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RESUMEN

Las especies cxoticas alteran considerablemente las comunidades que invaden, ya que
disminuyen la diversidad y desplazan especies nativas, lo cual cambia el equilibrio trofico,
El impacto puede deberse a depredacidn, competencia por espacio y/o alimento, o por
efectos indirectos. El pez ledn (Prerois volitans), nativo del Indo-Pacifico, ha invadido el
Atlantico occidental. Al ser un depredador voraz v generalista, se espera traslape tréfico con
peces nativos de talla, ahmentacion y habitat comparables. El objetivo principal de este
estudio fue determinar la dieta de los competidores potenciales del pez leon, como el
serranido Cephalopholis crirentata (cabrilla enjambre) y el lutjamdo Lutjanies apodus (pargo
canchix) y compararlas con la del propio pez ledn en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak.,
La hipotesis es que, si los recursos presa son limitados, y si el pez ledn los comparte con los
depredadores nativos, entonces hay competencia entre ellos, El trabajo de campo se realizo
en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak, donde se colectaron individuos
mesodepredadores de las especies C. cruentata, L. apodus v P. volitans. Los ejemplares
colectados fueron pesados, medidos vy fotografiados. Se extrajo una seccion del tubo
digestivo v se almacend en alcohol al 96% v hielo. Las presas encontradas en los estomagos
se identificaron hasta el nivel taxonomico mas bajo posible. La eficiencia del muestreo se
calculd mediante curvas de acumulacion de presas. El contenido se analizd y cuantificd para
luego obtener el Indice de Importancia Relativa v conocer los elementos predominantes en
cada dieta. La selectividad se midio con el indice de Ivlev. Se realizo un analisis de
componentes principales sobre las abundancias de presas para explorar ¢l traslape entre los
depredadores, mismo que también fue calculado con el Indice de Schoener, mientras que la
significancia estadistica se calculo con un analisis de Kruskal- Wallis. La dieta de los
depredadores estudiados se conlformo de peces v crustaceos, aungue para la cabrilla v el pez
leon los peces son primordiales en la dieta, mientras que los crustdceos lo son para el pargo.
El indice de Importancia Relativa denota que los elementos predominantes en la dieta de la
cabrilla son restos de peces no determinados, decapodos, palemonidos, Hyvpoplectrus sp.,
Lviosguifla sp., Stegastes sp.; para el pargo. decapodos, palemdnidos, portiinidos y restos de

peces; v para el pez ledn Corvphopterus personatus, palemonidos, restos de peces sin
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determinar v gobios. Segin la hora de colecta, los depredadores estudiados son organismos
crepusculares, con un pico de actividad al amanecer para la cabrilla y al atardecer para el
pargo. La selectividad de dieta solo se determino para los peces: el pez ledn selecciona
Coryphopterus glaucofrenatum, C. personatus, y Halichoeres maculipinna, mientras que la
cabrilla enjambre selecciona Hvpoplectrus sp. Especies abundantes, como Thalassoma
bifasciatum, presentan seleccion negativa por el pez ledn. El andlisis de componentes
principales mostro una tendencia de los tres depredadores a compartir los mismos elementos
alimenticios; también el indice de Schoener mostrd un alto traslape en el consumo de ciertas
presas, Halichoeres sp. y Stegastes sp., si bien solo paleménidos y decdpodos muestran
diferencias significativas entre depredadores en el analisis de Kruskal-Wallis. El traslape de
dieta entre el pez leon y los mesodepredadores nativos es alto, incluidas presas que no son
especialmente abundantes en el medio, asi que se apova la hipotesis de competencia por el
alimento, y puede signmificar impacto sobre los depredadores nativos, ademas del efecto

negativo sobre las presas, bajo presion por todos los depredadores.

Palabras clave: Competencia, recursos presa, depredadnves nativos, sinecologia, traslape

trofico, especies invasoras, Caribe mexicano.



ABSTRACT

COMPETITION BETWEEN LIONFISH (Prterois volitans) AND OTHER
MESOPREDATORS IN XCALAK REEF, QUINTANA ROO, MEXICAN
CARIBBEAN

Exotic species alter significantly the communities that they invade, diminishing diversity and
displacing native, thus changing trophic balance. Impact may be due to predation, competition for
space or food, or indirect effects. Lionfish (Prerois volitans), native of the Indo-Pacific, has
invaded the Western Atlantic, As a voracious generalist predator, it is expected to have trophic
overlap with native fishes of comparable size, diet, and habits. The main goal of this study was to
determine the diet of potential competitors of the lionfish, in particular Cephalopholis cruentata
(graysby) and Lutjanus apodus (schoolmaster) and to compare them o the diet of lionfishin the
National Park Xcalak Reefs. The hypothesis is that, if prey resources are limited, and lionfish
shares these with native predators, there is competence between predators. The field work was
done n the National Park “Arrecifes of Xcalak”, southern Mexican Canbbean, where
mesopredators were collected, 1.e. O cruentata, L. apodus, and lionfish. by means of hook-and-
line, and spear gun, with free and SCUBA dive, as well as help from local fishermen. All collected
fish were photographed, measured and weighed. The gut was extracted and the stomach contents
was identified to the lowest possible taxon: sample size sufficiency was corroborated by
cumulative prey curves. Contents were analyzed and quantified by abundance, biomass, and
frequency of occurrence. These metrics were used to calculate the Index of Relative Importance
and to determine the predominant elements in each diet. Selectivity was estimated using Ivlev’s
index against available data of fish abundance in the locality. Principal Component Analysis was
performed on the prey abundances to explore overlap among the predators, which was also
calculated with Schoener’s Index. while a Kruskal-Wallis analysis was done to probe statistical
significance. All studied mesopredators preyed on fish and crustaceans, although for graysby and
honfish fishes had a mayor proportion in the diet, while crustaceans were more heavily consumed
by schoolmaster. Predominant elements in the graysby diet included Decapoda, Palaemonidae,
Hvpoplectrus sp., Lvosguilla sp.. Stegastes sp.; tor schoolmaster. Decapoda, Palaemonidae,
Portunidae, and undetermined fishes, and tor liontish Corvphoprerus personarus, Palaemonidae,
and Gobiidae. According to the hour of capture, the studied predators are crepuscular species,

with an activity peak at dawn for graysby and at dusk for schoolmaster. Diet selectivity was
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determined only for fishes: Hypoplectrus sp. was selected by graysby and Conyphoprerus
glaucofrenatum, C. personatus, and Halichoeres maculipinna by lionfish, Abundant species, such
as Thalassoma bifasciatum, were selected against by lionfish, somewhat questioning the
opportunistic character of its strategy. A trend for the three predators to share the same trophic
elements was shown by Principal Component Analysis, and also bySchoener’s Index, including
Halichoeres sp.. and Stegastes sp.; however, only Decapoda and Palaemonidae showed
significant differences  between predators, Diet overlap between lionfish and native
mesopredators 15 large, including prey that are not especially abundant in the environment, so
competition for prey is supported, and it can mean further impact tonative predators, in addition

to the effect over prey under pressure from all predators.

Key words. Competition, prey resources, native mesopredators, synecology, trophic overiap,

invasive species, Mexican Caribbean



INTRODUCCION

La introduceion de seres vivos fuera de su drea de distribucion natural representa la
segunda causa de amenaza a la biodiversidad global, después de la pérdida de habitat (Mack
et al., 2000; Rahel, 2002; Gonzilez et al., 2009; Chapin ¢f al., 2011). En la actualidad, una
gran cantidad de especies son transportadas por el humano, de forma accidental o
intencionada. de modo que las especies llegan a establecerse y dispersarse en zonas
geograficas que no son parte de sus rangos historicos; dicho proceso es conocido como

invasion biolagica (Vitousek ef af., 1997; Sakai et al., 2001; Polo, 2009),

La presencia de una especie invasora puede alterar la estructura y el funcionamiento
de las comunidades y los ecosistemas (Bax er al., 2003; Helfman, 2007, Lonnstedt v
McCormick, 2013; Dahl y Paterson 111, 2014). Incluso tiencn la capacidad de desplazar a las
especies nativas por medio de interacciones como depredacion (Ruttenberg et al, 2012;
Albins, 2013), competencia por territorio o alimento (Sakai ef af., 2001; McCleery, 2011;
O'Farrell ef al., 2014; Wendel et al., 2013) o efectos indirectos (Morris ef al., 2009; Morris
v Whitfield, 2009; Albins v Hixon, 2011: Layman v Allgeier, 2012).

Las especies exoticas son exitosas debido a la ausencia de historia evolutiva en el sitio
invadido (Mack et af., 2000; Blakeslee er af., 2011; Albins, 2013), es decir, la ausencia de
los depredadores v competidores que han coevolucionado con ellas. Un invasor depredador
es capaz de causar un gran impacto en los ecosistemas invadidos, ya que se sabe que las
interacciones depredador-presa v competencia, al determinar la abundancia y distribucion de
los organismos, son las que definen los ensamblajes de una comumdad en sistemas marinos
y terrestres (Ldnnstedt y McCormick, 2013: Dahl v Paterson [I1, 2014). Es por ello que la
reciente invasion del pez ledn es una amenaza significativa para la diversidad de los

ecosistemas marinos (O Farrell, 2014).

Los peces leon (Prerois volitans [Linnacus, 1758] v P. miles [Bennett, 1828]/:
Scorpaenidae) son especies nativas de los arrecifes tropicales de la region del Indo-Pacifico
(Kimball er af., 2004), v debido a una liberacion incidental se encuentran introducidas en el

Atlantico oeste (Semmens et al.. 2004).



En menos de 30 afios, el pez ledn se ha dispersado en un drea aproximada de 7.3
millones de km~ (C6té e al., 2013). Su primer avistamiento en el Atldntico oeste ocurrid en
Florida en 1985 (Schofield, 2009). En 2009 se registraron los primeros individuos de pez
ledn en el Canbe mexicano vy en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (Sabido-Itza er al.,
2011; Aguilar-Perera er al., 2012: Aguilar-Perera y Carrillo, 2013; Lopez-Gomez, 2013);
asimismo se comprueba que la tnica especie que habita el caribe mexicano es P. volitans
(Valdez-Moreno et al.. 2012). En 2012 va se habia establecido en las islas y costas de
Centroamérica y el mar Canbe (Scholield e al,, 2015), en el 2014 se registrd por primera

vez en Brasil (Ferreira ef al., 2015).

LLa rapida dispersion y crecimiento poblacional del pez ledon en el Océano Atlantico
se debe a las caracteristicas conductuales vy de historia de vida de la especie (Semmens ef al.,
2004), como: fecundidad, habilidad de depredacion v competencia (Poole v College, 2011).
En ¢l Atlantico oeste ¢l pez leon alcanza densidades, abundancias (Hackerott ef al., 2013;
Anton, et al., 2014; Dahl y Paterson 111, 2014) y tallas mayores que en el Pacifico (Mufioz et
al., 2011; Darling ef al., 2011; Albins, 2013).

El pez leon alcanza la madurez sexual en el primer afio de vida (Dahl y Paterson 111,
2014) vy presenta altas tasas reproductivas (Johnson v Purkis, 2011). Anualmente libera
masas gelatinosas de mas de dos millones de huevos { Morris y Whitfield, 2009), que al igual
que su fase larvaria. son planctonicos, de modo que utilizan las corrientes marinas para
dispersarse (Cowen et al., 2006: Freshwater ef al., 2009; Betancur-R. ef af., 2011): por ello

son capaces de moverse grandes distancias (Morris ef al., 2009),

La habilidad de depredacion (Luiz ef al., 2013) se refiere a estrategias que hacen al
pez leon criptico para depredadores y presas, como movimientos lentos. patron de coloracion,
radios de las aletas y las proyecciones de sus ojos y boca (Schofield, 2009; Mumby ef al.,
2011; Linnstedt y MceCormick, 2013; Hackeroll ef al., 2013; Dahl v Paterson 111, 2014). Otra
cstrategia consiste en las espinas dorsales, pélvicas y anales vencnosas (Aguilar-Perera v

Tuz-Sulub, 2010; Albins y Lyons, 2012; Albins, 2013).



Las especies invasoras son capaces de adquirir con mavor facilidad los recursos
alimenticios y espaciales que las especies nativas, lo que provoca que ambas especies se
puedan enfrentar en una competencia (Weis, 2011; Wendel. er al., 2015). El pez ledn puede
provocar cascadas troficas: como efecto indirecto, por depredacion reduce la abundancia de
los herbivoros, lo cual tiene un efecto sobre los productores primarios, promoviendo su
crecimiento (Mufioz et al_, 201 1; Layman y Allergeier, 2012; Lonnstedt y McCormick, 2013;
Wendel er o, 20135). A su vez las especies de depredadores nativos que son economicamente
importantes pueden ser desplazadas (Mornis ef al., 2009; Bhattacharyya y Pal 2010) por la
presion de pesca sobre las mismas y la reduccion en abundancia de las presas (Leung ef al.,
2011; Albins, 2013).

El pez leon es un depredador generalista que consume una gran diversidad v
abundancia de peces benticos v utiliza una gran variedad de habitats (Mufioz ef al., 2011;
Mumby ef al., 2011; Ruttenberg ef al., 2012; Lonnstedt y McCormick, 2013), Puede tener
un traslape trofico considerable con peces nativos al compartir presas las cuales puede
capturar con ventaja sobre sus similares ecologicos (Layman y Allgeier, 2012; Albins, 2013;
Hackerot er al, 2013), de modo que puede ocurnr exclusion competitiva (Jones y
Gomulkiewicz, 2012). Es por ello que en el presente estudio se quiere conocer qué
tanto se traslapa el nicho alimenticio del pez ledn con el de los depredadores nativos para

conocer el posible efecto del organismo invasor sobre éstos,

Conocer los impactos del pez lednen los ecosistemas marinos invadidos puede ayudar
a plancar estratcgias de mancjo v mitigacion que disminuyan las consecuencias de su

presencia en los sitios invadidos (Morms v Whitfield, 2009).

Asi, se debe considerar que para reducir las consecuencias de la invasion del pez ledn
en los ecosistemas es importante controlar sus poblaciones e incrementar esfuerzos en cuanto
a educacion, divulgacion, manejo, monitoreo ¢ investigacion (Morris v Whitfield, 2009;

Ruttenberg et al., 2012).



ANTECEDENTES

En esta seccion se presenta informacion sobre la dispersion del pez ledn (P. volitans)
en el Atlantico oeste; asi como temas de biologia y ecologia. También fue incluida una breve
revision de los estudios realizados de contenidos estomacales de pargos v meros, que son los
organismos nativos con los cuales el pez leon podria competir. Finalmente, se presentan las

consideraciones sobre estrategias de control y manejo adoptadas en los sitios invadidos.

La expansion del pez ledn en el Atlantico oeste se ha desarrollado muy riapido (Tabla
1). Courtenay (1995) es la primera referencia de la presencia del pez ledn en Florida; que
menciona la liberacion accidental de seis ejemplares al medio natural el 24 de agosto de 1992,
luego de que el huracian Andrew destruyd algunos acuarios marinos ubicados en la costa. Los

organismos fueron vistos vivos por pescadores varios dias después en un sitio cercano,

Schofield (2009) publico una cronologia detallada de la expansion del pez leon en el
sitio invadido. Del primer reporte de pez ledn, en 1985 en Bahia Vizcaina, Florida que fue
realizado por pescadores, hasta 2000 se fue dispersando por toda la costa este de Estados
Unidos, al norte limitado por la temperatura y al este hasta llegar a las Bermudas. En 2004
llegtd a las Bahamas, donde el pez ledn utilizo todo tipo de hibitat: arrecife, pastizal y
manglar. En 2007 va se tenia registro para las costas del Atlantico v del Caribe de Cuba. En
el Canbe mexicano fue avistado en 2008 y para 2009 extendid su distribueion a lo largo de

Centroamérica, hasta Venezuela.

La llegada del pez invasor al centro del Golfo de México confirma que su dispersion

estd dada por la presencia de huevos v larvas (Vasquez-Yeomans ef al., 2011).

- 10 ~



Tabla 1. Cronologia de la dispersion del pez ledn a lo largo de la costa este del continente americano.

Reportes de pez leon (P, velitans)

Lugar del reporte Fecha  Referencia

Bahia Vizcaina, Florida 1985  Schofield, 2009

Florida 1992  Courtenay, 19935

Costa este de Estados Unidos v Bermudas 2002 Whitfield ef a/, 2002
Carolina del Norte, Carolina del Sur v Flonda 2005 Meister ef al., 2005

Cuba 2007 Chevalier et af., 2008
Repablica Dominicana 2008 Guerrero v Franco, 2008
Colombia 2009  Gonzalez er al., 2009

Parque Nacional Arrecifes de Xcealak 2009 Sabido-ltzd et al., 2011
Venezuela 2010  Lasso- Alcala v Posada, 2010
Parque Nacional Arrecife Alacranes 2010  Agwlar-Perera y Tuz-Sulub, 2010
Parque Nacional Sistema Arrecifal

Veracruzano 2012 Monsalvo et al., 2012

Brasil 2014 Ferreira et al., 2015

Se han usado haplotipos mitocondriales para determinar el nimero de especies
involucradas en la invasion de pez ledn en el Atlantico oeste. conocer la diversidad genética
que la acompafia v probar la conectividad entre las poblaciones de pez leon de Florida y las
Bahamas (Hamner ef al., 2007; Freshwater ef a/., 2009). Betancur-R y colaboradores (2011)
reconstruyeron la invasion del pez ledn y determinaron un origen tnico en Florida que

coincide con las conclusiones de Toledo-Herndandez v colaboradores (2014),

Pterois miles v P. volitans son las especies invasoras en el Atlantico oeste, las
Bermudas v Florida, pero solo P. volitans esta presente en ¢l Caribe. El efecto fundador es
considerable (Toledo-Hernandez et al., 2014), pero. no se ha visto que la pobreza genética

resultante afecte a sus poblaciones, las que siguen creciendo vy dispersiandose.

Johnston y Purkins (2011) construyeron un modelo para predecir la introduccion del
pez ledn en oiras dreas geograficas; consideran factores como salinidad, temperatura,

corrientes v profundidad., Del mismo modo, Anton v colaboradores (2014) revisaron las
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variables bidticas v abioticas que influyen en el éxito de la invasion del pez leon vy

encontraron que el factor principal es la exposicion a la corriente,

Al cuantificar la invasion del pez leon, Ruttenberg y colaboradores (2012),
documentan que la frecuencia, abundancia y biomasa del pez ledn aumentaron rapidamente

en los afios 2009 y 2011,

Conforme se realizaban los trabajos de la expansion del pez ledn por la costa este de
América, surgieron investigaciones acerca de su biologia y ecologia, aun desconocidas
(Morms et al., 2009), pese a que esle organismo es un pez popular de acuano (Freshwater ef

al. 2009),

Se encontro que el pez ledn se ve limitado en su dispersion cuando la temperatura del
agua llega a ser menor de 10°C, como ocurre en otofio ¢ invierno en las latitudes altas de la
costa este de Estados Umidos, (Kimball ef af., 2005). Es por ello que la expansion del imvasor

esta limitada al norte por las bajas temperaturas.

El pez leon presenta mayores tallas v abundancia en el sitio invadido que en su
distribucion original (Whitfield et al. 2006), con tallas de hasta 50 cm y densidades de hasta
390 peces por ha, lo que excede la mayor densidad reportada en el Pacifico, de 80 peces por
ha. A su vez, Darling v colaboradores (2011} destacan que los patrones de actividad reflejan

diferencias yva que en las Bahamas se encuentra mas activo, por lo general cazando,

Albins v Lyons (2012) reportan que, en la region del este del Atlantico, el pez leon
despliega una estrategia de caza sin precedentes, que consiste en disparar un chorro de agua
directo a la presa para desorientarla y asi atraparla. Dicha forma de depredacion le confiere
considerables ventajas en la competencia con los piscivoros nativos, al otorgarle una gran

eficiencia de captura debido a la baja evasion de las presas nativas,

Con el tiempo, los estudios sobre pez ledn se han enfocado en las consecuencias que
su presencia puede ejercer sobre la estructura de las comunidades marinas v el

funcionamiento de los ecosistemas invadidos.
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Sabido-1tza y colaboradores (2011) realizaron un estudio de la dindmica poblacional
del pez ledn en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak (PNAX). Luego de realizar capturas
de pez ledn durante los afios 2009, 2010 v 2011 observaron que la talla de los organismos
colectados ha aumentado conforme avanza la invasion, gue hay una proporcion de sexos H:M
de 1:1.26, con una diferencia significativa a favor de los machos. También encontraron que
la relaciom entre longitud y peso es alométrica y que el pez ledn es un organismo de
crecimiento rapido. Descubrieron en el arrecife profundo las tallas suelen ser mayores que

en la laguna arrecifal, que es el silio que ocupa para crecer.

La fidehidad del pez ledn a algunos sitios del estuario esta asociada a ciertos periodos
de tiempo v a diferentes tallas (Jud v Layman 2012). Ademas, a menos de 30 m, ¢l pez leon
es tan abundante como las especies nativas de meros; sin embargo a prolundidades de 46—
100 m el pez ledn es considerablemente mas abundante que cualquier especie de mero

(Whitfield et al. 2006).

El primer reporte que demuestra que el pez ledn es depredado por meros nativos fue

de Maljkovi¢ y colaboradores (2008), en las Bahamas,

La presencia del pez ledn provoca una reduccion significativa, por depredacion, del
reclutamiento de peces nativos de las familias Holocentridae, Serranidae, Epinephelidae,
Apogonidae, Lutjanidae, Mullidae, Scaridae, Haemulidae, Pomacanthidae, Pomacentridae,
Labridae, Labrisomidae, Callionymidae, Acanthuridae, Tetraodontidae, Opistognathidae v
Gobiidae (Albins v Hixon 2008).

En investigaciones del patron de actividad del pez ledn en el sitio invadido Mormis v
Akins (2009) y Green y colaboradores (2011) encontraron que el pez ledn presenta niveles
de actividad y un consumo de presas mucho mayor a horas crepusculares, en especial al
amanecer, 07:00hrs — 11:00hrs; asimismo, al revisar ¢l contenido estomacal, observaron que
principalmente consume teledsteos y crusticeos. Las familias mas representativas en la dieta

del pez ledn fueron Gobiidae, Labridae v Grammatidae.

Barbour v colaboradores (2010) probaron que el pez leon se alimenta en los

manglares de las Bahamas. Los organismos presentes en manglar son de menor talla que los
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presentes en arrecife de coral; sin embargo presentan un contenido estomacal muy similar.
Los elementos alimenticios que pertenecen a las familias Palaemonidae, Penaeidae, Gobidae,
Scaridae, Mullidae, Grammatidae, coinciden en ambos habitats. Biggs v Olden (2011)
registraron que el pez ledn utiliza los sitios de arrecife de coral con mayor proporcion de
corales duros va que le sirve de camuflaje v refugio para acechar a sus presas y protegerse de
depredadores. Asimismo, comprobaron que Epinephelus striatus ocupa ese mismo habitat,
con la misma preferencia de microhabitat, grietas y sitios con voladizos. Esto puede provocar

que ambos organismos entren en competencia directa por habitat y alimento,

McCleery (2011) encontrd una correlacion positiva entre ¢l aumento de talla v la
ingesta de peces de mayor tamafio. Los organismos presas pertenecen a las familias Gobiidae,

Serranidae, Pomacentridae, Blenniidae, Mullidae y crustaceos (principalmente camarén).

Valdez-Moreno v colaboradores (2012) encontraron en ¢l contenido estomacal del
pez ledm 34 especies de peces, algunas de importancia comercial, siendo Gobiidae v
Apogonidae las familias mas representadas. Asimismo, se identificaron 20 especies de

crustaceos. Confirmaron que el pez ledn es un organismo oportunista.

Mufioz y colaboradores (2011) sefialan que el pez ledn liene una estrategia de
alimentacion generalista. En este sentido, enfatizan el impacto potencial del pez leon sobre
los piscivoros nativos, porque pueden tener un traslape trofico considerable, ademds del

impacto directo sobre la estructura de la comunidad de presas,

Albins y Hixon (2011) predijeron las consecuencias directas e indirectas que el pez
leon puede generar en los ccosistemas arrccifales invadidos. El pez leon disminuye la
abundancia de los organismos presa, Gobiidae. Labridae, Grammatidae e incluso Serranidae
v Lutjanidae; ademas, presenta tasas de consumo mas altas que las de los depredadores
nativos. A su vez, el pez ledn cuenta con estrategias como su patron de coloracion,
movimientos cripticos v espinas venenosas, para evadir depredadores, por ello no hay una

presion que disminuya su abundancia.

Los efectos indirectos se deben a cascadas troficas, donde el depredador principal

tiene presion de sobrepesca: es por ello que la presencia del pez leon representa la

-4 -



introduccion de un mesodepredador que ejerce una gran presion sobre la comunidad de peces
herbivoros, que provoca un crecimiento considerable de algas sobre los corales, que evita

que la luz llegue a ellos, con repercusiones a nivel ecosistémico (Albins y Hixon, 2011).

Arias-Gonzalez y colaboradores (2011), realizaron una simulacion con el modelo
Ecopath con Ecosim para predecir el impacto de la invasion del pez ledn sobre la comunidad
de peces de arrecife de coral. Encontraron que la presencia del pez leon provoca una red
trofica de estructura mas compleja; donde el pez ledn se convierte en el depredador principal,
por encima de tiburones y meros. Asimismo. muestra que la proliferacion del pez ledn tiene
impactos considerables sobre varios grupos considerados en el modelo, con conclusiones

similares a las de Albins y Hixon (2011) sobre casadas troficas.

Layvman y Allgeier (2012) encontraron que el pez leon y los pargos de talla mediana
(Lutjanus griseus v L. apodus) tienen cierto grado de traslape en su nicho trofice; sin
embargo, su nmicho espacial es distinto. Ademas, los organismos estudiados tienen cierto
grado de especializacion individual; el pez leon consume mas peces de talla pequefia, a

diferencia de los pargos que depredan mas crusticeos.

Albins (2013) por medio de un expenmento en campo, encontro que el pez leon tiene
efectos ecologicos mas considerables que los piscivoros nativos, ya que €s un organismo de
crecimiento rapido y con capturas mas exitosas lo que hace que tenga considerables efectos

en las comunidades de peces de arrecife,

Hackerott v colaboradores (2013) no detectaron ninguna relacion significativa entre
la densidad del pez leon v la abundancia de peces nativos con un rol ecologico similar. Se
demuestra que las interacciones que puedan existir entre las especies nativas y el pez ledn va

sean depredacion o competencia, no otorgan resistencia biotica al progreso de invasion.

Dahl y Patterson (2014) estudiaron la ecologia alimenticia v el uso del habitat del pez
ledn en la parte norte del Golfo de México. Asimismo, caractenizaron los impactos presentes

y potenciales del pez leon sobre sus presas,
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Leung y colaboradores (2011) determinaron si la competencia o la depredacion son
mecanismos que pueden ayudar al control del pez ledn. Hicieron un modelo simétrico de
depredacion intragremio de pez leén, meros v presas. Encontraron que es posible llegar a una
coexistencia en equilibrio o con ciertas oscilaciones; las simulaciones y andlisis son sensibles

a la tasa de crecimiento de pez leon.

La amplitud del nicho trofico del pez leon y el traslape de nicho espacial entre ¢l pez
leon, el mero (E. striatus) y mesodepredadores ( Cephalopholis fulva) se estudié por O Farrell
y colaboradores (2014). Encontraron que el pez ledn. el mero y los mesodepredadores ocupan
las posiciones mas altas en el sistema trofico, con la misma sefial isotopica pero con el pez
ledn en el nivel mas elevado, de modo que presenta un alto grado de traslape espacial y trofico

con los organismos nativos con los que compite directamente.

Wendel y colaboradores (2015) se enfocaron en el potencial competitivo del pez ledn
v el mero (E. striatus) en condiciones de refugio hmitado. El mero evade al pez ledn usando
menos el recurso espacio y manteniéndose alejado del refugio si es que hay un pez leon

presente.

Lonnstedt v McCormick (2013), demostraron que las grandes tasas de depredacion
que tiene el pez ledn altera la composicion de las comunidades bénticas (peces y crustaceos).
Asimismo, observaron el comportamiento de una presa ante diferentes depredadores, v

confirmaron que las presas son ingenuas ante la presencia del pez leon,

El comportamiento de las presas ante el depredador invasor también fue examinado
por Black y colaboradores (2014) quicnes cncontraron que las damiselas (Familia
Pomacentridae) lo reconocen activamente: incluso en la época reproductiva, al detectar la

presencia del pez leon, detienen cualquier cortejo v buscan refugio.

Asi mismo, varios trabajos sugieren que se deben llevar a cabo programas de
monitoreo v estralegias de manejo, como aumentar la presion de pesca al pez ledn, para
controlar de forma cficiente las poblaciones de pez leon v evitar su establecimicento en los
sitios invadidos y con ello mitigar sus efectos sobre los demds organismos (Arias-Gonzilez

et al., 2011; Green et al., 2012; Hackerot ef al., 2013),
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(ros estudios se han enfocado en el manejo de la especie invasora; con opciones de
control v manejo tales como campanas de pesca, uso en alimentacion e incluso el uso de

biocontroles.

Fereuson v Akins (2010} confeccionaron un recetario para promover ¢l uso como
recurso alimenticio del pez ledn con el lema “Eat’ em to beat” em™ (“comerlos para
vencerlos™). La carne de pez leon contiene altas cantidades de acidos grasos omega-3 v que

ademas tiene un sabor agradable (Moris ef al., 2011).

5S¢ ha escrito sobre un posible control biologico por parte de meros (£, siriatus y
Myvcteroperca tigris) y tiburones sobre el pez leon (Mumby ef al., 2011; Diller et a/., 2014);
sin embargo la presion de pesca sobre los depredadores potenciales del invasor no permite

que €stos ejerzan algun control sobre las poblaciones del pez leon.

White (2011) no encontrd que las estrategias de control estén dando resultados
visibles sobre la densidad v abundancia del pez ledn, va que éste presenta densidades mayores
a grandes profundidades, mismas que no son alcanzadas por los pescadores; por lo que no se

ven afectadas las poblaciones del invasor, a pesar del esfuerzo de captura.

Barbour v colaboradores (2011) recomiendan realizar un manejo intensivo y a largo
plazo va que a pesar de que la completa erradicacion de las poblaciones de pez ledn sea poco
probable, para mitigar sus efectos sobre los ecosistemas invadidos ¢s necesario disminuir la

abundancia de organismos adultos,

En contraposicion, hay pruebas de que la pesca selectiva de pez ledn si es una forma
eficiente de manejo. Ejercer presion de depredacion sobre el invasor puede ayudar a

disminuir los impactos que produce (Frazer ef al.. 2012),

Akins (2012) reviso la efectividad de las diferentes estrategias de control: pesca local,
entrenamiento para el manejo del organismo e incentivos de pesca; encontro que generar una
presion de pesca constante sobre la poblacion del pez leon puede ayudar a mitigar algunos

de los impactos gque ha producido en las dreas marinas invadidas,
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Existe una extensa recopilacion de toda la informacion que se ha generado de la
invasion del pez leon (Coté er al., 2013), con datos sobre la historia de la invasion,
caracteristicas del organismo invasor, impactos registrados y potenciales que el pez leon

gjerce en los sitios imvadidos v otros temas

También hay estudios sobre alimentacion y comportamiento de los posibles
competidores del pez ledn, es decir, mesodepredadores en Puerto Rico y Cuba (Randall,
1967; Sierra et al., 1994). Asimismo, Sierra y colaboradores (1994), consideraron los
cambios ontogénicos en la alimentacion, velocidad de digestion y relacion de talla
depredador-presa, entre otras cosas: lo que hace que su escrito brinde un panorama general

de las relaciones alimentarias de los peces que habitan la plataforma cubana.
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MARCO TEORICO

LU LT

En general, los términos “imtroducida™, "exotea”, “aloctona™, “lordnea™ o “no nativa”
( “alien” en inglés) hacen referencia a una especic originaria de otra region v pueden

considerarse sinonNimMos.

En funcidn de la fase que alcancen en el proceso de invasion, las especies trasvasadas,
si no han sido liberadas en ¢l medio. pueden calificarse como “transitorias™ o “casuales”, si
va se han lhiberado se denominan “adventicias™, pero no llegan a establecer poblaciones
autosustentables en sus nuevos territorios, mas bien su persistencia depende de la proximidad
a zonas antropizadas o de la entrada de nuevos individuos; “naturalizadas™ o “establecidas™,
si son capaces de mantener sus poblaciones de tforma totalmente autonoma; o “invasoras™,

en el caso de que se expandan a gran velocidad, lejos del foco de introduccion (Polo, 2009).

Entonces, el proceso de una invasion bidlica consiste en el transporte, establecimiento
v dispersion del organismo invasor a un nuevo sitio, donde genera un impacto ecologico
(Mack et al, 2000; Sakai et al., 2001; Bax ef al., 2003; Helfman, 2007; Lasso-Alcald v
Posada, 2010; Chapin ¢ al., 2011). Entonces, para que una especie introducida se establezca
mas rapidamente si su tamafio poblacional aumente rapidamente. La tasa de crecimiento
poblacional de las especies exdticas depende tanto de su habilidad para tolerar el ambiente

abiotico, como las interacciones con las especies nativas (Jones v Gomulkiewicz, 2011).

Una de las consecuencias mas preocupantes de las invasiones biologicas es la pérdida
de biodiversidad de los sitios invadidos, ya que mientras las especies introducidas tienen altas
probabilidades de sobrevivir fuera de su habitat nativo, v se desarrolla en ausencia de
competidores, depredadores o patogenos las especies nativas disminuven su tamano

poblacional e incluso pueden llegar a extinguirse (Mack ef af., 2000).

Esta pérdida de especies nativas y el aumento de especies invasoras provocan que un
grupo considerable de especies desaparezea frente a un grupo reducido que prospera a nivel
global, haciéndose cada vez mds numerosas. En consecuencia, unas pocas especies
comienzan a estar presentes en casi todas las regiones del mundo, al tiempo que la fauna y la

flora de los ecosistemas que han sido invadidos se vuelven cada vez mas parecidas,
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especialmente en regiones con las mismas caracteristicas climaticas. El proceso antes
descrito es conocido como homogeinizacion biotica (Sakai ef af., 2001; Rahel, 2002; Bax et
al., 2003: Polo, 2009). La homogeinizacion bidtica repercute en la estructura vy
funcionamiento de los ecosistemas (Sakai er al., 2001; Rahel, 2002; Bax et af., 2003) y a su
VveZ provoca numerosas alteraciones en los recursos naturales (Mack er ., 2000; Sakai ef af.,

2001; Bax ef al., 2003: Morris y Whitfield, 2009; Blakeslee et al., 201 1; Chapin ef al., 201 1).

En general las especies mvasoras pueden ocasionar impactos en los sitios invadidos
debido a efectos directos, por medio de la depredacion sobre las especies nativas, o la
competencia con las mismas por alimento o espacio; lo que provoca alteraciones en la
estructura de la comunidad. Asimismo, una especie introducida puede tener afectar los sitios

invadidos por medio de electos indirectos, dados por cascadas (rolicas.

LLa esencia de la competencia interespecifica reside en que los individuos de una
especie sufren una reduccion de la fecundidad, la supervivencia o el crecimiento como
resultado de la explotacion de los recursos o de la interferencia por parte de los individuos
de otra especie. Esta competencia probablemente afectara a la dinamica de las poblaciones
de las especies competidoras, y la dindmiea, a su vez, puede mfluir sobre la distribucion vy la

evolucion de las especies (Begon ef al., 1999: 285).

Cuando una especie nativa v una especie introducida se encaran ante una
competencia, es muy probable que la especie nativa resulte desplazada por la exodtica en una
“exclusion competitiva™ (Jones y Gomulkiewicz, 2012) que se puede dar cuando dichos
organismos comparten una gran cantidad de recursos y uno de ellos tiene mayor facilidad

para obtenerlos.

En este sentido, la teoria ecologica menciona que la competencia interespecifica
constituye el factor de mayor importancia en la reparticion de recursos considerandole como
una interaccion historica (Begon ef al., 1987; Matthews, 1998; Soberon, 2003) que promueve
que cada especie explote una porcion de los recursos diferente a la que es utilizada por los
demas, este reparto se puede ver como uno de los resultados de una competencia

imterespecilica, que es la coexistencia estable, (Schoener, 1986; Hellman er af., 2009) entre
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los que estan la exclusion competitiva (y la coexistencia inestable (Begon er al., 1987; Stiling,

1999; Smith y Smith, 2000),

[La coexistencia estable se puede dar cuando se reparten los recursos en las principales
dimensiones del nicho, alimento, espacio y tiempo de actividad, o dicho de otra forma son
las dimensiones en las que se puede detectar la segregacion (Ross, 1986:; Schoener., 1974).
Entonces el resultado de la coexistencia estable se da cuando hay un reparto de los recursos
disponibles (Begon er al., 1987; Smith y Smith, 2000), que se da por medio de diferentes
estrategias y preferencias ambientales (Patrick, 1975) lo que permite una diferenciacion en
el nicho realizado (Cotgreave v Forseth, 2002) de las poblaciones competidoras por medio
de disimilitudes morfologicas y preferencia de habitat (Helfman e al.. 2009) gue los hace
especializarse en clertos sitios de alimentacion, descanso, apareamiento, asi como en

diferentes clases de alimento (Zaret v Rand, 1971).

Diversos autores, sefialan que el reparto de recursos es muy importante en la
organizacion de las especies que conforman una comumdad v para que esto se lleve a cabo
las especies que interactuan competitivamente deben segregarse en al menos una dimension
de su nicho, dismmuyendo asi su amphtud v promoviendo la coexistencia (con una
separacion minima del nicho) ayudando a que la comunidad este mas estructurada (Ross,

1986).
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HIPOTESIS

Pterois volitans comparte los mismos recursos alimentarios con depredadores nativos
y las estrategias de alimentacion que utiliza le aseguran una mayor capacidad
depredadora. Dado que en la naturaleza los recursos suelen ser limitados, el pez leon
tendra ventajas competitivas frente a depredadores nativos como el serranido
Cephalopholis cruentata y el lutjanido Lufjanus apodus de tallas similares. La
competencia que establece con estas especies es una amenaza potencial para la

sobrevivencia de las especies nativas,

OBJETIVOS

Objetivo general

- Conocer la dieta de competidores potenciales del pez ledn (Pterois volitans) el
serranido, Cephalopholis cruentara v el lutjanido, Lutjanus apodus y compararla con

la del propio pez ledn en el Parque Nacional Arrecifes de Xcalak.

Objetivos particulares

- Determinar cuantitativamente las dietas de C. cruenfata, L. apodus v P. volitans en
el PNAX.

- Estimar por diversos métodos ¢l traslape de dictas entre el pez leon y otros
depredadores de talla similar, como el serrimido, Cephalophalis cruentata y el
lutjanido Lutjanus apodus, en habitats comparables.

- Conocer la selectividad alimentaria en la dieta del pez ledn v de las especies
potencialmente competidoras mencionadas.

- Analizar el potencial que representa el pez leon para la permanencia de sus

competidores en la zona de estudio en particular v para la ictiodiversidad en general,
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El decreto de la creacion del “Parque Nacional Arrecifes de Xcalak™ (PNAX), fue
publicado en el Diario Oficial de la Federacion en 2000, Se localiza en la costa sur del estado
de Quintana Roo, en el municipio Othon P. Blanco, con limites definidos, hacia el norte, por
el paralelo 18°30" 00" N; al sur por el limite internacional entre México y Belice. en el
paralelo 187 117 00™ N; al este por el Mar Caribe en la isobata de 100 m; al oeste por la linea
que delimita la Zona Federal Maritimo-Terrestre. En la miutad norte se incluye la porcion

terrestre, el Sistema Lagunar Rio Huach, delimitado por la carretera Mahahual-Xcalak
(CONANP, 2004).

El parque abarca una superficie de 17,949 ha (Figura 1) (CONANP. 2004); de las que
13,712 ha son arrecifes de coral v 4,237 ha son humedales con lagunas perennes e

mtermitentes ( Loreto-Viruel, 2002).

El PNAX forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (Loreto-Virel, 2002). La
region de Quintana Roo del Sistema Arrecifal Mesoamericano se caracteriza por tener un

arrecife frontal y una laguna bien desarrollados (Jordan- Dalhgren y Rodriguez-Martinez,
2003).

En Xcalak la barrera arrecifal es ininterrumpida a lo largo de la costa, excepto por
algunos canales denominados “quebrados™. Presenta una delimitada y amplia  laguna
arrecifal (1000m de ancho en promedio), dominada por pastos marinos y parches de corales
escleractinios, arenales y gorgondceos aislados (Nunez-Lara ef al., 2003; Rwmz-Zarate v

Arias-Gonzalez, 2004).

Un rasgo peculiar del PNAX esta al sur, se trata de un cafion conocido como “La
Poza™, el cual se extiende hasta Belice. A excepcion de esta estructura, ¢l PNAX sigue la
conformacion usual en la region: una laguna arrecifal somera, una rompiente bien definida y

un arrecife frontal compuesto por cordilleras y cafiones hasta un “blanquizal™ o arenal hacia
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los 20 m de profundidad, antes del verdadero cantil, que inicia hacia los 30-40 m (Loreto-
Viruel, 2002).

Leyenda:

®  Sitios

LE B

Macrolocalizacion:

=
ms
2
)
o

Figura 1 Localidades de colecta de especimenes de P. vofitans, Cephalopholis cruentata y Lutianus apodus en
la laguna vy frente arrecifal del Farque Macional Amecifes de Xcalak.
El PNAX cuenta con ecosistemas interdependientes: arrecifes de coral, manglares,
lagunas costeras, playas y selva que, en general, se encuentran en buen estado de

conservacion. Sin embargo, las principales amenazas son sobrepesca, desarrollo costero v

actividades relacionadas con el turismo (Jordan- Dahlgren y Rodriguez-Martinez, 2003).

La pesca se encuentra organizada en cooperativas, aunque la captura furtiva es un

problema grave. En cuanto al turismo, se realizan actividades de buceo y pesca de liberacion

(Loreto-Viruel, 2002).
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Trabajo de campo

Se¢ realizaron muestreos durante cuatro meses. Para ello, se llevaron a cabo buceos
itinerantes (Hackerot ef al., 2013), con pesca con arpon, atarraya y fisga en inmersiones con
equipo de buceo SCUBA o mediante buceo libre (Figura 2), o bien, con anzuelo desde

superficie, para capturar Pterois volitans, Cephalopholis cruentata v Lutjanus apodus.

Los habitats de colecta fueron cabezos de coral (ligura 3), formaciones rocosas y

coralinas, sitios con algas, blanquizales y pastizales a profundidades de 2 a 10 m.

El muestreo se complemento con la captura comercial de pescadores locales y el

= - i
P - e 5

R <

Figura 2. Capluras con arpon, madiants bucaa libre an sitios Figura 3. Habitat tipico donde se encuentran las especies
de cabezos de coral. Cephalopholis cruentata v Lutianus apodus.

programa de control de pez ledn del PNAX. Se considerd y registrd la hora de captura de los

ejemplares, como Green y colaboradores (2011) sugieren.

La especie Cephalopholis cruentata, conocida comunmente como cabrilla
enjambre, se asocia principalmente a los arrecifes de coral donde se refugia. Es un organismo
curioso que permite cierto acercamiento (Randall, 1967; Humann v DelLoach, 2002). Las

cabnllas enjambre se encuentran activas a horas crepusculares, principalmente al amanecer
(Sierra ef al., 1994).
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Los pargos son mas activos de noche (Randall, 1967; Sierra er al., 1994). Lutjanus

apodus  (Figura 4), conocido comuianmente
como pargo canchix también habita en los
arrecifes de coral; navega en grupos sobre y a
través de las formaciones coralinas (Humann

v DeLoach, 2002),

Para poder tener muestras de pargo
Figura 4. Lugjanus apodus en cardumen, asociado a corales.

importante considerar la hora de captura (Sierra ef al, 1994). Es mas frecuente encontrar

estomagos llenos al pescar en las primeras horas de la mafiana y al anochecer.

Los peces se pesaron con una balanza TECNO-COR (hasta décimas de gramo) vy se
midio su longitud total v la longitud patron (hasta milimetros) mediante ictiometro (Figura

56y7).

Para extraer el estdbmago luego de realizar tres incisiones en el vientre, se separd una
seccion del tubo digestivo, desde la garganta hasta el inicio del intestino (McCleery, 2011).
Se revisaron las branguias y hocico por si regurgitaron algaun contenido estomacal (Mufioz et
al., 2011), el cual se almacend junto con los estomagos extraidos en alcohol al 96% vy hielo,

para detener el proceso de digestion.
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Figura 5. Ejemplar colectado con anzualo de Cephalopholis cruentata. La linea roja marca la longitud patrdn, la linea azul
marca la longitud total,

Figura 6. Ejemplar colectado con arpdn de Luljenus spodus, La linea roja marca la longitud patron, la linea azul marca la
longitud total.

Figura 7. Ejemplar coleclado con arpdn de Plerods volitans. La linea roja marca la longitud patron, la linea azul marca [a
longited total.
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Trabajo de laboratorio

Los estémagos extraidos se colocaron en una caja de Petri v se hizo una incision a lo
largo, para enjuagar con agua vy retirar el contenido (McCleery, 201 1), mismo que se midio
por volumen, para lo cual se empled el método de desplazamiento mediante una probeta. Se

registro el volumen total del contenido estomacal y el volumen de cada elemento alimenticio

(Cailliet et al., 1996),

lLas presas encontradas en los estomagos se identificaron hasta el nivel taxonomico

mas bajo posible, con ayuda de las claves adecuadas, lupa y microscopio (Figura 8).

Figura B Elemento alimanlicio encontrado en el estomago de un organismo de
la especie Cephalopholiz cruantata identificado como Callinectes sp.
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Analisis estadistico

Con la finalidad de determinar la eficiencia del muestreo se construyeron curvas de
acumulacion de presas en funcion del nimero de estdmagos, haciendo referencia al nimero
de especies de presas (Bizarro ef al., 2007; Morris y Akins, 2009; Mufioz ef al., 2011), con
base en aleatorizaciones y el modelo de Clench (Jiménez-Valverde v Hortal, 2003) que

suavizan la curva para poder observar su tendencia,

Para cada categoria de presa, se calcularon tres variables: frecuencia de aparicion (F),
porcentaje por volumen o biomasa (V) y porcentaje por namero (N). La frecuencia de
aparicion es el nimero de estomagos que contienen un taxon presa dividido entre el nimero
total de estomagos analizados por especie. El porcentaje por volumen se calculd dividiendo
el volumen total de los individuos de una categoria de presas entre el volumen total de
individuos entre todas las categorias de presas. El porcentaje por numero se obtuvo
dividiendo el nimero crudo de individuos de cada categoria de presas 1dentificadas entre el

niumero total de individuos encontrados en los estomagos (Bizarro et al.. 2007).

A partir de estas variables, se obtuvo el Indice de Importancia Relativa (I1IR),
utihzando la formula IRT; = F, * (N, + V) (Pinkas ef al., 1971), y el TIR. en porcentaje ("11IR)
se calculo dividiendo el IR de cada una de los elementos alimenticios por la suma de los

valores de [IR de todos los elementos alimenticios y multiplicando por 100 (Dahl y Paterson

M1, 2014).

A partir de los resultados obtenidos se construyo una matriz de utilizacion de recurso-
alimento, la cual incluye la abundancia relativa por tipo de alimento que consume cada uno

de los depredadores (Krebs, 1999),
Para evaluar la selectividad se utihizo el indice de Selectividad de Ivlev:

_1"‘—]‘3

E =
r+p

donde r es la fraccion de un tipo de alimento dentro del estomago v p es la fraccion

del mismo alimento en el ambiente (Jacobs, 1974; Kohler v Ney, 1982). El indice puede
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ubicarse en el intervalo -1<£<1; valores de -1 indican rechazo o inaccesibilidad mientras que

| indica seleccion. Valores de cero indican consumo aleatorio.

La abundancia de las presas (solamente peces) en el ambiente natural se obtuvo de un
estudio realizado cn Xcalak por Schmitter-Soto y colaboradores (2007), por medio de censos
visuales. Asi se tienen datos de la abundancia de las diferentes especies en el arrecife frontal

y la laguna arrecifal.

Para obtener este indice se utilizo el promedio general de la abundancia, tanto del

ambiente como en el estomago de los organismos.

Para probar si los depredadores nativos, como Cephalopholis cruentata v Lutjarnus
apodis comparten recursos alimenticios se utilizaron distintos analisis estadisticos, tales
como analisis de componentes principales, indice de traslape de Schoener v por tltimo un

analisis para muestras no paramétricas, Kruskal- Wallis,

Antes de llevar a cabo el andlisis de componentes principales (APC) a los datos se les
realizo una transformacion de raiz cuadrada, con ¢l objeto de darle una distribucion normal
a los mismos y esperar que se logre homoscedasticidad, ya que para poder hacer un APC es
necesario contar con variables normales y homoscedasticas (Field er ol., 1982; Hernandez-

Rodriguez, 1995).

Con el objeto de visualizar el traslape trofico entre el pez ledn v los depredadores
residentes se realizo un analisis de componentes principales (ACP), el cual permite visualizar
de manera exploratoria los datos en un espacio multidimensional de nuevas wvariables,
combinaciones lineales de las vanables onginales (Hemandez-Rodriguez, 1998; Guisande er
al., 2006) en este caso la abundancia de las presas. Para ello se transformo previamenie por
raiz cuadrada (Field ef al., 1982). El ACP se llevd a cabo con el programa estadistico
MultiVariate Statistical Package (MVPS).

(Otra aproximacion al traslape de dieta entre los peces nativos y el pez ledn se baso en

el indice de Schoener (Schoener, 1968, 1974; Layman y Allgeier, 2012). La formula es
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1
Coy =10 = 5 () Ipet = piy)

Donde pyi y pyi son las proporciones estimadas de peso de la presa

i".i'!'.'

en la dieta de

las especies “x” y "y, respectivamente.

El indice de Schoener ayuda a relacionar la frecuencia de utilizacion de los recursos
alimenticios entre dos especies y se utiliza cuando no hay datos de la disponibilidad de todos

los recursos que se utilizan como alimento en el medio (Schoener, 1968; Schoener, 1974),

Finalmente, a los eclementos alimenticios que convergen en la dieta de los
depredadores en estudio se les aplicd un anilisis de varianza de Kruskal-Wallis,
procedimiento estadistico no paramétrico para comparar mas de dos muestras independientes
(Kruskal y Wallis, 1952; Zar, 2010; McDeonald, 2015), con el paquete STATISTICA con la
finalidad de conocer si existen diferencias significativas (p<0.05) en la abundancia v
volumen de cada uno de los elementos alimenticios presentes en el contenido estomacal de

las especies en estudio, cabrilla, pargo canchix y pez ledn,

Se utilizo una prueba no paramétrica ya que luego de aplicar la prueba de normahdad
de Kolmogorov-Smirnov a los datos de wvolumen v abundancia de los contenidos

estomacales, en el paquete STATISTICA se rechaza la hipdtesis de normalidad (p<0.03).

La representacion grafica de los resultados se hizo con la media y error estandar, va
que con esto se apova una correcta visualizacion de los datos en aquellas especies que
presentan las menores abundancia y volumen en cuanto al consumo de alimentos; dicha
informacion no seria observable en graficos que presentan mediana e intervalos

intercuartilies,
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RESULTADOS

En total se colectaron 249 peces con diferentes artes de pesca, 135 con fisga, 64 con

arpon, 4 con atarrava y 46 con anzuclo.

Se pescaron 60 individuos de Cephalopholis cruentata (con una LT promedio de 199
mm, en un intervalo de 129 a 240 mm y un peso promedio de 135.9 g, en un intervalo de 30
a 197 g ), 59 de Lutjanus apodus (con una LT promedio de 213 mm, en un intervalo de 110
a 310 mm, y un peso promedio de 179.8 g, en un mntervalo de 21 a 520 g) y [3] de Prerois
volitans (con una LT promedio de 184 mm, en un intervalo de 70 a 380 mm y un peso

promedio de 105.9 g, en un intervalo de 10 a 712 g) (Figuras 9, 10 y 11).

Los organismos presentan diferente susceptibilidad segiin el arte de pesca empleado
para capturarlos, de modo que el arpon es el arte de pesca que confirié un mayor éxito de
captura al trabajar con los orgamsmaos nativos, 32 de las cabrillas y los pargos canchix [ueron
capturados con arpon, mientras que 24 cabrillas y 22 pargos canchix se pescaron con anzuelo
v con la fisga se colectaros 4 cabrillas v | pargo canchix. el arte de pesca con mayor éxito de
captura para el pez leon fue la fisga con 130 gjemplares, v uno se pesco con anzuelo (Figura

12).

La cabrilla vy el pargo canchix no permiten que el pescador se acerque demasiado, es
por ello que las artes de pesca de arpon y anzuelo fueron eficientes; mientras que el pez leon
suecle quedarse inmovil ante la presencia de los humanos, es por ello que sc logrd obiener una

gran cantidad de ejemplares con la fisga (Figura 12).
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Figura 9. Grafica de distribucion de tallas para los gjemplares de Cephalophalis cruenata colectados en el Parque Nacional Amecifes de
Xealak.
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Figura 10, Graficu de distnbucion de tallos pam los gjemplares de Lugamis apoduy colectados en el Parque Nocional Arrectfes de Xealak.
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Esfuerzo de muestreo

Los muestreos tuvieron una duracion de tres a cinco horas. El horario fue variado,
desde las 8:00-12:00 h, hasta las 16:00-19:00 h y participaron en ¢l muestreo diez pescadores;
de forma que se obtuvo un esfuerzo de muestreo equivalente a 12.5 horas-pescador para un

total de 125 h en todo el estudio.

Se realizaron curvas de acumulacion de presas para las especies en estudio cabrilla
(Figura 13), pargo canchix (Figura 14) y pez leon (Figura 15). Se puede observar que las

curvas de acumulacion de presas llevan una tendencia asintotica.

Se puede decir que el muestreo fue bastante eficiente, si se aumentara el esfuerzo de
captura de los organismos en estudio se afadirian pocas especies nuevas a la lista de presas,
ademas seguir capturando especies nativas en un drea natural protegida puede ser

cuestionable,

bt v = = P
[t o+ fag o =
1

Mumero de entidades
=
o

2 - ALEATORIZACICNES
| p =— MODELD DE CLENCH

Logastrmicn | ALEATORIZ ACINES)

1357 911131517192123252729313335373941434547495153555759
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Figora 13, Curva de acumulacion de presas de Cepluglaplinlis ereeniata, donde se ve el ajuste de ln curva con aleatonzaciones v el metodo
de Clench. Se puede apreciar que las curvas presentan una lendencia asinidtica lo que indica que esfuerzo de muesireo fue eficiente,
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Figura 15. Curva de acumulacion de presas de Plerods valltoes donde se ve el ajuste de la curva con aleatorizaciones v el métodao de Clench,
Se puede apreciar que Lis curvis presentan una lendencia asintolics lo gue indica que esfuerzo de moesireo lue eliciente,
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Analisis del contenido estomacal

Se examino el contenido estomacal de 60 individuos de Cephalopholis cruentata, 59

de Lutjanus apodus v 131 de Pterois volitans.

Del total de los estdmagos analizados se encontrd que la proporcion de
estomagos vacios fue de 53.3% para la cabrilla, 68.4% para el pargo canchix y 44.3% para

¢l pez ledn.

Los peces teleosteos estuvieron presentes en 12 estomagos de cabrilla, en 4 del pargo
canchix y en 57 del pez leon. Por lo que representaron el B0.7% del volumen, 57.1% de
frecuencia de aparicion y 54.8% por numero en la cabrilla; 13.7% del volumen, 27.8%
frecuencia de aparicion y 18.5% por nimero del pargo canchix y 80.3% del volumen, 62.6%

de frecuencia de aparicion y 61.6% por niimero del pez ledn (Figura [ 5).

Los crustaceos, se encontraron en |5 estdmagos de cabrilla, en 18 estomagos de pargo
canchix y 22 estomagos de pez leon. Representaron el 22.9% del volumen, 53.6% frecuencia
de aparicion y 96.8% por niimero en la cabrilla; 72.2 % del volumen, 94.4 % frecuencia de
aparicion y 66.7% por numero en el pargo canchix y 15.9% del volumen, 31% frecuencia de

aparicion y 25.3% por numero en ¢l pez leon (Figura 16).

La dieta de las especies estudiadas estuvo compuesta principalmente por peces v

crustaceos (Tabla 2).

En las cabrillas los elementos alimenticios mas representativos fueron los restos de
peces que por su grado de digestion no pudieron identificarse, asi como los identificados
como Hypoplectrus sp. v Stegastes sp. Los crusticeos decapodos, palemonidos, Porfunius

vocans ¥y Lyvosguilla sp. (Figura 1 7b) también formaron parte considerable de su dieta (Figura

| 7a).

El pargo canchix presentd en gran proporcion crustaceos decapodos, algunos

pertenecientes a la familia Portunidae y muy pocos de la familia Palaemonidae (Figura [18b).
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Los restos de peces también se encontraron en su dieta (Figura 18a). Se encontro también al

sipunculido, Sipunculus cf. nudus, como elemento incidental.

En dieta del pez leén predominan los peces (Figura 19a) de los que predomina la
especie de gobio Coryphopterus personatus, crusticeos de la familia Palaemonidae (Figura
19b), restos de peces no identificados; en menor medida Thalasoma bifasciatum, v gobios

sin identificar,

El pez ledn es el que presentd mayor cantidad de materia orginica no identificable y

restos de peces no determinados (Tabla 2),

- 38 ~



Cephalipholis cruentata

Lutjanus apodus
.

PFtercis valitans
b i |

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 14
Porcentaje del contenido estomacal

E Crustdceos & Peces

Figura 16. Porcentyge del contenido estomacal por volumen (V), frecuencia de apancion (F) y porcentage por nomers (M) de peces (bara
verde) ¥ crusticeos (barma naranja) por especie estudiada,
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Brachyura
Palaemonidase
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Hypoplecirus sp.
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Portunidae
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Figura 17. Grafico del indice de Importancia Relativa porcentual para para Ceplalopfodiv cruentate en el Parque Nacional Arrecifes de
Xealak, a) Grafico de pasicl v by Gratico de barras. El tamafo de muestra de las cabrillas fue de 60 arganismaos, de las cuales 28 uvieron
algom confenida cstomacal.
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Figura 18, Gralice del indice de Imporancia Relutiva porcentual pam para Lutfaway apeds en ¢l Porque Noctonal Arreciles de Xealak. o)
Grafico de pastel v b) Grafico de bumas Bl tamafio de muestro de los pargos canchix fue de 39 organismes, de les cuales T8 fuvieron algon

comtenida estomacal.
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Figura 19, Grafico del indice de Importancia Relativa porcentual para para Prevais voditms en el Pargue Nacional Arrecifes de Xealak. a)
Grifico de pastel v by Grifico de barrus El tamafio de muestra de los peces ledn fue de 131 organismaos. de los coales 71 tuvieron algin

contenido estomacal.
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Tabla 2. Indice de Importancia relativa (IIR) de los elementos alimenticios en el contenido estomacal de Cephalopholis

crientala, Lidjons .:rlrmu'u.': v Preros violifans en el PNAX. Los elementos alimenticios resaltados son log predominantes.

ELEMENTO

ALIMENTICIO Cephalopholis cruentata Lutjanus apodus  Prerois volitans
Materia Organica 0.0204 0.0097 0.1072
Acanthurus coeraleus 0 i\ 0.0003
Balistes vetula 0 0 0.0005
Cantherhines pullus () 0 0.0003
Coryphopterus glaucofraenum 0 0 0.0028
Coryphopterus personatus 0 0 0.1295
Halichoeres garnoti () ( 0.0003
Hualichoeres maculipinna 0 0 0.00035
Halichoeres sp. 0.0012 0 0
Halocanthus ciliarus 0 0 0.0003
Hypoplectrus sp. 0.0146 0 0
Stegastes partitus 0 {0 (.0001
Stegastes sp. 0.0109 { ()
Thalassoma bifasciatum 0 0 0.0059
Gobiidae 0 0 0.0060
Holocanthidae 0 0 0.0001
Restos de peces 0.1489 0.0896 D.0746
Callinectes sp. 0.0015 0.0029 ()
Cronius sp. () 0.0047 ()
Brachyura 0.0809 0.5195 0.0007
Lyosquilla sp. 0.0140 0 ()
Palaemonidae 0.0250 0.0146 0.1088
Panilirus sp. 0.0014 () ()
Portunidae 0.0014 0.1316 0
Portunus vocans 0.0034 { 0
Stenopus sp. 0.0019 (0 0
Hydrozoa 0 0.0024 0
Sipunculus cf nudus 0 0.0088 {0
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Hora de colecta

Las cabrillas (figura 20) presentaron una mayor proporcion de estomagos llenos a las
primeras horas de la mafana. El caso del pargo canchix (figura 21) fue distinto ya que

predomind la presencia de estomagos vacios en todos los horarios.

F .
Blleno B Vacio

i' {
[ _

E00-1000 1000-1200 1200-1400 1400-1600
Hora de colecta

Ejemplares (estémagos) colectados, hora-pescador
=

Lo

Figura 20, Mamere de ejemplares coleclades por hora-pescador en cada borario de muesiveo, para las cabrillas (Cephalopholis crveniata)
en el PNAX. Se pucden ver los estomagos que se encontraron llenos (color azul) vy vacios (color rojo). Las barras representan ¢l error
estiandar,
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Figura 21. Mimero de gjempleres colectados por hore-pescador en cada horano de musstree, pare los pargo canchix {Lafanns apodis) en
ol PNAX. 5¢ pucden vier los cstdmagos que s¢ encontraron llenos (color verde) v vacios (color morado), Las barmas representan el ormor
estandar.

Para el pez ledn no se tienen datos de horano de colecta ya que la mayoria de los gjemplares
colectados provienen de muestras de una tesis Doctoral v la pesca del programa de control

de pez leon en el PNAX.
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Selectividad de dieta

Solo se dispuso de datos sobre abundancia en el ambiente de los peces que forman
parte de la dieta de los organismos en estudio. Y se encontraron peces identificables en los
estomagos de la cabrilla y el pez leon, con base en la abundancia de cada elemento
alimenticio en el estdmago de los organismos en estudio y la abundancia de cada elemento
alimenticio en el medio se realizd el indice de Selectividad de Ivlev (E). el cual mostro
(Tabla 3) que la cabrilla selecciona activamente a Hypoplectrus sp. (E=1), a diferencia de los

organismos de los géneros Halichoeres sp. v Stegastes sp., que no son seleccionados.

En cuanto al pez leon selecciona a organismos como Coryphopiteris glaucofraenum,
C. personatus, Holacanthus ciliaris, Halichoeres maculipina y Cantherhines pullus todos
ellos con E=1. Los organismos que se presentan en menor abundancia en el estomago con
respecto al ambiente fueron Stegastes partitus, Acanthurus coeruleus, Halichoeres garnoti y

Thalassoma bifasciatum.

Tahla 3. Reaultados del Indice de Iview (E), muesira la sclectividad de dicta que las cspecics 2 vaditans (. vol) v O crweriata (O o)
presentan.

Abundancia Ambiente Especies {Estomagos)
Especie E';_:E;';;ll '1::2':;‘[& Poalitans  Coeruenfata Selectividad (E)
Acanthurus coerulens r 1.96 | - -0.3
Balistes vetula ) I I - 0
Cantherhines puflus 0 ] | - 1
Coryphopterus plaucofraenam 1) il I - 1
Coryphopierus personalis i 0 2.94 - 1
Hulichoeres sarnoti 2.25 135 | - -0.2
Halichoeres maculipinng 1] ] I - 1
Halichoeres sp. 215 {l - i -[].4
Holacanthus cilfaris 1 il I - |
Hypaplecirus sp. L 0 - 1 1
Ntegastes partitis 1.81 .21 I - -0.5
Stegastes sp. 2.3 0 - 1 0.4
Thalassoma bifasciatum 568 1.79 1.25 - (.7
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Traslape tréfico de los posibles competidores

Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) arrojé que el primer componente
principal (CP1) explica 27.3% de varianza e incluye principalmente las abundancias de
Corvphopterus personarus vy Palaemonidae (Figura 22). Por otro lado, con el segundo
componente principal (CP2) se explica el 45.3% de wvarianza, v ¢l CP2 se refiere

principalmente a peces no 1dentificados.

La grafica de los dos pnmeros componentes principales (Figura 22) muestra que el
pruncr componente hacia ¢l lado positivo se despliega ¢l vector de C. personatus y sc puede
ver que la especie de depredador mas relacionada fue el pez ledn. Otro vector fue la familia
Palacmonidae, que tiene asociados a los tres depredadores, en mayor medida al pez leon. En
cuanto al vector I, los restos de peces se despliegan al lado positivo del eje Il y agrupan a las

tres especies en estudio. lo mismo que el vector de materia organica (MO).

Asociados con el vector de Brachyura estan el pez ledn v el pargo canchix,

principalmente (Figura 22).

El pez leon esta muy relacionado con €., personatus v Palemonidae, mientras
que el pargo canchix estd relacionado con los braquiuros. Sin embargo, las tres especies en
estudio se encuentran asociadas en cierto grado a los mismos elementos alimenticios, con un

traslape del nicho trofico.
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Flgura 22, Andlisis de componentes Principales (ATP) con los datos de abundancia relativa de los elementos irdficos registrados en los cstdmagos de Prerois volitans, Cephalopholis craentata ¥
Lutjanis apodus.



Indice de Schoener (Cxy).

A los elementos alimenticios que coinciden en el estomago de dos o mas de las
especies en estudio se les aplicd el indice de Schoener, de manera pareada entre

depredadores.

En la tabla 4 se puede observar que los elementos que comeiden en la dieta del pez
leon y la cabnlla son restos de peces, Sregastes sp., Halichoeres sp., Brachyura y

Palaemonidae.

Los elementos alimenticios que coinciden en la alimentacion del pez leon y de Pargo

canchix son restos de peces. Brachyura y Palaemonidae,

Los valores del indice son cercanos a 1, lo que representa un alto grado de traslape.

Tabla 4. Resultades del Indice de Schoener, (€, ) muesira ¢l traslape alimenticio de las cspecies en estudio

MO Restos de pex  Stegastes sp. Halichoeres sp.
P, volitans 0.99 (.93 I I C. cruentata
P. volitans (.97 (.99 - - L. apodus
Brachvura Palaemonidae Portunidae Callinectes sp.
P. volitans 0.94 0.94 - - C. cruentata
P. volitans (.86 (.99 - - L. ﬂpﬂdﬂﬁ'
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Kruskal Wallis

El analisis de Kruskal-Wallis evidencié diferencias en el consumo de los elementos
alimenticios agrupados en materia organica, restos de peces, peces y crusticeos, en
abundancia numérica (figura 23) v volumen (figura 24) (Tabla 5), de modo con fines
ilustrativos las figuras de la 23-32 presentan la media y error estandar de los elementos

alimenticios que coinciden en la dieta de los mesodepredadores en estudio.

Tabla 5. Resultados del andlisis de Kruskal-Wallis para la abundancia v volumen de los elementos alimenticios que
coniciden en la dieta de las especies en estudio, . cruentata, L. apodus v P volitens. Los ndmeros en rojo marcan los
clementos que no presentan diferencias significativas en cuanto & la abundancia o volumen en la dieta de las especies en
estudio,

Valor de p
Abundancia Volumen
Materia orgdnica 0.126 0.0085
Restos de peces 0.315 0.3511
Peces 0.000002 0.00000000. ...
Crusticeos (0.000002 0.4288
Stegastes sp. 0.6013 0.6001
Halichoeeres sp. 0.6347 0.6335
Brachyura (1003 (.0027
Palaemonidae 0.0126 0.0157

La materia organica presente ¢n los organismos en abundancia no presento
diferencias significativas (p=0.05) (Figuras 23 v 24). La abundancia v el consumo en
volumen de los restos de peces no presentaron diferencias significativas (p=0.05) en la dieta
de los depredadores en estudio (Figuras 23 v 24), Segtin se ve en la ligura 23 s1 se presentaron
diferencias significativas (p<0.05) en la abundancia de los peces y crusticeos entre los
depredadores. En la figura 24 se observa que el volumen de materia orginica y de peces vario

significativamente entre los tres depredadores (p<0.05).
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Figura 23, Grafice comparative de Lo media v o ervor estdndar para Lo abundancia de elementos alimenticos gue esluvieron presentes en
el contenido estomacal de los organismos en estudio en el PNAX agrupados en; MO {materia orgdnica), Restos de peces, Peces y

Crustacens.
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Figura 24, Grifico compartivo de la media v el error estindar pora el volumen de los elementos alimenticos que estuvieron presentes en
¢l contenido cstomacal de los organismos en estudio cn ¢l PNAX agrupados cn: MO (materia organica), Restos de peces, Peces v

Crustaceos.
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El consumo en abundancia y volumen de los organismos pertenecientes a los géneros
Stegastes sp. (Figuras 25 v 26) v Halichoeres sp. (Figura 27 y 28) que estuvieron en la dieta

del pez leon y de la cabrilla no presentaron diferencias significativas (p>0.05) para ninguno

de los dos géneros.

Entre tanto, la abundancia y el volumen de los crustaceos identificados hasta familia
Palaemonidae v los pertenecientes al infraorden Brachyura (Figuras 29 y 30) y (Figura 31 y

32 respectivamente) presentaron diferencias significativas (p=<0.05).

0 .05 : - -
o Media B8 mediazES _|_ Mediaz1 96°ES
0.05
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0.02 ¢
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Abuendanciameda (Stegastes sp)

0.00

-0.01

-.02 L !
Pterois volitans Lutjanus apodus

Cephalopholis cruentata
Especies

Figura 25, Griafico comparativo de la media v ¢l error estindar para la abundancia de organismos del género Stegasies sp. presentcs en la
dicta del pez ledn, lu cabrilla v el parzo canchix en o] PNAX,
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Figura 26, Gralico comparative de Lo media v el error estdndor pora el volumen de orgamismos del género Segavies sp. presenies en Lo
dicta del pez leon, la cabrilla v el pargo canchix en el PNAX.
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Figura 27, Grifico comparativo de fa media y el error estindar para la abundancia de organismos del género Halichoereas sp. que estuvieron
presentes en la dicts del pez ledn, la cabrilla v ¢l pargo canchix en ol PRNAX,
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Figura 28, Grafico comparativo de ln media y ¢l error estandar para el volumen de organismaos del género Halichioeres sp. que estuvieron
presentes en la dieta del pex ledn, 1a cabrilla v ¢l pargo canchix en el PNAX.
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Figura 29. Grafico comparativo de la media v el error cstandar para la abundancia de organismos del infraorden Brachyura que estuvieron
presentes en lo divtn del pez leon, |a cubrilla v el porgo canchix en el PNAX.
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Figura 30. Grafico comparativo de la media v el error estandar para el volumen de orgunismos del infraorden Brachyura que estuvieron
presentes en Ia dietw del pee Teon, I cabrilla v el pargo canchix en el PNAX.

0.30 . . .
o Media [l Media+ES _T  Medias1 96°ES

D25 |

0.20

010

005

Abundancia (Palaemonidae)

000

-0.05 ' -
Plerpis valilans Luljanus apodus
Cephalopholis crueniasta

Especies

Figura 31. Grafico comparativo de la media y el error estindar para la abundancia de orgamsmos pertenecientes a la familia Puleemonidae
gue estuvieron presentes en el contenido estomacal del pez ledn, la cabrilla v el pargo canchix en el PNAX.
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Figura 32, Grafico comparative de la medie v ¢l emor estandar paro el volumen de organismos pertenecientes a la familia Paleemonidae
gue estuvicron presenies en ¢l confenido cstomacal del pez ledn, 1a cabrilla v el pargo canchix en el PNAX.
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DISCUSION

Se realizé un analisis de contenido estomacal de las especies Cephalopholis cruentata
(cabrilla enjambre), Lutjanus apodus (pargo canchix) v Pterois volitans (pez ledn) con la
finalidad de conocer los elementos alimenticios que componen su dieta, la importancia de
cada uno en la dieta de cada depredador, conocer las posibles preferencias alimenticias v su

posible traslape.

Este estudio encontro evidencia de que la presencia de un organismo invasor
depredador, el pez leon, puede provocar una competencia directa entre éste v los
depredadores nativos de talla v habitos comparables, como la cabrilla y el pargo canchix aqui
estudiados. El indice de Schoener y ¢l andlisis de Kruskal-Wallis demuestran que la cabrilla
v ¢l pez ledn comparien peces de los géneros Halichoeres sp. v Stegastes sp., asi como
organismos braquiuros, palemdmdos como presas; entre el pargo canchix y el pez leon las

presas compartidas son braquiuros v palemonidos.

Si bien Coté vy colaboradores (2013) sostienen gque hasta el momento no se ha
demostrado abiertamente competencia entre ¢l pez leon v los depredadores nativos, el
presente estudio da evidencias al respecto. La depredacion y competencia son interacciones
que definen la estructura de las comumidades arrecifales (Hixon., 1991: Linnstedt v
McCormick, 2013). Por lo tanto, la presencia de un invasor depredador, como el pez leon,
altera la abundancia de las presas al consumirlas vy de otros depredadores al competir con
ellos (Anas-Gonzalez ef al., 2011; Leung ef al., 2011; Green et al., 2013; Dahl vy Paterson
[11, 2014). Entonces, ¢l impacto que una especie invasora genere depende de su histona de

vida, dindmica trofica y ecologia de la comunidad invadida (Jones y Gomulkiewcz, 2012).

La hora de colecta puede ser un aspecto determinante en la proporcion de estomagos
vacios, como reflejo de la hora de alimentacion. Segun Sierra y colaboradores (1994), tanto
¢l pargo como al cabrilla son de habitos crepusculares. El pez leon (Green ef af., 2011) vy la
cabrilla (Randall, 1967; Sierra ef al., 1994) y presentan su pico de actividad al amanecer, lo

cual coincide con los resultados obtenidos para la cabrilla.
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La tendencia antes mencionada no se presenta en el pargo canchix que a las primeras
horas de la mafiana exhibe una gran proporcion de estomagos vacios o con el contenido va
muy digerido. lo cual coincide con lo expuesto por Randall (1967) v Sierra y colaboradores
(1994): la actividad de forrajeo de este mesodepredador es principalmente al anochecer, en
pastizales y arenales; mientras que durante el dia permanecen cerca de los arrecifes. En
futuros estudios deberia colectarse también durante la noche para encontrar mas pargos con
estomagos llenos y contemdos estomacales mejor conservados. Ya que se ha documentado
que las variaciones circadianas de la depredacion se relacionan con la dispomibilidad de las

presas, asegurar el éxito de captura y no ser vistos por otros depredadores (Greeneral,, 2011).

La mavoria de los especimenes de pez leon colectados presentd algin tipo de
contenido estomacal. Esto puede deberse a que el pez leon en los sitios invadidos
eeneralmente se encuentra cazando, lo que es consistente con los resultados de otras
investigaciones, que sugieren que esta especie es mucho mas activa en los sitios invadidos

que en los sitios de donde es nativa (Darling er af., 2011).

Entonces, la dieta de los organismos estudiados se baso en peces y crustaceos; pero,
para conocer el traslape tréfico que puede presentarse entre ellas se tuvo que conocer con
exactitud los elementos y la importancia de cada uno en la dieta de cada especie en estudio

con el objeto de descubrir su amplitud de dieta v entonces compararlas entre si,

En este sentido se encontrd que los peces constituyen el grupo dominante de presas
en la dieta de la cabrilla v el pez leon, mientras que en el pargo los elementos mas
representados  [ueron los crustaceos. Estos resultados coinciden con los de Sierra vy
colaboradores (1994) v los de Layman vy Allgeier (2012), quienes precisan que los pargos
canchix se alimentan de crusticeos cuando presentan tallas pequefias v conforme se
desarrollan sus dientes durante el crecimiento la dieta cambia a una mas piscivora. Este

cambio ontogenético sc ha deserito también en el pez ledn (McCleery, 2011).

Sierra y colaboradores (1994) también sostienen que los cambios en la dieta durante
la ontogenia se llevan a cabo para sustituir organismos de menor contenido energético, como

son los crustaceos, por otros de mayor energia, los peces,
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Las cabrillas son especies suprabénticas, con habitos alimenticios relacionados con el
fondo (Sierra er al., 1994) que coincide con los alimentos encontrados. En cuanto a elementos
alimenticios particulares. el crustaceo Stenopus sp. también es presa de la cabrilla v para el
genero Cephalopholis sp. entre otros orgamismos como Acanthuwrus sp., Auwlostomus
maculatus, Cantherhines pullus, Monacanthus tuckeri, escaridos, Staksia sp., Sphoeroides
sp. ¥ crusticeos; Stenopus hispidus, porcelinidos, Percnon gibbesi, Gonodactylus sp. y G.

oerstedii son los que Randall (1967) registro en las Islas Virgenes y Puerto Rico,

En la dicta del pargo canchix Randall (1967) enlista numerosas presas que no se
encontraron en el PNAX: Awlostomus maculatus, Bodianus rufus, C. pullus, Chromis
mudltilineata, Gvmnothorax movinga, Haemulon sp., Jenkinsia sp., Stegastes adustus,
escaridos, Scorpaena plumieri. serranmidos Actaea acantha, Mithrax sculptus, Percnon

eibbesi, Portunus sebae), estomatopodos, camarones, pulpos y gasteropodos.

El registro de un sipunculido en la dieta de un organismo pelagico, como es el pargo
canchix, es poco comuin, yva que los sipuncubidos son organismos bénticos que permanecen
enterrados en la arena a profundidad moderada (Marshall ¥y Williams, 1985; Ruppert v
Barnes, 2007). Sin embargo, Sierra y colaboradores (1994) aseveran que los pargos canchix
son carnivoros que se alimentan principalmente de peces. pero a su vez consumen una amplia

vartedad de organismos bénlicos y crustaceos cuando presentan una talla pequeia,

Las presas encontradas en el presente estudio para el pez ledn, en general, tienen
coincidencia con las reportadas en otros estudios, como son organismos pertenecientes a las
familhias y géneros icticos Gobiidae, Haemulidae, Labridae, Pomacentridae, Stegastes sp.,
Halichoeres sp. v de crustaccos Palacmonidae son los mas representativos en la dieta del pez
ledn, para diferentes regiones como Carolina del Norte (Mufioz ef al., 2011), las Bahamas,
Bonaire (McCleery, 2011), el norte del Golfo de México (Dahl er al., 2014) v el Caribe

mexicano (Valdez-Moreno ef al., 2012).

También es importante sefialar que la composicion del espectro alimenticio puede
sufrir variaciones segin la disponibilidad local de presas, e incluso de un afo a otro; esto se

debe a que la dinamica de la base ahmenticia es muy susceplible a vanaciones ambientales
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(Sierra ef al.. 1994), puede ser por eso que en el presente estudio la dieta del pez ledn se

concentro en organismos de la familia Gobiidae,

Se debe considerar que la gravedad de los impactos que una especie invasora genera
en los sitios invadidos depende de su historia de vida y dinamica trofica, asi como la ecologia
de la comunidad invadida. En este sentido, Linnstedt y McCormick (2013) sostienen que los
depredadores exdticos con habitos alimenticios generalistas pueden gjercer efectos clave,
debido a los roles complejos v maltiples que desempefian en la dindmica de la comumdad.
En el presente se identificaron 16 taxones, en ¢l contenido estomacal del pez leon, mientras
que para la cabnlla y pargo fueron 13 vy nueve: respectivamente. Esto sugiere que los
depredadores nativos no presentan un espectro alimenticio tan amplio como el del pez ledn.
Esto es consistente con otras mvestigaciones que han caracterizado la ecologia troflica del
pez leon (McCleery, 2011; Mufoz et al,, 2011; Layman vy Allgeier, 2012; Ruttenberg ef al.,
2012; Valdez-Moreno et al.. 2012; Dahl et al., 2014}, en el sentido de que el pez ledn es un

carnivoro generalista de nicho alimenticio amplio.

Incluso los consumidores generalistas, en clerta manera oportunistas, pueden
presentar alguna preferencia alimenticia y seleccionar sus presas. En este sentido, se puede
detectar que un organismo selecciona un elemento alimenticio cuando la abundancia de dicho
alimento en el estomago del organmismo consumidor es mas elevada que su abundancia en el
ambiente (Begon ef al., 1987; Manly er al., 2002). Asimismo, la preferencia por algin tipo
alimento se puede dar ya sea por los alimentos mas valiosos en términos energéticos (Begon
ef al., 1987), o bien, como un artefacto metodologico, cuando las presas son cripticas y que
por ende los observadores del censo visual no las hayan registrado en su abundancia real,

como es el caso de los gobios (Manly et al., 2002; Mufoz ef al., 201 1; Green ef al., 2012).

En cambio, los organismos no seleccionados por los depredadores aqui estudiados,
como: Siegasies sp., 8. partitus, A. coeruleus, Halichoeres sp., H. garnoti y T. bifasciatum,
también son los mas abundantes en ¢l ambiente (Schmitter-Soto et af., 2007), resultado que
se ajusta a lo que McCleery (2011) reporta, que la presencia de ciertos organismos en la dieta

del pez leon se debe mas bien a una depredacion oportunista que a alguna preferencia. De
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modo que la presencia de algunos organismos en la dieta del pez leon varia conforme hay

cambios en la abundancia de presas en el ambiente (Muiioz et al., 2011).

En este sentido, la estrategia de alimentacion generalista del pez ledn es un
mecanismo potencial de su éxito como invasor. Los organismos invasores de mayor impacto
en los ambientes marinos han sido piscivoros u omnivoroes v generalistas ecologicos (Munoz
ef al., 2011). Sus estrategias de depredacion, al ser desconocidas para las presas nativas, les

confieren un eéxito de captura considerable (Layman y Allgeier, 2012),

Entonces, conocer el traslape trofico de los depredadores nativos con el pez leon es
importante para prever los impactos de éste. Segin los resultados obtenidos en este estudio,
el traslape, medido por varios métodos. fue sumamente amplio entre el pez leon vy la cabrilla.
En cambio, no fue asi entre el pez leén y el pargo, lo cual concuerda con lo encontrado por

Layman v Allgeier (2012) en las Bahamas.

Asi, se presenta evidencia de competencia directa entre el pez leon y la cabrilla por
elementos alimenticios tanto icticos (es decir, Halichoeres sp., Stegastes sp.; etc.) como
crustaceos braquiuros v palemonidos. En el caso del pez leén v el pargo la competencia

parece ser menot y se da sobre todo por brachyuros y palemonidos,

Por otra parte, en este estudio también se apoya el modelo propuesto por Leung v
colaboradores (2011), donde se menciona que los meros nativos v el pez ledon compiten,
Asimismo también se reafirma lo encontrado por Mufioz vy colaboradores (2011) que
encontraron que a una talla comparable, el mero y el pez ledn tienen como objetivo el mismo

tipo de presas en la costa sureste de los Estados Unidos.

Acorde con estudios previos, se ha revelado que el pez ledn se ha logrado integrar
exitosamente en la cadena trofica como mesodepredador, como presa potencial de
depredadores nativos grandes, depredador de peces nativos pequefios e invertebrados v
competidor de mesodepredadores nativos (Green ef al., 2013). En este sentido, Wendel v
colaboradores (2013) descubrieron que las presas son consumidas por el depredador de
mayor tamano. En los muestreos realizados en el PNAX se encontrd que el pez ledn es el que

presentd la mayor talla maxima (380 mm), seguido por el pargo canchix (310 mm) vy la
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cabrilla (199 mm). Asi, Darling v colaboradores (2011) reportaron que el pez leon puede
presentar tallas de hasta 490 mm en el habitat invadido. También observaron un
comportamiento evasivo de los meros ante la presencia del pez leon al competir por refugio,

lo que hace a los depredadores nativos mas susceptibles a la depredacion.

La baja frecuencia de contemido estomacal en los depredadores nativos se podria
atribuir al éxito de captura del pez ledn invasor (Coté y Maljkovie, 2010; Lonnstedt y
MeCormick, 2013). De acuerdo con Coté y colaboradores (2013), la estrategia de caza, la
versatilidad trofica v la ingenuidad de las presas ante el pez ledn, hacen que este altimo sca
un fuerte competidor. En otras palabras, es posible que las presas reconozcan al pargo
canchix y la cabrilla como depredadores potenciales. pero al pez ledn no. Esto se debe a que
las presas del pargo canchix y de la cabrilla han coevolucionado con sus depredadores nativos
por lo que tienen mecanismos especificos de respuesta que reducen la eficiencia de
reconocimiento y captura de presas por los depredadores nativos (Leung ef a/., 201 1; Layman

y Allgeier, 2012; Coteé er al., 2013).

Dahl v colaboradores (2014) sostienen que el potencial de los impactos negativos del
pez ledn seguramente aumentarin conforme las poblaciones de pez ledn siguen creciendo.
Aunado a esto, la actual sobrepesca de piscivoros nativos, como Epinephelus guttatus, E,
striatus, Cephalopholis cruentata, C. fulva, Lutjanus apodus, L. grisceus v L. jocu, ha

disminuido su abundancia en el PNAX a lo largo del tiempo (Morales-Aranda et af., 2012),

En ese sentido, el cambio de depredador dominante detectado o previsto por varios
autores (Arias et al., 2011; Leung et al.2011:0 Farrell et al. 2014) puede llevar al escenario
descrito por Albins y Hixon (2011), es decir, al completo decaimiento de los ecosistemas de
arrecife de coral por medio de efectos directos por la disminucion de organismos nativos
como depredadores medianos v presas (Green et al., 2012; Albins, 2013; Lonnstedt v

MceCormick, 2013; Dahl er af., 2014; Wendel er al., 2015) ¢ indirectos como cascadas

descendentes (Albins y Hixon, 2011; Lesser y Slattery, 2011).

Segin los modelos mencionados, ¢l pez ledn ejercerd una presion negativa sobre los
depredadores nativos, a través de competencia por refugio (Wendel, ef af. | 2015) y alimento

(este estudio; Mufoz ef al., 2011; Layman v Allgeier, 2012; Albins, 20113), asi como en
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herbivoros (por depredacion), por disminucion de tasas de reclutamiento (Albins v Hixon,
2008) vriqueza de especies (Albins, 2013) lo que puede conducir a una comunidad dominada

por algas, que provocara la muerte de los corales (Albins y Hixon, 2011; Lesser y Slattery,

2011).

El pez ledn depreda peces pertenecientes a diferentes grupos funcionales (herbivoros,
detritivoros v pequerios depredadores) asi como a numerosos grupos de invertebrados. Es por
ello que el impacto del pez ledn se extiende a niveles tréficos mualtiples, por lo que tiene
efectos extensos v perjudiciales en las comunidades invadidas (Linnstedt v McCormick,
2013). A estos cfectos se les puede sumar la presion de depredacion ejercida por los

depredadores nativos (Albins, 2013),

Ante la situacion antes mencionada, Mumby y colaboradores (2011) proponen que se
ejerza alpgin control bioldgico sobre el pez ledn con el fin de reducir sus tamafos
poblacionales y asi mitigar €] impacto de la invasion. Sin embargo, aunque la depredacidn
de pez ledn por grandes piscivoros podria controlar el crecimiento del organismo invasor, se
ha observado que la densidad de orgamismos nativos no influye en la colomzacion o
crecimiento poblacional del pez leon en la region del Caribe (Leung et al., 2011: Dahl ef al.,

2014).
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CONCLUSIONES

@ Se determind que la dieta de los depredadores nativos Cephalopholis cruentata vy

Lutianus apodus es generalista, como lo es también la del pez ledn.

@ Cephalopholis cruentata (cabrilla) presenta una aparente selectividad a organismos

del genero fvpoplecirus sp.

B Pierois volitans (pez leén) presenta una dieta generalista; sin embargo selecciona
especies  como  Corvphopterus  glancofraenum. C. personatus, Halichoeres.

maculipina v Cantherhines pullus.

‘@ EI traslape de dieta entre el pez ledn vy estos depredadores nativos es muy alto, sobre

todo en presas tales como Halichoeres sp.. Stegastes sp.., Brachyura v Palaemonidae.

‘@ Se da evidencia de la competencia directa entre el pez ledn, la cabrilla por presas

como Halichoeres sp., Stegastes sp.. Brachyura y Palagmonidae

@ La competencia entre el pez ledn y el pargo canchix se da por peces y crusticeos,

principalmente braquiuros y palemonidos.

‘®{ |a competencia entre los depredadores nativos y el pez ledn por el alimento, ademas
de impactar a los primeros, puede gjercer un efecto negativo sobre las comunidades

de presas, bajo presion por todos los depredadores.
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