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1. Resumen

Los caballitos de mar (género Hippocampus) son especies vulnerables,
fuertemente amenazadas. Como parte de las estrategias de mitigacion hacia la
sobreexplotacion de este recurso se ha planteado la acuicultura. Una de las
principales dificultades del cultivo de especies marinas de ornato es la falta de
informacion en las primeras etapas de vida, lo que conlleva a un pobre
desempefio y consecuentemente altas tasas de mortalidad. Es por esto que el
objetivo general de este trabajo es describir el comportamiento de sujecidon de
juveniles tempranos de Hippocampus ingens en diferentes momentos del dia,
diferentes momentos relacionados a la alimentacién y con diferentes densidades
de siembra. Se realizaron una serie de observaciones para cuantificar el
comportamiento de sujecién registrando el niumero de animales sueltos en la
columna de agua y sujetos al sustrato o entre ellos. Se evaluaron 3 factores,
momento del dia, densidad y momentos asociados a la alimentacion. Las
observaciones del momento del dia se tomaron en 4 momentos (mafiana,
mediodia, tarde y noche), y las asociadas a la alimentacién en 3 (antes, durante y
después). Se tomaron en cuenta dos densidades de cultivo (8 y 16 ind 171) en dos
etapas del desarrollo ontogénico (Fase | o critica, y Fase Il o intermedia). Los
resultados demostraron que los juveniles de H. ingens tienen la habilidad de
sujecion a los pocos dias de nacidos, sin embargo, la mayor parte del tiempo
estan sueltos en la columna de agua. Son animales diurnos, presentando su pico
de actividad alrededor de mediodia, y en las horas de penumbra disminuyen su
actividad hasta ser practicamente nula, es en estas horas donde se encuentran la
mayor proporcion de caballitos sujetos al sustrato. La presencia de alimento no
modifico su conducta de sujecién, pero su nado si fue mas activo al ir en busca del
alimento. La densidad de cultivo tampoco afecto su conducta de sujecidén sin
embargo afecto negativamente a la sobrevivencia. No hubo diferencias

significativas entre ambas etapas del desarrollo ontogénico evaluadas.
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2. Introduccion

La industria de la acuarofilia es un mercado que se encuentra en expansion. El
aprovechamiento de especies de ornato marinas es una actividad productiva que
se ha desarrollado, segun algunos reportes (Wijesekara & Yakupitiyage, 2001;
Wabnitz et al., 2003) desde los inicios de la industria en Sri Lanka durante los
afos 1930. Sin embargo, no fue sino hasta los afios de 1950 que la industria tomo
mayor relevancia con un incremento en los sitios de extraccion como lo son Hawai

y Filipinas.

Los caballitos de mar son una de las principales especies buscadas en el
comercio de especies marinas ornamentales. Sin embargo, también son de las
mas vulnerables (Wabnitz et al., 2003; IUCN, 2016). Sus poblaciones naturales
han descendido drasticamente debido a la sobreexplotacion del recurso con fines
ornamentales, para el mercado de suvenires y para satisfacer las necesidades de
la Medicina Tradicional China (Koldewey & Martin-Smith, 2010). La acuicultura se
ha planteado como una posible medida de mitigacion contra la captura de estos
especimenes del medio silvestre (Koldewey & Martin-Smith, 2010; Olivotto et al.,
2011).

Dentro de los aspectos que se toman en cuenta para la crianza de cualquier
especie de aprovechamiento por el hombre es el bienestar animal (Damsgard et
al., 2006). Este concepto busca principalmente tres objetivos: 1) que los animales
lleven vidas lo més cercano a las naturales a través del desarrollo y uso de sus
adaptaciones y capacidades innatas, 2) que los animales estén libres de dolor,
sufrimiento y estados negativos como el estrés, y 3) que los animales tengan
buena salud, buen crecimiento y que su fisiologia y conducta sean normales
(Fraser et al., 1997). En este contexto, la investigacion sobre los habitos de vida
de los organismos, y la manera cdmo se expresan en condiciones de cautiverio
son de gran relevancia en el ambito de la produccidon animal con cualquier fin,

incluyendo el comercial. Esto adquiere mas relevancia en el ambito de las
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especies ornamentales, ya que este mercado demanda requisitos estéticos muy
particulares (patrones de coloracion, determinadas formas, apéndices, entre
otros), y para poder desplegar esas caracteristicas es necesario que posean de

una buena salud (Hastein et al., 2005).

Los caballitos de mar tienen varias adaptaciones morfolégicas sorprendentes,
entre las que se destaca la ausencia de una aleta caudal, misma que se
reemplaza por una cola prensil con la capacidad de plegarse ventralmente. Esto
hace que su nado no sea muy eficaz, por lo que pasan la mayor parte del tiempo
sujetos a estructuras como macroalgas, corales y esponjas, entre otras (Foster &
Vincent, 2004; Lourie et al., 2004). Es por esto que, como parte de los protocolos
de cultivo de estas especies, se considera necesario proveerles de alguna

estructura para que puedan sujetarse.

Como el caso de varias especies marinas, un aspecto importante que cuidar en el
cultivo de caballitos de mar es la fase de los juveniles. Esta fase es critica para su
desarrollo y posterior sobrevivencia, y es donde se presentan las mayores tasas
de mortalidad (Olivotto et al., 2011). Algunos autores han sugerido que esto se
debe principalmente porque no existe mucha informacion en cuanto a la fisiologia,
ciclos de vida y comportamiento de los individuos en esta etapa del desarrollo
ontogénico (Koldewey & Martin-Smith, 2010). En este contexto, resulta relevante
conocer los habitos de vida general y en particular aquellos relacionados con el
comportamiento de sujecion al sustrato en los caballitos de mar, durante las
primeras semanas de desarrollo. Informacion al respecto, sera de utilidad para
estandarizar protocolos de cultivo que aseguren el bienestar animal y permitan

gue el cultivo de estas especies sea exitoso.
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3. Antecedentes

3.1. Laindustriade la Acuarofilia

Actualmente 45 paises abastecen este mercado con un valor estimado de 200 a
330 millones de USD (Wabnitz et al., 2003; Wood, 2001 Bruckner, 2005). El
comercio de especimenes para la acuarofilia es en volumen pequefio pero genera
grandes divisas, por ejemplo un kilogramo de peces de ornato para la industria de
la acuarofilia puede estar estimado entre 500 a 1800 USD; mientras que 1 kg de
pescado para consumo humano se estima entre 6 a 12 USD (Reynoso-Lango et
al., 2012; Wabnitz et al., 2003). Es una industria multimillonaria que abastece a
cerca de 2 millones de acuaristas y que provee de empleo a miles de pescadores

y sus familias en paises en desarrollo (Wabnitz et al., 2003; Bruckner, 2005).

Los principales paises exportadores de especies marinas ornamentales son
Indonesia y Filipinas, seguidos por Brasil, Maldivas, Sri Lanka y Hawai, en la
regién occidental del Atlantico son 16 los paises exportadores, principalmente en
la zona del Caribe y la mayoria de los paises son pesquerias pequefas
pertenecientes a las Antillas. Los principales paises de destino son Estados
Unidos, la Unién Europea y Japon (Wabnitz et al., 2003; Bruckner, 2005). Una de
las mayores criticas a esta industria es que la mayoria de los organismos son
extraidos del medio natural y las técnicas de extraccibn son agresivas (ej.
explosivos, cianuro, pesca de arrastre), generando grandes impactos en el
ecosistema y dafios a la salud de los organismos objetivo de la captura (Bell et al.,
2009; Reynoso-Lango et al., 2012).

Como alternativa a la extraccién, el cultivo de especies acuaticas ha surgido en
varios paises (Palmtag & Holt, 2007), constituyendo una actividad rentable. La
acuicultura ha sido una actividad fuertemente criticada debido a los impactos
negativos que genera, principalmente ecoldgicos, como lo son la contaminacion a

los cuerpos de agua adyacentes a las granjas, destruccién de habitats costeros
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para la implementacion de las granjas, pobres controles fitosanitarios que pueden
afectar a las poblaciones naturales, entre otros (FAO, 2011). Es por esto que en
los ultimos afios se ha tratado de dar un enfoque mas integral a esta actividad,
que responda a los principios de sustentabilidad y del Manejo Integral de la Zona
Costera (MIZC), que sea una actividad ambientalmente compatible, la cual
asegura, mediante la intervencidn de procesos biogeoquimicos y nuevas
tecnologias, el mantenimiento del equilibrio ecologico de los sistemas de
produccion, minimizando el uso de recursos y el impacto al ambiente (Flores-Nava
& Euéan, 2004).

Se tiene conocimiento que en el caso de las especies ornamentales
dulceacuicolas cerca del 90% son cultivados, por el contrario las especies marinas
ornamentales apenas cerca del 1% se cultivan (Tlusty, 2002), esto principalmente
debido a las complicaciones del cultivo de especies marinas. Los especimenes
cultivados brindan novedades constantes a un mercado que cada dia estd mas
dispuesto a pagar mas por especimenes raros o Unicos (Calado et al., 2017). El
cultivo de las especies marinas de ornato empez6 en las décadas de 1950 y 1960
(Delbeek, 2001). Las principales especies cultivadas son peces, particularmente
de la familia Pomacentridae. Una de las especies que catapulté el crecimiento de
la acuicultura de las especias marinas de ornato fue el éxito en el cultivo del pez
payaso (Amphiprion ocellaris) a principios de 1970. Otra de las primeras especies
en ser exitosamente cultivadas fue el cardenal de Banggai (Pterapogon kauderni)
en la década de 1990 (Tlusty, 2002). En los dltimos 10 a 20 afios ha habido un
gran progreso en el cultivo de las especies marinas de ornato, llegando en 2016 a
un total de 330 especies cultivadas (Sweet, 2014), sin embargo, la mayoria de
estas especies aun no son viables a escala comercial. Aunado a esto, a pesar de
los avances conseguidos en los Ultimos afios, siguen latentes los mismos
problemas que al inicio de la industria, siendo los dos principales la complejidad de
la nutricién en las primeras etapas de vida y la reproduccién (Olivotto et al., 2011).
Es por esto que se requiere conocimiento basico que permita mejorar los

protocolos de cultivo, particularmente en lo que concierne a los habitos y la
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alimentacion en las primeras semanas del ciclo de vida, fase critica en el cultivo de
un sin numero de especies de importancia acuicola (Olivotto et al., 2011). Como
menciona Alvarez-Lajonchere et al. (2002) la produccién de juveniles es el factor

mas importante para establecer el cultivo de especies con potencial acuicola.

En el caso de los caballitos de mar, y debido a las caracteristicas morfoldgicas que
presentan (Fig. 1), las especies del género Hippocampus han sido sujetas a
sobrepesca por ser especies exoticas, y son colectados como recuerdos o para
acuarios personales, ademas de su importancia en la Medicina Tradicional China.
Asimismo, la pesca incidental y la pesca no selectiva de arrastre suponen una
amenaza para la especie, ya que estas artes dafian los habitats en los que viven
los caballitos (Foster & Vincent, 2004; Koldewey & Martin-Smith, 2010; Vincent et
al., 2011). Estos elementos en conjunto han hecho que sus poblaciones
desciendan drasticamente en los ultimos afios (IUCN, 2016; Vincent et al., 2011).
Es por esto que todas las especies de caballitos de mar se encuentran en el
apéndice Il de CITES (Convention for the International Trade in Endangered
Species of Wild Flora and Fauna) a partir de noviembre de 2002 y su
implementacion en mayo de 2004. También se encuentran enlistadas en la Red
List of Threatened Species de la IUCN (International Union for Conservation of
Nature) con la mayoria de las especies en la categoria de vulnerable (Wabnitz et
al., 2003; Koldewey & Martin-Smith, 2010; CITES, 2015, IUCN, 2016).

En México se distribuyen 4 especies de caballitos de mar: H. erectus, H. ingens,
H. reidi, H. zosterae, de las cuales H. ingens y H. erectus son las mas explotadas.
En muchas regiones de Latinoamérica la captura de caballitos de mar se da
principalmente como pesca incidental en las redes de arrastre camaroneras,
llegando a capturar hasta 1 tonelada en peso seco por afio (Baum & Vincent,
2005). Las cuatro especies se encuentran protegidas bajo la NOM-059-
SEMARNAT-2010 y estan en la categoria de sujetas a proteccion especial, que
esta definido como aquellas especies o poblaciones que podrian llegar a

encontrarse amenazadas por factores que inciden negativamente en su viabilidad.
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Existe también un Plan de Manejo que especifica bajo qué condiciones se puede
hacer un uso de aprovechamiento extractivo de estas especies (SEMARNAT,
2010; 2012).

En este contexto el cultivo de caballitos de mar se ha mencionado como posible
medida de mitigacion del impacto de la extraccion directa del medio natural. La
reproduccién en cautiverio de algunas especies de caballitos ha sido exitosa, a
pesar de esto, la reproduccion y la fase de cria es el cuello de botella para la
mayoria de las especies (Olivotto et al., 2011). Actualmente se tiene conocimiento
que se cultivan por lo menos 13 especies de caballitos de mar (principalmente
Hippocampus abdominalis), pero se especula que la mayoria de estas especies
son potenciales candidatos para cultivo (Koldewey & Martin-Smith, 2010). Esta
actividad es llevada a cabo principalmente en operaciones de pequefia escala en

paises desarrollados con el fin de venderlos vivos para el mercado del acuarismo.

El cultivo de caballitos de mar ha contribuido al entendimiento de su biologia y
fisiologia, sin embargo, aun existen huecos en la informacion acerca de la
fisiologia, requerimientos nutricionales, los ciclos biolégicos o el comportamiento
de estos animales, necesarios para mejorar los protocolos de cultivo existentes
(Koldewey & Martin-Smith, 2010; Olivotto et al., 2011, Calado et al., 2017),
convirtiéndose en un area de gran interés para especialistas cientificos, amateurs,
organizaciones civiles y sectores gubernamentales involucrados en su

conservacion.

3.2. Caballitos de mar: biologiay ecologia

Los caballitos de mar pertenecen a la familia Syngathidae (junto con los dragones
de mar y peces pipa). Entre los rasgos mas distintivos que caracterizan a los
caballitos son su cabeza posicionada en angulo recto con respecto a un cuerpo
erguido, los ojos que se mueven de manera independiente, las placas 6seas

recubiertas por una capa de piel en lugar de escamas (Fig. 1) (Foster & Vincent,
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2004). Presentan un dimorfismo sexual, que se revela en la forma de una bolsa
ventral o marsupio en el que los machos cargan a las crias durante toda su
gestacion (Teixeira & Musick, 2001; Wilson et al., 2003). Al salir del marsupio y
durante la primera etapa de vida, los juveniles tienen la forma y conducta de los
padres, y comienzan a alimentarse desde las primeras horas de su liberacion
(Sheng et al., 2006; Willadino et al., 2012). En un lapso de tiempo que varia de
una especie a otra, estos juveniles tempranos, adquieren el habito demersal de
sus padres y también permanecen la mayor parte del tiempo sujetos a estructuras
del fondo marino mediante su cola prensil (Lopez-Hidalgo, 2014). Asociado a este
comportamiento de sujecion al sustrato, los caballitos han desarrollado la
capacidad de cambiar de color (mimetismo) para refugiarse de sus depredadores
en zonas abundantes en pastos marinos como estrategia para cazar a sus propias
presas (Foster & Vincent, 2004; Lourie et al., 2004).

Vista Lateral

Aleta
pectoral

f O\
§ Aleta

2 dorsal

.

Anterior
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Marsupio
(machos)

Figura 1. Morfologia externa de un ejemplar de caballito de mar (Modificado de Lourie et
al., 2004).
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Otra caracteristica distintiva de estas especies es la ausencia de una aleta caudal,
la cual es reemplazada por una cola prensil (Fig. 1). La cola prensil de los
caballitos es bastante efectiva para contrarrestar las fuerzas gravitacionales
permitiéndole a los caballitos la habilidad de sujetarse a cualquier nivel de la
columna de agua sin la necesidad de un gasto fuerte de energia. Es
especialmente Util en estos animales que tienden a ser arrastrados por las olas o
corrientes, debido a su reducida capacidad natatoria (Thomson, 1993). La
habilidad de la cola como un apéndice prensil es resultado de la evoluciéon de un
complejo sistema de musculos, tendones y huesos utilizados en dobleces laterales

durante la locomocién ondulatoria (Hale, 1996).

Los caballitos en general, se distribuyen en parches de baja densidad y la mayoria
de las especies estudiadas presentan habitos de fidelidad al sitio y rangos de
hogar reducidos (Lourie et al., 2004). Algunos caballitos de mar cambian su habitat
y profundidad a medida que crecen. En un estudio sobre Hippocampus comes se
reporté que los juveniles prefieren habitats someros donde predominan las camas
de Sargassum spp., y que al crecer se trasladan a profundidades mayores en
comunidades compuestas en su mayoria de corales duros y esponjas (Perante et
al., 2002). Asi se ha reportado que entre los caballitos adultos, existe una
diferenciacion de la ocupacion de habitats dependiendo del tamafio, siendo los
animales mas grandes los que ocupan profundidades mayores (Foster & Vincent,
2004). A pesar de que los habitos de la mayoria de especies estudiadas presentan
rangos de distribucion cortos, se cree que los adultos de algunas especies
presentan migraciones a aguas mas profundas durante el invierno (ej. H.
guttulatus, H. hippocampus, H. subelongatus, H. whitei, H. comes, e H. erectus)
(Foster & Vincent, 2004).

A pesar de que el género Hippocampus es tan emblematico, no existe precision
sobre el nimero de especies que existen y se habla de entre 46-48 especies
(Koldewey & Martin-Smith, 2010; Vincent et al, 2011). Su habitat incluye arrecifes

de coral, manglares, y praderas de pastos submarinos, asi como otros ambientes
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donde existe disponibilidad de los sustratos donde estos individuos se puedan
sujetar. Su distribuciébn abarca tanto ambientes tropicales como templados
encontrandose desde los 50° Sur hasta los 50° norte, siendo la region del Indo
Pacifico la que presenta mayor diversidad de especies (Foster & Vincent, 2004;
Lourie et al., 2004). Son depredadores visuales, su alimentacion consiste en
organismos vivos del zooplancton y con alguna movilidad, siendo en su mayoria
los crustaceos, aunque también se han registrado larvas de peces y otros
invertebrados, practicamente cualquier alimento de tamafio adecuado para que
pueda ser ingerido (Foster & Vincent, 2004). En sus primeras semanas de vida los

caballitos de mar pasan por una etapa planténica.

La cola no parece jugar un papel importante en la propulsion natatoria, puede ser
mejor descrita como una “ancla” que le permite al animal sujetarse a un punto de
observacion ventajoso. Debido a las placas 6seas que recubren su cuerpo su
flexion lateral es limitada sin embargo tienen muy desarrollados movimientos muy
precisos lo cual les permite que sus maniobras les confieran ventajas sobre la
velocidad de natacion de posibles depredadores. Asimismo, las placas 6seas
proveen a los caballitos la habilidad de camuflarse y en conjunto con su cola
prensil tienen la capacidad de poder colonizar habitats estructuralmente complejos
(Thomson, 1993).

Es por esto que un factor importante a considerar en el cultivo de caballitos de mar
es la disponibilidad de estructuras de agarre, ya que pueden entrar en estados de
estrés en ambientes con poco acceso a ellas (Vincent, 1995; Faleiro et al., 2008).
Los estudios conductuales han probado ser importantes el cultivo de caballitos de
mar ya que ayudan a determinar la preferencia de estos bajo ciertas condiciones,
mismas que ayudan a mejorar la calidad de vida de los caballitos (“animal
welfare”) (Faleiro et al., 2008).

Las modificaciones en la conducta pueden ser un indicativo de alteraciones

ambientales y estrés animal, estudios sobre dichas alteraciones pueden ser utiles
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en la acuicultura ya que debido a la intensificacion en la produccion puede causar
problemas en el bienestar de los animales y consecuentemente afectar el
crecimiento y la sobrevivencia. Algunos indicadores conductuales pueden estar
relacionados a la vida del animal, como actividad locomotora, relaciones sociales,

reproduccién entre otros (Faleiro et al., 2008).

Entre los antecedentes sobre los habitos de vida y la alimentacion de las primeras
etapas del ciclo de vida de Hippocampus erectus (Perry, 1810), Alexandre (2009)
identificé un comportamiento particular en los juveniles de esta especie, los cuales
tienden a sujetarse unos a los otros con su cola prensil formando pequefos
grupos. Este comportamiento se observdé de forma consistente durante los
periodos de alimentacién, por lo que el autor sugiri6 que esta conducta podia
constituir un obstaculo que dificultara el acceso al alimento flotando en la columna

de agua.

En ese contexto, el trabajo de investigacion de Lopez-Hidalgo (2014), tuvo como
objetivo caracterizar el comportamiento de sujecion de los juveniles tempranos de
H. erectus. Entre sus hallazgos mas sobresalientes esta que los juveniles de esta
especie se encuentran en su mayoria sujetos a las estructuras de fondo, incluso
desde muy temprana edad, y que este comportamiento mas bentonico no esta
relacionado Unicamente con la alimentacion, si no que influyen en él la etapa de

vida, el momento del dia, y la densidad de siembra, entre otros.

3.3. Caso de Estudio: Hippocampus ingens

La especie objeto del presente estudio es Hippocampus ingens (Girard, 1858),
comunmente conocida como caballo de mar del Pacifico. Su rango de coloracién
va desde el verde, café, rojo, gris y amarillo a dorado (Fig. 2A y B). Su distribucion
va desde la costa sur de Estados Unidos (California) pasando por México,
Centroamérica y llegando hasta Peru (Fig. 2C). Se encuentra en profundidades de

1 a 20 metros, siendo comiUnmente encontrado en habitats coralinos con
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presencia de gorgonias, esponjas, pastos marinos entre otros sustratos donde

sujetarse (Lourie et al., 2004).

Figura 2. Ay B) Ejemplos de coloracion en adultos de H. ingens (Fotos Alicia Hermosillo y
Felipe Charo). C) Distribucion de H. ingens. Fuente. Lourie et al., 2004.

Hippocampus ingens es una especie muy popular debido a su tamafio y coloracion
en la industria de la acuarofilia y es también un ejemplar muy demandado en la
Medicina Tradicional China (Baum & Vincent, 2005). A pesar de no ser una
especie cultivada en grandes cantidades, si se ha logrado crecer y reproducir en
cautiverio (Gomezjurado, 2005; Ortega-Salas & Reyes-Bustamante, 2006). Bajo
condiciones de cultivo, se han observado conductas reproductivas desde los 3
meses de edad y desde los 6 meses se han observado machos prefiados. El
tiempo de gestacion en cautiverio es de 14 dias, con aproximadamente 100 a 200
juveniles por cada evento de gestacion, se han reportado eventos con hasta 2000
juveniles (Gomezjurado, 2005). El comportamiento en las primeras etapas de vida
de H. ingens sugiere que los juveniles son pelagicos (Gomezjurado, 2005), sin
embargo, seria de interés confirmar esta hipotesis, y caracterizar los factores que

mas influyen en la conducta de sujecion al sustrato en los juveniles.
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Los estudios sobre el comportamiento pueden contribuir a la acuicultura
mejorando y/o creando protocolos para el cultivo, al permitir la evaluacion de la
respuesta animal a distintas condiciones de cultivo a fin de evaluar la rentabilidad
de la cadena productiva, misma que solo tiene sentido si esta siendo valorado el

bienestar animal (“animal welfare”, Faleiro et al., 2008).

Bajo esta Optica, cabe hacerse las siguientes preguntas de investigacion: ¢ Como
es el comportamiento de sujecion al sustrato en juveniles tempranos de H. ingens?
¢ Difiere este comportamiento de aquél observado en otras especies congéneres?
¢, Cudles son los factores principales que determinan el comportamiento de
sujecion y cémo varia dicha conducta bajo diferentes condiciones y momento del
ciclo de vida de estos organismos? Los experimentos descritos a continuacion
tuvieron como objetivo responder a estas preguntas mediante el estudio del

comportamiento de H. ingens en condiciones controladas de laboratorio.

La informacién generada en el presente trabajo sera de gran utilidad tanto para
comparar con lo que se sabe de otros caballitos, como para mejorar los protocolos
de cultivo de esta importante especie en el mercado de ornamentales marinos,
ademas de comparar los resultados obtenidos con la informacion generada para

otras especies de caballitos de mar cultivados en México.
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4. Hipotesis

Dado que los caballitos de mar son peces con una capacidad natatoria reducida, y
gue los juveniles de otras especies del género Hippocampus muestran una
conducta de asociacion al sustrato desde edad muy temprana, se prevé que los
juveniles tempranos de Hippocampus ingens permanezcan la mayor parte del
tiempo sujetos a alguna estructura, y exhiban un nado activo y dirigido inicamente
al momento de buscar alimento o cortejar. Asimismo, se espera que el
comportamiento de sujecion al sustrato de los juveniles tempranos de H. ingens
varie dependiendo de las condiciones relevantes a la alimentacion,
particularmente con respecto a la presencia/ausencia de alimento, el ciclo dial, la
densidad de individuos por unidad de volumen, y la etapa del desarrollo

ontogénico en que se encuentren.

5. Objetivos

El objetivo general de este trabajo fue describir el comportamiento de sujecion de
juveniles tempranos de Hippocampus ingens en diferentes momentos del dia, en
relacion con la disponibilidad de alimento, y con diferentes densidades de

individuos por unidad de volumen.

Para esto se establecieron como objetivos especificos describir el comportamiento
de sujecion de H. ingens:
e A lo largo de distintos momentos del dia: mafiana (8:00), mediodia (12:00),
tarde (15:30) y noche (18:30).
e Durante distintos momentos relacionados a la alimentacion: (antes, durante
y después), en dos alimentaciones (10:00 y 14:30 hrs.).
e En dos densidades de cultivo: Baja (8 ind 171) y Alta (16 ind 171)
e Durante dos fases del desarrollo ontogénico: Fase | o critica, desde el
nacimiento hasta 20 dias después de nacidos; y Fase Il o intermedia, a

partir de 20 dias de nacidos hasta 60 dias.
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6. Material y Métodos

6.1. Sitio de estudio

Todos los juveniles de Hippocampus ingens utilizados en esta investigacion fueron
proporcionados por la granja INGENS Cultivos Marinos, cuyas instalaciones se
encuentran ubicadas en la Isla de la Piedra, Mazatlan en el Estado de Sinaloa

(México).

La granja esta conformada por cuatro areas: reproductores, juveniles tempranos,

sub-adultos y alimento vivo.

El 4rea de reproductores esta conformada por un cuarto cerrado con temperatura
y fotoperiodo controlados. Son un total de 17 estanques circulares de plastico de
aproximadamente 80 litros de capacidad (Fig. 3), cada uno de ellos tiene de entre
6 a 8 adultos de H. ingens, cada estaque tiene unas estructuras de plastico para

gue puedan sujetarse.

Figura 3. Instalaciones del area de reproductores, granja INGENS Cultivos Marinos.
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El area de juveniles tempranos esta compuesta por 6 estanques rectangulares de
cemento, en cuanto los juveniles nacen, son contados y colocados en estos
estanques. Dichos estanques estan a la intemperie, por lo que la temperatura no

es controlada y el fotoperiodo corresponde a luz natural (Fig. 4), no se les provee

de ninguna estructura de sujecion.

Figura 4. Estanques exteriores para juveniles tempranos, granja INGENS Cultivos
Marinos.

El 4rea de sub-adultos estd compuesta por dos secciones. La primera son 4
estanques exteriores rectangulares de cemento, al igual que en los juveniles
tempranos no se controlan la temperatura ni el fotoperiodo (Fig. 5). La segunda
serie son acuarios de acrilico rectangulares. Estos acuarios se encuentran dentro
de un cuarto, sin embargo, no son controladas la temperatura ni el fotoperiodo. En

ambas secciones se les proporcionan estructuras de soporte.

Figura 5. Estanques exteriores sub-adultos, granja INGENS Cultivos Marinos.
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Por ultimo, el area de alimento vivo se divide en tres secciones, la primera son una
serie de tinas donde se eclosionan las artemias a partir de cistes (Fig. 6A). Todos
los dias se eclosionan nauplios, y los que no son usados se trasladan a una serie
de estanques para su engorda y posterior alimento para los caballitos méas
grandes. Primero se colocan en unos estanques circulares de fibra de vidrio (Fig.

6B) y posteriormente en estanques rectangulares de cemento (Fig. 6C).

LA

Figura 6. Area alimento vivo. A y B) Equipo donde se eclosionan cistes de artemia. C)
Estanques de engorda de artemia, granja INGENS Cultivos Marinos.

El agua que abastece a la granja fue extraida del canal de navegacion del puerto
de Mazatlan y bombeada directamente hacia la granja. Antes de ser distribuida al
interior de las instalaciones, el agua pas6 por varios filtros de arena y
posteriormente por un filtro ultravioleta (Fig. 7 A y B). Una vez filtrada el agua se

almacend en reservorios para su posterior distribucién en los estanques de cultivo.

. o

Figura 7. A) Primera etapa del sistema de filtrado de agua de la granja. Filtros de arena.
B) Segunda etapa del sistema de filtrado de agua de la granja. Filtros de luz ultravioleta
(UV).
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6.2. Origen de los organismos experimentales

Para el presente estudio fueron utilizados un total de 192 juveniles de H. ingens
mismos que nacieron en las instalaciones de la granja en el area de reproductores
el dia 30 de noviembre del 2015. Los organismos experimentales provinieron de
un numero indeterminado de camadas, cuyos progenitores no fueron mas de 8
adultos que se encontraban colocados en un mismo estanque (ej. Fig. 8). Tras
nacer los caballitos fueron colocados en uno de los estanques del area de
juveniles (ver seccion 6.1), de donde fueron recolectados posteriormente para el

inicio de la fase experimental.

Figura 8. Reproductores de Hippocampus ingens.

6.3. Disefio experimental

Los juveniles de H. ingens empleados en el presente estudio tenian 12 dias de
nacidos y fueron distribuidos en acuarios de vidrio transparente (16x10x12 cm, 1.5
L, Fig. 9) para su aclimatacién a las condiciones experimentales, misma que tuvo
una duracion de 3 dias. Los acuarios fueron llenados a un litro de su capacidad
con agua de mar filtrada (como se describié en el punto 6.1). Del total de caballitos
recibidos, 64 fueron colocados al azar en 8 acuarios, de tal manera que cada

acuario contenia 8 individuos en una densidad baja (8 ind 171). Los restantes 128
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caballitos fueron colocados de manera aleatoria en acuarios idénticos a los
primeros, con 16 caballitos por acuario, es decir, en una alta densidad (16 ind 171).

Los experimentos se llevaron a cabo del dia 12 al 27 de diciembre del 2015.

Figura 9. Acuarios experimentales mostrando lineas de aireacion y redes de plastico que
ofrecian las estructuras de sujecién a los caballitos. El primer grupo de peceras
(izquierda) corresponde al tratamiento de baja densidad y el segundo (derecha) al de alta
densidad.

En cada tanque se colocé una estructura vertical de plastico que simula los
sustratos naturales donde estos animales se distribuyen (Fig. 10). En el caso del
tratamiento de densidad baja, los caballitos contaban con aproximadamente 38 cm
lineales de sustrato, mientras que para el tratamiento de alta densidad contaron
con aproximadamente 73 cm lineales. Los acuarios eran independientes unos de
los otros en cuanto al abastecimiento de agua, pero todos contaron con un
recambio diario del 50% para mantener la calidad del agua de mar en niveles

adecuados para su cultivo (Pawar et al., 2011; Lopez-Hidalgo, 2014).
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Figura 10. Detalle de las estructuras de sujecion utilizadas como sustrato artificial durante
los experimentos sobre comportamiento de sujecion de juveniles de H. ingens mantenidos
en densidades baja (8 individuos ': izquierda) y alta (16 individuos /" ': derecha).

Durante todo el tiempo que duraron los experimentos, los caballitos fueron
alimentados con nauplios de artemia cultivados en las propias instalaciones,
mismos que fueron obtenidos a partir de quistes de artemia, enriquecidos con
DHA Selco (INVE). La alimentacion se realizo todos los dias en dos horarios (a las
10:00 y 14:30 hrs) con una racién constante de 3 nauplios ml! para los acuarios
de baja densidad y de 6 nauplios ml?t, para el tratamiento de alta densidad en

cada alimentacion (Lopez-Hidalgo 2014).

El fotoperiodo al que estuvieron sometidos los animales fue de luz natural, con 12
horas de luz (6:00-18:00 horas) y de 12 horas de oscuridad (18:00-6:00 horas),
con periodos intermedios de ~30 min de luz con poca intensidad, correspondientes

al amanecer y anochecer.

Diariamente se registraron la salinidad (refractometro Red Sea; £ 1 ups) y
temperatura (termémetro genérico; + 1 °C) de todos los acuarios antes de recibir la
primera alimentacion. También se registré la mortalidad anotando el nimero de
caballitos muertos y la pecera a la que correspondia. Los individuos muertos

fueron retirados inmediatamente.
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6.4. Observaciones

El estudio del comportamiento de sujecion de juveniles de H. ingens se evalué en
dos etapas tempranas de desarrollo. De acuerdo con los criterios de sobrevivencia
y crecimiento (Alexandre, 2009), se consideraron una fase critica (Fase 1), que
comprende de los 0 a los 20 dias después de nacidos; y una fase intermedia
(Fase II), que comprende de los 20 a los 60 dias. Debido a la poca disponibilidad
de animales no se pudo reestablecer los animales muertos durante la Fase-I del
experimento, por lo que las observaciones para la Fase-Il se realizaron con los
animales sobrevivientes de la fase critica (6.75 + 0.52 densidad baja y 13.13 +
1.64 densidad alta).

El periodo de observacién de la fase critica tuvo una duracion de 6 dias, y el de la
fase Intermedia de 7 dias. Asi mismo el estudio involucré observaciones bajo dos
densidades de siembra: baja (8 organismos 171), y alta densidad (16 organismos
171); incorporé observaciones en diferentes momentos del dia: mafiana, mediodia,
tarde y noche; y en distintos momentos alrededor de la alimentacién: antes,

durante y después de que los individuos fuesen alimentados.

Todas las observaciones se realizaron en el mismo sentido, siempre de izquierda
a derecha, comenzando por los acuarios de baja densidad (Fig. 9). Las
observaciones se realizaron viendo las peceras de costado, y a una distancia
cercana a los acuarios (aproximadamente a 20 cm). Las observaciones nocturnas
se realizaron con ayuda de una lampara con un filtro rojo para no alterar el

comportamiento de los caballitos (Faleiro et al., 2008).

El comportamiento de sujecion se evalué mediante el conteo de organismos en
cada una de las siguientes condiciones o estados mutuamente excluyentes.
e Conducta 1. Caballitos sueltos en la columna de agua de manera individual
o en grupo (Fig. 11).
e Conducta 2. Caballitos sujetos a sustrato de manera individual y/o en grupo
(Fig. 12A y B).
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Figura 11. Fotografia mostrando a los caballitos H. ingens libres o distribuidos en la
columna de agua (conducta llamada “sueltos”) durante experimentos para analizar los
cambios en la conducta de sujecion de juveniles tempranos de esta especie.

Figura 12. Fotografia mostrando a los caballitos H. ingens A) sujeto a un sustrato de
manera individual; y B) un grupo de caballitos de mar sujetos al sustrato artificial durante
experimentos para analizar los cambios en la conducta de sujecién de juveniles
tempranos de esta especie.
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El registro se realizé por medio de observaciones en pulsos, es decir, se anoto el
namero de individuos sueltos o sujetos en cada instante, tomando un registro por
cada momento relacionado a la alimentacion; cada uno de los momentos del dia;
cada una de las etapas de vida; y cada una de las densidades de siembra. En
cada acuario se registraron dos entradas, sueltos y agarrados, por lo que cada

pulso registré un total de 32 entradas (Fig. 13).

BAJA ALTA \
| 1
1 Pulso
I e I I
(L] abispEreacain »
absprvacidn Por cada observacion 2
Suallos entradas
Aparados
Entradas 16: Entradas 16:
Registro de suelios= 8 (varan de 0-8 Registro de sueltos= & (varian de 0-16
caballitos) caballitos )
Registro de agarrados= 8 (varian de (-8 Registro de agarrados= 8 (varian de 0-16
caballilos) caballitos)
! |
16 observaciones en un pulso j'
M &

., Total de 32 entradas s

Figura 13. Esquema detallando un pulso en el registro de datos.

6.4.1. Observaciones del Ciclo de Actividad Diurna

Para evaluar los cambios en el comportamiento de sujecién a lo largo del dia, se
realizaron observaciones de los organismos en la mafiana (8:00 hrs: MA), al
mediodia (12:00 hrs: ME), al atardecer (15:30 hrs: TA) y en total oscuridad en la
noche (18:30 hrs: NO). Con la finalidad de que la presencia de alimento no
interviniera en los registros de la conducta, se tomo la precaucion de gque estas
observaciones fuesen realizadas cuando no habia alimento en los acuarios, 0

bien, cuando la cantidad de alimento fuese minima, es decir entre 1-2 horas
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después de haber sido alimentados. Debido a la logistica de la granja no fue
posible realizar las observaciones nocturnas todos los dias. Las dichas
observaciones se hicieron en los dias 2 y 6 en la Fase-l, y en los dias 9, 12 y 13

para la Fase-ll

6.4.2. Observaciones del Ciclo de Alimentacién

Para evaluar los cambios en el comportamiento de sujecion alrededor del
momento de suministro de alimento, se realizaron observaciones antes de ser
alimentados (120 minutos: AN), durante la alimentacion (15-30 minutos después
del suministro de alimento y mientras se observaba el consumo de presas por
parte de los caballitos: DU) y después de haber sido alimentados (~90 minutos
después del suministro de alimento, cuando la mayoria de los caballitos ya no
consumian presas: DE). Esta serie de observaciones se realiz6 dos veces al dia
durante la rutina de alimentacion de la mafana a las (8:00, 10:00 y 12:00 hrs), y
en el atardecer a las (12:00, 14:30 y 15:30 hrs).

Las observaciones descritas se realizaron a la misma hora tanto para la Fase-|

como para la Fase-Il de desarrollo ontogénico.

6.5. Analisis Estadistico

En este trabajo se definieron como hipoétesis del modelo que los juveniles de H.
ingens no se comportarian de manera similar a lo largo de las distintas etapas del
desarrollo ontogénico (F-1' y F-11); que su conducta de sujecion al sustrato iba a
variar dependiendo del momento relativo en un ciclo de actividad diurna (MA, ME,
TA y NO); asociado a las rutinas de alimentaciéon (AN, DU, DE); y que seria
distinto dependiendo de la densidad de siembra (Baja y Alta). Dichas hipdtesis
implican que se esperaba que las proporciones de organismos sueltos y agarrados
fuesen distintas, y que la manera de diferir no fuese consistente a lo largo de las

diferentes condiciones experimentales.
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El modelo nulo, en consecuencia, predecia que las proporciones de caballitos de
mar sueltos y agarrados serian similares independientemente del momento
ontogénico de los caballitos, de la densidad a la que estaban siendo mantenidos,

ni del momento del ciclo de actividad diurna o la rutina de alimentacién.

Para comprobar estas hipétesis se realizaron pruebas de y? de asociacion
tridimensionales (Zar, 1999), mismas que incluyen una serie de analisis de
asociacion parciales.

1. Prueba de mutua independencia. Ho: No existe asociacion entre los
diferentes factores (momento del dia, densidad de cultivo, comportamiento
de sujecion).

2. Analisis de asociacion parcial 1. Ho: EIl momento del dia es independiente
de las combinaciones de densidad y comportamiento de sujecion.

3. Analisis de asociacion parcial 2. Ho: El comportamiento de sujecion es
independiente de las combinaciones de densidad y momento del dia.

4. Andlisis de asociacion parcial 3. Ho: La densidad es independiente de las

combinaciones de comportamiento y momento del dia.

Estas pruebas parciales se hicieron dos veces, una para el ciclo de actividad
diurna (mafana, mediodia, tarde y noche) y otra para los ciclos de alimentacion

(antes, durante y después de la alimentacion).

Las observaciones fueron registradas en tablas de contingencia
multidimensionales para observar la proporcién de las variables. Posteriormente
se aplicé un andlisis de y? de asociacion para determinar la relacién que existe
entre las conductas registradas y los factores a los que fueron sometidos. Para
evitar el sesgo de los resultados de las pruebas, en todos los casos se mantuvo el
criterio de Roscoe & Bryars, 1971 descrito por Zar (1999). Asimismo, se aplico la
correccidon de Yates para los casos en los que los grados de libertad de la prueba
fuesen igual a 1 (Zar, 1999).
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Previo a poner a prueba las hipétesis experimentales anteriores, se realizaron dos
pruebas de heterogeneidad de y? (Zar, 1999) con la finalidad de establecer si
existian variaciones significativas en las proporciones de caballitos sueltos y
agarrados entre los distintos dias de observacion que conformaban la fase | y
aquellos que conformaban la fase Il del experimento. Si los resultados de estas
pruebas eran no significativos (i.e. las proporciones de individuos sueltos y
agarrados no varian entre los distintos dias de cada fase de desarrollo), indicaria
gue era posible elegir las observaciones de cualquier dia como un subconjunto

representativo de cada una de las fases.

Todos los analisis se realizaron con la ayuda del software Microsoft® Excel

version 15.24.
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7. Resultados

En general los resultados de estos experimentos mostraron que el
comportamiento de sujecion de los juveniles tempranos de Hippocampus ingens
se vio dominado por encontrarse sueltos en la columna de agua. La mayor parte
del tiempo de duracion del experimento (13 dias), la proporcion de individuos
sueltos en la columna de agua fue mayor que aquel de individuos agarrados al
sustrato artificial. Es importante aclarar que mientras estaban suspendidos en la
columna de agua, los juveniles de H. ingens de 11 a 20 dias de edad, no
mostraron una apreciable actividad natatoria. A pesar de lo anterior, la proporcion
de sueltos-agarrados vari6 dependiendo de algunos de los factores evaluados

durante la presente investigacion.

Previo a poner a prueba las hipétesis experimentales se realizaron las pruebas de
heterogeneidad de y? (Zar, 1999) con la finalidad de establecer si existian
variaciones significativas en las proporciones de caballitos sueltos y agarrados
entre los distintos dias de observacion. Los resultados de estas pruebas fueron no
significativos (y? = 1.73; p = 0.19 y y? = 0.02; p = 0.88 para las fases | y Il de
desarrollo, respectivamente), por lo que las observaciones de cualesquiera de los
dias seleccionados pueden ser consideradas representativas de cada una de las

etapas.

Los juveniles de H. ingens presentaron una sobrevivencia que disminuyé de
manera exponencial a lo largo del tiempo (Fig. 14), con tasas de -0.086 £+ 0.039 y
-0.089 *+ 0.034 individuos dia' en los tratamientos de baja y alta densidad,
respectivamente. La sobrevivencia al finalizar el experimento fue de 25% en la
densidad baja y de 27.34% en la densidad alta (Fig. 14). En consecuencia, para el
dia 10 de los experimentos, el nimero de individuos por acuario promedio en el
tratamiento de densidad alta era similar al de densidad baja en el dia 0. Esto limité
la posibilidad de comparar el comportamiento de sujecion en funcion de la

densidad entre los dos momentos de desarrollo ontogénico. Sin embargo, dado

37



Comportamiento de sujecion al sustrato en juveniles tempranos del caballito de mar Hippocampus ingens
(Girard 1858)

gue la tasa de mortalidad fue independiente de la densidad (t = 0.13; p = 0.89;
g.l. = 14), la densidad alta se mantuvo siempre en el doble de la baja, tanto para la
fase | como en la fase Il, permitiendo las comparaciones entre tratamientos de

densidad diferente, dentro de cada fase del desarrollo ontogénico.
18 ~

16 -
14 -
12 -

10 A

No. de organismos

Dia Dia Dia Dia Dia

Inicio
F-I F-11 10 11 12 13 14
Baja 8 75 7.375 7.25 7.25 7 6.75 6.625 5.75 4.75 3.625 3.25 2.625 2 2

Alta 16 15.63 15.63 15.63 15.25 15 14.2513.13 11.63 9.625 7.75 6.125 5.625 4.75 4.375

Dia0 %0 pia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia 6 Dia 8 Dia 9

Figura 14. Sobrevivencia de los juveniles de H. ingens a lo largo del experimento. Los
valores son promedios + desviacion estandar; n = 8 acuarios en cada tratamiento de
densidad. Se indican los dias de inicio de la fase critica (F-1) e intermedia (F-11). En el dia
0 los caballitos tenian 15 dias de edad.

Los parametros de temperatura y salinidad medidos en los acuarios
experimentales a lo largo del experimento se mantuvieron relativamente
constantes con valores promedio de 22 + 1°C y la salinidad 36.1 £ 1.4 ups (n = 8;

+ desviacion estandar; Fig. 15).
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Figura 15. Variables fisicoquimicas reportadas a lo largo del experimento. Los valores son
promedios + desviacion estandar; n = 16. A) Salinidad (ups) y B) Temperatura (°C).

39



Comportamiento de sujecion al sustrato en juveniles tempranos del caballito de mar Hippocampus ingens
(Girard 1858)

7.1. Cambios en el comportamiento en un ciclo de actividad diurna
(Fase I).

Los resultados de las observaciones sobre el comportamiento de sujecion de H.
ingens de 15 dias de edad (fase I) en un ciclo diurno mostraron que la proporcion
de animales sueltos y agarrados en cada acuario vario dependiendo del momento
del dia (Tabla 1; Fig. 16). Sin embargo, tanto las proporciones de caballitos
exhibiendo ambos comportamientos, como la magnitud de sus diferencias a lo
largo del dia, se mantuvieron constantes tanto en el tratamiento de baja, como de
alta densidad (Tabla 1; Fig. 16A y 16B).

En general el porcentaje de caballitos sujetos al sustrato se increment6é en la
ultima hora del dia, cuando no habia presencia de luz (Figura 16). Mientras que en
el tratamiento de baja densidad el porcentaje de caballitos que se observaron
sujetos al sustrato a las 8:00, 12:00 y 15:30 horas fueron de 0.9, 0 y 3.6% del total
de individuos en cada acuario, a las 18:30 horas un 17.5% de los individuos
estaban sujetos al sustrato artificial (Tabla 1; Fig. 16A). De manera similar en el
tratamiento de alta densidad, el porcentaje de individuos sujetos al sustrato
durante las primeras tres observaciones del dia fueron 1.3, 1.7 y 1.3% del total de
individuos en cada acuario, respectivamente; mientras que se registréo un 12.6%
de los individuos sostenidos al sustrato artificial en la observacion de la noche
(Tabla 1; Fig. 16B).
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Figura 16. Porcentaje de juveniles de H. ingens con 15 dias de nacidos (F-I) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a las 8:00 (mafana), 12:00 (mediodia), 15:30 (tarde) y 18:30
(noche) en dos tratamientos de densidad: A) baja y B) alta; n = 8 acuarios; N = 1383
individuos en total.
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Tabla 1. Frecuencia de juveniles de H. ingens con 15 dias de nacidos (F-I) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a las 8:00 (Mafiana), 12:00 (Mediodia), 15:30 (Tarde) y 18:30
(Noche) en dos tratamientos de densidad (Baja y Alta). El porcentaje del total de
individuos en los acuarios se muestra entre paréntesis; n = 8 acuarios; N = 1383
individuos en total.

Baja Alta
Sueltos Agarrados Sueltos Agarrados
Mafana 113 (99.1) 1(0.9) 234 (98.7) 3(1.3)
Mediodia 111 (100) 0 (0) 231 (98.3) 4(1.7)
Tarde 108 (96.4) 4 (3.6) 227 (98.7) 3(1.3)
Noche 94 (82.5) 20 (17.5) 201 (87.4) 29 (12.6)

Consistentemente, los resultados de las pruebas de y? de mutua independencia
aplicadas sobre estos datos mostraron que hubo una asociacion significativa entre
por lo menos 2 de los 3 factores usados para clasificar los datos de ocurrencia
(mutua independencia; Tabla 2). Las pruebas de asociacion parcial mostraron una
asociacion significativa entre los momentos del dia y el comportamiento, estuviese
este factor temporal aislado o en combinacion con otro (pruebas parciales 1y 2,
respectivamente; Tabla 2). Sin embargo, tanto las proporciones de caballitos
exhibiendo ambos comportamientos, como la magnitud de sus diferencias a lo
largo del dia fueron similares independientemente de la densidad en los acuarios

(prueba parcial 3; Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados de las pruebas estadisticas de y? aplicadas a la frecuencia de
juveniles de H. ingens con 15 dias de nacidos (F-1) que fueron registrados desplegando
alguno de dos comportamientos (conducta) durante observaciones realizadas a diferentes
horas del dia (momentos) en dos tratamientos de densidad (densidad). También se
presentan los valores del estadistico, la significancia y el resultado interpretativo de cada
prueba; * p < 0.05, ns p = 0.05.

Prueba

XZ

Resultado

Mutua Independencia.

7555.90 *

Existe una asociacion significativa entre al menos
alguna de las vias de clasificacion para determinar

la frecuencia de individuos en cada celda.

Parcial 1(momento vs.

conducta-densidad)

97.75*

Momento esta asociado a las combinaciones de
densidad-conducta para determinar la frecuencia
de individuos en cada celda.

Parcial 2 (conducta vs

momento-densidad).

101.97 *

Conducta esta asociada a las combinaciones de
momento-densidad para determinar la frecuencia

de individuos en cada celda.

Parcial 3 (densidad vs

momento-conducta).

2.05 ns

Densidad es independiente de las combinaciones
de momento-conducta para determinar la

frecuencia de individuos en cada celda.
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7.2. Cambios en el comportamiento en un ciclo de actividad diurna
(Fase )

Al igual que en la fase I, en la fase Il del desarrollo, la mayor proporcién de H.
ingens fueron observados sueltos en la columna de agua; y también aqui, dichas
proporciones variaron de manera significativa a lo largo del dia (Tabla 3; Fig. 17).
Las proporciones de individuos sueltos y agarrados en cada momento del dia en el
tratamiento de densidad baja fueron similares a sus correspondientes del
tratamiento de densidad alta (Tabla 3; Fig. 17A y 17B), evidenciando la

consistencia del patrén temporal descrito antes para los organismos en la fase I.

A los 21 dias de edad (F-11), el porcentaje de caballitos agarrados al sustrato en
el tratamiento de densidad baja fue 1.4 y 4.5% a las 8:00 y 12:00 respectivamente,
seguido de un 13.6% a las 15:30, y un maximo de 29.5% en la ultima observacion
de la noche (Tabla 3; Fig. 17A). En el tratamiento de densidad alta se observé un
patrén similar con 6.6, 5.7, 12.7 y 23.7% para las 8:00, 12:00, 15:30 y 18:30 horas
de observaciéon (Tabla 3, Fig. 17B). Comparando con la F-I, hubo una mayor
proporcion de caballitos agarrados al sustrato artificial en las dltimas dos

observaciones del dia (Tarde y Noche) que en la F-1 tan s6lo 6 dias antes.

Los resultados de las pruebas de y? de mutua independencia aplicadas sobre los
datos en la fase Il mostraron que también hubo una asociacion significativa entre
por lo menos 2 de los 3 factores usados para clasificar los datos (Tabla 4). Las
pruebas de asociacion parcial aqui también mostraron una asociacion significativa
entre la hora del dia y el comportamiento, estuviese este factor aislado o en
combinacion con otro (pruebas parciales 1y 2; Tabla 4). Tanto las proporciones de
caballitos sueltos y agarrados como la magnitud de sus diferencias a lo largo del
dia también fueron similares independientemente de la densidad (prueba parcial 3;
Tabla 4).
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Figura 17. Porcentaje de juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-Il) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a las 8:00 (mafiana), 12:00 (mediodia), 15:30 (tarde) y 18:30
(noche) en dos tratamientos de densidad: A) baja y B) alta; n = 8 acuarios; N = 821
individuos en total.
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Tabla 3. Frecuencia de juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-1l) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a las 8:00 (Mafiana), 12:00 (Mediodia), 15:30 (Tarde) y 18:30
(Noche) en dos tratamientos de densidad (Baja y Alta). ElI porcentaje del total de
individuos en los acuarios se muestra entre paréntesis; n = 8 acuarios; N = 821 individuos
en total.

Baja Alta
Sueltos Agarrados Sueltos Agarrados
Mafana 70 (96.8) 1(1.4) 142 (93.4) 10 (6.6)
Mediodia 64 (95.5) 3(4.5) 132 (94.3) 8 (5.7)
Tarde 53 (86.9) 8 (13.1) 117 (87.3) 17 (12.7)
Noche 43 (70.5) 18 (29.5) 103 (76.3) 32 (23.7)

Tabla 4. Resultados de las pruebas estadisticas de y? aplicadas a la frecuencia de
juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-Il) que fueron registrados desplegando
alguno de dos comportamientos (conducta) durante observaciones realizadas a diferentes
horas del dia (momentos) en dos tratamientos de densidad (densidad). También se
presentan los valores del estadistico, la significancia y el resultado interpretativo de cada
prueba; * p < 0.05, ns p = 0.05.

Prueba x? Resultado

Existe una asociacion significativa entre al menos
Mutua Independencia.  56.66 * alguna de las vias de clasificacion para determinar

la frecuencia de individuos en cada celda.

_ Momento esta asociado a las combinaciones de
Parcial 1(momento vs. _ _ _
_ 56.95 * densidad-conducta para determinar la frecuencia
conducta-densidad) o
de individuos en cada celda.

_ Conducta esta asociado a las combinaciones de
Parcial 2 (conducta vs _ . _
, 56.68 * momento-densidad para determinar la frecuencia
momento-densidad). o
de individuos en cada celda.

_ _ Densidad es independiente de las combinaciones
Parcial 3 (densidad vs _
2.96 ns de momento-conducta para determinar la
momento-conducta). _ o
frecuencia de individuos en cada celda.
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7.3. Cambios en el comportamiento relacionados a la alimentacion
(Fase )

Los cambios en las proporciones de individuos sueltos y agarrados al sustrato
alrededor de los momentos asociados a la alimentacion se analizaron tomando
ambos tratamientos de densidad en su conjunto. Esto se hizo en virtud de que los
resultados anteriores mostraron que los cambios en el comportamiento de
juveniles tempranos de H. ingens fueron independientes de si éstos se
encontraban en una densidad de cultivo alta o baja, y que esto fue consistente
tanto para la fase | como la Il del desarrollo (Tablas 2 y 4). Dado que los juveniles
de H. ingens eran alimentados a las 10:00 y 14:30 horas, el analisis tom6 en

cuenta el momento de alimentacién de la mafiana y el de la tarde como el tercer

Maom.
Comportamiento Relacionado a la
alimentacian

B Momento
S IGIE]

Maom.
Comportamiento Relacionado a la
alimentacion

Figura 18. Esquema mostrando la interaccion de los factores para el analisis de
independencia del comportamiento de sujecion de juveniles tempranos de H. ingens en
diferentes momentos de un ciclo de actividad diurna (A) y en diferentes momentos
relacionados a la alimentacion (B).

factor en el andlisis (Fig. 18).

A

Al igual que en las observaciones descritas anteriormente, los juveniles de H.

ingens que se encontraban sueltos en la columna de agua fueron siempre mas

frecuentes que aquellos agarrados al sustrato artificial (Tabla 5). Los porcentajes
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de caballitos que fueron observados agarrados al sustrato fueron mucho menores

y constantes, que los observados en la columna de agua.

En este caso, el comportamiento de sujeciébn al sustrato en los juveniles
tempranos de H. ingens no se vio afectado con la presencia de alimento, y las
proporciones de caballitos exhibiendo estas conductas fueron similares tanto antes
como durante y después de ser alimentados (Fig. 19). Esta similitud en las
proporciones de individuos sueltos/agarrados se mantuvieron constantes en la
alimentacion de la mafiana y de la tarde (Fig. 19A y 19B). La Unica diferencia en el
comportamiento observado consistié en que al momento de darles el alimento su
actividad motriz y natatoria era mayor, es decir, pasaban de estar suspendidos en

la columna de agua a una condicidn nado activo en busca del alimento.

Los resultados de las pruebas de y? mostraron una independencia mutua entre los
tres factores analizados (2 = 7.84; p = 0.35), por lo que se detuvo el andlisis para
concluir que la proporcién de H. ingens sueltos es mucho mayor que la de los
individuos agarrados al sustrato, y que la presencia de alimento no influye en este
comportamiento en ninguno de los dos periodos de alimentaciéon en los que hay

luz natural (Tabla 5).
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Figura 19. Porcentaje de juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-I) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a 120 minutos antes de alimentar (Antes), durante la
alimentacion (Durante) y después de haber sido alimentados (Después), tanto en el
periodo de alimentacién de las 10:00 (A), como en el de las 14:30 (B); n = 8 acuarios;
N = 6343 individuos en total.
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Tabla 5. Frecuencia de juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-I) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a 120 minutos antes de alimentar (Antes), durante la
alimentacion (Durante) y después de haber sido alimentados (Después), tanto en el
periodo de alimentacion de las 10:00 horas (A), como en el de las 14:30 horas (B); n = 8
acuarios; N = 6343 individuos en total.

Mafiana Tarde
Sueltos Agarrados Sueltos Agarrados
Antes 1057 (99.1) 10 (0.9) 1042 (97.7) 9 (0.8)
Durante 1063 (99.8) 2(0.2) 1046 (98.2) 6 (0.6)
Después 1046 (98.9) 12 (1.1) 1041 (98.4) 9(0.9)
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7.4. Cambios en el comportamiento relacionados a la alimentacion
(Fase )

Al igual que en la Fase | la mayor proporcion de H. ingens de 21 dias de edad
también estuvieron sueltos en la columna de agua (Tabla 6). La Unica diferencia
detectada fue que en esta etapa de desarrollo los caballitos eran mas activos aln
sin alimento presente. Al introducir el alimento todos los animales presentaron un
nado mas activo; pero pasado un tiempo y en ausencia de alimento, la actividad
natatoria disminuia en intensidad y volvian a estar suspendidos en la columna de

agua.

A pesar de lo anterior, en la fase Il del desarrollo, las proporciones de caballitos
sueltos y agarrados al sustrato artificial fueron similares independientemente de la
presencia de alimento (Fig. 20), y esto fue consistente tanto para el periodo de
alimentacion de la mafiana como para el de la tarde (Fig. 20A y 20B). Los
resultados de la prueba de mutua independencia también resultdé no significativa
(x? = 4.84; p = 0.68). Tomando en cuenta los resultados de ambas fases de
desarrollo es posible concluir que el comportamiento de sujecion de los caballitos
de mar es independiente de la presencia de alimento durante cualquiera de los
periodos de alimentacibn con luz natural, y que esto ocurre de forma

estadisticamente similar en individuos desde 15 hasta 21 dias de edad.
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Figura 20. Porcentaje de juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-Il) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a 120 minutos antes de alimentar (Antes), durante la
alimentacion (Durante) y después de haber sido alimentados (Después), tanto en el
periodo de alimentacion de las 10:00 (A), como en el de las 14:30 (B); n = 8 acuarios;
N = 3645 individuos en total.

52



Comportamiento de sujecion al sustrato en juveniles tempranos del caballito de mar Hippocampus ingens
(Girard 1858)

Tabla 6. Frecuencia de juveniles de H. ingens con 21 dias de nacidos (F-1l) que fueron
registrados sueltos en la columna de agua o agarrados a un sustrato artificial durante
observaciones realizadas a 120 minutos antes de alimentar (Antes), durante la
alimentacion (Durante) y después de haber sido alimentados (Después), tanto en el
periodo de alimentacién de las 10:00 horas (A), como en el de las 14:30 horas (B); n = 8
acuarios; N = 3645 individuos en total.

Mafiana Tarde
Sueltos Agarrados Sueltos Agarrados
Antes 608 (94.7) 34 (5.3) 570 (88.8) 26 (4.0)
Durante 593 (95.0) 31 (5.0) 573 (91.8) 18 (2.9)
Después 578 (95.9) 25 (4.1) 564 (93.5) 25 (4.1)
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8. Discusion

Las observaciones del comportamiento de Hippocampus ingens en el presente
estudio revelaron que los juveniles tempranos de esta especie tienen la capacidad
de sujecion, es decir, los caballitos de mar cuentan con una morfologia y fisiologia
caudal que les permite desplegar este comportamiento, y que les es posible
sujetarse tanto a las estructuras ofrecidas experimentalmente como entre ellos,
tras sOlo 12 dias de haber nacido. Sin embargo, a pesar de poseer dicha
capacidad, los resultados mostraron que la frecuencia de caballitos suspendidos
en la columna de agua fue consistentemente mayor que aquellos sostenidos del
sustrato a lo largo de todos los experimentos en las distintas condiciones y
tiempos, sugiriendo que mantenerse sueltos en la columna de agua es resultado
de una conducta activa; no se sujetan al sustrato por eleccion propia (Fig. 16, 17,
19y 20).

Al estar suspendidos en la columna de agua, los caballitos muy pocas veces
presentaron una actividad natatoria intensa, o que pudiera describirse como de
busqueda dirigida de alimento; sino que se mantenian flotando a distintas alturas
de los acuarios experimentales gracias a los movimientos de la aleta caudal para
los movimientos de propulsion, y de las aletas pectorales para la estabilizacion y
direccion. Este tipo de nado es tipico en estos organismos y explica parcialmente

su movilidad relativamente reducida (Consi et al., 2001).

Que hubiese siempre una proporcion, aunque fuera pequefia, de caballitos
agarrados al sustrato artificial nos permite asegurar no solo que H. ingens tiene el
potencial para dicha sujecién, sino que es claramente una caracteristica
consistente del comportamiento de este género en relacion al sustrato ofrecido.
Los hipocampos son conocidos por su asociacion al sustrato, habiendo especies
tipicamente arrecifales (ej. H. barbiganti, Baine et. al., 2008; H. comes, Perante, et.
al.,, 2002; H. denise, Lourie & Randall, 2003; H. zebra, Kuiter, 2001), otras

asociadas a pastos marinos (ej. H. capensis, Whitfield, 1995; H. erectus, Teixeira
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& Musick, 2001; H. guttulatus, Gristina et. al., 2017; H. mohnikei, Lourie et al.,
1999a; H. whitei, Harasti et. al., 2012), y a otras formas de vegetacién sumergida
(ej. H. breviceps; Kuiter, 2001; H. coronatus, Lourie et. al., 2004). En todos los
casos, los reportes de asociacion al sustrato son principalmente en organismos en
la fase adulta del ciclo de vida (Lourie et al., 2004). Sin embargo, la mayoria de los
juveniles del género Hippocampus pasan por un periodo plantdnico
inmediatamente después del nacimiento (Foster & Vincent, 2004; Otero-Ferrer et
al., 2010).

Estudios de laboratorio realizados con la especie Hippocampus erectus
encontraron que la sujecién en dicha especie se presenta a pocas horas de
nacidos (Alexandre, 2009; Lopez-Hidalgo, 2014), predominando en la sujecion
entre ellos para formar pequefios grupos de 3-4 organismos. A pesar de tener la
capacidad de sujecién desde temprana edad, el comportamiento contrastante
entre lo reportado para H. erectus e H. ingens nos hace pensar que estas
especies presentan caracteristicas de habitos de vida distintos y que son estas
particularidades las que les han brindado ventajas diferentes a lo largo de su

historia evolutiva.

Al respecto de los habitos de vida, se conocen Unicamente seis especies de
hipocampos que han sido reportadas formando parte de muestras de plancton
(Kingsford & Choat, 1985; Kanou & Kohno, 2001; Vandendriessche et al., 2005;
Kleiber et al., 2011; Luzzatto et al.,, 2013;). No obstante, tomando en cuenta el
fototactismo positivo que manifiestan las crias recién nacidas de varias especies
del género (Foster & Vincent, 2004), se estima que hay otras especies podrian
mostrar habitos de vida similares (Foster & Vincent, 2004; Kleiber et. al. , 2011).
Hippocampus, ingens es comunmente encontrada en el estbmago de grandes
peces pelagicos como el atun, lo que permitid sugerir que son habitantes
frecuentes en la zona pelagica (Foster & Vincent, 2004). A comparacion de otras
especies del género Hippocampus es un nadador relativamente fuerte llegando a

habitar aguas de hasta 60 metros de profundidad (Lourie et. al., 2004).
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En particular se sabe que los juveniles de H. ingens pasan por un periodo
plantonico prolongado en sus primeras semanas de vida que varia normalmente
entre 1 a 2 meses (Gomezjurado, 2005), pudiéndose prolongar hasta 3 meses
(Pete Giwojna com pers). Incluso se ha postulado que H. ingens e Hippocampus
reidi evolucionaron a partir de un ancestro comun hace tres millones de afios, tras
el surgimiento del istmo de Panama (Lourie et al., 1999b; Teske et al., 2007). Un
periodo plantonico prolongado en las primeras fases del ciclo de vida ayuda a
explicar la relativa amplia distribucién geografica de estas especies, permitiéndole
colonizar nuevos habitats. En este contexto, los resultados del presente estudio,
gue evidencian una relacion poco dependiente al sustrato, concuerdan con la

caracterizacion de los habitos de vida singulares de H. ingens.

En el contexto ecolbgico, se sabe que las condiciones de surgencia en el Pacifico
Mexicano se pueden presentar en distintas temporadas del afio (Lluch-Belda et al.,
2000; Lopez-Sandoval et al., 2009). Asociado a las surgencias se presenta un
incremento en el aporte de alimento para los organismos del zooplancton, lo cual
puede brindar las condiciones adecuadas (tamafio, calidad y disponibilidad de
presas) para los juveniles de H. ingens en sus primeros meses de vida, pudiendo
ser esta una evidencia que aporta sustento a su prolongada fase pelagica. En
concordancia con lo anterior, se especula que la temporada reproductiva de H.
ingens coincide con uno de los picos de productividad en el Pacifico (Saarman et
al., 2010).

Con respecto al comportamiento de sujecion al sustrato asociado al ciclo dial, los
resultados mostraron que H. ingens es una especie con caracteristicas diurnas. Su
actividad es mayor en las horas con mayor intensidad de luz presentando su pico
alrededor de mediodia. Por el contrario, en las horas con ausencia de luz su

actividad fue casi nula.
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Las observaciones de comportamiento de H. ingens en distintos momentos del dia
mostraron de manera consistente un incremento en la proporciéon de organismos
sujetos al sustrato artificial durante las horas de oscuridad (Fig. 16 y 17). Dado que
los habitos de vida plantonicos de la mayoria de los juveniles del género
Hippocampus han sido asociados a la disponibilidad de alimento presente en el
plancton (Foster & Vincent, 2004), es razonable pensar que su comportamiento
eminentemente diurno esté asociado a las horas con luz en las que se alimentan.
Este comportamiento de habitos diurnos es compartido con otras del género
Hippocampus (ej. H. breviceps, H. capensis, H. erectus, H. guttulatus, H.
hippocampus, H. kuda, H. whitei, H. zosterae; Foster & Vincent, 2004), quienes
presentan su periodo de mayor actividad alrededor del mediodia. Dicha actividad
disminuye conforme se acerca las horas de penumbra, hasta ser practicamente

nula en periodos de completa oscuridad (Ouyang, 2005; Felicio et al., 2006).

Los caballitos de mar son depredadores de emboscada, que haciendo uso de su
capacidad para mimetizarse con el ambiente, se esconden en los arrecifes de
coral y pastos marinos esperando a que se acerque su presa (Van Wassenbergh
et al., 2011). La visién juega un papel muy importante en el despliegue de esta
conducta de alimentacion. Los miembros de la familia Syngnathidae poseen una
caracteristica ocular inusual consistente en una especializacion fovea. La
existencia de una fovea se ha relacionado con la ampliacion de la imagen, la
fijacion precisa y el enfoque direccional (Lee & Bumsted O’Brien, 2011). También
se ha sugerido que los pigmentos retinales y el numero de células fotorreceptoras
en la fovea mejoran la discriminacioén de color y la deteccion de movimiento (Mosk
et al., 2007).

También poseen la capacidad de mover los ojos de manera independiente,
caracteristica que les proporciona la capacidad de dirigir independientemente sus
ojos a diferentes velocidades cuando dos presas estan en su linea de vision,
maximizando asi su efectividad en el ataque (Fritsches & Marshall, 2002). Aunque

la agudeza visual podria estar relacionada con su presencia en ambientes mas
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turbios, esta especializacion ocular les daria una ventaja adaptativa para la caza
de presas pequeiias. A este respecto, existen estudios que reportan una tasa de
captura menor en ambientes con bajas intensidades de luz (James & Heck Jr.,
1994).

A pesar de lo anterior, nuestros hallazgos contrastan con lo observado por
Gomezjurado, quien llevo a cabo observaciones del comportamiento de H. ingens,
y describi6 a esta especie con actividad nocturna, sin embargo, dichas
observaciones fueron realizadas in situ, en Tagus Cove en la Isla Isabela,
Galapagos Ecuador (com. pers.). Mientras que los estudios de conducta animal en
laboratorio pueden ser criticados por las condiciones relativamente artificiales en
las que se mantiene a los organismos, también debe tomarse en cuenta que el
comportamiento in situ puede verse afectado por diversas variables ambientales,
asi como por interacciones bioldégicas que no se encuentran adecuadamente
controladas. En este sentido, los resultados de estudios de laboratorio, bajo
condiciones controladas, constituyen un complemento necesario para los trabajos
en campo, y sus aportaciones, lejos de ser descartadas, deben ser consideradas

valiosas dentro de sus propias limitaciones.

Otros estudios de laboratorio donde se registro la actividad de caballitos de mar a
lo largo del dia reportaron que los adultos de Hippocampus guttulatus se
encontraban en mayor proporcion sueltos en la columna de agua durante el dia,
pero se sujetaban a las estructuras disponibles durante la noche (Faleiro et. al.,
2008). Algo similar se reportd en el caso de H. erectus recién nacidos y con un
mes de vida, cuya conducta estuvo caracterizada por una actividad menor durante

las observaciones nocturnas (Lopez-Hidalgo, 2014).

En el mismo estudio sobre H. erectus, Lopez-Hidalgo (2014) encontré una mayor
proporcion de caballitos sueltos durante e inmediatamente después de ofrecerles
alimento en el periodo de alimentacion de la mafana. Esta autora explicO sus

resultados en términos de la necesidad de los caballitos de soltarse del sustrato
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para perseguir y capturar exitosamente a sus presas. En el presente estudio, sin
embargo, la proporcién de H. ingens sueltos y agarrados al sustrato fue similar
independientemente de si contaban o no con el alimento dentro de los acuarios
(Fig. 19 y 20). Una posible explicacibn es que mientras una proporcion
relativamente alta de H. erectus estaban sujetos al sustrato antes de ofrecerles el
alimento (entre 72 y 98% dependiendo del tratamiento), la mayoria de los H.
ingens ya se encontraban sueltos cuando el alimento fue introducido al acuario
(sujetos: entre 0.8 y 5.3%, Tablas 5 y 6), indicando que la presencia de alimento
s6lo obliga a aquellos caballitos que estan pasivos y agarrados al sustrato a
liberarse, pero que dicha proporcidn es relativamente pequefia. Estos resultados
fortalecen la idea de que H. ingens muestra una conducta general de estar

preferentemente suelto en la columna de agua.

En la acuicultura las densidades de siembra son un tema importante a considerar.
Dado que se busca obtener los mayores rendimientos posibles, uno de los
principales objetivos en la produccion es el optimizar el espacio conteniendo mas
animales cultivados en el menor espacio posible. Sin embargo, esta bien
documentado que altas densidades de cultivo afectan negativamente el bienestar
animal, causando estrés crénico y afectando diversos procesos metabdlicos
(Vijayan et al., 1990; Montero et al., 1999). Esta afectacion se ve reflejada en el
desempefio fisico, la susceptibilidad a enfermedades, alteraciones en el
comportamiento y un mal aprovechamiento del alimento ocasionando un bajo
crecimiento y una alta mortalidad (Iguchi et al., 2003; Conte, 2004; Jha & Barat,
2005; North et al., 2006; Ashley, 2007). Aunque, en el presente trabajo no se
encontraron evidencias de que las densidades de cultivo utilizadas no afectaron el
comportamiento de sujecion (Fig. 16 y 17, Tablas 2 y 4), las altas densidades si
afectaron de manera negativa a la sobrevivencia de los caballitos (Fig. 14), con
porcentajes finales de 25 y 27.34% para los tratamientos de 8 y 16 ind 171

respectivamente.
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En el estudio de Lopez-Hidalgo (2014) realizado con juveniles de H. erectus en
densidades de cultivo similares al presente trabajo (Baja = 10 ind 17! y Alta = 20
ind 171), la sobrevivencia fue considerablemente mayor (95% y 85% para las
densidades baja y alta respectivamente). Adicionalmente, dicho autor si encontr6
un efecto significativo de la densidad sobre el comportamiento de sujecion de H.
erectus, los organismos de la fase intermedia mantenidos en densidades de
cultivo altas, permanecen en mayor porcentaje sujetos al sustrato, que los
organismos cultivados en baja densidad. A pesar de que varios estudios reportan
gue altas densidades de cultivo afectan negativamente a los organismos.
Martinez-Cardenas y Purser, (2012) encontraron que el crecimiento vy
sobrevivencia de juveniles de H. abdominalis cultivados en altas (15 y 10
organismos 171) y bajas densidades (5 y 1.66 organismos 171) fueron
estadisticamente similares, esto puede deberse a las caracteristicas particulares
de cada especie las cuales estan adaptadas a las condiciones ecoldgicas del

habitat donde se distribuye.

Otros trabajos realizados con juveniles de H. ingens mostraron una sobrevivencia
mayor: 60-80% (Reyes-Bustamante & Ortega-Salas, 1999); 59-69% (Ortega-Salas
& Reyes-Bustamante, 2006). Cabe sefialar que en ambos estudios la densidad de
cultivo fue menor que la empleada en el presente trabajo (0.0395 ind 171, 12 ind
171 respectivamente). En el mismo sentido, reportes previos recomiendan que los
juveniles de H. ingens sean cultivados en tanques pseudo-kriesel en densidades
de cultivo no mayores a 6 juveniles por litro (Gomezjurado, 2005). Dado que en
estos ultimos trabajos no se les proporciond ninguna estructura de soporte a los
organismos, y no parece haber una respuesta negativa ante la ausencia de dichas
estructuras, es razonable sugerir que las densidades de 8 y 16 organismos ind 171
utilizadas en el presente estudio fueron el factor determinante explicando la alta

mortalidad de H. ingens observada.
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Considerando lo anterior, se sugiere que el protocolo a seguir en el cultivo de
juveniles de H. ingens sea el utilizar densidades bajas de organismos (entre 4 y 6
ind 171) sin que sea necesario suministrar estructuras de soporte, por lo menos en
las primeras fases del ciclo de vida (< 30 dias de nacidos). Esta metodologia ha
probado ser exitosa en cultivos a nivel comercial, como en la granja Ingens
Cultivos Marinos, donde se utilizan densidades de cultivo bajas (1 ind 17!
aproximadamente) y en ausencia de estructuras de soporte (Eliezer Zufiga com.

pers.).

Los resultados del presente estudio también hacen evidente la falta de
homogeneidad en el comportamiento de sujecion al sustrato tanto entre especies
del género Hippocampus, asi como entre las distintas fases del ciclo de vida en
gue se encuentran. En consecuencia, a futuro se recomienda considerar la
necesidad de conocer aspectos centrales de la biologia de cada especie e
identificar sus requerimientos particulares en el ambito de la acuicultura, con la
finalidad de asegurar el bienestar de los organismos y el cumplimiento de los

estandares bioldgicos y estéticos que la industria de la acuarofilia demanda.
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9. Conclusiones

1. Los juveniles Hippocampus ingens mostraron una capacidad de sujecion,
tanto al sustrato como entre ellos mismos, desde los pocos dias de nacidos.

2. Durante los primeros 30 dias de vida, los juveniles de H. ingens
permanecieron la mayor parte del tiempo suspendidos en la columna de
agua, sin mostrar un nado activo o dirigido.

3. Los juveniles de H. ingens mostraron habitos principalmente diurnos, con
mas actividad durante las horas con mayor intensidad de luz; durante las
horas de penumbra su actividad se ve reducida, siendo casi nula.
Concordando con esto, fue durante las horas de baja intensidad de luz en
las que se presentaron las mayores proporciones de caballitos sujetos al
sustrato ofrecido.

4. La proporcion de caballitos sueltos/agarrados fue similar en los distintos
momentos asociados al suministro de alimento (antes, durante y después
de alimentar); sin embargo, la actividad de juveniles de H. ingens que se
encontraban sueltos en la columna de agua aumento, y su nado se volvio
mas intenso, sobre todo durante la alimentacion cuando las presas
abundaban en disponibilidad.

5. Las distintas densidades de cultivo utilizadas en este estudio no afectaron
el comportamiento de sujecibn de los caballitos y las diferencias
observadas a lo largo del dia fueron similares tanto con 8 como con 16 ind
171. A pesar de ello, si afectaron negativamente y de manera muy marcada,
la sobrevivencia de juveniles tempranos de H. ingens. Con base en estos
resultados, se recomiendan densidades de cultivo menores a 6 ind 171, sin
la necesidad de suministrarles estructuras de sujecion, por lo menos para
estas fases del ciclo de vida.

6. Los caballitos H. ingens en las Fases | y Il de desarrollo ontogénico (0 a 20
y 20 a 60 dias de nacidos) presentaron comportamientos de sujecion al

sustrato similares, por lo que se concluye que para efectos del
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comportamiento estudiado ambas etapas del desarrollo ontogénico son
similares.

7. Las diferencias en el comportamiento de sujecion al sustrato entre juveniles
de distintas especies del género Hippocampus son evidencias de una
variacion importante en los habitos de vida, que seguramente responden al
conjunto de adaptaciones para vivir en los ambientes donde se distribuyen
Por lo anterior, es dificil que se puedan homologar protocolos de cultivo
para todas las especies de hipocampos, y es importante estudiarlas caso
por caso.

8. Es necesario conocer la biologia y ecologia de las especies sujetas a
cultvo de manera que se puedan satisfacer sus requerimientos,
asegurando que su desarrollo fisioldgico y conductual sea el 6ptimo, y que
su cultivo sea exitoso, asi como generando informacion base que sirva para
desarrollar estrategias de manejo de acorde a sus necesidades.

9. La acuicultura es una herramienta importante en el manejo integral de las
costas, proveyendo una alternativa a la extraccion de organismos del medio
natural. El cultivo de especies ornamentales es un sector, que debido a los
objetivos de produccion que busca (individuos sobre biomasa), no necesita
grandes extensiones de terreno para desarrollarse, siendo més facil su
manejo, y por lo tanto es mas factible que se implementen estrategias que
alcancen los objetivos de sustentabilidad establecidos para la actividad

acuicola.
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