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Resumen

El presente estudio aborda aspectos de la ecologia de dos especies de morenas, Gymnothorax
moringa y Gymnothorax vicinus, en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo. El
estudio se realizé entre febrero de 2000 y octubre de 2001, e incluyd las variaciones en la
abundancia, algunos aspectos de la conducta, y los patrones de alimentacién de cada una de estas
especies de morenas. La abundancia de las dos especies se analizé en nueve sitios de 1 ha cada uno,
distribuidos en 1a laguna arrecifal. Cinco de estos sitios tenian 10 refugios artificiales tipo “casita”
(50 casitas en total), utilizados para estudios ecolSgicos de la langosta del Caribe, Panulirus argus,
mientras que los cuatro sitios restantes no tenfan casitas y se utilizaron como control. Se llevaron a
cabo censos aproximadamente cada dos meses en los nueve sitios. Cada sitio era cuidadosa y
completamente revisado por medio de bucco SCUBA, y todas las morenas observadas eran
contadas. Se midié la longitud total de 129 individuos de G. moringa y 134 de G. vicinus. Algunas
morenas fueron marcadas para explorar su arraigo a un refugio o a un sitio en particular.

No se encontraron diferencias significativas en la abundancia total de las dos especies, pero la
abundancia de ambas {ue significativamente mayor en los sitios con casitas que en los sitios sin
casitas. El intervalo de tallas de G. ‘moringa fue de 37-90 cm de longitud, y el de G. vicinus de 27—
90 cm. La longitud media fue significativamente mayor en G. moringa (media = DS = 59.6 + 9.8
cm) que en G. vicinus (56.6 = 8.6 cm). Se encontré que individuos de las dos especies pueden
permanccer por periodos relativamente largos (meses) en un determinado dmbito hogarefio. Ambas
especies ocuparon refugios naturales con caracteristicas similares, y se encontré una alta incidencia
de cohabitacion de morenas (coespecificas y congéneres) en los mismos refugios, tanto naturales
como artificiales, sin presentar interacciones agresivas entre ellas.

Se realizaron anilisis de contenido estomacal en 74 individuos de G. moringa y 86 de G. vicinus,
utilizando técnicas para forzar a las morenas a regurgitar ¢l alimento, es decir sin sacrificarlas.
Ambas especies presentaron un alto porcentaje de vacuidad estomacal (63.5% G. moringay 76.4%
G. vicinus) Se reconocicron 14 tipos de presas en G, moringa y 12 en G. vicinus. Ambas especies
consumieron alimento con poca periodicidad, aunque G. moringa con mdas frecuencia que G.
vicinus. En contraste, las presas consumidas por G. vicinus eran por lo general de tamafios mayores
que las consumidas por G. moringa. En las dos especies, los peces constituyeron el alimento
preferencial, mientras que el resto de los tipos de presas representaron alimento secundario u
ocasional. Debido a las diferencias en las presas consumidas, el indice de traslape en el nicho
alimentario de ambas especies fue bajo.
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INTRODUCCION

Los peces tienen una gran importancia en comunidades arrecifales, por lo que se requieren
conocimicntos precisos sobre aspectos de su taxonomia, biologia y ecologia en diferentes escalas,
tanto temporales como espaciales, para evaluar y manejar Sptimamente estos recursos. Por otro
lado, muchos peces son depredadores, y la depredacién es uno de los procesos que tienen mayor
influencia en el tamafio de las poblaciones y en la estructura de las comunidades ecolégicas (Talbot
et al., 1978; Beukers y Jones, 1997), a pesar de lo cual se sabe muy poco de la ictiofauna
depredadora en la zona arrecifal coralina, por lo que es necesario realizar estudios que contribuyan
al conocimiento de estas especies (Beukers y Jones, 1997). Ilgualmente importante es el
conocimiento de la abundancia de los depredadores en relacién al tipo de hibitat, lo que puede
ayudar a determinar el mejor lugar para cxaminar los efectos de la depredacion. Ademiis, en
general, también es escaso ¢l conocimiento de los patrones temporales de abundancia de los

grandes peces depredadores (Connell y Kingsford, 1998).

Los trabajos acerca de las comunidades ictiolégicas en general, y en el Caribe mexicano en
particular son muy escasos (Diaz-Ruiz ef al., 1995). Frecuentemente, los estudios estdn restringidos
a una o pocas especies, por lo general de importancia comerciai o recreativa directa (Bohnsack er
al., 1991). Los trabajos publicados sobre morenas son muy escasos, probablemente debido a su
limitada importancia pesquera. Lewis y Wass (1979) determinaron que las morenas comprenden
hasta un 47 % del total de la biomasa de peces carnivoros dentro de un parche de arrecife en Oahu,
Hawai. Por lo tanto, el propdsito del presente estudio es ampliar ¢l conocimiento de Ia dindmica de
un ecosistema lagunar-arrecifal, analizando la abundancia y la ccologia alimentaria de un grupo

importante de depredadores: las morenas.

En 1995, s¢ empezé un proyecto de investigacién en la laguna arrecifal de Puerto Morelos,
Quintana Roo, para explorar -de manera experimental- el funcionamiento de refugios arntificiales
utilizados para la pesca de la langosta, en una zona somera con pocos refugios naturales, asi como
el efecto que tienen en la poblacién local de langosta del Caribe, Panulirus argus (Briones-
Fourzan, 1998). Después de un afio de instalar estos refugios artificiales llamados *casitas™ se
documentd un incremento en la abundancia y biomasa de langostas (Briones-Fourzan y Lozano
Alvarez, 2001). Ademis del efecto evidente de las casitas, estos autores mencionan que el aumento

en la abundancia de langostas también podria depender de interacciones complejas entre las
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langostas y sus comnpetidores y depredadores, ya que las casitas también son colonizadas por una
gran variedad de organismos marinos, entre cllos las morenas, las cuales han sido mencionadas
como depredadores potenciales de langostas (Eggleston er al., 1990; Cruz y Phillips, 1994). Esto
brinda la oportunidad de realizar estudios sobre diversos componentes de la fauna de las casitas, ya
que la dindmica de ciertos componentes de un conjunto de animales en un ambiente determinado
puede ser imposible de comprender sin ¢l conocimicnto de los demids componentes (Werner ez al.,
1981). El presente trabajo examina aspectos ecolégicos y conductuales de las dos cspecies de
morenas mds comunes en el Caribe, Gymnothorax moringa y G. vicinus, tanto en silios con casitas
como en sitios sin casitas en la laguna arrecifal de Puerto Morelos. El estudio aborda tres aspectos
importantes de la historia de vida de estas dos especies: (a) sus patrones temporales y espaciales de

abundancia; (b) su arraigo a un sitio determinado, y (c) su dicta y sus h:ibitos alimenticios.
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ANTECEDENTES

Familia Muracnidae

LLos miembros de la familia Muraenidae son un grupo diverso de anguilas conocidas como
morenas, que durante su fase adulta tienen vida béntica. Se encuentran en aguas someras tropicales
y subtropicales, con mds de 10 especies habitando las aguas del Caribe (B&hlke y Chaplin, 1993).
Son consideradas miembros importantes de la ictiofauna de la plataforma continental; se
encuentran restringidas a zonas de pastizales marinos, zonas arrecifales y/o rocosas; raramente se
les encuentra en aguas ocednicas (Robins er al., 1986; Claro, 1994; Nclson, 1994). Las morenas
constituyen una de las familias mds abundantes y homogéneas entre los anguiliformes, pues no
muestran gran variaciéon en las caracteristicas tanto en fases larvarias como en adultas, en
comparacién con las otras dos grandes familias del grupo: Ophichthidac y Congridac (Smith,
1979).

La larva leptocéfala, de vida epipeldgica, tiene una morfologia poco comiin, el cuerpo es alargado,
comprimido lateralmente y translhicido, con apariencia en forma dc hoja. La cabeza es muy
pequeia, lo que le da el nombre a este tipo de larva (Smith, 1979; Nelson. 1994; Bishop y Torres,
2001). Después de 1a eclosién de los huevecillos durante un periodo en el cual el saco vitelino es
reabsorbido, la larva muestra un dramético incremento en su tamaiio pasando por tres diferentes
ctapas a lo largo de varios meses durante los cuales permanece en el plancton (Bishop y Torres,
2001).

Las caracteristicas distintivas de los miembros adultos dec la familia Muraenidae son las siguientes:
generalmente de mayor tamafio y mds comprimidos que la mayoria de las otras anguilas. La piel es
gruesa y corifcea, tienen la boca alargada con numerosos dientes, generalmente caninos; poseen
dos pares de orificios nasales, el segundo par de ellos son de forma tubular y se encuentran en la
parte anterior del hocico. La aleta dorsal se origina antes de la abertura branquial, la aleta anal se
continia con la aleta caudal; carecen de aletas pectorales y pélvicas. Las aberturas branquiales, que
se encuentran lateralmente, son extremadamente reducidas y de forma casi circular. El cuerpo es
desnudo ya que carece de escamas. La mixima talla registrada para las especies de mayor tamafio
de esta familia es de 3 m (Bohlke er al., 1989; Nelson, 1994; Randall, 1996).

Las morenas son consideradas entre los depredadores bénticos mis importantes del habitat litoral,
principalmente en mares de aguas templadas, tropicales y en arrecifes coralinos (Bohlke er al.,
1989; Claro, 1994; Fishelson, 1996), siendo su fueate de alimento principalmente crusticeos {(en

su mayoria cangrejos). cefalépodos, y diversos tipos de peces, por lo gencral juveniles (Hiatt y
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Strasburg, 1960; Randall, 1967; Chave y Randall, 1971; Young, 1992; Nelson, 1994). Asimismo,
los individuos mids pequeiios pueden ser presas de otros depredadores, tales como meros, pargos
(Randall, 1967), barracudas (obs. pers.), serpientes marinas (Hecatwole y Powell, 1998) y otras
morenas, incluso de la misma especie (Young, 1992; este trabajo). Se ha encontrado que algunas
morenas como G. nudivomer 'y Muraena helena tienen crinotoxinas (toxinas de la piel) para evitar
la depredacién (Hixon, 1991). Aunque su importancia pesquera es limitada, las morenas son
consumidas por el hombre en varias partes del mundo (Bohlke er al.,, 1989). Algunas morenas
pueden causar la enfermedad conocida como *“ciguatera™, varios de estos casos han sido registrados
principalmente en el Indo-Pacifico (Bohlke er al.. 1989; Nelson, 1994).

Los hibitos de los miembros de la familia Murenidae en realidad son muy poco conocidos
(Bohlke y Chaplin, 1993). Se¢ les ha descrito como animales de vida nocturna, que pasan la mayor
parte del dia retraidos en sus refugios (Bardach er al., 1959; Hiatt y Strasburg, 1960; Goldman y
Talbot, 1976; Nelson., 1994), aunque diversos estudios reportan actividad diurna de algunas
especies (Chave y Randall, 1971; Strand, 1988) entre ellas G. moringa y G. vicinus (Dubin, 1982;
Abrams et al., 1983; Young, 1992; estc trabajo).

Se considera que las morenas tiecnen un pobre sentido de la vista, y que dependen principalmente de
los sentidos del olfato, gusto y tictil para capturar a su presa (Bardach et al., 1959; Bardach y
Lowenthal, 1961). Sin embargo, Fishclson (1995), en un analisis de las estructuras olfatorias y la
conducta de la bisqueda del alimento de las morenas, divide a éstas en dos grupos: las que
dependen principalmente del sentido del olfato; y las predominantemente visuales. Entre estas

tiltimas se encuentran especies pertenecientes al género Gymnothorax.

La clasificacion taxonémica de Gymnothorax moringa y G. vicinus (Fig. 1) es la siguiente
{(Nelson, 1994):
Clasc: OSTEICHTHYES
Subclase: Actinopterygii
Subdivisién: Telcostei
Infradivisién: Elapomorpha
Orden: Anguilliformes
Familia: Muraenidae
Subfamitia: Muracninae
Género: Gymnothorax
Especics: Gymnothorax moringa (Cuvicer, 1829)
Gy horax vici (Castel 1855)
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Ambas especies tienen una distribucién muy similar, Gymnothorax moringa se distribuye en el
Atlintico Occidental; de Carolina del Norte (EUA) a Brasil, incluyendo Bermuda, Golfo de
México, el Mar Caribe y el norte de Sudamérica (Dickson y Moore, 1977). En el Atlintico Este; se
ha registrado en las islas Ascensién y Santa Elena (Bohlke et al., 1989; Randall, 1996).
Gymnothorax vicinus tiene una distribucién, en el Atlintico Occidental: Bermuda, sur de Florida
(EUA), y de Bahamas a Brasil; incluidos el Mar Caribe, Golfo de México y ¢l norte de Sudamérica
(Dickson y Moore, 1977); en el Atlantico Este: Azores, Madeira, Las Canarias, Cabo Verde, e islas
de Bahia Biafra (Bshlke er al., 1989). En ¢l Mar Caribe G. moringa y G. vicinus probablemente
son las dos especies de morenas mds comunes (Bshlke y Chaplin, 1993).

Morfolégicamente, las dos especies son muy similares, diferenciindose principalmente en la
pigmentacidn de la piel. Ambas especics alcanzan tallas muy similares que son de hasta 91 cm
(Randall, 1996). Como su distribucién y morfologia, los hdbitats en los que se les encuentra son
muy parecidos, pero al parecer G. vicinus alcanza una distribucién vertical menor que la de G.
moringa (Bohlke er al., 1989) y probablemente esta ultima sea mas conuin en los arrecifes (Abrams
et al., 1983; Abrams y Schein, 1986; Dubin, 1982). Es oportuno mencionar que *“vicinus™ quiere

decir cercano, debido a la similitud morfolégica que tiene esta especie con G. moringa (Bohlke er
al., 1989).

a) b)

www.fishbase.og

Figura 1. a) Dos Gy thorax vici
natural.

ki en refugio artificial; b) Gymnothorax moringa en refugio
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Ecologia y conducta de morenas

En general, existen pocos trabajos referentes a la ecologia y conducta de las morenas. En Belice,
Young (1992) estudié el tipo de refugio que utilizan las morenas Gymmnothorax moringa y G.
vicinus, asi como sus movimicntos entre estos refugios. Este autor encontré que las morenas suelen
utilizar mds de un refugio y que ambas especies tiencn una preferencia por utilizar refugios
similares, ya que alrededor de la mitad de los refugios que contenian morenas, fueron utilizados
por ambas especies, tanto en distintos momentos como simuluineamente. Young (1992) no registré
agresiones territoriales intracspecificas; por el contrario, encontré que dos o mis individuos de la
misma especic podian compartir un solo refugio, ya que de tres refugios frecuentemente utilizados
(separados entre si por aproximadamente 5 m), en varias ocasiones dos individuos de G. vicinus
compartieron el mismo refugio, permaneciendo los otros dos vacios. Ademiis, un refugio podia ser
utilizado a lo largo del tiempo por individuos diferentes de la misma especie. La midxima distancia
registrada que se alejaron las morenas de su refugio para alimentarse fue de 115 m para G. moringa
y de 90 m para G. vicinus. Estos eventos variaron entre < 1.0 h en ambas especies a 9.0 h en el caso

de G. vicinus y 15.0 hen G. moringa.

En un estudio realizado en arrecifes coralinos de las Islas Virgenes, EUA., enfocado a la conducta
ecolégica de cinco especies de morenas, principalmente G. moringa 'y Muraena miliaris, Abrams er
al. (1983) encontraron que las morenas, a pesar de prescentar cierta relacién agresiva con algunos
peces (Halichoeres), toleran y son toleradas por otros peces -incluyendo a sus posibles presas-; asi
como por invertebrados, en particular crusticeos. Entre estos iiltimos se encontraba la langosta P,
argus y camarones del género Stenopus, los cuales posiblemente les sirven como limpiadores de

pardsitos.

Abrams er al. (1983) y Abrams y Schein (1986) observaron que miembros de las cinco especies
estudiadas, toleraban la presencia de otros individuos, coespecificos o no, en los mismos refugios,
en distintos momentos o simultineamente. Abrams e7 al. (1983) analizaron el vinculo que tienen las
distintas especies estudiadas con sus refugios, encontrando que M. miliares tiene un arraigo a su

refugio por mas de sicte semanas, mientras que G. moringa cn muy pocas ocasiones permanecié

mds de una semana en un refugio o en refugios aledafios. Aunque existicron algunas diferencias en
el tipo de refugio elegido por estas especies, tales como el tamaifio de la entrada o el tipo de sustrato

en donde se encontraban, los mismos refugios fueron ocupados por diferentes individuos. La
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condicién fundamental para considerar un buen refugio para morenas, es que éste cubra totalmente

su cuerpo.

Durante sus recorridos en btisqueda de alimento, es comiin que las morenas sean seguidas por
individuos de otras especies, principalmente peces y pulpos, para conseguir alimento, ya sea por
comensalismo, para robarles el alimento o para atacar a animales que salen de su refugio al huir de
elas (Dubin, 1982 Diamant y Shpigel, 1985; Strand, 1988). En algunas ocasiones se ha observado
que las morenas también pueden seguir a otros animales (principalmente a pulpos) con los mismos
fines (Strand, 1988).

Composicién de 1a dieta

El principal alimento de las morenas lo constituyen los crusticeos, en su mayoria cangrejos: los
cefalépodos y diversos tipos de peces, generalmente juveniles (Hiatt y Strasburg, 1960; Randall,
1967: Chave y Randall, 1971; Young, 1992; Nelson, 1994). Se han registrado diferentes maneras
cn que las morenas pueden capturar a sus presas; la forma mdids comin es manteniéndose en
contacto directo con cl sustrato, buscando entre las rocas y/o el arrecife. Sin embargo, Hiatt y
Strasburg (1960), en una morena que no pudieron identificar, y Chave y Randali (1971), en
Gymnothorax pictus, relatan haber observado que estas morenas saltaron fucra del agua para
capturar a cangrejos expuestos en las rocas. Chave y Randall (1971) observaron a G. pictus
cazando en la orilla de la playa, con la mayor parte del cuerpo fuera del agua. Randall (1967)
encontré un cangrejo Ocypode albicans en el contenido estomacal de una G. funebris. Este
cangrejo es de hibitos principalmente terrestres, 1o que se podrfa interpretar como que la morena lo
capturé fuera del agua. Las morenas tienen diferentes patrones conductuales para capturar e ingerir
a su presas, los cuales varian de acuerdo a la presa, el tamafio de ésta y la dificultad que representa

el capturarla (Miller, 1987; 1989).

En Belice, Young (1992) estudié la alimentacién de G. moringa y G. vicinus, y encontré que ambas
especies” utilizan muchas presas similares que incluyen peces (principalmente de la familia
Labridae), pequeiios cangrejos y pulpos. Sin embargo, estas dos especies de morenas mostraron una
reparticién de los recursos alimentarios: el 58 % dcl peso de la dieta de G. moringa estuvo
constituida por cangrejos, mientras que hasta el 60 % de peso de la dieta de G. vicinus se componia
de peces. El mismo autor también encontré una relacidn directa entre las condiciones climditicas y

el tipo y la cantidad de presas que consumen dichas especies; ambas mostraron una fuerte
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predileccién por peces en noches con mal tiempo, siendo mucho mis evidente en G. vicinus quien
fue la que mds salié en busca de alimento cuando las condiciones climiticas fueron adversas. En
noches calmas ambas especies consumieron principalmente crusticeos y pulpos. Ademds, G.

moringa se alimentd con mayor frecuencia que G. vicinus.

Hiatt y Strasburg (1960) realizaron estudios sobre la dicta de los peces en las Islas Marshall
(Pacifico Occidental). La recolecta se hizo principalmente con rolenona, es decir, por
envenenamiento. Las 15 especies de morenas recolectadas presentaron un alto porcentaje de
vacuidad ctomacal, siendo los crusticeos el alimento consumido con mayor frecuencia, con los

peces en segundo orden de importancia.

Randall (1967) estudié la dicta de los peces arrecifales de las Antillas, principalmente de Puerto
Rico y las Islas Virgenes. Este autor obtuvo sus muestras por medio de arpén y envenenamicnto
con rotenona, encontrando cuatro especies de morenas: Echidna catenara, se alimenté en su
totalidad de crusticeos; Gymnothorax funebris, de la cual obtuvo cinco especimenes con el tracto
digestivo vacfo; G. moringa, la cual tuvo una alimentacién totalmente piscivora; y G. vicinus la
cual se alimentdé en su mayoria de peccs, pero también de crusticeos y pulpos (25 y 12 %
respectivamente, del contenido estomacal analizado). Cabe sefialar que en €l mismo trabajo las

especies del género Gymnothorax tuvieron porcentajes de vacuidad estomacal muy elevados.

En diferentes islas de Oceania, Chave y Randall (1971) encontraron que G. picfus se alimenta

principalmente de cangrejos, encontrando muy pocos restos de peces u otros organismos en el
tracto digestivo.

Refugios artificiales

Se conocen como hiébitats artificiales los hibitats acudticos que han sido manipulados mediante la
adicién de estructuras, ya sea naturales o construidas por el hombre, principalmente para
incrementar la captura de peces o invertebrados, pero también pueden ser utilizados para tener
influencia en el ciclo de vida de una determinada especie, o en la funcién del sistema ecolSgico de
que se trate (Bohnsack er al., 1991). El término mds general para describir un habitat artificial es el
de estructuras depositadas sobre el suelo marino, a media agua o en la superficie. Estos hdbitats
artificiales (algunas veces conocidos también como arrecifes o refugios artificiales), ofrecen una

oportunidad potencial para incrementar el hdbitat y los recursos y manipular un conjunto de
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organismos en una comunidad dada (Bohnsack et al.,, 1991). Los hdbitats artificiales han sido
utilizados en pesquerias artesanales y comerciales a lo largo del mundo, al igual que se han usado
para la mitigacién ambiental y su restauracién (Briones-Fourzéin y Lozano-Alvarez, 2001).

Los arrccifes artificiales, ademids de ser colonizados por diferentes especies, proveen de alimento;
son sitios utilizados para la reproduccién y pueden servir para la orientacion. El éxito de los
refugios artificiales bénticos en soportar cantidades elevadas de orgémismos estd relacionado en
gran medida con el incremento en la complejidad del hibitat, es decir, con la cantidad de elementos
estructurales en una escala espacial especifica (Bohnsack er al., 1991). Shulman (1984) encontré
que al incrementar la complejidad del hdbitat (nimero de unidades por drea) se incrementa el
mimero promedio de individuos y también ¢l mimero de especies. En drcas tropicales, hay
evidencias que sugieren que la importancia del refugio como  proteccion contra la depredacién es
mayor que la importancia de acceso al alimento para determinar la abundancia de los peces
(Randall, 1963; Smith y Tyler, 1972; Sale, 1977, 1978, 1980, 1984; Shulman, 1984; Hixon y
Beets, 1989; Bohnsack, 1989; Steele, 1999). En gencral, hay poca informacién acerca de otros
efectos que pueden causar los hdbitats artificiales en las comunidades acudticas en donde se
depositan. Sin embargo, Prince er al. (1985) reportaron que peces capturados en hibitats
artificiales, mostraron mejores condiciones del cuerpo y un aumento de peso mas rdpido que los

peces de las mismas especies capturados en otros sitios.

“Casitas™

Los refugios artificiales llamados *‘casitas” (ver figura 2) han sido utilizados en México desde hace
varias décadas para la pesca de la langosta del Caribe Panulirus argus, que representa el recurso
pesquero mids importante desde el punto de vista econémico a lo largo del Mar Caribe. Las casitas
consisten en un techo plano colocado sobre un marco rectangular, y son construidas con materiales
que abarcan desde troncos de palma hasta ferrocemento (Briones-Fourzin er al., 2000). Las casitas
son depositadas en aguas poco profundas con vegetacién marina abundante y preferentemente en
lugares protegidos tales como lagunas y bahias costeras, y en los que se haya detectado

previamente la presencia de langostas (Briones-Fourzin y Lozano-Alvarez, 2001).
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Foto: Fernando Negrete Soto

Figura 2. Casita levantada
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OBJETIVOS
Objctivo gencral:
El objetivo general del presente estudio es conocer la abundancia, algunos aspectos de la
alimentacién y de la conducta de dos especies de morenas: Gymnothorax moringa y Gymnothorax

vicinus, en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo.

Objetivos particulares:
e Comparar la abundancia de las especies de morenas G. moringa y G. vicinus en sitios con y

sin refugios antificiales en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Q.R.

e  Analizar las fluctuaciones temporales en la abundancia de ambas especies de morenas en

sitios con y sin refugios artificiales.

e Determinar el arraigo que tienen ambas especies de morenas en sitios con un nimero
conocido de refugios y los movimientos de estas morenas entre los diferentes sitios de

muestreo.

= Realizar observaciones sobre las relaciones inter e intraespecificas en ambas especies de

morenas en los sitios muestreados.

e Conocer y comparar la alimentacién de ambas especies de morenas, a través del anilisis

del contenido estomacal.
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AREA DE ESTUDIO

El estudio se realizé en la laguna arrecifal frente a Puerto Morelos (20°48'y 20°52' Ny 86°51'y
86° 52° W), en el estado de Quintana Roo, en la costa del Caribe de la Peninsula de Yucatin. En
esta localidad, el clima es cidlido subhimedo con lluvias de verano, esto es, de tipo AW1 (x7) (i") g,
de acuerdo con la clasificacion climdtica de K&eppen modificada por Garcia (1964). Se encuentra
bajo la influencia de vicntos alisios dominantes en direccion E-W, que ocasionalmente son
desviados al SE-NW, los cuales son interrumpidos en inviemo por periodos de 3 a 10 dias por
vientos frios generados por masas de aire continental polar (“nortes™). También se presentan
numerosas tormentas tropicales, asi como huracanes, en el periodo de julio a noviembre (Merino y
Otero, 1991).
A una distancia variable entre 350 y 1,600 m de la linea de costa existe una barrera arrecifal
coralina; entre esta barrera coralina y la costa se encuentra la laguna arrecifal, en la cual existen
algunos arrecifes de parche internos (Jorddn-Dahlgren, 1993). La laguna tiene una profundidad
media de 3 m y una profundidad mixima de 8 m en la zona sur, debido al dragado para el canal de
navegacién hacia el puerto. El ambiente lagunar presenta condiciones netamente marinas: la
salinidad fluctda entre 34.34 y 36.82 ups, con un valor medio de 35.72 ups; el agua es oligotréfica,
con un bajo contenido promedio de nitritos (0.06 pg-at N L"), nitratos (13.9 pg- at NLY) y
fosfatos (0.46 pg -at P L™); La temperatura del agua de superficie varia entre los 24.75 y 32.85 °C
(Merino y Otero, 1991).
El fondo de la laguna es arenoso, cubierto por densas comunidades de pastizales marinos
dominados por Thalassia testudinum y Syringodium filiforme, con parches ocasionales de Halodule
wrightii y macroalgas calcdreas como Halimeda sp., Penicillus sp. y Udotea sp., ademds de algas
esponjosas y algas flotantes (Reyes-Zavala, 1998).
La laguna arrecifal ha sido clasificada en tres regiones con base en su vegetacién (Ruiz-Renteria er
al., 1998):
1) Zona costera, con una amplitud de 20 a 50 m, cuyo fondo se encuentra cubierto por 7.
testudinum asociada con §. filiforme.
2) Zona de laguna media, que presenta una anchura de 200 a 1000 m y se caracteriza por
presentar una elevada densidad de 7. testudinum, mezclada con escaso S. filiforme.
3) Zona del arrecife posterior, expuesta a oleaje, con una anchura de 100 a 300 m, y una
composicién variable en cuanto a la densidad y tamano de hoja presentada por T.

testudinum. Ademis, en esta zona S. filiforme es poco abundante.
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La barrera arrecifal disipa la fuerza de las olas que rompen en ella, por lo que la laguna arrecifal

presenta un oleaje bajo, con una altura media de 14 cm y periodos medios de 2 s. La velocidad

promedio de las corrientes es de 10 cm/s, pudiendo alcanzar valores maximos de 50 ¢mvs en las

bocas del arrecife. La dircccién de la corriente varia entre N-NE y S-SW (es decir paralela a la

costa), debido probablemente a la topografia submarina y la direccién de los vientos dominantes. El

régimen de mareas es mixto y semidiurno, con dos pleamares y dos bajamares diarias (Ruiz-

Renteria er al., 1998).
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Figura 3. a) Ubicacién general del direa de estudio y b) localizacién de los sitios de muestreo (cuadros
con nimero). Los sitios 1-9 se utilizaron a lo largo de todo el estudio, mientras que los sitios 10 y 11 sélo
se utilizaron unas cuantas veces. Sitios con refugios artificiales (*casitas’’): 2,4, 5,7 y 8 (10 y 11); sitios

sin refugios artificiales: 1,3,6 y 9.
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METODO

Los nueve sitios de muestreo, asi como los refugios artificiales que se encuentran en cinco de cllos,
fueron determinados, colocados y sefializados segiin el proyecto de investigacién “Funcionamiento
de refugios artificiales para langosta y su impacto en hdbitats de pastizal marino™ que se lleva a
cabo en la Unidad Académica Puerto Morelos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
UNAM.

El drea de estudio no se ve afectada por la pesca debido a que la laguna arrecifal de Puerto Morelos
forma parte del Parque Marino Nacional “Arrecifes de Puerto Morelos™ y no estd permitido pescar
en él. Ademis, el impacto que pudiera tener el turismo (principalmente buceo libre) se da en la

barrera arrecifal, lejos del zona seleccionada para el estudio.

Descripcién de sitios de muestreo

En la laguna arrecifal de Puerto Morclos fuecron scleccionados nueve sitios o cuadrantes de 100 x
100 m (! hectdrea) cada uno. En cinco sitios se colocaron 10 refugios artificiales o “casitas” (sitios:
2,4, 5,7 y 8), mientras que otros cuatro sitios se dejaron sin casitas (sitios: 1, 3, 6 y 9). Los sitios
se localizan en la zona de la laguna media (Fig. 3b). La profundidad en todos los sitios es de entre
2.5 a 3.5 m, y con una distancia minima entre sitios de 200 m (ver Fig. 3b). El perimetro de todos
los cuadrantes fue delimitado con un cabo de nylon. También con cabo nylon se subdividié cada
sitio en 10 transectos paralelos de 10 x 100 m cada uno, con el objeto de facilitar la revisién
completa del drea de cada sitio. Adicionalmente, se seleccionaron los sitios 10 y 11, en los cuales
también se colocaron casitas. Estos dos sitios no forman parte del estudio, sino que se han utilizado
esporddicamente con otros fines, tales como obtener juveniles de langosta para diversos

experimentos en estanques. La profundidad promedio de los sitios 10y 11 era de ~5.0 m.

Descripcion de los refugios artificiales (casitas)

Las casitas estin constituidas por un marco de 0.90 x 1.20 m elaborado con seis tramos de tubo de
PVC de 4 cm de didmetro y un techo de ferrocemento de 1.0 x 1.4 m. Las casitas fueron
construidas entrc mayo y julio de 1998 e instaladas durante el mes de julio del mismo afio. En cada
uno de los 5 sitios previamente seleccionados al azar y segin si tenian o no langostas (ver Briones-
Fourzdn y Lozano-Alvarez, 2001) se colocaron 10 casitas distribuidas aleatoriamente, con una

separacién minima aproximada de 20 m entre ellas. Es decir se colocaron, en total, 50 casitas.
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Los sitios 10 y 11, que como ya se mencioné, no formaban parte de estudio bdsico, también tenfan

10 casitas cada uno.

Abundancia y Patrones de seleccién de refugios

Muestreos para censos y marcado de morenas

Los muestreos fueron realizados aproximadamente cada dos meses, durante febrero, abril, junio,
agosto y octubre dcl afio 2000; y enero y marzo de 2001. En cada muestreo se revisé un sitio por
dia. El sitio era recorrido por tres o cuatro buzos con equipo SCUBA entre las 10:00 y las 15:00 h,
cuando las morenas se encuentran en su periodo de menor actividad ya que son principaimente
animales nocturmos (Bardach ef al., 1959; Nelson, 1994; Young. 1992). La revisién consistié en
recorrer completamente el sitio siguiendo los transectos de 10 x 100 m que quedaron delimitados
por las lineas paralelas colocadas en cada sitio. Todos los refugios potenciales para morenas, tanto
naturales como artificiales (casitas), eran revisados cuidadosamente. En ¢l caso de las casitas, éstas
se levantaban por uno de sus bordes para dejar expuestos a los organismos que se encontraban
debajo de ellas; también se revisaron los tubos que forman el marco que sostiene el techo de
ferrocemento.

En los sitios sin casitas, dnicamente se registré la ubicacién y la cantidad de individuos
encontrados de G. moringa ylo G. vicinus, asi como la presencia de otros organismos como
anguiliformes y pulpos. En los sitios con casitas, ademds de los datos anteriores, se forzé a salir de
su refugio (natural o artificial) a las morenas, con ayuda de una varilla de metal de ~1.0 m. Cuando
la morena se encontraba fuera del refugio, era capturada con una red de cuchara (didimetro
aproximado de 40 cm, largo de 1.5 m y luz de malla de 3 mm). Una vez que la morena se
encontraba dentro de la red se le inmovilizaba, envolviéndola con la malla y sujerdndola
firmemente, de tal manera que se pudiera tomar su longitud total (con una cinta métrica de tela
graduada en 0.01m). Posteriormente, se le aplicaba una marca (ver mds abajo). Cada individuo fue
liberado en el lugar de su captura, procurando que volviera a entrar al mismo refugio en el que fue

capturado.

Marcas

Se utilizaron dos tipos de marcas: el primero consistié en una ancla de nylon en forma de “T™,
recubierta de un rectingulo formado por pequefios trozos de cinta de aislar de diferentes colores,
logrando un cédigo de tres colores tinico por cada marca. Las marcas fueron forradas con una mica

plastificada y engomada, sellada con calor y finalmente los bordes se recubricron con pegamento
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especial para agua marina con el fin de evitar filtracién de agua al interior de la marca. El segundo
tipo de marca consistié en un tubo de pldstico especialmente fabricado para marcaje (Hallmark Ltd;
Australia) con una ancla de nylon en forma de “T”. En este caso cl cédigo de colores se logré
pintando ¢l tubo con barniz de ufias resistente al agua.

Las marcas se colocaron en la parte anterodorsal del cuerpo del pez por medio de una pistola

especial de marcaje (Hallmark Ltd., Australia).

Anilisis estadistico

Se utilizo la prueba de t de student para comparar la abundancia relativa total entre ambas especies
en sitios con y sin casitas. Para comparar la homogeneidad en las variaciones temporales de
abundancia entre las dos especies cn los sitios con y sin casitas, se utilizé la prueba de G (Sokal y
Rohlf, 1979).

Los valores de la abundancia de cada una de las especies en sitios con y sin casitas fueron
transformados logaritmicamente para normalizar los datos y poder aplicar una ANOVA de dos
factores con medidas repetidas en el tiempo, para comparar en cada una de las especies la
abundancia entre los sitios con y sin casitas (Winner, 1971), seguida de 1a prueba a posteriori de
Newman-Keuls de comparacién miiltiple de medias (Winner, 1971; Zar, 1984) para identificar las
diferencias entre los sitios de muestreo en cada una de las especies.

Alimentacién

El estudio de alimentacidn consistié en dos etapas: la primera se realizé a la par de los muestreos
para censar y marcar morenas, ya que al capturar a las morenas para su marcaje y medicién,
muchas de éstas, por el estrés del manejo, regurgitaron el alimento espontineamente. El alimento
regurgitado fue recuperado en bolsas de plistico con cierre hermético, para posteriormente en el
laboratorio, ser fijadas en formol al 4% y conservadas en alcohol etilico al 70%.

La segunda etapa consistié en la recoleccién del alimento mediante la induccién a la regurgitacién.
Se utilizaron distintos métodos para forzar a las morenas a salir de sus refugios, ya sea
molestindolas con la varilla, inyectando agua hipersalina en su refugio (Fishelson, 1996),
introduciendo aire al hoyo en donde estaba la morena y/o inyectando dentro sus refugios el
anestésico Quinaldina (Young, 1992). Una vez fuera de sus refugios, las morenas fueron capturadas
con una red de cuchara y colocadas en bolsas de red individuales, para asi ser transportadas a la

lancha en donde sc les indujo la regurgitacién por medio del anestésico 3-aminobenzoico dcido
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ethil ester, comercialmente conocido con el nombre Ms-222, utilizado principalmente para el
manejo y la transportacién de peces (NOAA, 2001; Louis et al., 1995).

E! método utilizado se basé en ¢l propuesto por Young (1992), que consiste en disolver 300 ppm de
Ms-222 en una cubeta con agua (1.5 g en 5 litros), dentro de la cual se introduce a las morenas por
alrededor de un minuto. En la mayoria de los casos, la inmersién en esta solucién indujo la
regurgitacion espontinea de cualquier alimento contenido en ¢l estémago de la morena. Al finalizar
el tratamiento con el anestésico, el cuerpo de la morena fue analizado tdctilmente para tener la
seguridad de que no quedara ninguna presa o restos de éstas en el interior del tracto digestivo.

En todos los casos, las muestras de contenido estomacal fueron fijadas en formol al 4% para
posteriormente conservarlas en alcohol etilico al 70 %.

Se indujo la regurgitacién en los sitios: 2, 4, 5, 7, 8 (con casitas); y 6 y 9 (sin casitas),
Adicionalmente, en una ocasién, se revisaron los sitios 10 y 11 (Fig. 3b ) que se encuentran al norte

del resto de los sitios de estudio.

Andlisis de contenido estomacal

Habitat de las presas

Los grupos taxondmicos encontrados en ¢l contenido estomacal de ambas especies de morenas
fueron clasificados en dos tipos: a) Demersales: organismos que se encuentran cercanos al sustrato,
pero en la columna de agua, alrededor o sobre el refugio, y que generalmente utilizan este ultimo
para resguardarse (Haemulon, Halichoeres, elc). b) Bénticos: organismos que se encuentran
directamente en el sustrato (anguiliformes, pulpos, crusticeos, etc). Lo anterior explica por qué los
anguiliformes se consideraron separados de los demds peces 6seos en el procesamiento de los

datos (ver Resultados).

Identificacién de los grupos ta 6rmicos pr en la dieta

Para la identificacion y clasificacion de los peces se utilizaron las obras de Bohlke y Chaplin
(1993): Lindeman (1986) y Nelson (1994). Para los crusticeos se utilizé a Williams (1984) y la
clasificacién adoptada para el areglo sistemitico fue la propuesta por Bowman y Abele (1982).

Los grupos restantes fueron clasificados filogenéticamente de acuerdo con Brusca y Brusca (1990).
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Porcentaje de vacuidad
Para obtener el porcentaje de vacuidad para cada una de las dos especies estudiadas, se utilizé el
nimero de estémagos vacios (EV) y se aplicé la siguiente formula:

% vacuidad = Ev x 100/ NTEA
Donde NTEA = nimero total de estémagos analizados.
En este andlisis dnicamente fueron tomados aquetlos resultados en donde se indujo la regurgitacién
de las morenas mediante el Ms-222, ya que sélo con este tipo de técnica es posible tener la certeza

de que los estémagos analizados contuvieron o no alimento.

Porcentaje de peso y frecuencia de los grupos taxonémicos
El andlisis fue realizado solamente con los datos obtenidos en los sitios con refugios artificiales, ya
que el nimero de muestra obtenido en los sitios sin casitas fue muy bajo.
Para obtener una mayor informacién sobre los datos de contenido estomacal, se deben utilizar al
menos dos métodos de andlisis estomacal, ya que ninglin método por si s6lo ofrece una visién
completa del patrén dietético (Hyslop, 1980). En el presente estudio se decidié utilizar el método
gravimétrico (peso) y ¢l de frecuencia de presencia de las presas.
Para el método gravimétrico se utilizé el peso himedo, pesando las muestras en una balanza
granataria (0.01 g de precisién). Con estos datos se obtuvo el porcentaje de peso segiin cl método
propuesto por Lacvastu (1971). Obteniendo ¢l peso total por especie de cada grupo tréfico y
refiriéndolo al 100% del peso del contenido estomacal. De esta manera:
% peso = pg x 100/ pt

Donde: pg = peso total del grupo tréfico.

pt = peso total del contenido estomacal.
El método de frecuencia sefiala la periodicidad y/o preferencia con que son ingeridos ciertos tipos
de presas, pero no sefnala la cantidad o nimero de ellas. Sin embargo el método ayuda a la
interpretacién final del patrén alimenticio de la especie (Laevastu, 1971). La férmula utilizada es:
. F=n/NE (100)
Donde: F = indice de frecuencia o periodicidad de aparicién de un tipo de presa.

n = nimero de estémagos en el que aparece un grupo tréfico.

NE = nimero total de estémagos analizados con alimento.
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indice de importancia relativa
Estc método utilizado por Pinka er al. (1971) s util para intcrpretar de mejor mancra la importancia
de un alimento especifico. En estc caso, la combinacion de los métodos de frecucncia y gravimétrico
sirve para interpretar el indice de importancia relativa (ITR) calculado con la siguiente formula:
IIR=FxP/100
Donde: F = Porcentaje de frecuencia o periodicidad de aparicion de un tipo de presa.
P = El porcentaje de peso del alimento ingerido.
Esto determina que la expresion sea porcentual, con un intervalo natural de 0 a 100.
La combinacién de IIR, F y P dec cada grupo taxondmico, permite graficar el diagrama tréfico
combinadoe, ¢! cual queda delimitado por ¢l porcentaje de peso y por el porcentaje de frecuencia, y
cvaluado por el indice de importancia relativa con relacion a 3 cuadrantes:
Cuadrante 1. Grupos tréficos ocasionales, accidentales o circunstanciales (P y F <20%; IIR
< 10%).
Cuadrante 2. Grupos tréficos secundarios (P y F cntre 20y 40 %; IIR entre 10 y 40%).
Cuadrante 3. Grupos tréficos preferenciales (P, F ¢ IIR > 40%).

Indice de Schoener (R.)
El grado de sobreposicion en el nicho alimenticio fue calculado utilizando el indice de Schocner (Ro)
(Schoener, 1970) para cstablecer si existen o no afinidades en la ali ion de G. moringa y G.

vicinus. Los valores de R, s¢ encuentran en un intervalo de 0.00 (sin sobreposicién) a 1.00
(sobreposicion total). La sobreposicion en la dieta se clasifico utilizando 1a escala de St John (2001),
dondc la sobreposicion es baja en los valores de 0.00-0.29; media de 0.30-0.59 y alta en valores
superiores a 0.60.
R,= 1- [0.5( |pxi-pyil)]
Donde: pxi= proporcién de peso del grupo i; en la especie x.
Ppyi= proporcioén de peso del grupo i; en la especic y.
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Grado de digestién (GD) .

Las peces obtenidos en el contenido estomacal fucron clasificados en etapas de digestién con base
en la escala de digestion disefiada para peces (tomada de St. John, 2001, Tabla 1).

Para tener un mecjor conocimiento de la velocidad con que digieren cl alimento ambas especies se
realizé un experimento en estanques de 3.0 m de didmetro y 0.9 m de alto, con flujo continuo de
agua marina (temperatura del agua =29 °C). En dichos estanques sc introdujeron individuos de G.
moringa 'y G. vicinus. Después de mantenerlos 15 dias en aclimatacién, periodo en el cual se les
proporciond alimento, sc les dejé en ayuno durante tres dias. Al final del ayuno, cada individuo fue
alimentado con un pez muerto, previamente pesado ¢ identificado. Posteriormente, después de un
lapso que varié cntre 3 y 18 horas, se provocd la regurgitacion de los individuos para determinar

el grado de digestién de los peces y la velocidad con que fueron digeridos.

Tabla 1. Grado de digestién (GD) de la presa, observado en el contenido estomacal. LS= longitud
estindar (Tomado de St. John, 2001).

GD Estado Descripcién

1 | Fresco Poco o nada digerido, aparentemente recién ingerido

Digestion superficial (piel y aletas) solamente. Es posible tomar

2 | Digestion menor . N
medidas precisas de la presa.

3 Digestién Cabeza y cola en gran parie digeridas y la presa en una masa oval de
moderada came mostrando lo miémeros. Las medidas de la presa son estimadas.
Digestion .

4 Presa rota en porciones de carne y hueso mayores al 25% de LS.
considerable

5 | Digestion mayor | Presa rota en porciones de came y hueso menores al 25% de LS.

Digestion

6 Estructuras duras en pequeifios fragmentos.
avanzada

7 | Digestién final Unicamente pequeiios fragmentos.

8 | Estémago vacio Plicgues del recubrimiento de estémago estan limpios.
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RESULTADOS
Se tomé 1a longitud de 129 individuos de G. moringa y 134 de G. vicinus. Dentro de los sitios con
refugios artificiales (casitas), ¢l intervalo de longitud en G. moringa, fue de 37.0 a 90.0 cm (X =
59.6, DS = 9.8) y de G. vicinus de 27.0 a 90.0 (X = 56.6, DS * 8.6), observandose diferencias
significativas en Ia longitud media de ambas especies (t= 2.58, gl= 261, P<0.05) (Fig 4). En los
sitios sin casitas, ¢l tamaiio de muestra fuec muy pequeiio (7 G. vicinus y 13 G. moringa), por lo que

no fuc posible cfectuar prucbas estadisticas.

a)
80 a=129
8
e
i
Z
s0 .0 70
Longitud total (cm)
b)
80 =134
é .o
2
s <o
2
L[
°

20 30 40 so s0 70 ) 0
Longhtud sotal (em)

Figura 4. Distribucién por tallas (longitud total cn cm) de (-) Gymnothorax moringa y (b) Gymnothorax
vicinus en sitios con refugios artificiales ("'casitas") en Ia } arrecifal de Puerto Morelos Q.R.

Abundancia

Durante los censos bimestrales se registraron en total 373 morenas, de las cuales 179
correspondieron a G. moringa 'y 194 a G. vicinus. En el caso de los sitios con casitas, se obtuvieron
149 G. moringa y 165 individuos de G. vicinus; mientras que cn los sitios sin casitas fueron
registrados 30 G. moringa y 29 G. vicinus. En la tabla 2 sc sefiala el nimero de registros por

especie, sitio y mes de muestreo.
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Tabla 2: Nimero de morenas y la densidad promedio (morenas ha") observadas durante los meses de muestreo en los sitios con y sin
"casitas" en la Jaguna arrecifal de Puerto Morelos: 8) Gymnothorax moringa, b) Gymnothorax vicinus.

)

SITI0 CON CASITAS SITIO SIN CASITAS Totalde  Densidud

Mes de muestreo 2 4 5 7 8 ] 3 6 9 morenas  promedio
Febrero 2000 8 2 2 3 4 0 3 5 | b 31
Abril 10 2 | 6 9 1 0 2 0 3 34
Junio 10 3 1 4 5 0 0 I 0 24 21
Agosto 7 5 6 4 6 0 1 6 0 35 39
Octubre 1 5 5 6 6 0 0 2 1 2 36
Enero 2001 2 2 0 2 3 0 0 2 0 11 1.2
Marzo 6 | 3 | 2 0 1 4 0 18 20

Total de morenas 50 20 18 26 35 1 § 2 r 179
Densidad promedio 7.1 29 2.6 37 50 0.1 0.7 31 03 28
b}

Mes de mucsirca SITIO CON CASITAS SITIO SIN CASITAS Toslde  Densidad

2 4 5 7 8 1 3 6 9 morenas  promedio
Febrero 2000 ] 7 4 | 5 0 2 3 0 30 33
Abril 9 3 6 3 3 1 2 2 1 30 33
Junio 5 5 17 $ 7 0 2 | 0 42 4.7
Agosto 9 5 8 3 5 0 0 3 0 3 37
Octubre 8 4 2 4 i 0 1 3 4 27 30
Enero 2001 0 5 0 I 2 0 0 2 0 10 1.1
Marzo 3 4 7 5 1 0 0 2 0 2 24

Total de morenas 42 33 L) 2 24 1 7 16 5 194

Densidad promedio 6.0 47 6.3 31 34 0.1 1.0 23 0.7 28
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La abundancia relativa total de G. moringa y G. vicinus no fue significativamente diferente entre
los sitios con casitas (t= 0.53, gl= 12, P > 0.05. ver Fig. 5), mostrando una variacién similar a lo
largo del tiempo (G = 7.95, gl= 6, P > 0.05). En los sitios sin casitas (Fig. 6) la abundancia relativa
total tampoco fue diferente (1= 0.53, gl= 12, P > 0.05). En este caso, ninguna de las dos especies
presenté una variacién evidente a lo largo del tiempo; sin embargo, la escasez de datos impidié

aplicar la prueba de G.
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Figura 5. Nimero de individuos de (a) Gymnothorax moringa y (b) G. vicinus registrados en cada
periodo dc observacién en los sitios con casitas (sitios 2,4, 5,7 y 8).
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Figura 6. Nimero de individuos de (8) Gymnothorax moringa y (b) G. vicinus registrados en cada
periodo de observacién en los sitios sin casitas (sitios 1, 3,6 y 9).

La abundancia de G. moringa fue significativamente diferente entre los sitios con casitas y sin
casitas, a lo largo del tiempo y en la interaccién sitios-tiempo (tabla 3a). Al comparar la diferencia
entre pares de sitios, se encontré que si bien no hubo una marcada diferencia en la abundancia entre
los sitios, es notorio que el sitio 6 (sin casitas) fue similar a los sitios con casitas (Fig. 7a, tabla 4a).
En el caso de G. vicinus se encontraron diferencias significativas en la abundancia entre los grupos
de sitios con casitas y sin casitas, al igual que en el tiempo, pero no en la interaccién sitios-tiempo
(tabla 3b). Al realizar la prueba de Newman-Keuls se separaron los sitios 1, 3 y 9 (sin casitas) del
resto de los sitios (tabla 4b).

Cabe mencionar que el sitio 6 (sin casitas) en donde hay una gran cantidad de refugios naturales
(Briones-Fourzin y Lozano-Alvarez, 2001), se encontré una abundancia superior a la de los demds
sitios sin casitas (1, 3 y 9), tenicndo el 77.3 % de los registros de G. moringa y el 55.2 % en ¢l
caso de G. vicinus; de hecho, la abundancia de G. moringa en el sitio 6 fue superior a la de los

sitios 4 y 5 con casitas (ver Fig. 7).
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Tabla 3. Anilisis de la varionza de did repetid; en el tiempo para la abundancia de (a)
Gymunothorax moringa y (b) Gymnothorax vicinus, entre los sitios con “casitas’ y sitios sin "casitas’.

a)
FUENTE DE VARIACION | Sumade G.;':)‘fr‘;::" C':::;;"" F P
ENTRE SITIOS: 8
Sitios 3.0011 1 3.0011 10.57 0.0140*
Error 1.9881 7 .2840
DENTRO DE SITIOS: s4
Tiempo 0.5786 6 0.0964 374 0.0045%
Sitios x Tiempo 0.4205 6 0.0701 272 0.0254*
Error 1.0829 42 0.0258
*Diferencias significativas
b)
FUENTE DE VARIACION :.::‘;::s Grados de c"’:f;;“ F P
ENTRE SITIOS: 8
Sitios 3.1090 1 3.1090 20.77 0.0026*
Error 1.0477 7 0.1497
DENTRO DE SITIOS: s4
Tiempo 07778 6 0.1296 2.82 0.0213*
Sitios x Tiempo 0.5561 6 0.0927 2.02 0.0846
Error 19297 a2 0.0459

* Diferencias significativas




Tabla 4: Valores de la prucba a posteriori Newman-Keuls, mostrando la similitud en la abundancia entre los sitios a comparar para: 2)
Gymnothorax moringn, b) Gymnothorax vicinus . SA q.95 (r,7)= valor critico de g,

in
N 2)
sitio | 9 3 5 4 § 7 8 2 " Isaqes )
sitio % Jo0s60 01720 04721 05558 08792 0.6383 07495 0.8808
1 00430 J0.0430 ._ 0.1290-._ 04291 .__ 05128%__ 05362 0.5953%.. 0.7064*.__ 0.8377%-—-] 9 | 05733
9 0.0860 TT0.0860.. 03861 . 0.4698* . 0.4932%. T 0.5523%_ 06634*._ 0.7947¢=---] 8 | 05561
3 01720 03001 T 03838 . 04072 . 04663 . 05774 070870---| 7 | 0.360
5| 047 T 00838 . 00072 . 0.1663 LT 0274 . 04087 --—-f 6 | 0512
] 0.5558 00234 700825 - 01937 . 03250 -] 5 | 04835
§ | osm 00891 01703 .7 03015 -] 4 | 04472
7| o6 02 0244 =) 3 f 03975
8 0.7495 To3t3 tf 2 | 039
1 93546717812
—_
b)
sitio ¢ 3 [ 7 8 5 4 2 r
sitlo % ] 00429 02475 0.5055 05802 0.5915 07334 0.7482  0.7558 SAass (61)
§ 1 00430 [0.0999 . 02045, 04625*.. 05372°__ 0.5485°._ 0.6903%.. 07052 07125°-—] 9 | 0462
g 9 0.1429 TO046 _ 03626%. " 043730 044860, 0.5905%.__ 0.6053*. " 0.6126*--—-} 8 | 04037
K 3 0.2475 T02580°. T 033270, TO03440°, T 04859°. " 0.5007*- 7 0.5080*~--f 7 | 03891
8 6 0.5055 0077 (700860 . 02279 . 02427 . 02500 -] 6 | 03718
& 7 108 TO0N3 L T0832 . 01680 . 04753 - 5 | 03510
3 8 | 089S T0.1419 . 01567 . 01640 -] 4 1 03246
§ 5 0.7334 o018 . 00221 -] 3 | o285
3 ¢ | o2 0001 --f 2 ] oz

1 9367825412

-
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Figura 7. Niimero total de individuos de (a) Gymnothorax moringa y (b) Gymnothorax vicinus
registrados en los sitios con y sin "'casitas’, durante los muestreos bimestrales.

Patrones de seleccién de refugio

En los meses de febrero, abril, junio, agosto de 2000 y marzo de 2001, se marcé un total de 58
individuos de G. moringa y 45 G. vicinus, lo que corresponde respectivamente al 389y 27.2 %
del total de las observaciones realizadas para cada especie. En el caso de G. moringa, 4 individuos
fueron vistos posteriormente, uno de los cuales en dos ocasiones (dos y cuatro meses después de
ser marcado). Del total de G. vicinus marcadas, cuatro fueron observadas en fechas posteriores
(tabla 5). Cabe mencionar que todos los individuos marcados de ambas especies observados
posteriormente estuvieron en el mismo sitio donde se les encontrd por primera vez y en ocasiones

en la misma casita (tabla 5).
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Tabla 5. Individuos de (a) Gymnothorax moringa y (b) Gymnothorax vicinus que fueron observados cn
fechas posteriores a su marcaje.

a)
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
OBSERVACION (marca) OBSERVACION OBSERVACION
TALLA (cm) | sitio {(casita) Fecha sitio (casita) Fecha sitio (casita) Fecha
""" 0807 TURG) T T a0 TR B T e Abrg0 T T
80-90 8(8) 7-Feb-00 8(8) 7-Abr-00
74 8(10) 8-Feb-00 8 (10) 7-Abr-00 8 (10) 12-Jun-00
73 2(4) 21-Jun-01 2(5) 6-Jul-01 2(4) 19-Jul-01
b)
PRIMERA SEGUNDA TERCERA
OBSERVACION (marca) OBSERVACION OBSERVACION
TALLA (cm) | sitio (casita) Fecha sitio (casita) Fecha sitio (casita) Fecha
TSI 53 777 122Abre00 53 T 6 dun00 T 5@ 2B-Jun-00
50 2@ 13-Abr-00 2(9) 15-Ago-00
61 5(8) 16-Jun-00 5(10) 14-Nov-00
54 7D 9-Ago-00 73) 2-Nov-00

Observaciones de algunas relaciones inter ¢ intra especificas.

A lo largo de los siete muestreos realizados, las SO casitas, fueron ocupadas por morenas por lo
menos en una ocasidn; 42 casitas fueron ocupadas por ambas especies de morenas, tres s6lo por G.
moringa y cinco solamente por G. vicinus. .o anterior indica una clara predileccién de ambas
especices por los refugios tipo casita. También en el caso de los refugios naturales, generalmente
fueron los mismos refugios los que utilizaron ambas especies; estos refugios cumplian con las
caracteristicas descritas para los refugios que utiliza G. moringa (Abrams er al., 1983).

En varias ocasiones fueron encontradas dos o mds morenas ocupando simultincamente el mismo
refugio, tanto natural como artificial. En el caso de las casitas, no fue posible determinar si las
morenas estuvieron en contacto directo o no, pero en los refugios naturales (RN) generalmente fue

asi. La doble ocupacién de un sélo refugio se muestra en la tabla 6.
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Tabla 6. Niimero de veces que se registré la cohabitacién de un refugio artificial (R. art) o natural (R.
nat) por dos o mas morenas.

Individuos cohabitando R. art. R. nat.

5 G. vicinus 0o 5

En las observaciones realizadas a 20 morenas (11 G. moringa y 9 G. vicinus) mantenidas en
cautiverio, generalmente dos por estanque, se observé una predileccién por compartir ¢l refugio ya
sea de la misma o diferente especie (siempre con dos o mds refugios iguales a escoger) ademis de
no observarsc interacciones agresivas.

No se observaron interacciones entre las morenas y los individuos de otras especies que también
habitan los refugios (tanto naturales como artificiales). Sin embargo, cabe sefialar que en las casitas
se observaron todos los grupos de presas encontradas en el andlisis del contenido estomacal, siendo
los mds comunes los peces juveniles de la familia Haemulidae, anguiliformes (Gymnothorax sp. y
Mpyrichthys sp.) y diversos crusticeos. En refugios naturales se¢ observaron crusticeos y pulpos,
siendo mis escasos los peces juveniles de la familia Haemulidae y los miembros del género

Myrichthys (ver tabla 7).

Tabla 7. Abundancia relativa de presas en Refugios naturales y artificiales.

Tipo de Presa Refugio Artificial | Refugio Natural
Peces -+ +
Anguiliforines i+ 44
Cefalépodos + 4
Crusticeos - -+

+: Poco abundante; ++: Abundante; +++: Muy abundante
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Alimentacién

La regurgitacién espontdinea al capturar una morena, independientemente de la especie, se presentd
en la mayoria de los casos cuando ésta hubo ingerido una presa de tamario considerable. El método
del anestésico Ms-222 fue efectivo para extracr ¢l total del contenido estomacal incluyendo las
presas o estructuras de menor tamaiio. En pocas ocasiones se detecté la presencia de alguna presa
en el interior del tracto digestivo después de haber inducido la regurgitacion por este método, estos
casos fueron peces en grado de digestion 1 (ver tabla 1) atorados en el tracto digestivo de la
morena.

Con las pruebas realizadas en el laboratorio para conocer el grado de digestién que presentan las
presas después de determinado tiempo sc corroboré la efectividad del anestésico Ms-222 para
inducir la regurgitacién en ambas especies de morenas. Ademiis, se revisé el tracto digestivo de una
Gymnothorax moringa y una G. vicinus que murieron accidentalmente después del tratamiento, en

tas cuales no se encontrd resto alguno de alimento.

En relacién a la cantidad de presas ingeridas, Gymmothorax vicinus nunca presenté mds de una
presa en ¢l estémago, mientras que en G. moringa fuc poco frecuente encontrar mds de una presa,
solamente en 8 ocasiones, encontrindose de dos a cuatro presas por estémago.

El contenido estomacal de G. moringa y G. vicinus presenté presas en todos los grados de
digestién (ver tabla 1). Al comparar estos rcsultados con los obtenidos en los experimentos
realizados en los estanques (tabla 8), es muy probable que las presas recuperadas en grado de
digestién (GD) de 1 a 4, fucran ingeridas dentro de las 24 h anteriores a la regurgitacién. En varias
ocasiones s¢ encontraron presas muy poco digeridas, generalmente peces en GD 1, en muestreos
realizados entre las 11:00 y 15:00 h (tabla 9), lo que sugiere que dichas presas fueron ingeridas
después del amanecer. Esto indica que G. moringa y G. vicinus no estin restringidas a una
alimentacién estrictamente nocturma. Aunado a estos datos esti la observacién del dia 20 de
septiembre de 2001 a las 12:00 h de una G. moringa en una casita cazando a un pez haemiilido.
Esta observacién fue realizada antes de levantar la casita por lo que este comportamiento no puede
haber sido resultado de la manipulacién del refugio. Después de la revisién de 1a casita, la morena

continud presentando un comportamiento de acecho.
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Tabla 8. Diferentes grados de digestién (segiin St John 2001) después de inducir Ia regurgi a
morenas alimentadas en cautiverio después de transcurrido cierto tiempo. Sc indica la especie G.m
(Gymnothorax moringa), G.v (Gymnothorax vicinus); ¢l alimento que le fue proporcionado, el tiempo
que transcurrié de [a ién; asi como ¢l peso dc la presa: inicial y final; y el
grado de digestion de 1a presa (GD).

a la regurgi

Es i eso inicial tiempo eso final
specic alimento p ¥ teanscurrido P GD

(talla cm) @® (h) ®

G.m (46) Haemulon sp. 11.22 04:00 9.36 2
G.m (56) Haemulon sp. 15.7 03:00 13.51 2
G.m (44) Haemulon sp. 16.34 12:00 9.68 3
G.m (42) Harengula sp. 21.1 13:30 8.5 3
G.v (55) Haemulon sp. 13.38 18:00 4.12 4

Tabla 9. Probable periodo durante el dia (dia o amancecer) en que las presas fueron capturadas por
Gymnothorax moringa (G.m) y por Gymnothorax vicinus (G.v). En todos los casos las presas presentan
grado de digestion 1 para el caso de los peces 0 muy poco digeridas para los demis organismos. Se
indica el periodo de mayor actividad de la presa (Actividad) y la hora en que regurgitaron las morenas
(h reg).

Especie Presa Actividad hreg l:;i::?:
G.m  Haemulon sp. nocturno 12:30 dia
G.m Haemulon sp. nocturno 13:00 dia
G.m Haemulon sp. nocturno 11:30 dia
G.m 3 Haemulon sp. nocturno 11:30 dfa
G.m Octopus sp. nocturno 13:00 dia
G.m Panulirus sp. nocturno 13:00 idia?
G.m Leander sp. nocturno 13:00 dia i
G.v Haemulon sp. nocturno 13:00 dia
Gwv Hae('::;‘:g;' sp- nocturno 11:00 dfa
G.v Haemuon sp. noctumo 12:00 dia
G.v Octopus sp. nocturno 08:30 amanccer
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Aniilisis del contenido estomacal

= Porcentaje de vacuidad

En los sitios con casitas se indujo la regurgitacién a un total de 160 morenas (74 G. moringa y 86
G. vicinus). De las 74 G. moringa analizadas sSlo 27 presentaron alimento, lo que representa un
63.5 % de vacuidad; mientras que para G. vicinus el porcentaje de vacuidad fuc 76.4 %
presentando contenido estomacal solamente 20 individuos. La diferencia en el porcentaje de
vacuidad entre especies resulté no ser significativa; sin embargo, esta diferencia fue marginal
(X?=3.35, gl=1, P>0.05. Xabias=3.85). Para el caso de los sitios sin refugios artificiales tinicamente
se analizaron sicte G. moringa, presentando contenido estomacal cuatro de éstas, dando un
porcentaje de vacuidad del 57.1 %: de las cinco G. vicinus que fucron analizadas, solamente una de
ellas tuvo ¢l estémago con alimento, lo que representa un 80 % de vacuidad. Finalmente, al juntar
los resultados de los sitios con casitas y sin casitas, se obtuvo un total de 81 individuos de G.
moringa analizados de los cuales 30 presentaron alimento dando un porcentaje de vacuidad de 62.9
%. Mientras que de los 91 individuos de G. vicinus solaumente 21 contuvieron alimento,
correspondiendo al 76.9 % de vacuidad. Hubo diferencias significativas entre ambas especies. (X2=
4.00, gi=1, P<0.05). El porcentaje de vacuidad para los individuos de ambas especies en sitios con
casitas, sin casitas y el total de ellos en la laguna arrecifal de Puerto Morelos se muestra en las
tablas 10y 11.

Tabla 10. Por jes de v: idad que pr ron los esté de los ejemplares analizados de
Gymnothorax moringa en sitios con casitas, sitios sin casitas y cl toml, en la laguna arrecifal de Puerto
Morelos Q.R. (N= nid o total de esté analizad EV= mi o total de estémagos vacios;
ECOM=nit o total de estémagos que pr aron tenido).
’
Sitios N EV ECOM % de Vacuidad
clcasitas 74 47 27 63.51
s/casitas 7 4 3 57.14
total 81 51 30 62.96
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‘Tabla 11. Por tajes de v idad que pr on los o de los ecjemplares analizados de
Gymanothorax vicinus en sitios con casitas, sitios sin casitas y el total, en 1a laguna acrecifal de Puerto
Morelos Q.R. (N= namero total de estémag lizad EV= ni o total de estémagos vacios;
ECOM= niimero total de Gmagos que pr ron c ido).
Sitios N EV ECOM %6 dc Vacuidad
c/casitas 86 66 20 76.74
s/casitas 5 4 1 80.00
total 91 70 21 76.92

e Composicién de la dieta

Ambas especies tuvieron una alimentacién predominantemente piscivora (grupo de los peces y
anguiliformes). La dieta de Gymnothorax moringa consistié en 14 diferentes tipos de presas,
bdsicamente representadas por peces, anguiliformes, cefalépodos, y diversos crusticeos. Para G.
vicinus fueron 12 distintos tipos de presas, distribuidos en los mismos grupos taxonémicos que G.
moringa, dentro de ellos destacan los peces y anguiliformes. En esta especie se observé
canibalismo. La lista taxonémica de los diferentes grupos encontrados en el contenido estomacal de

ambas especies se presentan en las tablas 12 y 13.
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‘Tabla 12. Lista sistemitica de los grupos taxondémicos encontrados en el contenido estomacal de
Gymunothorax moringa.

Phylum Chordata
Clase Condrichtyes
Orden Rajiformes
Familia Torpedinidae
Narcine brasilensis (Olfers 1831).
Clase Osteichthyes
Orden Anguiliformes
Anguila A (no identificada).
Familia Opichthidae
Myrichthys ocularus Kaup (1856).
Orden Perciformes
Familia Haemulidae
Haemulon aurolineatum Cuvier, 1830.
Haemulon sciurus (Shaw, 1803).
Familia Labridae
Halichoeres sp.
Orden Tetraodontiformes
Familia Diodontidae
Diodon hystrix Linnaeus, 1758.
Pez A (no identificado).
Phylum Mollusca
Clase Cephalopoda
Orden Octopoda
Familia Octopodidac
Octopus sp.
Phyllum Arthropoda
Clase Malacostraca
Orden stomatopoda
Familia Squillidae
Squilla sp.
Orden Decapoda
Camaron A (no identificado).
Familia Sicyoniidac
Sicyonia sp.
Familia Palaemonidae
Leander tenuicornis (Say, 1818).
Familia Palinuridae
Panulirus argus (Latreille, 1804).
Familia Diogenidae
Dardanus venosus (H. Milne-Edwards, 1848).
Braquiuro A (no identificado).
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Tabla 13. Lista sistemitica de los grupos taxonémicos encontrados cn el contenido estomacal
de Gymnothorax vicinus.

Phylum Chordata
Clase Osteichthyes
Orden Anguiliformes
Anguila B (no identificada).
Familia Muraenidae
Gymnothorax vicinus (Castelnau) 1855,
Familia Ophichthidae
Myrichthys oculatus Kaup (1856).
Orden Perciformes
Familia Haemulidae
Haemulon aurolinearum Cuvier, 1830.
Haemulon sciurus (Shaw, 1803).
Familia Labridae
Halichoeres sp.
Orden Tetraodontiformes
Familia Diodontidae
Diodon hystrix Linnaeus, 1758.
Pez B (no identificado).
Phylum Mollusca
Clase Cephalopoda
Orden Octopoda
Familia Octopodidae
Octopus sp.
Phyllum Arthropoda
Clase Malacostraca
Orden stomatopoda
Familia Squillidae
Squilla sp.
Orden Decapoda
Familia Calappidae
Calappa ocellata Holthuis, 1958.
Phyllum Annelida
Clase Polychaeta
Poliqueto A (no identificado).
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e Porcentajes de peso y frecuencia

Los mayores porcentajes de peso y frecuencia del contenido estomacal de G. moringa se
encontraron en ¢l grupo de los peces con un  porcentaje de peso de 52.99 %, y un porcentaje de
frecuencia de 63.88 %, mientras que los anguiliformes representaron un porcentaje muy bajo en
ambas categorias (tabla 14, Fig. 8a). Estos resultados contrastan con los de G. vicinus, en el que si
bien los peces tuvieron una frecuencia mayor con un 53.85 %,

el porcentaje de peso fue muy
superior en anguiliformes, con un 73.60 % (Tabla 15 y Fig. 8b).
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e indice de importancia relativa

Los valores de Indice de importancia relativa de los distintos grupos taxonémicos encontrados para
Gvmnothorax moringa muestran la importancia que para esta especie tienen los peces, ya que
alcanzaron el IIR mads alto (tabla 14), representando el tinico alimento preferencial (Fig. 9). En el
caso de G. vicinus el grupo tréfico que alcanzd el IIR mids alto fue el de los anguiliformes (tabla
15), pero éste no fue el vinico alimento preferencial, ya que los peces también tuvieron un aporte
importante como se¢ aprecia en la figura 10. Es evidente que ambas especies tienen una
alimentacién primordialmente piscivora.

En ambas especies, todos los demis grupos tréficos fueron clasificados como grupos tréficos
ocasionales, a excepcién de los cefalépodos en G. moringa, que puede ser considerado como

alimento secundario (Figs. 9 y 10).

Tabla 14. fndice de importancia relativa (IIR), porccntzuc de peso y porcentaje de frecuencia de los
diferentes grupos taxonémicos del espectro ali i de Gy horax moringa en la laguna arrecifal
de Puerto Morclos Q.R.

n=36

Grupos taxonémicos peso (%) frecuencia (%) IIR
Anguiliformes 4.62 11.11 051
Pcces 52.99 63.88 33.85
Crusticeos 14.74 19.44 2.87
Cefal6podos 27.34 13.88 379
Indeterminado 0.15 5.55 0.01
Raya 0.11 277 0.003
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Figura 9. Diagrama tréfico binado de Gy horax moringa. (Cuadrante [: grupos tréfico

ocasionales, accidentales o circunstanciales; Cuadrante 1I: grupos tréficos secundarios; Cuadrante IH:
grupos tréficos preferenciales)

Tabla 15. indice de importancia relativa (IIR), porcenlnjc de pcso Yy porccnmje de frecuencia de los
diferentes grupos taxondémicos dcl espectro ali icio de Gy ax i en la lag arrecifal
de Puerto Morcelos Q.R.

n=26
Grupos taxonémicos peso (%) frecuencia (%) IIR
Anguiliformes 73.6 30.77 22.65
Peces 19.07 53.85 10.27
Crustdceos 3.14 7.69 0.24
Cefalépodos 4.11 3.85 0.16
Poliqueto 0.01 3.85 0.00
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e Tipo de vida de las presas

La clasificacién de las presas encontradas de acuerdo a la asociacién que tienen con el sustrato, se

muestra en la tabla 16. Fue evidente que G. moringa obtiene el alimento equitativamente de los dos

tipos de hadbitats; mientras que G. vicinus depende principalmente de los organismos bénticos, ya

que si bien el porcentaje de frecuencia es similar en ambos tipos de organismos, la mayor cantidad

de peso (lo que se puede equiparar a masa o energia) la obtuvieron de organismos bénticos,

principalmente anguiliformes, tales como Myrichthys sp.y G. vicinus.

Y

N

Tabla 16. Difercntes grupos

en el 1 de G,

Gymnothorax vicinus clasificados segin su tipo de asociacién con el sustrato

BENTONICOS

DEMERSALES

ax roringa 'y

Peces

Anguiliformes
Torpedinidae

Crusticcos
Cefalépodos
Poliquetos

Peces: Halichoeres sp.
Diodon sp.
Haemulon spp.
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« indice de Schoener
Debido a que los grupos taxonémicos: peces, anguiliformes, crusticeos y cefalépodos, se
encontraron presentes en las dos especies, para realizar ¢l indice de sobreposicién de Schoener se
agruparon las diferentes presas por género (ver tabla 16). Se encontré que la sobreposicién en €l
nicho alimenticio entre Gymnothorax moringa y G. vicinus fue muy baja (R, = 0.27), lo que indica
que cxiste una reparticién del recurso alimenticio entre ambas especies dentro de la laguna arrecifal

de Puerto Morelos en sitios con refugios artificiales.

Tabla 16. Indice dec Schoencr. l’roporcién de peso de las presas recuperadas en ¢l contenido estomacal

de ambas especics de morenas. R.= indice de Schoener. Ang ind: angulllformc no determinado; Pez ind:

pcz no dc(crmmzdo. Braq ind: braquiuro no deter 6n ind: camarén no determinado;
1

Moni: materia orgdnica no determi
Proporcién de Pesos
G.moringa | G.vicinus
Mpyricthys 0.043 0.257
Gymnothorax 0 0.468
Ang ind 0.004 0.013
Octopus 0.273 0.041
Haemulon 0.456 0.164
Diodon 0.025 0.022
Halichoeres 0.008 0.002
Pezind 0.038 0.0002
Narcine 0.002 0
Calappa [} 0.030
Dardanus 0.004 1]
Braq ind 0.0008 ]
Panulirus 0.139 V]
Sycionia 0.002 ]
Leander 0.0002 )
Camaron Ind 0.0002 V]
Squilla 0.001 0.0004
poliqucto o 0.0001
Moni 0.002 0

R, =0.279
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DISCUSION

Distribucién de tallas de ambas especies de morenas

Las tallas miximas de las dos especies de morenas encontradas en el presente trabajo coinciden con
las reportadas en la literatura para adultos de ambas especies (Young, 1992; Bohlke y Chaplin,
1993; Randall, 1996). Young (1992) observé que la talla minima de madurez en hembras fue de
632 mm de longitud total (LT) en G. moringa y 540 mm para G. vicinus. En el presente estudio no
se sacrificaron los ejemplares para conocer su estado de madurez, pero por el intervalo de tallas de
los individuos de ambas especies con los que se trabajé, es probable que haya habido juveniles y
adultos. Ambas especies alcanzaron tallas miiximas iguales y la moda se localizé, en ambas
especies, en el intervalo de 50-60 cm de LT. Sin embargo sc encontraron diferencias significativas
en la LT media entre las especies, siendo mayor la talla media en G. moringa. Esta especie ademads
present$ una mayor variacién en la longitud, concentrindose entre los 40 y 80 cm de LT. En
cambio, los individuos de G. vicinus tuvieron una menor variacién, concentrindose, en este caso
entre los 40 y 70 cm de LT, particularmente en el intervalo de 50 - 60 cm de LT en donde se
concentré mds del 60 % de los individuos.

Los individuos de ambas especies capturados \inicamente en sitios de refugios naturales abarcaron
el mismo intervalo de talla que los individuos de los sitios con refugios artificiales. Es decir, el tipo
de refugio no influy6 en la longitud de las morenas que los habitaban, pero si fue importante el
tamajio del refugio, ya que en refugios de mayor tamafio se podian encontrar morenas de mayor

talla.
Abundancia de ambas especies cn sitios con y sin refugios artificiales

Estc es el primer trabajo sobre la abundancia de morenas en el Caribe mexicano; los estudios
anteriores sobre comunidades ictioldgicas en la laguna de Puerto Morelos Q.R. solamente
registraron unos cuantos individuos de ambas especies de morenas (Diaz-Ruiz et al., 1993) o no las
registraron (Alvarez-Guillén er al., 1986). Esto se debec probablemente a que los métodos de
muestreo utilizados en dichos estudios no fueron disefiados para capturar este tipo de peces
bénticos y de hibitos nocturnos, que pasan la mayor parte del tiempo retraidos en sus refugios.

Gymmnothorax moringa y G. vicinus fueron las dos especies mis comunes de muraenidos
encontradas en la laguna arrecifal de Puerto Morelos; solamente se observé a otro miembro de la

familia (G. funebris) en una ocasién.
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En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas en la abundancia de ambas
especies de morenas a lo largo del tiempo ya sea en sitios con casitas o sin casitas.

Bohnsack ef al. (1991) mencionan que los habitats artificiales, una vez colonizados, pueden ser una
fuente de alimento y refugio, y ademds ser utilizados para Ia orientacién y en la reproduccién por
las difercntes especies. Ademis, estos refugios artificiales parecen ofrecer, en gencral, condiciones
adecuadas para vivir. Estas condiciones incluyen: acceso a recursos alimenticios (ya sea en los
mismos refugios, o en dreas cercanas a ellos), resguardo y proteccién contra depredadores y que las
caracteristicas fisicas del refugio se mantengan mis o menos constantes. En la laguna arrecifal de
Puerto Morelos, desde 1997 hay refugios antificiales (casitas), y tanto Gymnothorax moringa, como
G. vicinus los utilizan. En este estudio se encontraron individuos de ambas especies en 1a totalidad
de las “‘casitas™ colocadas (solitarios o en grupos de dos o mis individuos, de una o de ambas
especies). Es importante mencionar que el didmetro de los orificios y cl tamaiio de los tubos que
forman el marco de las casitas son un componente importante dei refugio, ya que en ellos se
encontraron una gran cantidad de cjemplares dc ambas especies. Los peces arrecifales de este tipo,
generalmente escogen como su refugio orificios de tamafio muy similar al de su cuerpo (Randall,
1963; Shulman, 1984; Hixon y Beets, 1989).

La presencia de casitas dentro de un sitio no excluyé la utilizacién de refugios naturales en el
mismo sitio, como fue evidente en el sitio 2. Este sitio presenté la mayor abundancia de ambas
especies de morenas a lo largo del tiempo, porque ademis de las casitas, habia una gran cantidad de
refugios naturales (Briones-Fourzdn y Lozano-Alvarez, 2001). La abundancia de G. moringa y G.
vicinus fue mayor en los sitios con casitas, ya que habia mayor cantidad de refugios y éstos eran
estructuralmente habitables. Sin embargo, al comparar 1a abundancia de las dos especies entre el
total de los silio:ﬁ. con y sin casitas, se observé que el sitio 6 (sin casitas) no presenté diferencias
significativas respecto de los sitios con casitas, debido a que este sitio en particular tiene una gran
cantidad de refugios naturales (Briones-Fourzin y Lozano-Alvarez, 2001). Lo anterior sugiere que
ambas poblaciones de morenas estin limitadas por la disponibilidad de refugios dentro de la laguna
arrecifal de Puerto Morelos, ya que un refugio estructural del tamafio adecuado es uno de los
principales recursos limitantes de los peces arrecifales (Randall, 1963; Smith y Tyler, 1972; Sale,

1977; 1978: 1980; 1984; Shulman, 1984; Hixon y Beets, 1989; Bohnsack, 1989; Steele, 1999).
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Patrones de seleccién de refugio

El niimero tan bajo de recapturas (u observaciones) de individuos marcados (ver tabla 5) de ambas
especies de morenas, pudo deberse a las siguientes causas: (a) Problemas técnicos: tales como la
pérdida o remocién intencional de la marca por la misma morena mediante friccién con las paredes
del refugio, corales, etc. o por movimientos propios de las morenas como es ¢l anudamiento
caracteristico de la familia Muraenidac (Miller, 1989); (b) Problemas por ¢} estrés causado por la
captura y la manipulacién del animal al momento de ser marcado, el cual pudo haber provocado
que las morenas abandonaran el sitio de muestreo. Sin embargo, se considera que esto es poco
probable porque cn muestrcos realizados diariamente, las morenas recién marcadas eran observadas
al siguiente muestreo y en ocasiones al subsiguiente. De estas observaciones se podria deducir que
después de una sola manipulacién en un lapso largo de tiempo (como fue ¢l caso de los muestreos
utilizados para censar y marcar las morenas) las morenas tienden a permanecer en sus sitios; (c) Por
emigracion natural, pues cxiste la posibilidad de que las morenas simplemente hayan salido del
sitio de muestreo; se sabe que estas especies de morenas tienen la capacidad de recorrer grandes
distancias (Young, 1992; Abrams efr al.,1983; Abrams y Schein, 1986), por lo que podrian no
permanecer mucho tiempo en un mismo sitio o dmbito hogarefio (< 2 meses). Sin embargo, nunca

fue observada ninguna morcna marcada en un sitio distinto al que se le marcé.

La utilizacién de mds de un refugio por individuos de ambas especies de morenas fue comiin.
Gymnothorax moringa y G. vicinus tienden a utilizar de dos a tres refugios preferenciales entre los
que se mueven (Abrams er al., 1983; Abrams y Schein, 1986; Young, 1992). El tiempo de
residencia en un refugio es muy variable entre individuos:; en promedio, las morenas de ambas
especies permanecen cntre tres y cinco dias en un refugio (Abrams ez al., 1983; Young, 1992). Asi,
estos peces parecen no tener un fuerte arraigo por un refugio en especial, pero si se les encuentra en
un dmbito hogarefio mis o menos definido, dentro del cual utilizan varios refugios, por 10 menos en
periodos cortos de tiempo (semanas). Este dmbito hogarefio es de aproximadamente 100 m de
didmetro (Young, 1992). Si bien los datos obtenidos en este estudio no son suficicntes para llegar a
una conclusién al rcspei:lo. se encontraron evidencias de que algunos individuos de ambas especies
de morenas pueden permanecer cn este Ambito hogarefio por periodos largos (meses) como se

muestra en la tabla 5.
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Relaciones inter e intraespecificas

Casi la totalidad de los refugios adecuados para las morenas, tanto casitas como refugios naturales
relativamente grandes (>25 cm de didmetro), fueron ocupados alternadamente por ambas especies,
en varias ocasiones de manera simultinea. y a menudo con los individuos en contacto directo entre
si. Esto demuestra que ambas especies de morenas prefieren el mismo tipo de refugios, y que
presentan una falta de agresividad territorial inter e intraespecifica. Lo anterior es congruente con
las observaciones realizadas por Young (1992) en pastizales marinos; y por Abrams et al. (1983) en
parches de arrecife.

El mismo comportamiento se observé en los individuos de ambas especies de tallas similares
mantenidos en estanques. De hecho, si habia dos o mds refugios, era una excepcién encontrar a las
morenas separadas en refugios diferentes; por lo general habitaban un mismo refugio dos o mds
individuos, independientemente de la especie. Esto corrobora que no hay una evidente agresividad

territorial inter o intra especifica entre G. moringa y G. vicinus de tallas similares.

No fue posible observar interacciones entre las morenas y otros organismos que s¢ encontraron
cohabitando con ellas, probablemente debido a que el método de muestreo implicé la manipulacién
del hibitat, en especial en el caso de las casitas, y esto pudo influir en la conducta de los
organismos que se encontraban en ellos. Pero resulta aparente que las morenas se alimentaban de
las presas que se resguardaban en el interior de las casitas, ya que se observaron individuos de
todas las especies encontradas en ¢l contenido estomacal habitando también en los refugios
muestreados. Es importante notar que los haemiilidos, las presas que mayor presencia tuvieron en

el contenido estomacal de ambas especies, habitaban en gran cantidad en los refugios artificiales.

Dicta y hidbitos alimenticios de Gymnothorax moringa y G. vicinus

a) Métodos de estudio

Para forzar la salida de las morenas de sus refugios, el método que mejor resultado dié fue el de
inyectar en ellos el anestésico quinaldina, ya que éste, ademis de inducir a las morenas a salir de
sus refugios, tiene un efecto sedante sobre ¢l animal (NOAA, 2001; Sale, 1980), lo que facilité su
manejo. Asimismo el Ms-222 resulté ser efectivo para provocar la regurgitacién del alimento sin
tener que sacrificar a los animales. Ninguno de los dos anestésicos utilizados causé un daiio

evidente a las morenas. Esto se comprobé en ejemplares de ambas especies mantenidos en
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estanques. Al parecer, el estrés causado fue mucho menor cuando se utilizaron los anestésicos que
cuando no se utilizaron, ya que las morenas que fucron tratadas con analgésicos empezaron a
consumir alimento dos o tres dias después de su captura, mientras que las que no fueron tratadas
con analgésicos no consumieron alimento hasta después de por lo menos 8 dias, y en una ocasién

transcurrié un mes desde su captura para que una G. moringa aceptara el alimento.

b) Alimentacién y habitos alimenticios

Los trabajos publicados sobre la alimentacién de morenas coinciden en seiialar que se alimentan
predominantemente de crusticeos y peces (Hiatt y Strasburg, 1960; Randall, 1967; Chave y
Randall, 1971; Young, 1992; Nelson, 1994). Estos estudios, a excepcion del realizado por Young
(1992), no son especificos para morcnas sino para comunidades de peces en general. En el presente
trabajo se encontré que ambas especies de morenas tuvieron una alimentacién predominantemente
piscivora (peces y anguiliformes). Sin embargo, tuvicron una reparticién del nicho alimenticio,
observindose que G. moringa consume una mayor cantidad de crusticcos. Lo anterior es
congruente con los resultados de Young (1992), quien también encontré que G. moringa tiene una

mayor afinidad por los crusticeos que G. vicinus.

En relacién a la periodicidad con que s¢ alimentan estas especies se observé que G. moringa
consumid presas mas frecuentemente, pero de menor tamafio (peso) que G. vicinus. Young (1992)
observé una tendencia similar. Ambas especies de morenas se alimentaron de presas tanto bénticas
como demersales. Gymnothorax vicinus consumié mds organismos bénticos, en su mayoria
anguiliformes; mientras que G. moringa consumié presas pertenecientes a los dos tipos de hibitats
en proporciones similares. Esto sugiere que si bien estas especies comparten el mismo tipo de
hdbitat en la laguna arrecifal, tienen estrategias de alimentacién distintas, en lo que se refiere a la

frecuencia con que se alimentan, el tipo de presas que consumen y el hibitat donde las obtienen.

En los resultados obtenidos por Young (1992) en Belice (en una regiéon muy similar a la del
presente estudio) donde se muestrearon refugios naturales, el porcentaje de peso hiimedo de peces
(peces y anguilifox:mes) consumidos por las morenas fue muy inferior en comparacién con los
resultados obtenidos en el presente estudio (en refugios arnificiales), en donde los peces
representaron ¢l alimento preferencial para ambas especies de morenas. Diversos estudios (Savino
y Stein, 1989; Anderson, 1984; Persson y Eklov, 1995; Beukers y Jones, 1997) han encontrado que

la eficiencia con la que los depredadores capturan a sus presas es directamente proporcional a la
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complejidad del refugio en el que se encuentran las presas. Por lo tanto, es probable que muchas de
las presas capturadas por ambas especies de morenas, en su mayoria peces, puedan haber sido
atrapados en el interior de las casitas, que son refugios de mayor simplicidad estructural (superficic
plana sin recovecos) y que permiten una mayor movilidad de los depredadores, que en los refugios
naturales. Habria que seiialar también que el grado de proteccién dado por el refugio no depende
solamente de los atributos del microhibitat, sino también de los atributos del depredador en
particular (Beukers y Jones, 1997). Asi, es probable que para las morenas haya representado una
mayor facilidad capturar a los peces en el interior de las casitas, y por lo tanto no invirtieron mas

energia en capturar otro tipo de presas.

En arrccifes de Puerto Rico e Islas Virgenes, Randall (1967) encontré que G. moringa es
completamente piscivora, lo que contrasta con los resultados obtenidos por Young (1992), quien
menciona que esta especic consume principalmente crustiiceos. En el presente estudio (en refugios
artificiales) se encontré que G. moringa consume diversos lipos de presas, con predominancia de
peces, pero no exclusivamente. Estas discrepancias podrian deberse a que las morenas son
depredadores de amplio espectro alimenticio, y el tipo de presas que consumen depende de
diferentes variables como son: las condiciones climatolégicas, los tipos de refugios disponibles, el

hdbitat en el que se encuentren, la disponibilidad de presas, etc.

En cl presente estudio, la mayoria de las presas capturadas por ambas especies de morenas cran
animales de hibitos principalmente nocturnos, como Myricthys sp. (Randall, 1996), Gymnoithorax
vicinus (Bardach et al,, 1959), Octopus sp. (Humman, 1994), diferentes clases de crusticeos
(Monroy-Veldzquez, 2000), y juveniles de Haermulon sp. (Nagelkerken ez al., 2000), aunque los
juveniles de éstos iltimos (< 40 mm longitud estindar), generalmente son de actividad diurna
(Shulman y Ogden, 1987). Hay indicios de que algunas de estas presas, en su mayoria haemiilidos,
fueron capturadas durante el dia, después del amanecer (ver tabla 9). Estos resultados sugieren que
por efecto de los refugios antificiales, las morenas de ambas especies consumieron alimento durante
el dia, y probablemente en el interior de las casitas porque ahi se encontraban sus presas, que son
también de habitos noctumos. Dicha actividad diuma podria deberse a que las morenas son
animales oportunistas y generalmente toman la comida mds accesible ¢n el momento (Goldman y
Talbot, 1976; Dubin, 1982). También se sabe que muchas especies que utilizan arrecifes naturales
tienen adaptaciones morfoldgicas, fisiolégicas y conductuales, que les permiten explotar

exitosamente el hdbitat anificial (Bohnsack, 1991). Por lo que es posible que este cambio de
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actividad nocturna a diuma por parte de ambas especies de morenas, se deba a un cambio

conductual para poder aprovechar mejor el refugio.

Young (1992) encontré que las morenas capturaban mds presas en las noches con mal tiempo que
en las noches calmadas. En el presente trabajo, el clima fue benigno durante 1a mayor parte de los
dias de muestreo, por lo que los porcentajes de vacuidad tan elevados que se obtuvieron en ambas
especies podrfan indicar una relacién entre la alimentacién de las morenas y las condiciones
climatoldgicas similar a la encontrada por Young (1992). Seria interesante explorar estas

diferencias en estudios futuros.

En estudios previos (Hiat y Strasburg, 1960; Chave y Randall, 1971; Young, 1992), se¢ han
registrado restos dc langostas en el contenido estomacal de morenas, pero en proporciones bajas, lo
que sugiere que las langostas no son un alimento preferencial para las morenas. De manera similar,
a lo largo del presente estudio solamente se encontraron restos de una langosta P. argus recién
ingerida en el estémago de un individuo de G. moringa, a pesar de la abundancia de juveniles de P.
argus bajo las casitas (Briones-Fourzan y Lozano Alvarez, 2001) y del nimero de morenas
examinadas. Esto concuerda con Abrams et al. (1983), quienes mencionan que las morenas toleran
y son toleradas por langostas. Incluso, existe una hipdétesis segin la cual podria existir una
simbiosis entre morenas y langostas que cohabitan en refugios (Berry, 1971; Almong-Shtayer y
Spanier, 1990). Dicha hipétesis plantea que los pulpos, que son voraces depredadores de la
langosta, podrian ser atacados y consumidos por las morenas al ser atraidos por las langostas a los
refugios. De esta manera, la presencia de P. argus en el estémago de una G. moringa no
necesariamente indica que la morena atacé y consumié a una langosta activa. Dicha langosta podria
haber sido herida por algin otro depredador. En otras ocasiones, se encontraron mitades de peces
recién ingeridos en los estémagos de las morenas, lo que podria indicar que las morenas

consumieron restos de peces atacados por otros depredadores.
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CONCLUSIONES

o Gymnothorax moringa y G. vicinus son las dos especies mds comunes de muraenidos en la

laguna arrecifal de Puerto Morelos, Q.R.
e Ambas especies tuvieron patrones de abundancia similares y ocuparon los mismos habitats.

e Ambas especies de morenas utilizan el mismo tipo de refugios dentro de la laguna arrecifal
de Pucrto Morelos, Q.R.

« La disponibilidad de refugios estructuralmente habitables es un factor que influye en la

abundancia de ambas especies de morenas en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Q.R.
e Las *“casitas” son un refugio adecuado para Gyvmnothorax moringa 'y G. vicinus.

« En sitios con refugios artificiales tipo casita, ambas especies de morenas se alimentaron
predominantemente de peces, y secundariamente de crusticeos y pulpos. Sin embargo,
presentaron un indice de sobreposicién bajo, ya que G. moringa consume mas hacmiilidos
mientras que G. vicinus consume mis peces anguiliformes. Ademds, G. moringa consume

mids crusticeos que G. vicinus.

e La langosta Panulirus argus no es un alimento preferencial para las dos especies de

morenas estudiadas.
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