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1 RESUMEN

Hippocampus erectus es una especie de caballito de mar categorizada como
vulnerable por CITES, su cultivo es una alternativa para satisfacer la demanda del
mercado de la acuariofilia por animales del medio natural. El cultivo tiene una limitante,
la alimentacidn. Principalmente durante las etapas tempranas de crecimiento ya que son
criticas dada su alta mortalidad, pues en estas etapas la mecanica de captura de presas y el
sistema visual no estdn completamente desarrollados, por ende la eficiencia de captura es
menor.

Las modificaciones ontogénicas en el crecimiento y desarrollo de los huesos,
musculos y tendones de caballitos de mar podrian afectar variables fundamentales del
proceso de captura de presas.

El presente trabajo pone a prueba las hipotesis; a) la distancia de ataque y la velocidad
de acercamiento aumentarian proporcionalmente con el crecimiento del area del opérculo
y la distancia hiopercular; y b) el angulo de ataque mantendria un rango estable durante el
desarrollo. Para probar estas hipdtesis se grabaron 18 organismos de 5 a 760 dias de
nacidos los cuales se alimentaron con metanauplios y adultos de Artemia segun su etapa
de desarrollo. Ademas se tomaron medidas morfolégicas de 20 organismos de diferentes
tamafios para poder describir las alometrias.

Los resultados mostraron un incremento en la distancia de ataque y de la velocidad de
acercamiento conforme aumenta el tamafio del caballito de mar y se dan los cambios
alométricos de diferentes estructuras. La mecanica y estrategia de ataque no cambia, se
demostro indirectamente con la medida del angulo de ataque.

Cabe mencionar que el nimero de ataques exitosos logrados aumentaron de manera
proporcional al tamafio de los caballitos de mar, siendo siempre mayor de 79%. Después
de lograr un ataque exitoso, la proporcion de ataques que resultaron en ingestion de la
presa fue mas variable, indicando otros procesos involucrados ademas de los
exclusivamente relacionados con el tamafio del animal.

Ademas el crecimiento alométrico de las estructuras relacionadas con el mecanismo
de succion de presas, apoyan la hipdtesis de una mayor capacidad de succion como

consecuencia del incremento en el area opercular.



2 INTRODUCCION

Los caballitos de mar son peces que han sido reconocidos desde hace muchos afios por
su singular morfologia parecida a los caballos, su hocico alargado y a su excepcional
reproduccion en la que los machos llevan a cabo la gestacion de los embriones (Vincent,
1996).

Las poblaciones del género Hippocampus tienen baja densidad, fecundidad moderada
a baja y dispersion reducida pues solo habitan ambientes costeros (sistemas arrecifales,
praderas de pasto marino o algas) o lugares a los que pueden sujetarse. Estas
caracteristicas ecoldgicas no ayudan a su conservacion, sumandole la pérdida de su
habitat, la pesca incidental y la pesca directa para comercializarlos para la medicina
tradicional china, recuerdos en lugares turisticos y para acuarismo, han impactado las ya
reducidas poblaciones (Baum y Vincent, 2004; Martinez 2011). Es por eso que en la
conferencia en Santiago, Chile del 2002 la Convencion sobre el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora (CITES) declaro a todas las especies del
género Hippocampus en amenaza y las incluy6 al Apéndice 1, logrando que 176 paises
participantes implementaran politicas publicas para regular la exportacion de caballitos de
mar (CITES, 2002).

Al ser una especie carismatica el interés por el estudio y desarrollo de su cultivo
crecio a finales del siglo pasado (Vincent, et al., 2013). El cultivo de caballitos de mar es
una medida que ayuda a aminorar los efectos de las amenazas, siendo una opcion para la
conservacién en campo con programas de restauracion de poblaciones y en el mercado de
la acuariofilia de ornato, modificando tendencias de demanda, seleccionando animales
resistentes a las condiciones de cautiverio y con mayor valor comercial.

Algunas especies como H. ingens (Reyes y Ortega, 1999), H. reidi (Giraldo y Polania,
2005), H. abdominalis (Martinez, 2011) e H. erectus (Lin, et al., 2008) se han logrado
mantener y reproducir en cautiverio sin embargo existen limitantes como, la baja
sobrevivencia en las primeras etapas de vida, la baja fecundidad en cautiverio, la tasa de
crecimiento menor a las reportadas en el medio natural, mayor vulnerabilidad a
enfermedades y requerimientos especificos de alimento vivo o fresco congelado, pues

estos organismos no aceptan alimentos inertes (pellets u hojuelas) (Ospina, et al., 2011).

10



En la acuacultura la alimentacion dptima es un aspecto basico que debe considerarse a
partir de etapas tempranas pues su eficiencia suele reducir la mortalidad e incrementar su
crecimiento (Cunha y Planas, 1999). La mayoria de crias de peces tienen distintas formas
de alimentarse durante su ontogenia debido a la metamorfosis que tienen, pero los
caballitos eclosionan del marsupio del macho desarrollados, listos para alimentarse (Roos,
et al., 2009).

La crias de caballitos de mar tienen una morfologia funcional (Leysen, et al., 2011), la
cinematica de captura (Roos, et al., 2011) y una estrategia casi tan eficiente como un
adulto (Wassenbergh, et al., 2009). Los cambios que ocurren tras ser expulsados del
marsupio son fundamentalmente cambios alométricos (Choo y Liew 2006). El desarrollo
de estructuras como el hocico, el aumento del tamafio corporal, la velocidad de nado, la
maduracion del sistema nervioso y la agudeza visual en conjunto con aprendizaje los
vuelve més exitosos en la captura de sus presas, influyendo directamente en la
composicion de la dieta (Scharf, et al., 2000).

El caballito de mar suele ser un depredador de emboscada, es decir que aprovecha las
ventajas de un alto grado de camuflaje y buena vision para pasar desapercibido y atacar de
la siguiente forma; primero detecta a su presa y fija sus ojos en ella, se aproxima
ventralmente y se acomoda hasta acercar su hocico debajo de la presa, realiza el ataque
gue consiste en un movimiento explosivo de la cabeza denominado “pivoteo”, por Gltimo
ingiere a la presa por succion (Gemmell, et al., 2013). El éxito de captura de la presa de
caballito de mar va a depender de la relacién tamafio de presa, diametro del hocico, la
capacidad de succion y la distancia minima que el caballito requiere para lanzar un ataque
exitoso (Qin, et al., 2014; Van Wassenbergh, et al., 2008). Estas variables tendran
necesariamente una relacion con variables morfométricas y por lo tanto deben cambiar a
lo largo del crecimiento y desarrollo de juveniles a adultos.

La descripcion y entendimiento de la relacion entre variables morfométricas y la
eficiencia de ataque ayudara a conocer el modelo biolégico y dard paso a disefiar
protocolos de cultivo efectivos. El propoésito de este trabajo fue describir los cambios
morfométricos que ocurren en H. erectus y como influyen en la capacidad de succion,

distancia de ataque, velocidad del acercamiento y angulo de ataque.
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3 ANTECEDENTES

Caracteristicas generales de los caballitos de mar
3.1 Taxonomia

Los caballitos de mar son peces de la clase Osteichtyes y forman parte de la familia
Syngnathidae junto con los dragones de mar y los peces pipa (Ahnesjo y Craig, 2011), se
caracterizan por tener hocico en forma tubular, no presentan aletas pélvicas y a veces la
caudal, sus demas aletas son reducidas (Lourie, et al., 1999).

El género Hippocampus se conforma por 33 especies descritas hasta el momento, los
caballitos de mar tienen su cuerpo cubierto por placas 6seas y se mantiene erguido al
nadar pues tienen su cabeza en un angulo de noventa grados con respecto a su tronco
(Wassenbergh, et al., 2011) y una cola prensil en lugar de aleta caudal (Lourie, et al.,
2004).

3.2 Importancia del caballito de mar

Los caballitos de mar juegan un papel sustancial en la estructura de algunas
comunidades bentdnicas, al ser carnivoros voraces de crustaceos, larvas de peces y
plancton. Al nacer son presas muy faciles y de adultos sus depredadores son algunos
peces como los lenguados, meros y pez globo o hasta de cangrejos (Rosa et al., 2005).

Por otro lado los caballitos de mar han sido admirados desde hace siglos por su
singular anatomia, por ejemplo fueron mencionados en la mitologia griega y romana
como simbolo de fuerza y poder, también tuvieron un significado mistico para los
europeos, asiaticos y los celtas.

En paises asiaticos tienen un alto valor pues son medicina tradicional, se consideran
un remedio para mejorar la funcion renal y la disfuncion eréctil (CAPLOG, 2014)

También son de gran importancia en el mercado de peces ornamentales y se venden
como recuerdos de viaje en zonas costeras, lo cual ha implicado la extraccion irracional
de su ambiente natural. Estos organismos se enfrentan ademas con la destruccién de su

habitat y son parte de la captura accidental por las redes de arrastre (Vincent, et al., 2011).
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A partir del afio 2004 la Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Fauna y Flora (CITES) tom6 medidas incluyendo a todas las especies del
género Hippocampus en el Apéndice Il, logrando que los 176 paises participantes
implementaran politicas publicas para limitar la exportacion y evitar dafios a las
poblaciones.

En la revision bibliografica para este estudio de 392 trabajos cientificos publicados
sobre Symgnatidos, el 34% investiga sobre aspectos relacionados con el cultivo de
especies de la familia, enfocdndose principalmente en las dietas, su sobrevivencia y
crecimiento. El 22% hablan sobre su reproduccion en vida silvestre, el resto (44%) hablan
sobre su taxonomia, conservacién o fisiologia. H. erectus es la tercera especie mas
estudiada del género, de los 35 trabajos que le corresponden, solo ocho abordaron el tema
relacionado a los habitos alimenticios y en s6lo dos de ellos se encontré informacion

relacionada a la conducta alimenticia de estos peces (

Figura1).
Dieta
B 14%
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,\\_- _
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Figura 1. Bibliografia de H. erectus. Proporcion en bibliografia de los temas alimentacion y
conducta.
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3.3  Habitat y distribucion

El género Hippocampus se distribuye en bajas densidades (aproximadamente 0.51
organismos/m?) y en forma de parche, es decir que la mayoria de las poblaciones
presentan agregaciones pequefias separadas entre si, en grupos de 2-4 individuos (Lourie,
etal., 2004).

Los caballitos de mar habitan aguas marinas poco profundas con pastos marinos,
manglares, macroalgas, estuarios o arrecifes de coral a los que puedan sujetarse (Woodall,
et al., 2009) en regiones tropicales y templadas (hasta los 50° de latitud N y S) (Lourie, et
al., 2004).

H. erectus se ha encontrado en Sargassum flotante, pastos marinos y esponjas, hasta
un maximo de 73 metros de profundidad en paises americanos con costa hacia el
Atlantico (Figura 2) (Lourie, et al., 2004).

Figura 2. Distribucion de H. erectus (Modificado de Lourie, et al., 2004)
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3.4 Reproduccion

Los caballitos de mar presentan dimorfismo sexual, el macho es mas largo y tiene un
marsupio o bolsa incubadora en el abdomen. Mientras que la hembra tiene un ovopositor
0 estructura con la que transfiere los huevos (Figura 3)(Rosa et al., 2005).

La reproduccién comienza con el cortejo, cuando el area ventral y lateral de los
organismos cambia de color, realizan una danza a través de la columna de agua y la
hembra deposita los huevos dentro del marsupio del macho, ahi son fecundados y se
desarrollan los embriones durante un mes o mas, después el macho expulsa a las crias

gracias a contracciones musculares (Ospina et al., 2011; Roos et al., 2011).

MACHO HEMBRA

Figura 3. Dimorfismo sexual en H. erectus (Tomado de Lourie et al., 2004).

3.5 Morfologiay crecimiento

La morfologia en los caballitos de mar es muy diferente a otros peces, su cuerpo esta
cubierto por placas 6seas, se mantiene erguido al nadar, tienen su cabeza en un angulo de
noventa grados con respecto a su tronco (Wassenbergh, et al., 2011) y una cola prensil en
lugar de aleta caudal (Lourie, et al., 2004).

La especie estudiada en este trabajo Hippocampus erectus Perry, 1810 (Figura 4),
posee una corona grande con espinas o bordes filosos, puede desarrollar finas extensiones
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de piel en la cabeza y el dorso (Lourie, et al., 2004). Su coloracion va desde el gris cenizo,
anaranjado, café, amarillo, rojo o negro, con patrones de lineas blancas alrededor del
cuello y la parte dorsal del cuerpo, estos patrones se pueden dar como adaptaciones a la

coloracion del entorno o como mensajes en contextos reproductivos (Dias, et al., 2002).

Figura 4. Diferentes patrones de coloracion de H. erectus. La misma especie puede presentar
diferentes patrones, los cuales se pueden dar como adaptaciones segun el entorno o como mensajes
en contextos reproductivos (Fotografias tomadas en el laboratorio de PIECEMO por Lorena
Garnica y Gemma Martinez).

El tamafio promedio de H. erectus al nacer varia de 7 a 9 mm., llegan a crecer entre
160 a 200 mm. Cabe mencionar que el desarrollo que tienen dentro del marsupio de los
padres les proporciona a los caballitos de mar recién nacidos un progreso del sistema
musculo-esquelético, pues son capaces de capturar a sus presas. Sin embargo requieren de
un periodo de diferenciacion, crecimiento y maduracion para mejorar su desempefio en la
captura de presas (Choo y Liew, 2006).

Choo y Liew (2006) y Hora y Joyeux (2009) observaron en H. kuda e H. reidi
respectivamente, que durante los primeros dias de nacidos la tasa de crecimiento es alta y
después de 90 dias comienza a disminuir. En H. erectus no se tiene un registro de la tasa
de crecimiento (Tabla 1) pero Lin, et al., (2009) observaron en los primeros 50 dias una
tasa de alimentacion alta, definiéndola como el niumero de presas consumidas en una hora

después de un ayuno de 12 horas, 50 dias después la tasa de alimentacion disminuye, lo
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cual se refleja en su crecimiento, el patron es parecido a la tasa de crecimiento descrita
para H. kuda e H. reidi .

Los cambios morfologicos durante el crecimiento de las crias tras ser expulsados del
marsupio son diferentes alometrias, (Kanou, 2001; Roos, et al., 2010) es decir las
diferencias proporcionales de una medida morfométrica en relacion con otra medida de
referencia (Gould, 1966; Shingleton, 2010).

Se ha registrado que al nacer los caballitos de mar tienen la cabeza relativamente
grande en proporcion con todo el cuerpo y su crecimiento es alométrico negativo. La
cabeza, donde se encuentran todas las estructuras anatomicas de las cuales depende en
gran medida el éxito o fracaso de un ataque a una presa crece proporcionalmente mas
lento que el resto del cuerpo. Y la cola es proporcionalmente pequefia al nacer y su
crecimiento es alométrico positivo, crece mas rapido que el resto del cuerpo (Leysen, et
al., 2011; Van Wassenbergh, et al., 2009a).

Para H. erectus Vargas (2014) registrd que el largo del hocico tiene un crecimiento
isométrico con respecto a la longitud de la cabeza y crecimiento alométrico negativo con
respecto a la longitud estandar, es decir que el hocico se vuelve pequefio
proporcionalmente con respecto a la longitud del cuerpo durante su desarrollo, pero con
respecto a la cabeza va creciendo en la misma proporcién, podria decirse que si aumenta
un centimetro la longitud de la cabeza el largo del hocico también aumenta un centimetro
(Choo y Liew, 2006). (Figura 5).
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Figura 5. Diferencias morfoldgicas entre cria y adulto de H. erectus. Se puede observar los
cambios proporcionales que experimentan las diferentes estructuras de los caballitos de mar
(Tomado de Vargas, 2014).

Tabla 1. Talla y tasa de crecimiento segun la Le de tres especies de caballito de mar.
L. = Longitud estandar

H. reidi H. kuda H. erectus
Le al nacer (mm) 82 + 05 933 + 07 7'9
L¢>70 dias (mm) 83.8+3.5 119.35+£6.0 73.1£3.1
Tasa de crecimiento (mm/dia)

0-21 dias 0.68 0.74

22-50 dias 1.16 0.74

>50 dias 0.71 0.46

Autor (Hora y Joyeux, 2009) (Choo y Liew, 2006) (Lin, et al., 2009)

3.5.1 Sistema visual

El sistema visual de los peces ha sido estudiado con el fin de conocer como ven en el
medio liquido, varios autores como Blaxter (1968), Hairston, et al., (1982) y Hemmings
(1966) describieron la anatomia de este sistema en peces muy distintos a los
Hippocampus ( Tabla 5 en Anexos).
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La vision es uno de los sentidos principales para el buen desempefio de la
alimentacion, la mayoria de los peces tienen una etapa larval peldgica en la cual
comienzan con habilidades limitadas como la vision (Cobcroft, et al., 2001). El campo
visual en las crias de caballitos de mar es muy reducido en sus primeros dias, se ha
asociado a la visién de los humanos debajo del agua. Durante su desarrollo ontogénico
mejoran progresivamente la sensibilidad, el campo visual y como consecuencia aumenta
su sobrevivencia y dispersion. Debido a esto en cultivo es importante proporcionar la
densidad de presas adecuada para aumentar la probabilidad de contacto con presas y asi
minimizar el costo energético involucrado en la captura del alimento (Batty y Hoyt, 1995;
Leis, 2010).

Desde que son liberados del marsupio, los ojos de los caballitos de mar tienen
movimientos independientes y rapidos (Douglas y Mustafa, 1990). La vision después de
la etapa de crecimiento puede ser binocular en areas frontales, es decir que los ojos se
mueven de forma coordinada o monocular, se cruzan en un punto de unién, asi localizan y
rastrean a sus presas (Mosk, 2004). También presentan estructuras para direccionar la luz
a la fovea, que es la parte mas importante para la resolucion, su agudeza visual es efectiva
y tienen una longitud focal muy larga a comparacion de cualquier otro pez (Mosk et al.,
2007).

3.5.2 Sistema digestivo

Los Syngnathidos no tienen dientes o estructuras para masticar por lo que las presas
llegan completas al estdmago. Su intestino es muy angosto y el tracto digestivo corto, lo
que significa que no absorben los suficientes nutrientes y tienen que alimentarse
constantemente de suficientes presas. (Woods, 2002).

A diferencia de otros peces algunos huesos y musculos del hocico son alargados y
constituyen un mecanismo llamado “catapulta” por su parecido en el funcionamiento
(Figura 6). EI mecanismo de catapulta les permite tener la energia necesaria para hacer
movimientos rapidos e inesperados.

Van Wassenbergh, et al., 2009a estudiaron en H. reidi que este mecanismo funciona de
la siguiente manera, los musculos epaxial y posiblemente el esternohioideo-hipaxial

generan energia al contraerse que es almacenada en los tendones unidos a la cabeza

19



(Figura 7A). Los tendones funcionan como una liga, al estar estirados no causan ningdn
movimiento esquelético, pero cuando el sistema de blogueo/desbloqueo, formado por el
hioide, libera la energia después de que el material deja de tener tension, se produce la
rotacion explosiva del neurocraneo. En este momento la rotacion del hioide y otros huesos
generan tension en el ligamento mandibulohioide el cual provoca la apertura del hocico
(Figura 7B) (Van Wassenbergh, et al., 2014).

La energia liberada tras la apertura del hocico y el ensanchamiento de éste genera un
flujo de agua del exterior al interior de la boca y es6fago que logra succionar a sus presas
(Botero, 2004). La velocidad de succion se incrementa cuando la expansion del hocico es
méas amplia, Roos et al. (2009) observaron gue el volumen del hocico es reducido por su
forma a comparacion de otros peces, pero la velocidad y aceleracion con la que fluye el
agua es alta, por esa razon aunque la presa esté relativamente lejos del hocico la corriente
de agua lleva a la presa dentro de ella.

Cabe mencionar que el sistema alimenticio de las crias posee un estado de desarrollo
avanzado o sea es funcional tal que comienzan a comer dos horas después de nacer, ain
asi sufren cambios morfologicos significativos durante la ontogenia que perfeccionan la
capacidad y eficiencia del sistema (Wassenbergh et al., 2009). Estos cambios repercuten
en la cinematica de la alimentacion, Roos, et al. (2009 y 2010) comprobaron que los
recién nacidos de H. reidi son casi cuatro veces mas rapidos que los adultos para rotar su

cabeza pero el angulo de rotacion disminuye conforme se desarrollan.
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Figura 6. Anatomia de H. reidi. Huesos, tendones y ligamentos involucrados en la mecénica de
captura. (i) Vista lateral Beige=hueso, rojo=musculo, naranja=tendén, (Tomado de Van
Wassenbergh, et al., 2009a).
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Figura 7. Funcionamiento del mecanismo de catapulta en H. reidi. El color azul claro
representa la mandibula inferior que cubre el ligamento mandibulhoide y en naranja son los
musculos que proporcionan energia a los ligamentos. Los circulos representan las uniones entre los
huesos. A. Durante la fase de preparacion, los musculos epaxiales y probablemente el
esternohyoideo-hipaxial se contraen, los tendones estan estirados sin causar ningn movimiento del
esqueleto y almacenando energia elastica, el hioide evita que rote. B. Simultaneamente al
desbloqueo del hioide ocurre la rotacion explosiva del neurocraneo hacia arriba, la apertura del
hocico y la fase de succion (Tomado de VVan Wassenbergh et al., 2014).
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3.6 Conducta alimenticia

En el medio natural, los caballitos de mar se alimentan sobretodo de pequefios
crustaceos como, anfipodos, misidaceos, palemonidos y copépodos, pero también de
larvas de peces o incluso poliquetos y otros invertebrados. Algunas de estas presas suelen
ser veloces, agiles y muy sensitivas, (Teixeira y Musick, 2001; Zhang, et al., 2011). Para
capturarlas usan una estrategia llamada alimentacion de “pivote” o “pivoteo” cuya

secuencia se describe a continuacion: (Dower, et al., 1997; Felicio, et al., 2006).

3.6.1 Deteccion y orientacion visual:
El organismo identifica a su presa, direccionando sus 0jos hacia ella y hace una inspeccién
visual, mientras mantiene la misma posicion, el caballito tiende a bajar el hocico,

posicionandolo cerca de la region ventral de su cuerpo (Figura 8).

3.6.2 Acercamiento:
Aproxima su cuerpo de forma lenta y ventralmente hacia la presa ya sea nadando con sus
aletas pectorales y la dorsal, o estirando su cuerpo (Leysen, etal., 2011). La forma
cilindrica y delgada del hocico minimiza la perturbacién hidrodinamica y les permite
acercar la punta del mismo lo suficiente a la presa sin ser detectados, para que pueda ser
llevada dentro del hocico gracias a la corriente generada por la succion (Roos et al., 2011).

3.6.3 Posicionamiento
El animal se acomoda hasta acercarse a la presa sobre la punta de su hocico y se mantiene
en esta posicion por unos segundos, el tronco y la cola no se mueven. (Felicio, et al., 2006).
Gemmell (2013) describié que la orientacion de la cabeza hacia su presa es consistente
después del acercamiento pues la cabeza y la punta del hocico mantienen un angulo de 124°
con respecto al centro de la presa.

3.6.4 Ataque
Una vez en posicion, el caballito de mar realiza el “pivoteo” el cual consiste en un
movimiento explosivo Unicamente de la cabeza, rotandola dorsalmente y directamente a la
presa, causado por el mecanismo de catapulta, mientras que el tronco se mantiene inmavil.
Se ha comprobado que este método le permite atacar a mayor distancia a sus presas. En

comparacion con los peces que tienen la cabeza alineada al cuerpo, esta estrategia de
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emboscada es altamente efectiva ya que incluso pueden mantenerse sujetos al sustrato a
esperar y atacar a su presa (Qin et al., 2014; Van Wassenbergh et al., 2008).
Anatomicamente el ataque inicia con la rotacion del hioide descrito el sistema de
blogueo/desbloqueo (Figura 9A), después el neurocrdneo rota dorsalmente y el hocico
comienza a abrirse, si no se coordinan estos movimientos puede dar lugar a que la presa se
aleje (Figura 9B). La presa es succionada y transportada dentro del hocico, generando un
sonido caracteristico (“clic”’) Los caballitos con sus cabezas alargadas, alcanzan mayor
distancia de los que solamente utilizan la protusion de la mandibula (Roos, et al., 2009).
3.6.5 Ingestion
Tras la succidn la presa se ingiere, aunque hay ocasiones en las que el caballito escupe a
la presa después de unos segundos de haberla succionado (Roos, etal., 2010; Van
Wassenbergh, etal., 2008). Una posible explicacion a esta conducta frecuente en
organismos de cultivo es que la presa no sea palatable o que llegue a atorarse en el canal
mandibular una vez que la presion de succion ha terminado, por lo que el regreso de los
musculos, tendones y huesos a la situacion inicial, termina expulsandola (Vargas y

Simoes, com. Pers).
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Figura 8. Observacion de la presa. A'y B son organismos de H. erectus en etapa juvenil,
mientras que C y D son adultos. En todas las etapas mantienen la vista fija a la presa, ya sea nauplio
0 adulto de Artemia durante todo el evento de alimentacion. (Tomadas por Lorena Garnica)

Figura 9. Estrategia de pivote en H.reidi. A) Cabeza e hioide antes del pivoteo. B) El hioide,
sefialado con una flecha se desbloquea generando el pivoteo, simultdneamente el hocico se abre,
circulado. C) EI movimiento dorsal de la cabeza es generado por el mecanismo de catapulta
(Modificado de Roos, et al., 2009).
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4 HIPOTESIS

Los caballitos de mar recién nacidos son muy parecidos a un adulto, pero las
modificaciones de las proporciones del hocico a lo largo del crecimiento podrian afectar
variables del proceso de captura de presas, dado que estan directamente relacionadas con
el mecanismo y estrategia de alimentacién. Teniendo en cuenta lo anterior, se predice que
para H erectus:

% La distancia de ataque aumenta proporcionalmente a la longitud estandar, al area
del opérculo y la distancia hiopercular de los caballitos de mar.

% Lavelocidad de acercamiento aumentara proporcionalmente a la longitud estandar
% El angulo de ataque se mantiene a lo largo del crecimiento y los cambios

ontogénicos.

5 OBJETIVOS

5.1 Objetivos generales

Contribuir a la descripcion de la capacidad de succion y captura de presas de
Hippocampus erectus y su relacion con los cambios morfométricos durante la ontogenia,

en cautiverio.
5.2 Objetivos Particulares

Medir la distancia de ataque de H. erectus en diferentes edades.

Calcular la velocidad de acercamiento de los organismos hacia sus presas

Medir el angulo entre la cabeza y la presa al momento del ataque en ejemplares de
diferentes etapas de desarrollo.

Medir el area opercular y el sistema hiopercular de H. erectus en diferentes tallas.
Relacionar la alometria de las estructuras (opérculo, sistema hiopercular) con las

variables involucradas en la capacidad de succion.
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6 MATERIALES Y METODOS

6.1 Mantenimiento en cautiverio de H. erectus

El presente trabajo se llevd a cabo en el laboratorio del Programa de Investigaciones en
Ecologia y Cultivo de Especies Marinas de Ornato (PIECEMO), en la Unidad
Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion (UMDI) de la Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), en el puerto de Sisal, Yucatan. El laboratorio cuenta con
diferentes sistemas de cultivo de caballitos de mar:

e Sistema de mantenimiento de reproductores; estd conformado por 6 acuarios de
vidrio de aproximadamente 100 litros cada una, miden 50 cm largo x 28 cm ancho x 71
cm alto, este es un sistema de recirculacion con un metodo de filtracion mecénica (filtro
de bolsa de 25 um) y bioldgica (biobolas, arena, roca viva) (Figura 10). El laboratorio de
PIECEMO cuenta con 6 sistemas de mantenimiento.

SRR NN

]‘ﬂ 1n’

Figura 10. Sistemas de mantenimiento para el cultivo de reproductores de H. erectus. En las
instalaciones de PIECEMO en Sisal, Yucatan se encuentran 6 sistemas de mantenimiento cada
uno cuenta con 6 peceras de 100 litros. En la imagen se pueden observar dos sistemas de
mantenimiento, la linea roja diferencia cada sistema.

e Sistema de cria de recién nacidos; consta de 12 peceras que pueden mantenerse en
recirculacion o sin ella. Cada acuario de 11 litros, mide 27.5 cm largo x 17 cm ancho x 23

cm alto; cuentan con una salida que desemboca en un reservorio de agua en donde
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mantiene un sistema de filtracion semejante al descrito anteriormente, en este sistema las

crias permanecen por un lapso de 2 a 3 meses (Figura 11).

Figura 11. Sistema de cria de recién nacidos de H. erectus. Este sistema tiene capacidad para
12 acuarios de 11 litros, tiene la ventaja de poder trabajar con circulacion o sin ella.

6.2  Organismos experimentales

Se utilizaron 17 organismos de diferentes edades clasificados en la Tabla 2, todos
nacieron en el laboratorio de PIECEMO a partir de reproductores silvestres capturados en
la laguna de Chelem, Yucatan bajo diferentes permisos autorizados por la Direccion
General de Vida Silvestre para el proyecto de investigacion “Biologia del caballito de mar
Hippocampus erectus (Perry 1810)” con los numeros de oficio SGPA/DGVS/12741/13 y
SGPA/DGVS/10959/15.
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Tabla 2. Organismos experimentales. Caracteristicas generales de los 17 individuos de H.
erectus utilizados en el trabajo. Le=Longitud estandar, L., =Longitud de la cabeza, D.S=
desviacion estandar.

Clasifi Edad # veces Le (mm) Lo, (i) Longitud
cacién (dias) Organismo rabado Sexo & C promedio de Tipo de presa
g Media + D.S Media = D.S presas (mm)
A 1 -
B 8 -
5-15. C 17 - 18.62 + 1.79 4.05 £0.73 0.38
D -
® E -
§ F 11 -
& G 8 - .
3 25-35. 27.87 £2.73 5.53+0.54 0.33 Metanauplios
= H 11 -
| 10 -
J 7 -
55-85 K 18 - 43.88 £4.27 8.80+1-04 0.98 Metanauplios
L 15 -
M 29 H .
—~ 365 90.92 £ 16.79 17.44+3-30 3.16 Artemia adulta
< N 11 H
g 0 19 M
= 134.11 + .
2 760 P 9 H 11.16 26.07+2.57 4.16 Artemia adulta
Q 12 H

6.3 Rutinas generales

El presente estudio se realizd en el sistema de mantenimiento previamente descrito
(Figura 10), en el cual el agua se mantuvo con una salinidad de 35 + 1 ppm, temperatura de
25 + 1° C y un fotoperiodo de 8/16 controlado con “timers”.

Diariamente se llevo a cabo la extraccion de desechos y alimento sobrante a través de
sifon. Aproximadamente un 10% del agua desechada a través de este método era repuesta
con agua marina filtrada, lo cual permiti6 mantener los parametros fisicoquimicos
recomendados para la especie (pH: 8.2, Nitritos: < 12.5 (mg/L), Nitratos: < 12.5 (mg/L),
Amonio 0 (mg/L)).

Los caballitos fueron alimentados tres veces al dia, a las 10:00 am, 2:00 pm y 6:00
pm. Los adultos fueron alimentados con Artemia adulta vitaminada (complejos B y C),

enriquecida con un concentrado de DHA (Selco, INVE) y anfipodos marinos de la especie
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Parhyale hawaiensis. En esta etapa los organismos se alimentan con una racién de entre
el 8 y 10% del peso hiumedo por toma.

Los juveniles se alimentaron en los mismos horarios, proporcionandoles nauplios de
Artemia vivos y recién eclosionados durante los primeros 20 dias. A partir de los 21 y
hasta los 60 dias los organismos se alimentaron con metanauplios de Artemia vivos
enriquecidos. La racion en estas etapas durante cada alimentacion fue de dos a tres

nauplios o0 un metanauplio por mililitro.

6.4 Grabacion de la conducta alimenticia

6.4.1 Material de grabacion

El registro de la conducta de alimentacion de los caballitos de mar en cada etapa de
desarrollo se llevé a cabo con una cadmara de video Canon Vixia HF M300 Full HD de
3.89 Mega pixeles resolucion de 1920x1080 y 29 cuadros por segundo. Para mayor
calidad en los videos, la camara se colocaba en un tripié (Figura 12A). Con el fin de evitar
obstaculos visuales, producidos por la sal o algin otro contaminante, se tuvo precaucion
de limpiar el vidrio exterior antes de cada grabacion.

En la cara interior de una pecera se colocaron dos estructuras hechas de vidrio a
manera de “micro-pecera” de 3.5 cm largo x 0.8 cm ancho x 2.6 cm alto con el fin de
colocar ahi a los juveniles y obtener el video con vista lateral del organismo, como se
sugiere en trabajos previos para evitar error de profundidad de campo (Roos, et al., 2009)
(Figura 12B). Los adultos se grabaron utilizando un plastico negro para limitar su espacio
y obtener el plano deseado (Figura 12C) con el fin de obtener la iluminacion correcta, en
las peceras en donde se llevaron a cabo las filmaciones, se emplearon dos lamparas: una
lampara de luz blanca de 20 Watts en la parte superior y otra portatil de LEDS sefialando
al organismo (Figura 12;Error! No se encuentra el origen de la referencia.D). Se
emple6 ademas un fondo negro en las peceras lo cual ayudo a distinguir mejor a las presas

en la columna de agua.
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Figura 12. Material de grabacion e iluminacion. A. Camara Canon Vixia montada en tripié. B.
Pecera con micro-peceras para juveniles. C. Plasticos separadores. D. Iluminacion durante las
sesiones de grabacion.

6.4.2  Sesiones de grabacion

Antes de cada grabacion el organismo era aclimatado a su pecera correspondiente: con
la separacion plastica en el caso de adultos (A) durante 1 hora o en la micro-pecera para
los juveniles (J) por 20 minutos. Para controlar el nivel de hambre se mantuvieron los
organismos en inanicion, 24 horas los adultos, de acuerdo a Felicio tardan en completar la

evacuacion gastrica por completo 10.3 horas y 8 horas los juveniles para no afectar la
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mortalidad o crecimiento. En total se llevaron a cabo 55 videos de los organismos
experimentales.

Durante la grabacion se apagaban las luces del laboratorio y inicamente se alumbraba
al objetivo con las ld&mparas descritas previamente (Figura 12D). Al principio de cada
video se enfocaba una escala de papel milimétrico para los analisis posteriores. Los videos
duraban entre 15 a 20 minutos. La grabacion daba inicio en el momento en el cual se
proporcionaba el alimento dentro de la pecera. Dadas las condiciones descritas
anteriormente (iluminacion adecuada, fondo negro en la pecera) el alimento permanecia

en la columna de agua y era lo suficientemente visible para los caballitos de mar.

6.4.3  Andlisis de videos

Los videos fueron revisados con el software de edicion de video VideoPad profesional
por NCH software. Para cada organismos ae contabilizaron: 1) todos los ataques
realizados, 2) los ataques exitosos, es decir cuando hacen el movimiento de pivote y
succionan a la presa 3) y el éxito de ingestion, cuando tragaban a la presa después de ser
succionada. De los ataques exitosos (2) fueron seleccionados Unicamente aquellos
enfocados con el eje sagital para poder medir las distintas variables de succién con el
menor error de profundidad, siguiendo las recomendaciones que utilizd Roos et al. (2010)
con H. reidi.

Los videos de ataques exitosos se editaron reduciéndolos Unicamente a los momentos
de conducta alimenticia o “evento”, que inicia cuando el pez movia los ojos fijando la
vista a la presa (frame 1= tiempo 0) hasta el frame inmediatamente anterior al movimiento
de succidn, cuando el caballito comienza la rotacion dorsal de la cabeza para succionar la
presa (frame de ataque).

La duracion de cada evento fue calculada con el tiempo del video y se diferencio cada
etapa de alimentacién de la siguiente manera: a) del frame 1 hasta que comenzaba a
moverse se estableci6 como ‘“observacion”, b) seguido por el “acercamiento” que
terminaba al instante que el organismo cambiaba de posicion después del movimiento
ventral hacia la presa y c) el “posicionamiento” que finalizaba en el frame de ataque, el

cuadro previo al desarrollar el ataque por pivoteo. Luego se reproducia cada evento con la
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velocidad reducida al 10% para capturar imagenes estaticas del frame de inicio y el frame
de ataque.

Se utilizo el software ImageJ 1.49v para medir el tamafio de las presas (Figura 13A) y
las siguientes variables que se consideraron claves en el desarrollo de la capacidad de
succion: 1) Utilizando la imagen del frame de ataque se midié la distancia de ataque,
considerada la distancia méas corta entre la punta del hocico del caballito de mar y la
estructura de la presa mas cercana a ese punto. (Figura 13B). 2). El angulo de ataque tiene
como punto origen la corona, una de las lineas finaliza en la punta del hocico y la otra
linea en la presa, este &ngulo se midid en el frame de ataque (Gemmell, et al., 2013)
(Figura 14A).

También se midio la distancia de acercamiento (mm) que es de la punta del hocico del
frame 1 a la punta del hocico del frame de ataque, es decir el recorrido que realiza el
caballito de mar desde que observa a la presa hasta el momento antes de atacar. El tiempo
de acercamiento (s) es la duracion del mismo evento. La velocidad de acercamiento
(mm/s) se calcul6 dividiendo la distancia de acercamiento entre el tiempo de acercamiento
(Figura 14B).

Por ultimo de cada organismo utilizado se midio la longitud del hocico (L), longitud

de la cabeza (L) y longitud estandar (L) de los 18 organismos utilizados.

Figura 13. Medicion de presa y distancia de ataque. A) Longitud total de la presa, Artemia
adulta B) Distancia de ataque= distancia mas corta entre la punta del hocico del caballito de mar y
la estructura de la presa mas cercana a ese punto, tomada el frame inmediatamente anterior a la
rotacion dorsal y la succion (ataque).
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Figura 14. Medicion del angulo y velocidad de acercamiento. A) Angulo a la presa en el frame
inmediatamente anterior a la succion, formado por la corona, la punta del hocico y la presa. B)
Velocidad de acercamiento, imagen combinada para medir la distancia de acercamiento, el caballito
a la derecha es del frame 1y a la izquierda del frame de ataque, la presa se encuentra sefialada con
un circulo rojo.

6.5 Medidas morfométricas

Se tomaron medidas morfométricas de un lote distinto al de las grabaciones, éste fue
de 20 organismos de diferentes tamafios preservados para cuestiones de control y bitacora
del permiso de colecta, normatividad CITES y la UMA de la UMDI-Sisal, los cuales
murieron en el laboratorio por muerte natural, enfermedades o problemas en los sistemas
de soporte de vida, fotografidndolos en un microscopio estereoscopico con una camara

Nikon y utilizando el software ImageJ (Figura 15).

33



Figura 15. Organismos de H. erectus de diferentes tallas utilizados para las medidas
morfométricas.

En la (Figura 16A) se muestra la morfologia externa de un ejemplar de H. erectus. Las
medidas de las diferentes estructuras se basaron en los trabajos de Lourie (2003) y Vargas
(2014). La longitud de la cabeza (L) se tom6 como la distancia desde la punta de la
mandibula superior hasta el punto medio del anillo cleitral, la longitud del cuerpo (L),
desde el anillo cleitral hasta la punta de la cola y la longitud estandar (L) como la
sumatoria de L.y L, (Figura 16B). Ademas se midieron tres estructuras involucradas en el
sistema de succion: la longitud del hocico (L) que va desde la punta de la mandibula
hasta el tubérculo pre-orbital (Figura 16C); el area del opérculo (A,) y la distancia entre el
hioide y la espina inferior de la mejilla la cual se nombré como distancia hiopercular (H;)
(Figura17Ay B).
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Figura 16. Morfologia de H erectus. A) Medidas morfométricas. B) La longitud estandar es la
suma de la longitud del cuerpo y la longitud de la cabeza. C) Estructuras involucradas en la
succion de las presas (Modificado de Lourie et al., 1999).

1 mm

Figura 17. Morfometria de estructuras de succion. A) Esqueleto de caballito y distancia
hiopercular (distancia entre el hioide distendido y la espina inferior de la mejilla). B) Opérculo,
area delimitada en rojo.
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6.6 Analisis estadistico

Se utilizo el software estadistico R 3.2.3 y Primer 7 para el analisis de datos.

6.6.1  Exito de ataque e ingestion

Los datos del total de ataques, ataques exitosos e ingestiones exitosas fueron ordenados
segun los diferentes grupos de edad, para calcular el porcentaje de éxito en la ontogenia, los
resultados estan expresados en porcentaje ya que cada grupo de edad tuvo diferentes

cantidades de ataques grabados (Tabla 2 en péagina 27).
6.6.2  Analisis de variables morfométricas y variables de succién

Las variables explicativas fueron: i) la edad (categorizada en cinco grupos), ii) el
crecimiento (calculado con las medidas morfométricas Ly, Le ¥ Le) Y 1ii) el tamafio de las
presas. Junto con las variables de respuesta que fueron: i) la distancia de ataque (mm), ii) el
angulo de ataque (grados) y iii) la velocidad del evento (mm/s), fueron analizadas mediante
un Analisis de Componentes Principales (PCA, por sus siglas en inglés) para conocer la

relacion entre ellas, intentar reducir las variables y separar en tamafios los grupos de edad (J
yA).

6.6.3  Distancia de ataque

Los datos se analizaron y se calcularon diferentes Modelos Aditivos Generalizados
(GAM, por sus siglas en inglés), los cuales son ajustes empiricos que responden a c6mo
cambia la distancia de ataque en funcion del tamafio del depredador. Para definir el mejor
modelo entre la distancia de ataque y la longitud estandar se utilizé el Criterio de
Informacion de Akaike (AIC).

6.6.4  Angulo de ataque

El &ngulo de ataque y la longitud estdndar fueron representados en una gréfica de
dispersion para conocer su relacion en diferentes etapas de caballito de mar, también se

registro el valor minimo, maximo y el promedio en cada grupo de edad y en total.
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6.6.5 Velocidad de acercamiento

La velocidad de acercamiento (mm/s) fue representada en una grafica de caja y bigotes
con respecto a los diferentes grupos de edad arbitrarios para conocer su variacién, la
velocidad méaxima y minima en cada etapa. Ademas se hicieron graficas de dispersion para
la distancia de acercamiento (mm) y para el tiempo de acercamiento (s), asi conocer que

variable fue la que cambio.
6.6.6  Alometrias

Por un lado se calculé la proporcion de la cabeza con respecto a la longitud estandar
de los organismos preservados en alcohol. Después todas las medidas morfométricas
fueron transformadas con logaritmo base 10 para estandarizar los datos de acuerdo a lo
previamente reportado (Choo y Liew 2006; Roos et al., 2010 Sokal y Rohlf 1995; Vargas
2014) y se describieron las relaciones morfométricas entre el Hiy Aocon la L,y Le con la
siguiente ecuacion y=a x " donde a y b son constantes, y es la variable dependiente (es
decir la Hio A,) vy x la variable independiente (la parte del cuerpo que se toma como

referencia la L, 0 L¢). El coeficiente de alometria (b) de cada relacion se evalu6 con una

pendiente—(162)

prueba de t (t = ) para estimar la probabilidad de que sea igual a 1 en el

error estandar

caso de la distancia hiopercular (H;) o 2 para el area del opérculo (A.) ya que el area es al
cuadrado de la longitud. Cuando b= 1 6 2 el crecimiento es isométrico, cuando es b>1 6 2
hay un crecimiento alométrico positivo, es decir que la variable dependiente crece méas
rdpido que la estructura de referencia y cuando b<1 6 2 el crecimiento es alométrico

negativo, crece mas despacio la variable dependiente.
7 RESULTADOS
7.1 Exito de ataque e ingestién

El éxito de atague aumenta con la edad. Los organismos tuvieron el éxito de ataque
mas bajo (79% de éxito) en los primeros quince dias de nacidos. Al llegar a los 25 dias este
valor aumenta un 8.9% y conforme incrementa la edad los ataques alcanzan el 94.4% de
éxito a los 365 dias. A 760 dias disminuye un 0.98% del exito (Figura 18A).

El éxito de ingestion es més variable en las diferentes edades a pesar de que en
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% éxitode ataques

cualquier edad es mayor el éxito de ingestion que de ataque. Entre los 55 a 85 dias de
nacidos es cuando tienen el éxito maximo (100%) es decir que de todas las presas que
lograban succionar fueron ingeridas. El éxito de ingestion mas bajo se presentd en los
organismos de 365 dias con porcentaje de 84.4% (Figura 18B).
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Figura 18. Porcentaje de éxito de ataque e ingestion por grupos de edad. Los grupos de edad
representados en el eje horizontal, la leyenda de cada grafica contiene el nimero de ataques o
ataques exitosos totales que se realizaron en cada grupo de edad y cada columna tiene el nimero de
ataques exitosos o ingestiones. Las definiciones de ataque, ataque exitoso y éxito de ingestion estan
definidas en la seccion 6.3.4 Andlisis de videos. A) Gréfico de éxito de ataques. B) Grafico de éxito
de ingestiones.

7.2  Analisis de variables morfométricas, alometria y variables relacionadas con la
succion.

La edad puede ser separada en dos grupos los cuales fueron identificados como
juveniles (de 5 a 85 dias) y adultos (de 365 y 760 dias) de acuerdo a los resultados del PCA
(por sus siglas en inglés), ademas el analisis estadistico revelé la correlacion esperada entre
la edad y el tamafio (Tabla 2) (Figura 19). También se determiné a la longitud estandar
como variable de referencia ya que; es la medida con correlacion de Pearson mas alta con

respecto al PC1, se correlaciona fuertemente con el tamafio y porque es una variable con
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alta precision al medir. Ademas se puede decir con fidelidad la edad si se conoce la
longitud estandar del organismo.

Por otro lado en la Tabla 3 se muestra el coeficiente de alometria (b) y la pendiente la
cual fue evaluada con una prueba de t para rechazar isometria si era diferente a b, para cada
una de las relaciones alométricas.

Tanto el PCA como las relaciones alométricas muestran que la proporcion de la
longitud de la cabeza con respecto a la longitud estandar disminuyo, el organismo mas
pequefio con 8.3 mm de longitud estandar tiene 37% proporcionadamente de longitud de la
cabeza, mientras que el organismo mas largo, 182.8 mm, s6lo 19% es la longitud de la
cabeza, es decir decrece un 18%.

Por otro lado el tamafio del hocico estd fuertemente relacionado con el tamafio de la
cabeza, a partir del dia 25 ya no crece tanto a comparacion con el resto del cuerpo. Las
variables de succion, el area opercular y la distancia hiopercular, se compararon con la
longitud estandar por ser la variable explicativa de referencia del modelo.

Las relaciones del area opercular (A,) y la distancia hiopercular (H;) con la longitud
estandar (L), tienen un crecimiento alomeétrico negativo ya que la pendiente es menor que
b. Pero al tomar como medida de referencia a la longitud de la cabeza (Lc,) no se rechaza la

isometria, b=1.

Tabla 3. Crecimiento alométrico de H. erectus. A,= Area del opérculo, Hi=Distancia
hiopercular. L,=Longitud de la cabeza, L,=Longitud estandar. N=20.

. Variable Error
Variable b Pendiente R2 P Crecimiento
X estandar

y
A, Le 2 1.5426 0.1120 0.9086 0.0003 Alométrico negativo
Hi Le 1 0.6688 0.0756 0.8025 0.0001  Alomeétrico negativo
A, Lca 2 2.0791 0.1197 0.9406 0.7414 Isométrico

H; Lca 1 0.9346 0.0722 0.8974 0.1888 Isométrico
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Figura 19. PCA de variables morfométricas y variables de succion. EI PC1 separa por edades a los
17 organismos experimentales, los diferentes colores son los grupos de edad arbitrarios en los que
se clasificaron. Todas las variables estan correlacionadas con este primer componente. Los
triangulos verdes y azules junto con los cuadrados son el grupo que se nombré como J (Juveniles) y
el grupo A representado por los circulos grises y rombos rojos. PC= Componente principal, Lh=
Longitud del hocico, Le= Longitud estandar, Lca= Longitud cabeza, P= longitud de presas.

7.3 Distancia de ataque

La distancia de ataque (Figura 13B) depende de la L. del caballito, pues aumenta
conforme su crecimiento. Los adultos atacan al triple de distancia que los juveniles.
Animales juveniles entre 5 y 15 dias alcanzan una distancia maxima de ataque de 1.60
mm, mientras que los adultos con 760 dias pueden iniciar ataques a 6.71 mm de la presa.
En la Figura 20A se representan todas las distancias de ataque de cada grupo de edad de H.
erectus, los organismos a partir de los 55 dias presentan un rango mayor de distancias de
ataque. Este rango es mas reducido en aquellos juveniles que aln se alimentan de nauplios

y metanauplios de Artemia.
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Figura 20. Distancia de ataque de H. erectus con respecto a la longitud estdndar. A. Cada punto
representa un ataque efectuado por alguno de los organismos experimentales. El color los identifica
segun la categoria de grupo de edad, J= juveniles y A= adultos. B. La gréafica muestra el ajuste de
un modelo aditivo generalizado (GAM), la linea proyecta el modelo con el mejor indicador segun el
Criterio de Informacion de Akaike es decir es un modelo con el que se puede estimar la distancia
de ataque si se conoce la longitud estandar del organismo.

La distancia de ataque incrementa de forma constante desde los 15 hasta los 40 mm
de L., cuando hay un aumento abrupto hasta los 90 mm donde vuelve nuevamente el
incremento constante, al final hay mayor dispersion y se refleja en los intervalos de
confianza (representados con la linea punteada) que son mas amplios representados en el

modelo éptimo (Figura 20B).
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7.4 Angulo de ataque

El rango del angulo de ataque de los organismos experimentales se encuentra entre
6.37° hasta 25°, el promedio en los organismos experimentales es de 13.7°. Los caballitos
con longitud estandar menor a los 12 mm despliegan angulos a la presa mayores de 10°,
con un promedio de 17°, mientras que los organismos de mayor tamafio en su mayoria
logran angulos amplios (79% de los angulos registrados fueron mayores a 10°) pero

también angulos agudos menores de 10° (21%) (Figura 21).
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Figura 21. Angulo de ataque de H. erectus con respecto a la longitud estandar. La imagen de la
esquina muestra el &ngulo que se midid, dando una idea de como es posicion de la cabeza antes y
después de su rotacion dorsal para atacar a la presa.
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7.5 Velocidad de acercamiento

La velocidad de acercamiento (mm/s) también aumento en la ontogenia de H. erectus.
Los juveniles recorren menos de 10 mm por segundo mientras que los adultos recorren en
promedio 15 mm por segundo, pero pueden llegar a alcanzar hasta 40 mm por segundo

(Figura 22).
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Figura 22. Velocidad de acercamiento respecto a los grupos de edad de H. erectus. Los
primeros tres grupos de edad representados en la grafica son el grupo que se definié como juveniles
y los dos grupos de edad restantes son los adultos

Se observé que el tiempo de acercamiento no cambia en comparacion de la distancia de
acercamiento la cual aumenta. Los organismos pueden recorrer mayor distancia en el
mismo intervalo de tiempo conforme aumentan de tamafio. En los juveniles que son
alimentados con nauplios y metanauplios tienen una velocidad media de acercamiento de
3.42 mm por segundo; esta velocidad aumenta hasta 15 mm por segundo en los adultos, con
un rango de velocidad que va de 2 mm por segundo hasta cerca de los 40 mm por segundo
(Figura 23).
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Figura 23. Distancia y tiempo de acercamiento de H. erectus a la presa. A) Distancia de
acercamiento (mm) con respecto a los organismos experimentales, cada hilera de puntos representa
un organismo (A, B, C... ver Tabla 2), tnicamente estan marcados los organismos E, J y O, y cada

punto es una medida registrada. B) Tiempo de acercamiento (s) con respecto a los organismos
experimentales.

8 DISCUSION

Los caballitos de mar no son buenos nadadores sin embargo las diferentes presiones
selectivas han evolucionado caracteristicas morfologicas, como la posicion perpendicular
de la cabeza con respecto al tronco o el largo y forma del hocico, que les permite ser
depredadores de organismos muy rapidos (Van Wassenbergh, et al., 2011). El hecho de
que puedan realizar capturas desde recién nacidos motivo a hacer la pregunta de como los
cambios morfoldgicos a lo largo de su ontogenia cambian las variables conductuales de
succién, y mejoran o no su desempefio.

Para contestar a la pregunta se revisaron 35 trabajos bibliograficos del modelo
bioldgico H. erectus, de los cuales de los cuales ocho presentan resultados relacionados
con alimentacion y de esos sélo dos sobre su conducta, un trabajo menciona el desempafio
de caballitos juveniles debido a la corriente del agua (Quin et al, 2014). Mientras que en
el otro principalmente se describe el mecanismo de captura de las presas, con lo que en el

presente trabajo se confirma con lo observado (Bergert y Wainwright, 1997).
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En el presente trabajo se observd que los cambios morfolégicos a lo largo de la
ontogenia optimizan varios aspectos de la capacidad de succion y por lo tanto el éxito de
capturar a sus presas. La distancia de ataque, la velocidad de acercamiento y las diferentes
alometrias medidas durante el desarrollo ontoldgico de los individuos incrementan sin
perder eficiencia en el proceso de atacar y capturar presas. Es interesante que cuando
alcanzan su mayor éxito de ataque es cuando tienen menor éxito de ingestion (Figura 18),
aunque sigue siendo una tasa alta, y se deba a que probablemente se vuelvan mas
selectivos. Se observd que los organismos con un afio o mas en cautiverio, estaban
acostumbrados a una dieta de anfipodos, por lo que al proporcionarles Unicamente
Artemia, aunque eran muy eficientes capturandola se daban “el lujo” de regurgitarla. En
otras palabras escogen a sus presas ya que tienen la capacidad de atraparlas.

Por otro lado hay muchas especies de peces marinos con una etapa larval peléagica, en
la cual experimentan transformaciones morfologicas que no sélo afectan su capacidad
natatoria, sino también su forma de alimentacion. Por ejemplo para la especie de atin
Thunnus thynnus las larvas recién eclosionadas se alimentan del saco vitelino (Browman y
O’Brien, 1992), su visibilidad es casi nula (Carton y Vaughan, 2010; Davis y Olla, 1995),
las aletas estdn poco desarrolladas y la viscosidad del agua dificulta su natacion, lo que
resulta en un mayor gasto de energia que puede comprometer el crecimiento (Leis, 2010).

En cambio a pesar de la reducida capacidad de natacion, los caballitos de mar poseen
desde el momento en que nacen la mecanica de catapulta y la estrategia de “pivote” para
alimentarse de sus presas. Dicha estrategia es apoyada por la capacidad de fijar sus ojos a
las presas y aproximarse lenta e inadvertidamente.

Se observd en este trabajo que los organismos mas pequefios deben acercarse mas a
sus presas, 1.6 mm de distancia antes de atacar, y aunque probablemente la vision no esta
desarrollada en su totalidad, ellos logran detectar a la presa y la atacan. Es probable que el
mecanismo de captura consuma bastante energia tal que no puedan estar succionando con
frecuencias altas, asi que una vez detectada la presa, el animal se acerca lo suficiente para
garantizar el éxito del ataque. La vision puede que sea importante mas que para detectar
para programar con exactitud (hacer movimientos precisos) el atague una vez que ya se

haya aproximado a la presa y asegurar la succion.
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También se reconocid un patrén en los cambios de la distancia de ataque en funcion
de la talla del caballito, es decir los caballitos mas jovenes y de menor tamafio tienen una
distancia de ataque menor que los caballitos adultos, conforme a su crecimiento la
distancia de ataque incrementa continuamente hasta los 85 dias (Le=50 mm, Figura 20B)
después hay un cambio abrupto y escalonado. Las observaciones coinciden con otros
trabajos en los cuales se ha descrito que en los primeros dias de vida los caballitos de mar
tienen un crecimiento continuo, por ejemplo Choo y Liew (2006) registraron una alta tasa
de crecimiento de 0.74 mm por dia en H. kuda hasta los 50 dias de nacidos cuando la tasa
disminuye a 46 mm por dia. Hora y Joyeux (2009) registraron para H. reidi una tasa de
1.16 mm por dia hasta los 50 dias de nacidos después de estos dias su crecimiento era de
0.71 mm por dia (Tabla 1).

En este trabajo es evidente que por el cambio en el tamafio de presas se da el patron
escalonado, pues nunca se observé que los juveniles intentaran atacar una Artemia adulta
ya que morfoldgicamente no podran succionarla por la limitante del tamafio de su hocico
y los adultos no atacaron nauplios pues no los saciarian y el retorno de energia ingerida
por la energia utilizada en cada ataque pudiera resultar negativo. En el intervalo de
desarrollo ontoldgico utilizado en el presente trabajo, la morfologia se modifica, no sélo
en las variables del hocico y en las estructuras relacionadas con el proceso de succién sino
también en los ojos y vision. Se observd que a lo largo del desarrollo los animales podian
mover los ojos de forma coordinada o fijarse en un punto de union tal como lo describe
Mosk (2004). Los resultados del estudio comprueban que al mejorar estas caracteristicas
no tienen que acercarse demasiado a sus presas.

La distancia de ataque maxima que utilizaron organismos adultos de H. erectus fue
6.71 mm. En otros estudios con la especie H. reidi se han registrado distancias de ataque
méaximas de 7.6 mm. Esta diferencia puede ser debida a diferencia en la longitud de la
cabeza de las dos especies. Los caballitos de mar H. reidi tienen la cabeza maés larga,
pudiendo alcanzar los 34 mm (Roos, et al., 2009); mientras que la longitud mas larga para
H. erectus fue apenas de 24 mm. Roos, et al., 2009 proponen que al tener una cabeza mas
grande puede mejorar el desempefio de succién pues el volumen de la cavidad bucal

induce a una velocidad de flujo mas rapida.
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Vargas, (2014) describi6 varias relaciones morfométricas en H. erectus. La longitud del
hocico tiene un crecimiento alométrico negativo con respecto a la longitud estandar pero un
crecimiento isomético con respecto a la cabeza. En este trabajo se observo que el
crecimiento del &rea del opérculo y el tamafio del hioide tienen un crecimiento isométrico
respecto al largo de la cabeza tiene sentido decir que todos los elementos que forman parte
de la mecénica de catapulta tienen una funcion equitativa por lo que crecen de la misma
manera, son como un engranaje de un reloj y si uno no encaja 0 no sincroniza, su
desempefio no seria igual (Roos, et al., 2010).

Mientras que en relacion a la longitud estandar, presentan crecimiento alométrico
negativo 0 sea que crecen a una tasa mas lenta con respecto al resto del cuerpo (Tabla 3).
Una razon es que cuando nacen la cabeza es proporcionalmente mas grande que el cuerpo,
hasta 37% de la longitud estandar pertenece a la cabeza en organismos menores a un
centimetro al crecer sélo 19% es la longitud de la cabeza, esto junto con el registro de
(Choo y Liew, 2006) se corrobora que decrece entre 17 y 18% la longitud de la cabeza.

Ambas medidas constituyen importantes elementos durante el proceso de succion de
presas. El hioide es una parte esencial que bloquea y desbloguea la energia elastica
logrando que la rotacién de la cabeza sea muy rapida. Durante las grabaciones se observd
que H. erectus previo a cada ataque el hioide giraba hacia la parte ventral, y
consecuentemente la cabeza giraba rapidamente en direccion dorsal. Simultaneamente al
movimiento del hioide se observo la abduccion o separacion del opérculo, que resultaba en
el ensanchamiento del hocico iniciando asi la succidén de las presas.

Van Wassenberg, et al. (2009b) registraron que crias de H. reidi pueden rotar su
cabeza dorsalmente (al momento de atacar) tres veces mas rapido y con angulos de ataque
mayores en adultos gracias al tamafio del hocico de las crias que es mas corto. En el
presente trabajo no se midio la velocidad de rotacion por falta de resolucién temporal
(cuadros por segundo) en la camara de video utilizada, pero se midié el angulo de ataque
(Figura 14. Medicién del dngulo y velocidad de acercamiento. A) Angulo a la presa en el
frame inmediatamente anterior a la succion, formado por la corona, la punta del hocico y la
presa. B) Velocidad de acercamiento, imagen combinada para medir la distancia de
acercamiento, el caballito a la derecha es del frame 1 y a la izquierda del frame de ataque, la
presa se encuentra sefialada con un circulo rojo.). A lo largo del crecimiento de H. erectus

el &ngulo de ataque varia entre 6 y 25°, debido a su morfologia y su anatomia no puede
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realizar angulos mayores. Se registro que en los primeros dias de nacidos los caballitos de
mar realizaban ataques con angulos mayores a 10° para alcanzar a sus presas mientras que
los adultos tienen la ventaja de hacer movimientos angostos (menores a 10°) como
mayores de 15° (Leysen, et al., 2011).

La velocidad de acercamiento (Figura 14B) aument6 de 4 mm/s en juveniles hasta
aproximadamente 15 mm/s en adultos (Figura 22). Se observd que una vez que los
caballitos inician la deteccion a la presa, el tiempo de acercamiento se mantiene entre 1 a
2 segundos para todos los grupos de edad, conforme crecen pueden recorrer mayor
distancia en el mismo intervalo de tiempo (de 5 hasta un méximo de 50 mm. Figura 23).
Esto pudiera indicar una mayor capacidad natatoria. El crecimiento alométrico positivo de
las aletas en relacion con la cabeza y el resto del cuerpo provee proporcionalmente mayor
capacidad natatoria. Aunado a que las crias se ven afectadas por la relacion de fuerzas de
inercia a fuerzas viscosas dentro de un fluido o nimero de Reynolds pues para los recién
nacidos el agua les resulta mas viscosa que para animales mayores con mayor velocidad y
capacidad de aceleracion.

La velocidad de acercamiento es una variable involucrada con el éxito de ataque, dado
que acercarse velozmente evita que sean detectados por su presa suficiente anterioridad
para accionar su mecanismo de escape y puedan capturarla exitosamente.

Los caballitos de mar, H. erectus mejoran las habilidades del proceso de captura e
ingestion de su alimento. Junto con las variables que mejoraron se observo el crecimiento
no solo del tamafo general de los organismos sino de las estructuras relacionadas en la
mecanica y estrategia de succion. Estas mejoras y sus relaciones con la morfologia se ven
reflejadas en el éxito de ataque, el cual también incrementa.

Al ser depredadores voraces desde su nacimiento los caballitos de mar tienen la
habilidad conductual y fisica para cazar a sus presas, sin embargo resulta evidente que
estos peces se vuelven mas eficientes en la captura de su alimento conforme crecen. El
presente trabajo aporta datos e informacién sobre la conducta alimenticia de H. erectus en
cautiverio que pueden ayudar a entender mejor los procesos y mecanismos de
alimentacion de esta especie. Los resultados y conclusiones del presente trabajo pudieran

ayudar a entender la ecologia de la alimentacion de otras especies de caballitos de mar.
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9 CONCLUSIONES

e El éxito del ataque en Hippocampus erectus aumenta con el tamafio o edad.

e La distancia a la cual un caballito de mar Hippocampus erectus puede iniciar el ataque a
una presa, aumenta con el tamafio y la edad.

e El crecimiento del hioide y éarea del opérculo tienen una relacion alométrica negativa en
relacion al tamafio total, pero isométrica en relacion a lo largo de la cabeza de animales de
la especie de Hippocampus erectus.

e EIl angulo de atague no parece cambiar demasiado a lo largo de la ontogenia de
Hippocampus erectus, aunque se requieren mas observaciones para dilucidar bien el
proceso.

e La velocidad de acercamiento de individuos de Hippocampus erectus a sus presas, aumenta

con el tamario y la edad.
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ANEXO

Tabla 4. Trabajos de H. erectus. Bibliografia revisada de la especie H. erectus la etapa con la que se trabajo y el tema que trata,
son 5 los trabajos que hablan sobre morfologia y su relacién con la alimentacién

Tema Etapa Autor

Reproduccion Adultos (P. A. Anderson, 2012)

Fisiologia Adulto (P. a. Anderson y Mann, 2011)

Pesca Adultos (Baum, Meeuwig, y Vincent, 2003)
Morfologia Adultos (Bergert y Wainwright, 1997)

Morfologia Juveniles (Choo y Liew, 2006)

Acuacultura Adultos (Colson, Patek, Brainerd, y Lewis, 1998)
Morfologia Adultos (Consi, Seifert, Triantafyllou, y Edelman, 2001)
Pesca Adultos (Dias, Thelma L, Rosa, I, Baum, Julia, 2002)
Acuacultura Adultos (Gardner, 2003)

Acuacultura Adultos (Gonzalez-Hernandez., 2003)

Acuacultura Juveniles (Lin et al., 2008)

Fisiologia Juveniles (Lin, Lin, y Huang, 2009)

Acuacultura Adultos (Lin, Zhang, y Lin, 2009)

Acuacultura Juveniles (Lin, Zhang, et al., 2009)

Morfologia Adultos (V. J. Mosk, 2004)

Morfologia Adultos (Mussi, McFarland, y Domenici, 2005)
Comportamiento Adultos (Qin et al., 2014)

Morfologia Juveniles (Roos et al., 2010)

Distribucion Adultos (Silveira, et al., 2014)
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Reproduccion
Acuacultura
Enfermedades
Acuacultura
Acuacultura
Acuacultura
Enfermedades
Distribucion
Acuacultura
Acuacultura

Acuacultura

Adultos (Selman, Wallace, y Player, 1991)

Adultos (Tei -eira'y Musick, 2001)

Adultos (Underwood, s. f.)

Adultos (Vincent, Amanda C.J., Cliffton-Hanley, R, 1989)
Crias (Vite-Garcia et al., 2014)

Juveniles (Vite-Garcia, Simoes, y Arjona, 2014)

Adultos (Willens et al., 2004)

Adultos (Woodall et al., 2009)

Adultos (Xu, Lin, y Chen, 2010)

Adultos (Zhang, Zhang, Lin, y Lin, 2010)

Juveniles (Zhang et al., 2011)
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Tabla 5. Vision en peces. Bibliografia acerca del desarrollo ontogénico y capacidades de la vision en la clase Actinopterygii.

Taxonomia Tema Etapa Deteccion de presa Autor
Actinopterygii (P.,Solea) Comportamiento Adultos - (Batty y Hoyt, 1995)
Actinopterygii (D. rerio) Comportamiento Larvas 0.5-3.5mm (Bianco, Kampff, y Engert, 2011)
Actinopterygii (Clupea) Comportamiento Larvas - (Bla -ter, 1968)

Actinopterygii (D. rerio) Comportamiento Larvas - (Burgess y Granato, 2007)

H. kuda Morfologia Juveniles - (Choo y Liew, 2006)
Actinopterygii (L. lineata) Comportamiento Larvas < el largo del cuerpo (Cobcroft et al., 2001)
Actinopterygii (R. tapirina) Comportamiento Larvas - (Co - y Pankhurst, 2000)

H. reidi Comportamiento Adulto - (Felicio et al., 2006)
Actinopterygii (D. rerio) Fisiologia Larvas - (Gahtan, Tanger, y Baier, 2005)
Actinopterygii (M. mola) Fisiologia Adultos - (Hairston et al., 1982)
Actinopterygii (Chromis, Mullet) Comportamiento Juveniles - (Hemmings, 1966)
Actinopterygii (D. rerio) Comportamiento Larvas 1.42 mm (McElligott y O’malley, 2005)
Syngnathidae Morfologia Adulto - (V. J. Mosk, 2004)

H. barbouri y subelongatus Fisiologia Adulto - (V. Mosk et al., 2007)

C. aggregata Comportamiento Adulto 1-11cm (Mussi et al., 2005)
Actinopterygii (D. rerio) Comportamiento Larvas 0.27-1.09 mm (Patterson, et al., 2013)
Actinopterygii (S. lucioperca) Comportamiento Adulto 0.5-2m (Ranaker, et al., 2014)
Actinopterygii(S.radians,S.quoyi) Comportamiento Adulto 0.091a0.113 cm (Rice y Westneat, 2005)

H. reidi Morfologia Juveniles - (Roos et al., 2010)
Actinopterygii (G. flavescens) Comportamiento Adultos 2-15cm (Utne-Palm, 1999)
Actinopterygii (C. harengus) Comportamiento Larvas 0-80 sec (Utne-Palm y Stiansen, 2002)
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L. macrochirus Comportamiento Adulto - (Werner y Hall, 2014)

Tabla 6. Alimentacion y distancias de ataque. Bibliografia relacionada con alimentacion de la familia Sygnathidae. Dieta=tipo y
cantidad de alimento que consumen, Comportamiento= se refiere a informacion sobre conducta alimenticia y Morfologia= describen
forma y funcion de estructuras de succion y su mecanica. Se incluyen dos trabajos que presentan resultados de distancia de ataque a
las presas de especies de otras familias.

Distancia
Taxonomia Tema Etapa Autor
ataque (mm)
H. kuda Dieta Juveniles - (Celino, Hilomen, y del Norte, 2012)
H. sp Dieta Juveniles - (Chang y Southgate, 2001)
S. aurata Comportamiento Larvas 0.1-0.5 (China 'y Holzman, 2014)
H. reidi Comportamiento Adulto - (Felicio et al., 2006)
H. barbouri Dieta Adulto - (Garcia, et al., 2012)
H. erectus Dieta Larvas - (Gardner, 2003)
Syngnathidae Dieta Adulto - (Kendrick y Hyndes, 2005)
H. guttulatus Dieta Adulto - (Kitsos, Tzomos, Anagnostopoulou, y Koukouras, 2008)
Syngnathidae Morfologia Crias - (Leysen, Roos, et al., 2011)
H. kuda Dieta Embrién - (Lin et al., 2007)
H. erectus Dieta Adulto/Larvas - (Lin, Zhang, et al., 2009)
H. erectus Dieta Adulto - (Lin, Lin, y Wang, 2009)
H. abdominalis Comportamiento Adulto - (Martinez-Cardenas y Purser, 2007)
H. trimaculatus Dieta Juveniles - (Murugan, et al., 2009)
H. reidi Dieta Juveniles - (Olivotto et al., 2008)
H. hippocampus Dieta Adulto - (Otero-Ferrer et al., 2010)
H. guttulatus Dieta Juveniles - (Palma, Bureau, y Andrade, 2011)
H. guttulatus Dieta Juveniles - (Palma, Bureau, y Andrade, 2014)
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H. subelongatus
H. barbouri

H. guttulatus
Peces
Syngnathidae
H. reidi

H. reidi

S. fuscus

S. fuscus

H. kuda

Peces

Peces

H. abdominalis
H. trimaculatus
S. nigra

H. reidi

H. patagonicus
Syngnathidae

. erectus

. kuda

. Zosterae
reidi

. reidi

. reidi

I T T T T IT T

. reidi y kuda
Syngnathidae

Dieta

Dieta

Dieta

Dieta
Morfologia
Morfologia
Morfologia
Dieta

Dieta

Dieta

Dieta

Dieta

Dieta
Comportamiento
Dieta
Comportamiento
Dieta
Comportamiento
Dieta

Dieta

Dieta
Comportamiento
Morfologia
Morfologia
Morfologia

Evolucion

Juveniles
Juveniles
Adulto
Adulto
Juveniles
Adulto
Crias-Adulto
Adulto
Adulto
Embrion
Adulto
Adulto
Juveniles
Juveniles
Adulto
Juveniles
Adultos
Adulto
Adulto
Adulto
Adultos
Crias
Juveniles
Juveniles
Adultos
Adultos

(Payne, 2003)

(Payne y Rippingale, 2000)

(Planas, Investigaciones, Csic, y Cabello, 1994)
(Rainuzzo, Jose, 1997)

(Roos et al., 2011)

(Roos et al., 2009)

(Roos et al., 2010)

(Ryer y Boehlert, 1983)

(Ryer, 1987)

(Saavedra, Masdeu, Hale, Sibbons, y Holt, 2014)

(Sales, 2003)
(Sargent, 1995)

(Shapawi y Purser, 2003)
(Sheng, Lin, Chen, Shen, y Lu, 2007)

(Smith, Hindell, Jenkins, Connolly, y Keough, 2011)

(Souza-Santos, Regis, Mélo, y Cavalli, 2013)
(Storero y Gonzalez, 2009)

(Tei -eira, R L & Musick, 1995)

(Tei -eira y Musick, 2001)

(Thuong y Hoang, 2015)

(Tipton y Bell, 1988)

(Van Wassenbergh, Roos, y Aerts, 2009)
(VVan Wassenbergh, Roos, Genbrugge, et al., 2009b)
(Van Wassenbergh et al., 2013)

(Van Wassenbergh et al., 2014)

(Van Wassenbergh, Roos, y Ferry, 2011)
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H. reidi
D.melanopleura
H. erectus

H. erectus
Syngnathidae
L. macrochirus
. machochirus
. reidi

. whitei

. abdominalis
. abdominalis
. abdominalis
. abdominalis

. analis

O O I T T T T I

. rerio

Morfologia
Morfologia
Dieta

Dieta
Comportamiento
Comportamiento
Comportamiento
Dieta

Dieta

Dieta

Dieta

Dieta

Dieta
Comportamiento

Comportamiento

Adultos
Adultos
Larvas
Juveniles
Adultos
Adultos
Juveniles
Larvas
Juveniles
Adultos
Juveniles
Juveniles
Adultos
Juveniles

Cria-adulto

4.16
0.5-2

(Van Wassenbergh, Roos, Aerts, Herrel, y Adriaens, 2011)

(Van Wassenbergh et al., 2008)
(Vite-Garcia et al., 2014)
(Vite-Garcia et al., 2014)
(Vizzini y Mazzola, 2004)
(Werner y Hall, 2014)
(Werner, 1974)

(Willadino et al., 2012)
(Wong y Benzie, 2003)
(Woods y Valentino, 2003)
(Woods, 2003)

(Woods, 2005)

(Woods, 2002)

(Cook, 1996)

(Westphal, 2011)
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