cual posteriormente fue
pesado en una balanza semi-analitica con 0.001g de precision. Asimismo, se extrajo
el contenido del tracto digestivo, el cual fue fijado con formol al 4% y conservado en
alcohol al 70%, el tracto digestivo fue nuevamente pesado. El contenido estomacal
fue examinado con un microscopio estereoscopico a aumentos de 2x y 4x, para
determinar el tipo de organismos que formaban parte de la dieta. Dichos organismos
fueron identificados hasta el nivel taxondmico mas bajo posible, esto de acuerdo al
grado de digestion que presentaban, dichos organismos fueron determinados, con
ayuda de literatura especializada de Wallace & Taylor (2003); Braga et al. (2005);
Hartmann (2006); Tunnell (2010) y Robertson & Allen (2015).

Las presas se catalogaron de acuerdo a su grado de digestion en cuatro categorias,

basado en lo propuesto por Bohérquez (2009), siendo las primeras, las presas que
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se encontraban poco digeridas y las cuartas las que presentaban un elevado grado
de digestion (Tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de los cuatro grados de digestion utilizados para catalogar las
presas (Tomado de Bohdorquez, 2009).

Grado de .
digestion CARACTERISTICAS
Individuos que presentaron todas las caracteristicas morfolégicas
! completas, permitiendo una facil identificacion.
Individuos con poco grado de degradacion, que aun conservaban cierto
2 grado de estructuras fisicas.
Individuos muy digeridos, que se encontraban fragmentados en
3 diversas partes.
4 Restos totalmente digeridos, ademas de estructuras duras como

otolitos, conchas o fragmentos duros.

Adicionalmente se aplicé el indice de replecion (IR), el cual indica la condicion de

llenado del estbmago al momento de la captura, se expresa con la siguiente formula:

p _ Pe x 100
=

Donde:

IR: indice de replecion

Pc: Peso del contenido estomacal del pez “X”
Pp: Peso del pez “x”

Para determinar el estado de llenado del estbmago, se tomé en cuenta la escala
propuesta por Pineda et al. (2012). El cual considera como rango IR <0.5 estdbmago

vacio, 0.5< IR <1.0 estdmago semilleno, IR >1.0 estomago lleno.
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INDICE DE VACUIDAD (1V) se aplico la siguiente formula:

_ NeV x 100

v
NeT

Donde:
NeV: Numero de estdmagos vacios

NeT: Numero de estbmagos examinados

Dicho indice indica el porcentaje de estbmagos vacios en el total de los organismos

muestreados.

Para evaluar los habitos alimentarios, se calcularon los indices propuestos por

Cortés, 1997, para cada item presa.

FRECUENCIA DE OCURRENCIA (FO) de cada item mediante la formula:

0/F0—<Ne)><100
" T \NeT

Donde:
%FO: Porcentaje de frecuencia de ocurrencia de cada item

Ne: Numero de estbmagos con la presa “x

NeT: Numero total de estbmagos con presa

PORCENTAJE NUMERICO (%N) de cada item mediante la formula:

%N = ( Ni ) x 100
NI
Donde:
%N: Porcentaje numeérico de cada item

Ni: Numero de individuos de la presa “x

NiT: Numero total de individuos de todas las presas
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PORCENTAJE DE PESO (%P) de cada item mediante la férmula:

%P = (ﬁ) x 100
PiT
Donde:
%P: Porcentaje de peso de cada item
Pi: Peso de individuos de la presa “X”

PiT: Peso total de individuos de todas las presas

INDICE DE IMPORTANCIA RELATIVA (IIR) (Pinkas et al., 1971; Cortés, 1997),
calculado mediante los valores antes mencionados, para valorar la importancia de

los diversos tipos de alimentos en las dietas de las especies analizadas.
Mediante la formula:

IIR = %FO0 (%P + %N)
Donde:
lIR: indice de importancia relativa que tiene cada grupo alimenticio en particular.
%FO: Porcentaje de frecuencia de ocurrencia que tuvo cada tipo alimenticio.
%P: Porcentaje gravimétrico por tipo alimenticio. (g)
%N: Porcentaje numeérico para cada tipo alimentario.

Para determinar el tipo alimentario de las especies se utilizé el método propuesto
por Pineda et al., (2012). Se calculd la longitud relativa del intestino, que establece
el criterio: <1 indica una dieta carnivora, entre 1 y 3 omnivora y >3 herbivora, con

énfasis en material vegetal o detritus. Dicho método se calcul6 mediante la férmula:

Li
LRI = —
LP
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Donde:

LRI = Longitud relativa del intestino
Li = Longitud del intestino

LP = Longitud patron

Representacion grafica de las dietas

Para la representacion grafica de las dietas y los posteriores analisis, se
construyeron diagramas de estrategias alimentarias propuestos y modificados por
(Cortés, 1997), graficando en 3 ejes los valores de %FO, %N y %P para cada

especie, dichos diagramas se elaboraron mediante el programa Grapher v.13.

Dichos graficos permiten que los valores que estdn mas cercanos al 100%
representan el taxon dominante en las dietas en el caso contrario, se representan
las dietas mas raras, dichos gréaficos también permiten determinar si los organismos

son generalistas o especialistas, asi como considerar si la dieta es homogénea o
heterogénea (Fig. 3).

CION

8<

{|
o FRECUENCIA DE s
&

Figura 3. Método de visualizacion gréfica de los items alimentarios. D: Presas dominantes,
R: Presas raras, G: Dieta generalista, E: Dieta especialista (Tomado de Bohorquez, 2009).
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Dado que no todas las presas fueron identificadas hasta niveles taxonomicos bajos,
por sus elevados grados de digestion, los graficos fueron realizados tomando en

cuanta taxas altos, tratando de evitar la pérdida de informacion.

Anélisis de componentes principales

Con el fin de analizar las relaciones entre la morfologia y la dieta de las especies,
se llevé a cabo un analisis de componentes principales, mediante el programa
XLSTAT v.18 y Minitab v.18; para dichos analisis se tomaron en cuanta los valores
obtenidos de las medidas morfométricas (Tabla 1), asi mismo de los obtenidos de
los indices ecomorfoldgicos (Tabla 2) y los valores obtenidos del %lIR de cada item

alimentario obtenido para cada especie.
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VI. RESULTADOS Y ANALISIS

Sistematica de las especies estudiadas (Nelson et al., 2016)

e Filo: Chordata
o Clase: Actinopterygii
= Subclase: Neopterygii
e Superorden: Acanthopterygii
o Orden: Carangiformes
= Familia: Carangidae
e Subfamilia: Caranginae
o Geénero: Caranx
= Caranx crysos (Mitchill, 1815)

= Caranx hippos (Linnaeus, 1766)

e Subfamilia: Trachinotinae
o Género: Trachinotus

» Trachinotus falcatus (Linnaeus, 1766)
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Se capturaron un total de 370 ejemplares, de los cuales 170 corresponden a Caranx
crysos, 150 a C. hippos y 50 a Trachinotus falcatus. La longitud promedio (LP) para
C. crysos fue de 151.26 mm + 43.74, para C. hippos fue de 154.72 mm + 27.38 y de
117.26 mm £ 29.19, para T. falcatus (Tabla 4). No se pudieron diferenciar entre
machos y hembras, debido a que no se encontré ningun ejemplar con génadas bien

desarrolladas.

Tabla 4. Datos generales de las especies estudiadas.

#de Intervalo de tamafios  Longitud promedio LP
Muestreo ]
organismos (mm) (mm)
C. crysos 170 91.36 — 240.00 151.26 + 43.74
C. hippos 150 67.00 - 271.00 154.72 + 27.38
T. falcatus 50 42.94 - 221.06 117.26 + 29.19
Total 370 42.94 - 271.00 151.26 — 154.72

Se analizaron un total de 370 estdbmagos pertenecientes a las tres especies. De
acuerdo a los resultados, se encontraron mas estdmagos llenos que vacios en las
tres especies; C. crysos fue la especie con mas estbmagos llenos con un valor de
replecion de 65.88% y uno de vacuidad del 15.88%, mientras que T. falcatus, obtuvo
un valor de 54% de replecion y 20% en el de vacuidad (Tabla 5). En cuanto al grado
de digestion de las presas, para C. crysos la mayoria se encontraban en la categoria
2,4y 5 para C. hippos en el 4y 5y por ultimo para T. falcatus en el 2, 3y 5, esto
de acuerdo a lo propuesto por Bohérquez (2009).

Tabla 5. No. De ejemplares capturados, categorias de llenado y valores de replecion y
vacuidad.

No de I.R
Especie estbmagos Llenos Semillenos  Vacios % .V %
C. hippos 150 95 26 29 63.33 19.33
C. crysos 170 112 31 27 65.88 15.88
T. falcatus 50 27 13 10 54 20
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234 66
Total 370 (63.24%) 70 (18.91%)  (17.83%)

Los resultados obtenidos del célculo del coeficiente, establecio que C. crysos tiene
un mayor valor de succion (0.19) mientras que C. hippos y T. falcatus obtuvieron
un valor de (0.15) (Tabla 6).

Tabla 6. Valores resultantes del coeficiente de succion propuesto por Caroll (2004).

Coeficiente de succion (Carroll, 2004)

C. hippos C. crysos T. falcatus
0.15 0.19 0.15

De acuerdo a lo establecido por Pineda et al., (2012), para los valores obtenidos del
calculo de la longitud relativa del intestino, que establece: <1 indica una dieta
carnivora, entre 1 y 3 omnivora y >3 herbivora. Con base en ello, se obtuvo que las
tres especies son consideradas dentro del tipo de dieta carnivora al obtener valores
menores a <1, siendo C. crysos el que obtuvo el menor valor 0.58, mientras que T.
falcatus obtuvo el valor méas alto 0.72 (Tabla 7).

Tabla 7. Longitud relativa del intestino y tipo de dieta.

Longitud X del Longitud relativa

Tipo de dieta
Intestino (mm) del intestino
C. crysos 98.02 0.55+0.10 Carnivoro
C. hippos 96.97 0.62+0.14 Carnivoro
T. falcatus 83.46 0.72+0.11 Carnivoro

A continuacion, se observan los resultados obtenidos de la medicidn del primer arco
branquial para las tres especies, se midieron 3 variables: Longitud de la rama inferior
y rama superior ademas del promedio de longitud de las branquiespinas. De
acuerdo a los resultados C. crysos presenta un mayor tamafio en promedio del

primer arco branquial tanto en la rama inferior 12.5 mm como la rama superior 28.8
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mm, asi mismo se observa que las branquiespinas del mismo son mas largas
7.5mm; por el contrario T. falcatus tuvo los valores mas bajos al contar con una
longitud de la rama superior de 9.12mm e inferior de 15.12mm y las branquiespinas

tuvieron una longitud promedio de 2.6 mm (Tabla 8).

Tabla 8. Medicion de la rama inferior y superior, ademas del nimero de branquiespinas y
valor promedio de estas.

Medida / Rama Rama No. de X de longitud de las
Sp sup (mm) inf (mm) branquiespinas branquiespinas (mm)
C. hippos 11.3 26.6 24 6.2
C. crysos 12.5 28.8 34 7.5
T. falcatus 9.12 15.12 17 2.6
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Caranx crysos

Se observan los resultados obtenidos para las medidas morfolégicas de Caranx
crysos; se tomaron 22 variables, de las cuales se calculé el promedio y desviacion
estandar para cada medida; esta especie presento valores altos en la altura maxima
del cuerpo 48.12 mm + 11.63, longitud de la cabeza 47.21 mm + 13.40, altura de la
boca 19.51 mm + 5.42, asi como en la longitud del tracto 151.74 mm + 13.32 (Tabla
9).

Tabla 9. Medidas morfoldgicas de Caranx crysos.

MEDIDA X (mm) MEDIDA X (mm)
Ancho del pedinculo caudal 3.80+1.09 Longitud del hocico cerrado 19.78 £ 5.51
Altura del pedinculo caudal 6.49 £1.90 Longitud del hocico abierto 23.54+7.22
Longitud del pedunculo caudal 12.02 £ 3.23 Longitud de la aleta pectoral 44,94 +12.7
Ancho maximo del cuerpo 18.93 + 4.87 Longitud de la aleta pélvica 22.13+6.00
Altura maxima del cuerpo 48.12 + 11.63 Longitud de la aleta anal 64.87 £ 18.2
Ancho de la cabeza 21.51 +5.87 Altura de la aleta caudal 4721 +12.68
Altura de la cabeza 42.13 £11.92 Altura de la aleta dorsal 23.14 £ 7.42
Longitud de la cabeza 47.21 +13.40 Altura de la linea media 32.52 +9.55
Altura de la boca 27.99 £ 8.53 Longitud del tracto digestivo  151.74 + 13.32
Ancho de la boca 19.51+£5.42 Altura del ojo 11.28+3.24
Altura al ojo 17.46 £5.81 Altura a la aleta pectoral 15.32+£4.73

A continuacion, se observan los valores obtenidos de los indices ecomorfologicos,
dichos indices se calcularon de acuerdo a lo propuesto por Albouy et al. (2011) y
Soares et al. (2013). Se tomaron 7 indices a partir de las medidas morfométricas
(Tabla 9). Se obtuvieron valores altos en IC 2.26, AnRC 1.13, IP 1.19 y LTD 1.13
(Tabla 10). (Véase Tabla 1 para abreviaturas).
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Tabla 10. Resultados de los indices ecomorfoldgicos para Caranx crysos.

indice Valor Iindice Valor

LRPC 0.08 AIRC 0.87
AIRPC 0.13 AnRC 1.13
AnRPC 0.18 AIRB 0.13

IC 2.26 AnRB 0.13
ID 0.67 P 1.19
PO 0.27 ARO 0.01

LRC 0.31 LTD 1.13

Se describen a continuacion los resultados de la morfologia obtenida, para cada

region definida: (a) boca y denticién; (b) branquias y (c) tracto digestivo.

Figura 4. Ejemplar de Caranx crysos, colectado en la localidad de Las Barrancas, Veracruz.

Bocay denticién

Esta especie presenta una boca terminal, con un radio promedio de apertura de
27.99 + 8.53 (Tabla 8), ademas de una capacidad de succion de 0.19 (Tabla 5); se

observaron dientes tanto en el maxilar como el dentario, siendo muy pequefios,
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unicuspides y de tipo canino, dispuestos en bandas (Fig. 5), la lengua presenté

pequefios parches de dientes viliformes (Fig. 6).

Smm

Figura 5. Vista lateral y superior del maxilar y dentario de C. crysos.

Figura 6. Se observan los parches de dientes viliformes sobre la lengua de C. crysos.

Ademas de estos, se encontraron dientes faringobranquiales, siendo estos de muy
diversas formas. El quinto ceratobranquial o hueso faringeo inferior (a manera de
placa) es de forma triangular, con dos proyecciones posteriores muy alargadas a

manera de cuernos; los dientes presentes en esta placa son variados: para la parte
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central inferior son de tipo canino sumamente delgados, mientras que en regién
central los dientes son conicos y robustos, algunos pocos son molariformes. El resto

de la placa contiene dientes viliformes y caninos (Fig. 7).

Los dientes faringeos superiores, constituidos por los faringobranquiales (segundo,
tercero y cuarto) poseen, de igual manera, dientes de formas variadas, el
faringobranquial cuarto es de forma ovalada con dientes filiformes a conicos
robustos; el faringobranquial tercero es el mas grande, de forma ovalada que
presenta dientes puntiagudos robustos; por ultimo, el segundo faringobranquial es

el de menor tamafo de forma ovalada que presenta Unicamente dientes filiformes
(Fig. 8).

Figura 7. Dientes faringeos inferiores o quinto ceratobranquial, pertenecientes a C.
Crysos.
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Figura 8. Placas faringobranquiales pares, donde se muestran los diversos tipos y tamafios
de los dientes de C. crysos. (A), faringobranquial segundo, (B) faringobranquial tercero y
(C) faringobranquial cuarto.

a) Branquias

El primer arco branquial presentdé un promedio de 34 branquiespinas; éstas estan
bien desarrolladas, con una longitud promedio de 7.5 mm (Tabla 8); el tamafio de
las branquiespinas es grande con relacion al arco branquial (Fig. 9), el resto de los
arcos branquiales no presentaron branquiespinas, siendo visibles Unicamente

parches de dientes viliformes a lo largo de los arcos branquiales (Fig. 10).

Figura 9. Fotografia y esquema del primer arco branquial de C. crysos. Se observa una
gran cantidad de branquiespinas, ademas estas son demasiado largas.
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Figura 10. Fotografia del segundo arco branquial de C. crysos; (A) se muestran parches
de dientes viliformes a lo largo del arco branquial.

b) Tracto digestivo

Presenta un tracto digestivo simple, con un promedio de longitud de 152.74 mm
13.32 mm (Tabla 9); el es6fago es de forma cilindrica con gran cantidad de
musculatura, el estbmago es sencillo y pequenio, su luz presenta pliegues gastricos
longitudinales, con capacidad dilatadora (Fig. 11). No se puede diferenciar
claramente entre la region fundica y pilorica; se presentaron numerosos ciegos
gastricos de forma simple y monotubular (Fig. 12). El intestino tiene una longitud
promedio de 98.02 mm (Tabla 7), éste contd Unicamente con 2 asas intestinales, de
paredes delgadas, sus paredes internas poseen pliegues gastricos poco
pronunciados, ademas de una gran cantidad de vellosidades intestinales en la
region terminal del intestino (Fig. 13); el indice de longitud relativa del intestino tuvo
un valor de 0.58 mm £ 0.10 mm (Tabla 7), este valor permite catalogar a la especie

como carnivora.
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Figura 11. Fotografia del estomago sencillo en forma de Y de C. crysos, no se puede
diferenciar la region fandica de la pilérica.

Figura 12. Fotografia de los ciegos gastricos observados C. crysos, se observa gran
namero de ciegos géastricos ademas de delgados.
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Figura 13. Fotografia del intestino observado en C. crysos, el intestino fue pequefio, de
paredes delgadas y conto Unicamente con dos asas intestinales.

Se analizaron un total de 170 estobmagos para C. crysos. Se obtuvo un valor de
replecion del 63.3% y de vacuidad del 19.3% (Tabla 6), lo que nos indica que se
encontraron mas estdbmagos llenos que vacios; de acuerdo a los analisis troficos
llevados a cabo, los peces fueron el alimento dominante 78% del IIR (FO= 31.19%,
N= 33.48%, P=57.47%); por ultimo, los alimentos menos importantes de acuerdo a
este indice, fueron los platelmintos, decapodos, pelecipodos, gaster6podos,

anfipodos, copépodos y algas >2% (Fig. 14).
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Figura 14. Representacion gréfica del IIR para las presas encontradas en C. crysos.
Abreviaturas se tiene DEC, decapodos; PEL, pelecipodos; GAS, gasterépodos; ALG, algas;
ANF, anfipodos; COP, copépodos; DET, detrito; MONI; materia organica no identificada;
PEC, peces y PLA, platelmintos.

De acuerdo al método gréfico tridimensional el taxdn dominante para esta especie
fueron los peces, ya que estos estuvieron ubicados mas cerca del 100% de FO, P
y N, aunque contribuye mas en peso y en frecuencia de aparicion que en el nUmero
de individuos. El resto de items alimentarios se observaron de manera agrupada,
cerca del origen de los ejes de %P y %N y contribuye de manera escasa a la
abundancia total de los estdbmagos (Fig. 15); con base a lo representado en la
siguiente grafica y de acuerdo al trabajo de Cortés, (1997), esta especie no es
totalmente generalista, ya que los peces fueron el Unico tipo alimentario que
presento una mayor frecuencia de ocurrencia, encontrandose el resto de las presas

poco representadas, por lo cual son consideradas raras dentro de su dieta.
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Figura 15. Representacion tridimensional de la dieta de C. crysos; se emplea como base
los valores obtenidos del porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje
numeérico (%N) y porcentaje en peso (%P), el circulo rojo agrupa a los tipos alimentarios
menos abundantes dentro de la dieta (PLA, DEC, ALG, ANF, PEL, GAS y COP. (Para
abreviaturas véase figura 14)
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Caranx hippos

Se observan los resultados obtenidos para las medidas morfolégicas de Caranx
hippos; se tomaron 22 variables, de las cuales se calcul6 el promedio y desviacion
estandar para cada medida; esta especie presento valores altos en la altura méxima
del cuerpo 56.61 mm * 9.96, longitud de la cabeza 47.85 mm * 9.40, altura de la
boca 24.06 mm % 4.10, asi como en la longitud del tracto 152.79 mm + 12.82 (Tabla
11).

Tabla 11. Medidas morfoldgicas de Caranx hippos.

MEDIDA X (mm) MEDIDA X (mm)
Ancho del pedinculo caudal 3.83+0.64 Longitud del hocico cerrado 19.60 £ 3.37
Altura del pedinculo caudal 6.65+2.14 Longitud del hocico abierto 23.37 £4.05
Longitud del pedunculo caudal 12.79 £ 3.93 Longitud de la aleta pectoral 55.21 £ 8.55
Ancho méaximo del cuerpo 25.94 + 6.33 Longitud de la aleta pélvica 23.55+4.03
Altura maxima del cuerpo 56.61 + 9.96 Longitud de la aleta anal 60.86 + 9.60
Ancho de la cabeza 22,12+ 3381 Altura de la aleta caudal 67.00 £ 11.56
Altura de la cabeza 43.09 = 10.0 Altura de la aleta dorsal 18.45 + 3.15
Longitud de la cabeza 47.85 +£9.40 Altura de la linea media 34.76 + 5.93
Altura de la boca 24.06 £4.10 Longitud del tracto digestivo 152.79 £ 12.82
Ancho de la boca 23.02 £ 3.93 Altura del ojo 10.72 £ 1.87
Altura al ojo 14.84 £ 2.56 Altura a la aleta pectoral 17.14 £ 3.10

Valores de las medidas morfolégicas de C. hippos, se presenta el promedio de las medidas,
asi como su desviacion estandar.

A continuacion, se observan los valores obtenidos de los indices ecomorfologicos,
dichos indices se calcularon de acuerdo a lo propuesto por Albouy et al. (2011) y
Soares et al. (2013). Se tomaron 7 indices a partir de las medidas morfométricas
(Tabla 11). Se obtuvieron valores altos en IC 2.56, IP 1.19 y LTD 1.14 (Tabla 12).
(Véase Tabla 1 para abreviaturas).
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Tabla 12. Resultados de los indices ecomorfologicos para Caranx hippos.

indice Valor indice Valor
LRPC 0.08 AIRC 0.76
AIRPC 0.12 AnRC 0.87
AnRPC 0.17 AIRB 0.15
IC 2.56 AnRB 0.15

ID 0.62 IP 1.19
PO 0.25 ARO 0.01
LRC 0.31 LTD 1.14

Se observan los valores obtenidos de los indices ecomorfolégicos para C. hippos (Véase
Tabla 1 para abreviaturas).

Se describen a continuacién los resultados de la morfologia obtenida para cada

region definida: (a) boca y denticién; (b) branquias y (c) tracto digestivo

Figura 16. Ejemplar de Caranx hippos colectado en la localidad de Las
Barrancas, Veracruz.

Bocay denticion

Esta especie presenta una boca terminal, con un promedio de apertura de 23.02 +
3.93 (Tabla 6); ademéas de una capacidad de succion de 0.15 (Tabla 7); se
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observaron dientes tanto en el maxilar como en el dentario, siendo pequefios
irregulares, unicuspides y de tipo canino los cuales se encuentran acomodados en

bandas (Fig. 17), la lengua present6 pequefios parches de dientes (Fig. 18).

Figura 17. Vista lateral y superior del maxilar y dentario de C. hippos.

Figura 18. Se observan parches de dientes, sobre la lengua de C. hippos.
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También se encontraron dientes faringobranquiales, siendo de diversas formas. El
quinto ceratobranquial o hueso faringeo inferior (a manera de placa) es de forma
triangular, con dos proyecciones posteriores muy alargadas a manera de cuernos,
los dientes presentes en esta placa son molariformes y de diversos tamafos; para
la parte central inferior de las placas, los dientes son pequefios, mientras que en la
region central superior son mas robustos, algunos pocos son conicos. El resto de la

placa contiene dientes molariformes pequefios (Fig. 19).

Los dientes faringeos superiores, constituidos por los faringobranquiales (segundo,
tercero y cuarto) poseen, de igual manera, dientes de formas variadas. El cuarto
faringobranquial es ovalado con dientes filiformes robustos puntiagudos. El tercero
es el mas amplio de forma piriforme y posee dientes robustos puntiagudos, por
ualtimo, el segundo es el de menor tamafio, ovalado y presenta Unicamente dientes

viliformes de muy poco tamafo (Fig. 20).

Figura 19. Dientes faringeos inferiores de C. hippos, correspondientes al quinto
ceratobranquial.
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Figura 20. Placas faringobranquiales pares, donde se muestran los diversos tipos y
tamafios de los dientes de C. hippos. (A), faringobranquial segundo, (B) faringobranquial
tercero y (C) faringobranquial cuarto.

a) Branquias

El primer arco branquial present6 un promedio de 24 branquiespinas; estas estan
ligeramente bien desarrolladas, con una longitud promedio de 6.2 mm (Tabla 8), el
tamafo de las branquiespinas es mediano con relacion al arco branquial (Fig. 21).
El resto de los arcos branquiales no presentaron branquiespinas, siendo
Unicamente visibles parches de dientes viliformes a lo largo de los arcos branquiales
(Fig. 22).
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Figura 21. Fotografia y esquema del primer arco branquial de C. hippos, se observan
pocas branquiespinas ademas de no ser sumamente grandes.

Figura 22. Fotografia del segundo arco branquial de C. hippos; (A) se muestran
parches de dientes viliformes a lo largo del arco branquial.

b) Tracto digestivo

Se presenta un tracto digestivo simple con una longitud promedio de 152.79 mm +
12.82 mm (Tabla 9). El eséfago es pequefio y de forma cilindrica, con una gran
musculatura. El estbmago es simple con una ligera proyeccion posterior (Fig. 23),
este presenta pliegues gastricos longitudinales, con capacidad dilatadora (Fig. 24);
se presentaron numerosos ciegos gastricos de forma simple y monotubulares. El
intestino contd con una longitud promedio de 96.97 mm (Tabla 7), con 2 asas
intestinales, de paredes delgadas, ademas se observaron pliegues musculares
internos y gran cantidad de vellosidades intestinales, cerca de la region terminal del
intestino (Fig. 25). El indice de longitud relativa del intestino tuvo un valor de 0.64 +
0.14 (Tabla 7), el cual permite catalogar a la especie como carnivora (Tabla 10).
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Figura 24. Fotografia de los ciegos gastricos observados C. hippos, se observa gran
namero de ciegos gastricos ademas de delgados.

Figura 25. Fotografia del intestino de C. hippos, de un organismo de 150 mm.
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Se analizaron un total de 150 estdbmagos. Se obtuvo un valor de replecion del
65.88% y de vacuidad del 15.88% (Tabla 6). Los andlisis tréficos indican que los
peces fueron el alimento dominante 77.51% del IR (FO= 28.04%, N= 16.31%, P=
34.63%); por ultimo, los alimentos menos importantes de acuerdo a este indice,
fueron los platelmintos, decapodos, pelecipodos, gaster6podos, anfipodos,
copépodos y algas >2% (Fig. 26).
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Figura 26. Representacion grafica del IIR para las presas encontradas en C. hippos.
Abreviaturas: DEC, decapodos; PEL, pelecipodos; GAS, gasteropodos; ALG, algas; ANF,
anfipodos; COP, copépodos; DET, detrito; MONI; materia organica no identificada; PEC,
peces y PLA, platelmintos.

De acuerdo al método grafico el taxn dominante para C. hippos fueron los peces,
ubicado mas cerca del 100% de FO, P y N, aunque contribuyen mas en peso y en
frecuencia de aparicion que en el nimero de individuos. El resto de items
alimentarios se observaron de manera agrupada cerca del origen de los ejes de P%
y N%, contribuyen de manera escasa a la abundancia total de los estémagos,
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incluyen a pelecipodos y gaster6podos que fueron mas numerosos (Fig. 27). Con
base a lo representado en la siguiente gréfica esta especie no es totalmente
generalista, ya que los peces fueron el Unico tipo alimentario que presento una
mayor frecuencia de ocurrencia, encontrandose el resto de las presas poco
representadas, por lo cual son consideradas raras dentro de su dieta.
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Figura 27. Representacion tridimensional de la dieta de C. hippos, a de los valores
obtenidos del porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje numérico (%N) y
porcentaje en peso (%P) el circulo rojo agrupa a los tipos alimentarios menos abundantes
dentro de la dieta (para abreviaturas véase la tabla 26).
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Trachinotus falcatus

Se observan los resultados obtenidos para las medidas morfolégicas de Caranx
hippos; se tomaron 22 variables, de las cuales se calcul6 el promedio y desviacion
estandar para cada medida; esta especie presento valores altos en la altura maxima
del cuerpo 75.72 mm + 18.55, altura de la cabeza 40.48 mm + 9.28, longitud de la
cabeza 35.22 mm + 9.67, altura de la aleta caudal 53.02 mm * 16.66, asi como en
la longitud del tracto 114.93 mm + 26.51 (Tabla 13).

Tabla 13. Medidas morfolégicas de Trachinotus falcatus

MEDIDA X (mm) MEDIDA X (mm)
Ancho del pedinculo caudal 4.81 +1.50 Longitud del hocico cerrado 11.77 £ 1.33
Altura del pedinculo caudal 9.96 £ 2.49 Longitud del hocico abierto 12.82+1.31
Longitud del pedunculo caudal 7.59+2.10 Longitud de la aleta pectoral 27.86 £8.10
Ancho maximo del cuerpo 16.37 £ 4.13 Longitud de la aleta pélvica 13.76 £ 4.50
Altura maxima del cuerpo 75.72 £ 18.55 Longitud de la aleta anal 51.85 £ 13.67
Ancho de la cabeza 18.95 + 2.15 Altura de la aleta caudal 53.02 £ 16.66
Altura de la cabeza 40.48 £ 9.28 Altura de la aleta dorsal 16.82 + 6.30
Longitud de la cabeza 35.22 + 9.67 Altura de la linea media 41.00 £9.28
Altura de la boca 12.66 £ 1.31 Longitud del tracto digestivo  114.93 + 26.51
Ancho de la boca 1144 +£1.51 Altura del ojo 11.24 £ 2.63
Altura al ojo 9.97 +£ 3.28 Altura a la aleta pectoral 19.20 £ 4.90

Valores de las medidas morfolégicas de T. falcatus, se presenta el promedio de las
medidas, asi como su desviacion estandar.

A continuacion, se observan los valores obtenidos de los indices ecomorfologicos,
dichos indices se calcularon de acuerdo a lo propuesto por Albouy et al. (2011) y
Soares et al. (2013). Se tomaron 7 indices a partir de las medidas morfométricas
(Tabla 13). Se obtuvieron valores altos en IC 3.98, AnRC 1.17,IP 1.09y LTD 1.04
(Tabla 14). (Véase Tabla 1 para abreviaturas).
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Tabla 14. Resultados de los indices ecomorfologicos para Trachinotus falcatus.

indice Valor indice Valor
LRPC 0.06 AIRC 0.54
AIRPC 0.13 AnRC 1.17
AnRPC 0.25 AIRB 0.10
IC 3.98 AnRB 0.10

ID 0.54 IP 1.09
PO 0.28 ARO 0.01
LRC 0.30 LTD 1.04

Se observan los valores obtenidos de los indices ecomorfolégicos para T. falcatus (Véase
Tabla 1 para abreviaturas).

Se describen a continuacién los resultados de la morfologia obtenida para cada

region definida: (a) boca y denticién; (b) branquias y (c) tracto digestivo.

Figura 28. Ejemplar de Trachinotus falcatus colectado en la localidad de Las Barrancas,
Veracruz.

a) Bocay denticion

Esta especie presenta una boca terminal, con un radio de apertura promedio de

12.66 mm £ 1.31 mm (Tabla 6), ademas de una capacidad de succion de 0.15 (Tabla
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7). Se observaron dientes tanto en el maxilar como el dentario, siendo diminutos,

unicuspides y de tipo canino (Fig. 29). No se observaron dientes en la lengua como

en las otras dos especies.
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Figura 29. Esquema en vista lateral y superior de la mandibula de T. falcatus.

Ademas de estos dientes, se encontraron dientes faringobranquiales, siendo de

muy diversas formas. El quinto ceratobranquial o hueso faringeo inferior (a manera

de placa) es de forma piriforme, la regién posterior de la placa, es mas profunda que

la anterior, no presentan dientes, siendo la placa plana con bordes irregulares (Fig.

30).

Los dientes faringeos superiores constituidos por los faringobranquiales (segundo,

tercero y cuarto), se encuentran fusionados, igualmente a manera de placa dentaria

de forma piriforme, esta no posee dientes, Unicamente posee bordes irregulares

(Fig. 31).
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Figura 30. Dientes faringeos inferiores de T. falcatus, a manera de placa correspondientes
al quinto ceratobranquial

Figura 31. Placas faringobranquiales pares de T. falcatus, donde se muestra la fusién del
segundo, tercero y cuarto faringobranquial.
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b) Branquias

El primer arco branquial presento un promedio de 17 branquiespinas, aunque gran
parte de ellas eran rudimentarias, con una longitud promedio de 2.6 mm (Tabla 8).
El tamafio de las branquiespinas es pequefio comparado con el arco branquial (Fig.
33), el resto de los arcos branquiales no presentaron branquiespinas, siendo visibles
Unicamente parches de dientes viliformes a lo largo de los arcos branquiales (Fig.
34).

Figura 32. Fotografia y esquema del primer arco branquial de T. falcatus, las
branquiespinas observadas son pequefias y algunas de ellas rudimentarias.
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Figura 33. Segundo arco branquial de T. falcatus, donde se muestra la ausencia de
branquiespinas a lo largo del arco branquial, solamente se observan parches de dientes
viliformes.

c) Tracto digestivo

Este presento un tracto digestivo simple con una longitud promedio de 114.93 mm
+ 26.51 (Tabla 9). El es6fago es pequefio y cilindrico, con gran cantidad de
musculatura; el estbmago es sencillo y pequefio, su luz presenta fuertes pliegues
gastricos longitudinales, con capacidad dilatadora (Fig. 35); se presentaron pocos
ciegos gastricos monotubulares, aunque de gran longitud (Fig. 36). El intestino conto
con una longitud promedio de 83.46 mm (Tabla 7), este conto Unicamente con 2
asas intestinales, de paredes relativamente gruesas las cuales por dentro poseen
gran cantidad de pliegues gastricos, ademas de una gran cantidad de vellosidades
intestinales en la region terminal del intestino (Fig. 37), el indice de longitud relativa
del intestino tuvo un valor de 0.74 £ 0.11 (Tabla 7), este valor permite catalogar a la

especie como carnivora.
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Figura 34. Estomago de T. falcatus, en forma de “Y”, este se observa pequeno y simple.

Figura 35. Ciegos gastricos presentes en T. falcatus, estos son largos.
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Figura 36. Intestino de T. falcatus, este es simple y pequefio, con dos asas intestinales
ademas de presentar paredes delgadas.

Se analizaron un total de 50 estdbmagos; se obtuvo un valor de replecion del 54% y
de vacuidad del 20% (Tabla 6), lo que nos indica que se encontraron mas
estdbmagos llenos que vacios. De acuerdo a los analisis troficos, los gasteropodos
fueron el alimento dominante 54% IIR (FO= 17.57%, N= 75.70%, P= 30.93%),
seguido de los pelecipodos 37% IIR (FO= 25.00%, N= 23.17%, P= 28.18%),, los
alimentos menos importantes fueron los decapodos, pelecipodos, gasterépodos,

anfipodos, copépodos y algas >4% (Fig. 14).
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Figura 37. Representacion grafica del IR para las presas encontradas en T. falcatus.
Abreviaturas: DEC, decapodos; PEL, pelecipodos; GAS, gasteropodos; ALG, algas; ANF,
anfipodos; COP, copépodos; DET, detrito; MONI; materia organica no identificada y POL,
poliquetos.

De acuerdo al método grafico el taxdn dominante fue el de los gaster6podos seguido
de los pelecipodos, ubicados mas cerca del 100% de FO, P y N. El resto de items
alimentarios se observaron de manera agrupada cerca del origen de los ejes de P%
y N%, contribuyendo de manera escasa a la abundancia total de los estbmagos
(Fig. 13); con base en ello esta especie no es totalmente generalista, ya que los
gasteropodos y pelecipodos fueron los Unicos tipos alimentarios que presentaron
una mayor frecuencia de ocurrencia, encontrandose el resto de las presas poco
representadas, por lo cual son consideradas raras dentro de su dieta.
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Figura 38. Representacion tridimensional de la dieta de T. falcatus con base en los valores
obtenidos del porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje numérico (%N) y
porcentaje en peso (%P), el circulo rojo agrupa a los tipos alimentarios menos abundantes
dentro de la dieta (para las abreviaturas véase la figura 37).
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ECOMORFOLOGIA ALIMENTARIA

Con base a los resultados obtenidos de los indices ecomorfolégicos de cada
especie (Tabla 10, 12y 14) se realizé un analisis de componentes principales (ACP).

A continuacion, se presenta el nombre y abreviatura para cada indice utilizado.

Tabla 15. indices ecomorfologicos y sus abreviaturas utilizadas.

indices ecomorfoldgicos Abreviatura
Longitud relativa del pedunculo caudal LRPC
Altura relativa del pedunculo caudal AIRPC
Anchura relativa del peddnculo caudal AnRPC
indice de compresion IC
indice de depresion ID
Posicién del ojo PO
Longitud relativa de la cabeza LRC
Altura relativa de la cabeza AIRC
Anchura relativa de la cabeza AnRC
Altura relativa de la boca AIRB
Ancho relativo de la boca AnRB
indice de protrusion IP
Area relativa del ojo ARO
Longitud relativa del tracto digestivo LTD

La representacion de la relaciéon especie — dieta (Fig. 40), indica que C. crysos se
encuentra positivamente relacionado con una dieta en la que predominan: peces,
anfipodos, algas y copépodos, y negativamente relacionadas con pelecipodos y
gasterépodos. C. hippos se encuentra relacionado positivamente con los
platelmintos, MONI y detrito, y negativamente con los poliquetos y decapodos. Por
altimo, la dieta de T. falcatus, se relaciona positivamente con los pelecipodos,
gasterépodos, poliquetos y decapodos, y negativamente con los platelmintos,

anfipodos y peces.
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Figura 39. Proyeccion de los valores del eje 1y 2 del analisis de componentes principales
(ACP) para la relacion especie — dieta, para las 3 especies analizadas. Las especies estan
representadas por puntos y las dietas por lineas (para las abreviaturas véase la tabla 2).

El ACP para los atributos ecomorfolégicos de C. crysos mostré mayor afinidad hacia
los atributos de IS, ID, AIRC, LRC, IP, LRPC y mostr6 menos relacion con ARO,
AnRPC, IC. Por otra parte, C. hippos tuvo mayor relacion por el AnRB y AIRB y
menor por la AIRPC, AnRC, LTD, PO. Por ultimo, T. falcatus, tuvo una relacién
positiva hacia ARO, AnRPC, y IC, y menor afinidad por el IS, ID, AIRC, LRC, IP,
LRPC.
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Figura 40. Proyeccion de los valores del eje 1y 2 del andlisis de componentes principales
(ACP) para los atributos ecomorfolégicos de las 3 especies analizadas. Las especies estan
representadas por puntos y los atributos ecomorfolégicos por lineas (para las abreviaturas
véase la tabla 2).
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VIl. DISCUSION

Las adaptaciones en los peces al medio ambiente en que viven constituyen
intereses muy antiguos y, en este contexto, la ecomorfologia nos permite realizar
inferencias sobre la forma de uso de los recursos de los individuos a partir de los
aspectos morfologicos. Las estructuras morfolégicas, relacionadas con la
alimentacion, presentan una estrecha relacion con sus categorias troficas. A partir
de los estudios ecomorfologicos se pueden verificar patrones relacionados con la
dieta y las estructuras, tales como: boca, dientes, branquiespinas, esofago,
estdbmago e intestino; todas estas estructuras llegan a presentar gran diversidad de
formas, posicidn y tamafo, las cuales se ligan directamente al tipo y habitos
alimentarios que tengan los diversos peces (Nikolsky 1963; Lagler et al., 1984; Fugi
et al., 2001; Zarate et al., 2007; Bone & Moore, 2008; Sley et al., 2009; Bohorquez,
2009; Sampaio & Goulart, 2011; Albouy et al., 2011; Moreno, 2011; Soares et al.,
2013; Reecht et al., 2013; Soares et al., 2013; Burress, 2015).

La gran diversidad de formas, posicion y tamafio de la boca, es de suma importancia
para comprender el tipo alimentario que tiene los peces, esto principalmente debido
a que estas tres variables pueden permitirle a un pez explotar diversos recursos y
ambientes. De acuerdo a Rodrigues et al. (2006) y Santos et al. (2015) en los peces
teledsteos la posicion de la boca se correlaciona directamente con el tipo
alimentario, del cual se alimenten; esto aunado a la existencia de las tres formas
principales de alimentacion: Succién, RAM y por mordedura, que les permiten

explotar diversos ambientes y alimentos (Sampaio y Goulart, 2011).

Las especies bajo analisis en el presente trabajo tienen la boca en posicion terminal,
infiriendo en un principio la posibilidad de que ellas compartan los mismos tipos
alimentarios. Sin embargo, a pesar de la similitud en la posicién y tamafio de la
boca, pueden existir diferencias con respecto a la posicion que guardan en la
columna de aguay principalmente de lo que se alimentan (Sampaio & Goulart, 2011,
Santos et al., 2015). Las tres especies poseen una capacidad de prutusion de la
mandibula superior, esto es de importancia debido a que algunos peces han logrado

modificar tanto la maxila como el dentario, para poder extender su boca y maximizar
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la distancia de captura, esta modificacion ayuda a su vez a aumentar la capacidad
de succidn, la cual es propiciada por la fuerza de los musculos craneales, los cuales
a través de un sistema de enlaces y palancas expanden la cavidad bucal, creando
un flujo de agua, ejerciendo una fuerza hidrodindmica sobre la presa, arrastrandola
hacia la boca (Holzman et al., 2008); estas dos caracteristicas permiten a los peces
capturar presas que sean mas evasivas y/o mas grandes, ademas de aumentar la
distancia de captura de las mismas (Hulsey & Garcia de Ledn, 2005 y Hulsey, et al.,
2010). Al igual que les permite capturar a sus presas en diversos puntos de la
columna de agua (Sampaio y Goulart, 2011).

En el caso de las especies analizadas; Caranx crysos, presento la mayor capacidad
de succion 0.19, frente al de las otras dos especies que fue de 0.15 (Tabla 6). Estos
valores estan influidos principalmente por el tamafio de la boca, ya que C. crysos
tiene una boca mas grande que las otras dos especies, siendo T. falcatus el que
tiene la boca mas pequefia. Los valores del IS indican que, al poseer una mayor
capacidad de succién, C. crysos es mucho mas eficiente para capturar presas con
mayor movilidad, por ejemplo: peces o crustaceos, que generalmente tienen amplia
habilidad para maniobrar y evadir a sus predadores (Wainwright et al., 2004; Hulsey
& Garcia de Ledn, 2005). Esto concuerda con el tipo alimentario encontrado en C.
crysos, ya que los peces fueron el tipo alimentario dominante en su dieta. Por otra
parte, C. hippos, a pesar de que en su dieta los peces fueron igualmente
predominantes, con un valor menor de IS, podria atribuirse a que tiene menor
capacidad para la captura de sus presas por succion, o bien se alimenta de
organismos con una menor capacidad natatoria o de menor talla. Estos resultados
concuerdan con los reportados por Hulsey & Garcia de Ledn (2005), para el ciclido
Petenia splendida, quien presenté una gran capacidad de prutusién y succion, y su
dieta predominante fueron los peces. En el caso de Trachinotus falcatus, no se
encontraron peces en su dieta, por lo cual la capacidad de succion es baja, esto
podria verse reflejada en facilitar la captura de organismos bentonicos, como lo son
los decapodos, que tienen baja capacidad para evadir a sus predadores o bien para
capturar gasteropodos y pelecipodos, que fueron los predominantes en su dieta. Sin

embargo, no se encontraron trabajos que refuercen esta hipotesis.
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Los peces pueden utilizar mas de una forma para obtener su alimento, en algunos
casos ademas de utilizar la succidbn como método de captura, pueden optar por la

captura por mordedura o RAM (Bone & Moore, 2008).

La gran mayoria de la ictiofauna se caracteriza por presentar dientes, sin embargo,
no todos estan especializados para cumplir con la misma funcién durante la
obtencién del alimento. Trabajos como los propuestos por Hildebrand (1995), los
peces poseen una alta diversidad en cuanto a denticion, principalmente en posicion
y forma, ademéas de que estos mismos pueden ser correlacionados con su dieta.
Para que los peces puedan utilizar la captura por mordedura, se deben poseer
dientes adaptados para capturar o desgarrar a sus presas; en el caso de C. crysos
y C. hippos, estos poseen dientes caninos pequefios sobre el dentario y maxilar,
ademas de un par de dientes caninos mas grandes en el dentario, lo cual podria
ayudarlos en la captura de sus presas. Por otra parte T. falcatus present6 dientes
diminutos en el dentario y maxilar, siendo pobremente utilizados en la captura de su

alimento.

Adicionalmente, las tres especies presentaron dientes faringeos o bien
denominados dientes faringobranquiales, estos elementos son pobremente visibles
y la mayor parte del tiempo pasan desapercibidos; sin embargo, se presentan
propiamente en todos los teledsteos (Wainwright et al., 2012; Burress, 2015). Estos
dientes son los que desempefian el papel mas trascendental en el procesamiento
del alimento, ya que su funcion consiste en dar inicio al proceso alimentario, ya sea
para retener, triturar o macerar el alimento, o bien para dirigir el alimento hacia el
es6fago, ademas de su capacidad funcional, aumenta la eficiencia y versatilidad de
la alimentacion (Burress, 2015). Estos dientes pueden estar sumamente
especializados en su forma, de acuerdo al alimento que el pez consuma: por
ejemplo, una dieta basada en algas o plantas, una dieta especializada en detrito o
en presas duras. En el caso de los peces estudiados, se observaron patrones
similares en las dos especies del género Caranx, las placas faringeas son

pequefnas, con dientes principalmente caninos y filiformes, mientras que en T.

66



Blas Garfias Carlos

falcatus, las placas inferiores y superiores, estan fusionadas), carecen de dientes y

tienen forma de trabéculas, formando estructuras sumamente duras y rigidas.

De acuerdo a Lauder, 1982; Husley, 2008; Helling, 2010 y Burress, 2015, los dientes
estan relacionadas con sus tipos alimentarios; mencionan que los organismos que
se alimentan de presas que se mastican facilmente o se tragan enteros rapidamente
después de la captura, debido a que su estructura es blanda y maleable, tienden a
necesitar poco esfuerzo mecénico para la masticacion del alimento, lo cual requiere
estructuras faringeas mas pequefias y menos masivas; la diferencia se presenta
con el aumento en el tamafio de los elementos faringeos, la cual es una
caracteristica morfolégica presente en las especies durofagas, en las cuales las
placas faringeas y los musculos que transmiten la fuerza de la mordida son
significativamente mas grandes y fuertes (la durofagia en los peces se define como
la capacidad de comer presas duras como lo son los moluscos, pelecipodos,

gasterépodos, decapodos, entre otros).

En el caso de C. hippos y C. crysos, las placas faringeas no son grandes, por lo
que, de acuerdo a los trabajos de Mittelbach, 1984; Meyer, 1989; Grubich, 2003;
Husley et al., 2008 y Burress, 2015, ademas del tipo de dieta encontrada, estas
especies se alimentan principalmente de peces, los cuales no requieren una
trituracion o maceracion excesiva, siendo estos utilizados principalmente para dirigir
el alimento hacia el es6fago esto en relacion a los dientes filiformes en los bordes
de los dientes faringeos, los cuales se encuentras orientados hacia el eséfago, en
el caso de C. hippos en los dientes faringeos inferiores se observan dientes
molariformes, los cuales pueden ayudarle a triturar en cierta medida organismos
ligeramente duros como los encontrados en su dieta (pelecipodos y gasterépodos);
en contraste, T. falcatus presenté placas faringeas sumamente grandes vy rigidas,
las cuales se encuentran ligadas con su tipo de dieta durofagica, la cual estuvo
predominada por organismos de consistencia dura; la eficacia en la alimentacion de
este tipo alimentario viene ligada a la trituracion eficiente de los bivalvos,
gasterépodos y decapodos, que estan fuertemente blindados, por lo cual es

necesaria una gran trituracion mecanica del alimento, por lo que la presencia de
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grandes placas faringobranquiales ayuda a una trituracion eficiente de las presas
(Wainwright, 1989; Fraser, 2009, Wainwright et al., 2012 y Burress, 2015).

Los pequeiios parches de dientes sobre la lengua estan pobremente desarrollados
en las tres especies estudiadas; comunmente estos diminutos dientes se emplean
como auxiliares para retener a su presa, o bien dirigir su alimento hacia el eséfago,

evitando el escape del mismo.

Por otra parte, las branquiespinas son estructuras rigidas que se encuentran
dirigidas hacia la camara branquial; su forma y nUmero se encuentran relacionados
con la dieta de las especies (Mummert, 1986 y Sampaio y Goulart, 2011). Estas
estructuras son principalmente las encargadas de retener, mediante la filtracion,
alimentos que podrian escapar por la boca o por las aperturas branquiales, ademas
de dirigir el alimento capturado hacia los dientes faringeos u/o hacia el es6fago
(Zavala-camin, 1996 y Fugi, 2001). Existe una relacion directa entre la dimension y
el espaciamiento de las branquiespinas con el tamafio del alimento, en otras
palabras, las especies que tienden a alimentarse de organismos pequefios como
son los organismos plactivoros o detritivoros, tienden a tener branquiespinas largas,
finas y proximas una de otra; por el contrario, organismos que se alimenten de
presas mas grandes como por ejemplo peces, exhiben branquiespinas mas
gruesas, mas cortas y menos préximas entre si, o incluso existen organismos que
tienden a carecer de branquiespinas. Por lo tanto, de acuerdo a (Sampaio y Goulart,
2011 y Hyatt 1979, la distancia existente entre las branquias esta relacionado
principalmente con el tamafo del alimento. Sin embargo, las branquiespinas
observadas en el primer arco branquial de las dos especies del género Caranx,
fueron largas y numerosas sobre todo en C. crysos, donde se contabilizaron en
promedio 34 branquiespinas; esto es poco comun en organismos que se alimentan
preferentemente de peces; existe la posibilidad de que el tamafio de las branquias
y el nUmero de las mismas le ayudan a retener los diversos tipos alimentarios como
lo encontrado en las dietas de C. crysos y C. hippos, esto concuerda con lo
reportado por Magnuson 1971, Lagler et al., 1984 y Albrecht et al., 2001. Ademas,

la presencia de gran cantidad de detrito en la dieta de ambas especies, refleja que
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debe existir cierto retenimiento de esas particulas por parte de las branquiespinas;
solamente se encontraron branquiespinas en el primer arco branquial para ambas
especies; el resto de los arcos branquiales unicamente tienen bordes internos con
parches de dientes viliformes en algunos de ellos, todos estos orientados hacia la
cavidad bucal. Para T. falcatus, el tipo y nimero de branquiespinas corresponde al
tipo alimentario, dichas estructuras son diminutas y algunas de ellas rudimentarias;
de la misma manera, sélo el primer arco branquial present6 branquiespinas, el resto

presento parches de dientes viliformes.

El tracto digestivo, comprendido esencialmente por el eséfago, estbmago e
intestino, ademas de algunas estructuras accesorias como los ciegos gastricos,
estan estrechamente relacionados con el o los tipos y habitos alimentarios que
tengan las diversas especies; esto debido principalmente a que no todos los peces
poseen las mismas estructuras, ni formas iguales de las mismas, lo cual les permite
explotar diferentes recursos alimentarios en el ambiente en el que se desarrollan
(Lagler et al., 1984; Albrecht et al., 2001 y Sampaio & Goulart, 2011).

El eséfago de los teledsteos, en general, es cilindrico, con una gran capacidad
dilatadora que le permite distenderse para poder ingerir gran cantidad alimento,
ademas de que une a la regién orofaringea con el estbmago. (Wilson & castro,
2010). En el caso de las tres especies estudiadas, el esofago es pequefio y con una
gran musculatura, sobre todo en C. hippos y C. crysos; esto concuerda con el
trabajo de Gomez-Ramirez et al., 2011; es posible que el fuerte desarrollo de la
musculatura en el eséfago permita la distencion para tragar presas de gran tamafio
como lo son los peces; ademas de evitar que entre agua en exceso al tracto
digestivo y permita regurgitar el alimento no deseado; por otra parte, T. falcatus no
presentd organismos sumamente grandes en su dieta, por lo cual, aunado a su gran
capacidad de trituracion, dificilmente llegara a tragar presas vivas, por lo cual no

requiere de gran musculatura en el eséfago.

El estdmago, principalmente dividido en dos regiones, la pilorica y la fundica (Mufioz
et al., 2006), funge como almacenador del alimento a corto plazo y de realizar

procesos digestivos primarios al secretar diversas enzimas digestivas (Lagler et al.,
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1984; Gomez-Ramirez et al., 2011 y Sampaio & Goulart, 2011). De acuerdo al tipo
alimentario que tengan los peces, el estbmago puede ser amplio y elastico o
reducido (Lagler et al., 1984 y Bone & Moore, 2008). Asi, de manera general, dentro
de las categorias troficas los peces carnivoros tienden a presentar un estobmago
grande, mientras que los herbivoros llegan a presentar un estémago indistinto, lo
que también puede ocurrir entre los detritivoros, omnivoros, planctivoros y
bentofagos, o sea, aquellos que ingieren los alimentos con altos contenidos de
sustancias alcalinas, indigeribles o de dificil digestion, como los vegetales y los
desechos orgénicos, que son materiales dificiles de transportar y que pueden
inviabilizar la digestion (Zavala-Camin 1996 y Wooton 2012). Bone & Moore, 2008,
argumentan que los peces con habitos predatorios también pueden presentar un
estdmago indistinguible y en este caso, generalmente, hay una porcion del intestino
expandido capaz de almacenar grandes pedazos de alimento a ser digeridos; esta
region mas grande del intestino es a menudo confundida con el estbmago, ya que

esta area realiza la funcion del mismo (Bone & Moore, 2008).

En caso de las tres especies estudiadas, no se pudo diferenciar entre la region
fandica y la pilérica, debido principalmente a que estas dos regiones son
distinguibles esencialmente mediante técnicas histolégicas (Mufioz et al., 2006), (las
cuales no se llevaron a cabo en este trabajo); el estbmago es pequefio, esto de
acuerdo a Rodrigues da Silva et al., 2012, posiblemente esto se deba a que esta
estructura se limita a cumplir la funcién de almacenamiento del alimento por un corto
periodo de tiempo; ademas, el estbmago esta poco especializado, en los 3 casos
tiene forma de “Y”, aunque en T. falcatus la proyeccion terminal es mas grande que
en las otras dos especies; en los tres casos el estbmago presentd una gran cantidad
de pliegues gastricos longitudinales, los cuales, de acuerdo a Albrecht et al., 2001
y Rodrigues da Silva et al., 2012, ademas de aumentar el area de absorcion de los
nutrientes, permiten distender el estbmago para proporcionar un mayor almacenaje
de alimento, esencialmente en peces carnivoros (Teixeira & Bennemann, 2007 y
Sampaio & Goulart, 2011); asi mismo, esta musculatura permite al organismo llevar
a cabo movimientos peristalticos que favorecen la digestion del alimento, esto

concuerda con lo reportado por Lagler et al., 1984; Bone & Moore, 2008 y Gomez-
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Ramirez et al., 2011. El tamafio pequefio del estbmago, en las tres especies, esta
relacionado con el alimento principal, basado en “carne” de distintos organismos,
los cuales no necesitan de una gran capacidad digestiva, ni de enzimas sumamente
especializadas para su degradacion (Bairagi et al., 2012; Bresler & Fishelson, 2006;
Saha et al, 2006 y Bone & Moore, 2008); como excepcion, en la dieta de T. falcatus
se encontraron restos sélidos de pelecipodos, gaster6podos y decapodos, los
cuales presentaban poco grado de degradacion, pero con un elevado grado de
trituracién, esto nos indica dos situaciones principales: la primera, el elevado grado
de trituracion de los items alimentarios esté influido principalmente por la gran
capacidad de trituracion que posee esta especie, llevado a cabo por sus dientes
faringobranquiales altamente especializados; en la segunda situacion, el organismo
no posee enzimas especializadas para la degradacion de componentes duros como
son los caparazones de los moluscos o decapodos, por lo cual depende
exclusivamente de una buena trituracion para su asimilacion (Wainwright, 1989;
Fraser, 2009, Wainwright et al., 2012 y Burress, 2015).

Ademas de esos elementos duros, un item que se encontré dentro de la dieta de
las tres especies fueron las algas, éstas requieren de enzimas especializadas para
su degradacién (Saha et al, 2006 y Bairagi et al., 2012), esto principalmente debido
a que la degradacién de la celulosa (componente principal de las algas), es dificil,
por lo cual diversos peces recurren a una actividad simbidtica con bacterias, las
cuales pueden degradar la celulosa (Bresler & Fishelson, 2006), ademas de poseer
una denticion especializada que cumpla una funcion mecénica de molienda,
facilitando asi la degradacion subsecuente de la actividad bacteriana. Dichas
caracteristicas se pueden observar en el género Acanthurus spp. (Bresler &
Fishelson, 2006), en Ila tilapia Oreochromis mossambica o la carpa
Ctenopharyngodon idella (Saha et al, 2006). Sin embargo, debido al grado de
digestion observado en las algas, en las tres especies, y a la ausencia de denticion
especializada para la masticacién de este alimento, se puede inferir que estos
organismos no son capaces de degradar, asimilar y aprovechar dicho tipo
alimentario; consideramos la posibilidad de que las algas sean un alimento

accidental, que es ingerido al alimentarse de otras presas, situacion que coincide
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con lo reportado por Andrades et al., 2014, quien encontré como alimento accidental
de T. falcatus algas macrdfitas, en donde se establecen organismos como los

anfipodos, de los cuales se nutre este carangido.

La presencia de los ciegos gastricos ha sido pobremente reportada en diversos
trabajos, ademas de que se desconoce gran parte de la funcion de los mismos;
estas estructuras se encuentran primordialmente presentes en organismos con una
dieta carnivora (Bone & Moore, 2008). Una de las funciones conocidas de los ciegos
gastricos es el de aumentar el &rea de absorcion del intestino (Mufioz et al., 2006 y
Canan et al., 2012), también se encargan de segregar “cocteles enzimaticos” sobre
el alimento (Khojasteh, 2012). En las tres especies estudiadas, se encontraron
ciegos gastricos, particularmente en C. crysos y C. hippos, estos fueron sumamente
numerosos y de muy corto tamafio y diametro, por el contrario, en T. falcatus, estos
fueron poco numerosos, pero contaban con una longitud y didmetro mucho mas
grande que en las otras dos especies; esto lo explican Lagler et al., 1984 y Albrecht
etal., 2001, quienes afirman que cuanto mayor es el numero y tamafio de los ciegos,
mejor es su eficacia funcional; por lo tanto, las especies con intestinos mas cortos

deberian presentar mayor nimero y mas grandes ciegos pildricos.

Esta comprobado que en los peces existe una relacion entre el tamafio del intestino
con el tipo alimentario, lo que queda de manifiesto en los resultados emanados de

esta investigacion y que se refuerzan con lo reportado por (Santos et al., 2015).

En las tres especies el intestino es corto, esto se ve apoyado por lo establecido por
Sampaio & Goulart, 2011, y en la longitud relativa del intestino (Tabla 7),
corroboramos que las 3 especies tienen habitos carnivoros, al obtener valores
menores a 1, que, de acuerdo a Pineda et al., 2012 los catalogan en ese gremio
alimentario. Las paredes musculares del intestino son delgadas, lo cual propician
movimientos peristélticos lentos, lo cual aumenta el tiempo que el alimento pasa en
el intestino y que coincide con lo referido por Olaya et al., 2007 y Gémez-Ramirez
et al., 2011; ademas, la presencia de pliegues gastricos y vellosidades intestinales
alo largo del intestino, propician una mayor area de absorcion del alimento (Albrecht
et al., 2001; Mufoz et al., 2006; Olaya et al., 2007; Sampaio & Goulart, 2011 y
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Rodrigues da Silva et al., 2012). Estas caracteristicas, en peces carnivoros, son
importantes ya que debido a que el estbmago es corto, deben contar con estructuras
gue maximicen la absorcion del alimento, sobre todo en el intestino, ya que alli es
donde se lleva la mayor parte de la tarea de digestion y absorcion (Mufioz et al.,
2006; Olaya et al., 2007 y Gbmez-Ramirez et al., 2011).

Con base a las caracteristicas morfoldgicas internas ademas del ACP alimentario,
las 3 especies se pueden catalogar como carnivoras, aunque diferencias en el
tamafo de la boca, capacidad de succion, denticion y los arcos branquiales, nos
permiten diferenciarlas en dos grupos, el primero compuesto por C. crysos y C.
hippos, que de acuerdo a su morfologia interna se pueden catalogar como
carnivoros ictiofagos; esto se corrobora con el ACP alimentario, donde se observa
una clara afinidad de estas dos especies por elementos como los peces, copépodos,
anfipodos y platelmintos, otros elementos como el detrito encontrado en sus
estbmagos, puede verse atribuido a que sus branquiespinas ligeramente
desarrolladas facilitan la captacion y la entrada de estos elementos al tracto, lo cual
da la posibilidad de que se alimenten de peces, ademas de otros organismos que
estan ligados al fondo, que a la hora de ser capturados, son tragados con parte de
detrito; otro item encontrado en el tracto digestivo son las algas, las cuales como ya
se menciond arriba, son mas bien un alimento accidental el cual no es aprovechado
por estos peces, ya que no poseen dientes, estbmago o intestino adaptados para

este tipo alimentario.

Estos resultados, aunados al ACP ecomorfolégico y reforzado por lo establecido
por Fernandez et al., 2012; Soares et al., 2013 y Reecht et al., 2013, valores altos
en los atributos como: la relacion tamafio de la cabeza — longitud patrén (AIRC-
LRC), ademas del ancho de la boca — largo de la misma (AnRB-AIRB), son
caracteristicas observadas en organismos piscivoros, ya que estas caracteristicas
les permiten capturar presas de tamafio considerable, la capacidad de prutusion
(IP), permite capturar organismos con mayor facilidad ademas de aumentar la
distancia de captura, esta capacidad viene derivada del tamafio de la boca y la

cabeza; asi mismo un pedunculo caudal largo y poco ancho (LRPC), ademas de
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una ligera compresion (IP) y depresién del cuerpo, permite a los peces ser
nadadores activos de gran velocidad y les facilita maniobrar en ambientes

complejos, aunado al poseer un impulso natatorio mas efectivo.

El segundo grupo, comprendido Unicamente por T. falcatus, el cual de acuerdo a
su morfologia interna se cataloga como carnivoro — durofagico, concuerda con el
ACP alimentario, en la cual se observa una clara relacién positiva entre esta especie
y alimentos duros (decédpodos, gasteropodos y pelecipodos). Estos resultados,
aunados al ACP ecomorfolégico y reforzado por lo establecido por Fernandez et al.,
2012; Soares et al., 2013 y Reecht et al., 2013, valores altos en los atributos como
un pedunculo caudal grueso y largo (AIRPC — AnRPC) se ven relacionado con
peces ligados al fondo, ademas de ser peces que no poseen una gran capacidad
natatoria y poco impulso al nadar; asi mismo como lo propone Holzman et al., 2008,
caracteristicas como compresion corporal (IC), que a su vez genera una mayor
altura del cuerpo y por ende una mayor area muscular craneal, en adicion de una
cabeza ancha (AnRC), son caracteristicas que favorecen a los peces con dietas
durofagicas, ya que estas variaciones morfoldgicas les permiten ejercer una mayor

fuerza mecanica de mordida, facilitando por ende la digestién del alimento.

A pesar de que C. crysos y C. hippos, tienen un gran parecido morfolégico tanto
interno como externo, en este trabajo se pudieron establecer diferencias en su dieta
y en su morfologia interna, por ejemplo en la forma de los dientes faringeos o en las
branquiespinas; este conjunto de diferencias, aunque minimas, pueden permitir a
las dos especies, aprovechar los recursos de diferente forma o bien explotar
diferentes recursos, tal y como lo establecen (Abelha & Goulart 2004; Oliveira &
Bennemann 2005 y Dias et al., 2005), que en gran medida estaran influenciadas por
el ambiente y la temporalidad (Lagler et al., 1984; Sanchez et al., 2003; Guevara et
al., 2007 y Bone & Moore, 2008). Ademas, concordando con los trabajos de
Sampaio & Goulart, 2011; Fernandez et al., 2012 y Rodrigues da Silva et al., 2012,
especies con morfologia similar, no presentan necesariamente la misma dieta; el
parecido morfologico de ciertas especies es posiblemente debido a su filogenia

(Antonucci et al., 2012b), aunque la gran diversidad de habitats que puede ocupar
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una especie puede reflejar una gran heterogeneidad de las relaciones que se
generan entre las especies y el uso de los recursos disponibles (Antonucci et al.,
2012a). Sin embargo, la morfologia no es un predictor perfecto de la relacion
existente entre los organismos y su desempefio alimentario, esto debido a la gran
diversidad morfolégica de los peces y a su gran diversidad de linajes antiguos, que
poseian formas biolégicas ancestrales muy distintas a las actuales; no obstante,
aunque los cambios evolutivos, con relacion a los habitos alimentarios, pueden
correlacionarse generalmente con cambios en la morfologia de ciertas estructuras,
los linajes que convergen en un tipo de presa comun, tienden a exhibir una forma
de mandibula y cuerpo similares, como por ejemplo: algunos grupos de peces
arrecifales, en los cuales se incluyen miembros de las familias Labridae,
Pomacentridae, Haemulidae, Lutjanidae, Acanthuridae, Chaetodontidae,
Pomacanthidae, Carangidae y Balistidae, entre otros; en estos grupos algunos de
sus miembros tienden a mostrar ciertos cambios consistentes en su morfologia
funcional alimentaria, al menos en la mayoria de sus representante, como lo es:
reduccion del tamafio de la boca, protrusién de la boca, presencia de estructuras
faringeas, ademas de una mejor capacidad de natacion sostenida (Wainwright et
al., 2007). Esto enfatiza, aln mas, la necesidad de estudios ecomorfolégicos de los
peces, considerando aspectos relacionados al ambiente, fisiologia,
comportamiento, morfologia funcional e interacciones con otras especies. La
importancia de esto esta relacionada con el hecho de que estos factores pueden
influir en la dieta de los peces, haciendo necesario el analisis de una amplia gama

de factores relacionados con la ecologia de las especies.
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VIII.

CONCLUSIONES

De acuerdo a la ecomorfologia, las tres especies se catalogan como carnivoras.
Dentro del estudio ecomorfologico se evidencié la diferencia entre las especies
basado en sus dientes faringobranquiales.

T. falcatus se diferencié por presentar una dieta carnivora — durofaga.

El tamafio de las branquiespinas en C. crysos y C. hippos podrian reflejar un
tipo alimentario de tipo filtrador.

Se demostrd que la capacidad de succion en las 3 especies es de utilidad para
la captura de su alimento.

Los analisis tréficos (IR, gréfica tridimensional y ACP alimentario) demuestran
gue son especies carnivoras.

La presencia de musculatura, en el tracto digestivo, permite a las especies
distender el tracto, para facilitar la captura de presas de gran tamafio,
esencialmente en C. crysos y C. hippos.

Las tres especies, a pesar de mostrar similitudes, denotan diferencias tanto en
los tipos alimentarios como en su morfologia interna, por lo que explotan

diversos habitats.
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