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RESUMEN

El estudio del balance entre la ingesta, gasto y aumento de la energia
obtenida a través del alimento, ofrece una forma alternativa de valorar la
utilizacion de los componentes de la dieta en los animales, a través del
enfoque denominado bioenergética, en donde se considera que la cantidad de
energia que un animal necesita, depende de los requerimientos fisiolégicos y
de las condiciones ambientales. El objetivo del presente estudio fue
cuantificar el aporte energético de las principales presas de Istiophorus
platypterus y Coryphaena hippurus, capturados en el area de pesca de la flota
deportiva de Oaxaca, durante el periodo 2008-2009. El analisis energético se
realizd a través de métodos de analisis proximal y calorimetria de combustion
aplicados a las principales presas que aportaron las mayores biomasas en el
consumo de estos depredadores. El aporte energético en la dieta de |I.
platypterus oscilé de 1.02 kcal*g™ a 1.62 kcal*g™, aportados por peso fresco
(PF) de Fistularia corneta y Uraspis helvola respectivamente, mientras que
para C. hippurus vari6 entre 1.14 kcal*g™ a 1.29 kcal*g™ en PF aportados por
Portunus xantusii y Selar crumenophthalmus. Las presas mas importantes
para ambos depredadores contribuyeron con mas de la mitad del aporte
energético de la dieta, con un 63% para Auxis thazard y 66.25% para P.
xantusii. El valor energético promedio del alimento consumido por |.
platypterus fue de 1.22 kcal*g™ PF y un consumo total de 32,214.06 kcal;
mientras que C. hippurus registré 1.14 kcal*g™ PF por alimento ingerido y un
consumo total de 7,158.15 kcal. Se observé que |. platypterus consumié mas
presas con mayor contenido energético, mientras que C. hippurus recursos
alimentarios de menor contenido energético pero con mayor abundancia en la

Zona.

Vi



1. INTRODUCCION

El estudio del balance entre la ingesta, gasto y aumento de la energia a través del
alimento, representa una forma alternativa de evaluar la utilizaciéon de los
componentes de la dieta en los animales. Esto debido a que la alimentacion, el
crecimiento y la produccidén se describen en términos del fraccionamiento de la
energia alimentaria, produciendo componentes entre el catabolismo como
combustibles y el anabolismo como almacenamiento en los tejidos. A este enfoque
se le denomina bioenergética o energética nutricional (Bureau et al., 2002).

Ahora bien, la cantidad de energia que un animal necesita para mantener
su metabolismo depende de la etapa del ciclo bioldégico en que se encuentra, de la
estacion y de las condiciones ambientales. Los animales jovenes, en crecimiento,
necesitan para su mantenimiento mas energia, por unidad de masa corporal, que
los maduros, aunque, en estos, las necesidades energéticas se ven
temporalmente incrementadas debido a los procesos reproductivos (Cho et al.,
1982).

Se han utilizado diversos términos para describir el flujo de energia que se
produce en los animales. Esto es especialmente evidente en la biologia de los
peces, donde las nomenclaturas y modos de expresion de intercambios de
energia son diversos. En 1981, el National Research Council (NRC) propuso una
terminologia sistematica para la descripcion de la utilizacién de energia por los
animales, incluidos los peces (Fig. 1), y ha sido ampliamente adoptada por los

fisiblogos de animales (Bureau et al., 2002).

La energia bruta (Gross Energy = GE) es el término utilizado para la
entalpia (AH) de combustion en la nutricion. Sin embargo, a diferencia de la
entalpia, la GE esta representada por un signo positivo (+). Bajo este contexto, la
energia de ingesta (Intake Energy = IE) es la notacion adoptada por el NRC (1981)
para la ingesta de un animal de GE. La IE es la GE producto del consumo de

alimento (Bureau et al., 2002).



Energia Ingerida (IE)

Heces (FE) €

v

Energia digestible (DE)

Orina (UE)
Excrecionpor <€—
branquias (ZE)

v
Energia metabolizable (ME)

<—— Incremento de calor (HIE)

\ 4

/ Energia neta (NE) \

Actividad voluntaria (HJE) Metabolismo basal (HeE)

v
Energia recuperada (RE)

Figura 1. Representacion esquematica de la fisiologia energética en peces.
Traducido de la versién original del NRC (1981).

La GE contenida en un alimento se mide generalmente por calorimetria de
combustién (Bureau et al., 2002). En dicho método, el carbono y el hidrégeno
presentes en las muestras se oxidan completamente a didxido de carbono y agua,
como sucede in vivo. Sin embargo, el nitrdgeno se convierte en 6xidos, que no
ocurre in vivo. Los oxidos de nitrogeno interactian con el agua para producir
acidos fuertes, a través de una reaccion endergodnica. Estos acidos se valoran
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para aplicar una correccion por la diferencia entre la combustién en una atmosfera

de oxigeno y el catabolismo in vivo (Blaxter, 1989).

La GE contenida en un alimento depende de su composicién quimica. En
Alemania durante la década 1870, desarrollaron un método para la evaluacién de
los ingredientes de piensos y alimentos terminados, denominado analisis proximal.
Dicho método consiste en el fraccionamiento de nutrientes y no nutrientes del
alimento, en las categorias de humedad, proteina cruda, extracto etéreo (lipidos),
fibra cruda, cenizas y carbohidratos (extractos libres de nitrégeno, Bureau et al.,
2002). En animales acuaticos, los valores medios de GE para carbohidratos,
proteinas y lipidos son 4.11, 5.64 y 9.43 kcal*g™, respectivamente (Brafield y
Llewellyn, 1982; Blaxter, 1989). Las cenizas (minerales) no tienen GE porque

estos componentes no son combustibles.

Respecto al comportamiento alimentario, la Teoria Optima de forrajeo
(MacArthur y Pianka, 1966; Emlen, 1966) explica como las especies cambian
entre sus recursos alternativos de alimento de acuerdo a los costos y beneficios

que la eleccién de una captura les provea (Gerking, 1994).

Para el grupo de los peces, los hébitos alimentarios tienen una estrecha
relacion con la disponibilidad de alimentos (Garcia de Jalon et al., 1993) y su
adaptabilidad tréfica (Gerking, 1994; Dill, 1983). En este sentido, se utilizan los
términos generalista, especialista y oportunista, en donde, las especies
generalistas son aquellas que utilizan un amplio espectro trofico de alimentos,
mientras que las especialistas presentan un espectro mucho mas restringido. Una
especie oportunista es aquella que aprovecha un alimento distinto del que
generalmente se sirve cuando estd mas al alcance, o en proporciones

inusualmente abundantes.

Con base en estas definiciones, la mayoria de los peces son oportunistas.
No obstante, los alimentos elegidos pueden fluctuar en el tiempo, y dependiendo

de su abundancia y disponibilidad, un organismo especialista puede volverse



generalista cuando la fuente principal de alimentacidbn se vuelve escasa, 0

viceversa (Gerking, 1994).

Vistos desde el ambito ecoldgico y econémico, los peces como recurso
tienen gran importancia en el ecosistema, ya que algunos de sus procesos
biol6gicos y de comportamiento son indicadores de las condiciones del medio.
Para ello, los modelos bioenergéticos aportan un marco funcional que relaciona
las tasas de crecimiento y alimentacion de los peces con las condiciones
ambientales, proporcionando informacion sobre las relaciones causales entre

estas variables (Allen y Wootton, 1982).

Bachok et al. (2004) sefalan que los estudios del comportamiento
alimentario sobre peces marinos son necesarios para la evaluacion de los stocks
pesqueros, la modelacién del ecosistema, y representan la linea base de
informacion para establecer planes de manejo y administracion de los recursos,
sobre todo de las especies que, por su importancia comercial, son sujetas a

explotacion pesquera.

De tal forma, que el presente trabajo se enfocd en las dos principales
especies pelagicas con mayor importancia en la pesca deportiva en la costa de
Oaxaca, el pez vela Istiophorus platypterus (Shaw, 1792) y el dorado Coryphaena
hippurus Linnaeus, 1758. A estos depredadores se les realizd una estimacion
general de la energia de ingesta, basada en los aportes de biomasa y contenido
energeético que les proveen sus presas principales. Para lo que se emplearon los
meétodos de analisis proximal y calorimetria de combustion. La estimacion tomo
como base el trabajo de Lopez-Herrera (2013), en donde reportd el espectro
trofico de I. platypterus y C. hippurus capturados por la flota de pesca deportiva y
de manera incidental por la pesca riberefia en la costa de Oaxaca, México,
durante el periodo 2008 y 2009.



2. ANTECEDENTES

Las especies |. platypterus y C. hippurus son consideradas depredadores tope,
como tal ocupan los niveles tréficos mas altos de la trama alimentaria (Gerking,
1994). Su papel ecolégico es mantener densoreguladas las poblaciones de presas

a niveles que disminuyen la competencia intraespecifica.
2.1 Istiophorus platypterus

|. platypterus es una especie ocedanica y epipelagica, que muestra una
fuerte tendencia a acercarse a la costa permaneciendo sobre la termoclina. En el
Pacifico Mexicano sus desplazamientos estacionales de norte a sur parecen
coincidir con los movimientos estacionales de la isoterma de los 28°C (Nakamura,
1985). Para este depredador se ha documentado un crecimiento rapido en los
primeros afios de vida; el cual se estabiliza en los afios posteriores (Alvarado-
Castillo y Félix-Uraga, 1998; Chiang et al., 2004; Ramirez-Pérez et al., 2011;

Cerdenares-Ladron de Guevara et al., 2011).

La conducta alimentaria |. platypterus reportada por Nakamura (1985)
describe que, cuando uno o varios individuos localizan un cardumen de presas
potenciales, comienza una persecucion, primero a velocidad media, con las aletas
medio plegadas, posteriormente se dirigen hacia el cardumen a una gran
velocidad, con las aletas completamente plegadas, y capturan a sus presas
realizando giros bruscos con las aletas expandidas, formando una barrera contra
el cardumen golpeandolo con el pico. Subsecuentemente engulle a los peces

aturdidos o muertos por el golpe, ingiriéndolos primero por la cabeza hasta la cola.

Sus preferencias alimentarias cambian a lo largo de su ciclo vital y por
época del afio (Ovchinnikov, 1971), considerandolo un depredador especialista
(Evans y Wares, 1972; Arizmendi-Rodriguez et al., 2006; Amezcua-Gomez, 2007;
Romero-Ramirez, 2009; Hernandez-Aguilar et al., 2013; Lopez-Herrera, 2013).
Los machos consumen mayor cantidad de alimento que las hembras (Arizmendi-

Rodriguez et al., 2006; Amezcua-Gomez, 2007), y se considera que ésta mayor
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voracidad se debe a que necesitan alcanzar la madurez sexual a tallas menores
comparado con las hembras, maximizando de esta manera el potencial

reproductivo (Hernandez-Herrera, 2001; Hernandez-Aguilar, 2012).

Se ha reportado que la composicion de presas del espectro alimentario de I.
platypterus varia latitudinalmente en el Pacifico mexicano. Esto es, en la region
norte, el grueso de la dieta lo conforman cefalépodos pelagicos y en menor grado
peces (Evans y Wares, 1972; Elbridge y Wares, 1974; Rosas-Alayola et al. 2002;
Arizmendi-Rodriguez et al., 2006), mientras que en las regiones centro y sur el
espectro alimentario esta constituido principalmente por peces epipelagicos,
seguidos de cefal6podos y eventualmente crustaceos del area oceanica (Perez-
Espafa et al., 2002; Cerdenares-Ladron de Guevara et al., 2003; Cerdenares-
Ladrén de Guevara, 2005; Amezcua-Gomez et al., 2006; Romero-Ramirez, 2009;
Hernandez-Aguilar et al., 2013; Lopez-Herrera, 2013).

Por la caracteristica de ser una especie que presenta gran movimiento, no
se ha determinado la tasa de racion diaria para |. platypterus, ya que para ello, es
necesario establecer la tasa de evacuacion géastrica (Arizmendi-Rodriguez, 2004;
Hernandez-Aguilar, 2012). Sin embargo, existe un método empirico propuesto por
Palomares y Pauly (1998), sobre la prediccion del consumo de alimento para
peces marinos y de agua dulce, y toma como base la temperatura del habitat, el
peso asintético, una variable morfolégica (caracteristicas de la aleta caudal o
indices de la forma del cuerpo) y el tipo de alimento preferente del pez. Dicho
método, puede ser utilizado para establecer parametros en modelos troficos de

ecosistemas y aplicaciones similares.

Sobre los estudios bioenergéticos enfocados a |. platypterus, son escasos y
estan ligados a sus aspectos reproductivos (Granados-Alcantar, 2011; Herndndez-
Aguilar, 2012). Sin embargo, se reportan los aportes energéticos de sus presas
principales como lo son: Dosidicus gigas (1.57 kcal*g™), Argonauta spp (1.07
kcal*g™), Balistes spp (1.47 kcal*g™), Mugil cephalus (1.22 kcal*g™?), Auxis spp
(1.51kcal*g™) y Opisthonema spp (1.23 kcal*g™?) reportados en peso fresco
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(Granados-Alcantar, 2011); Fistularia corneta (6.11 kcal*g™), F. commersonii (6.03
kcal*g™?) y Auxis thazard (5.59 kcal*g™) reportados en peso seco (Hernandez-
Aguilar, 2012).

2.2 Coryphaena hippurus

C. hippurus es una especie pelagica oceanica, con tendencia a acercarse a
las costas (Lopez-Martinez, 2007). Su distribucidbn parece estar limitada
principalmente por la isoterma de 20°C (Gibbs y Collete, 1959). A esta especie se
le atribuyen tasas de crecimiento altas y metabolismo elevado (Massuti et al.,
1999; Olson y Galvan, 2002).

Es un depredador agil y capaz de capturar presas de rapido movimiento
(Welsh, 1950; Palko et al., 1982; Brill, 1996; Varghese et al., 2013), su estrategia
de alimentacion consiste en golpear horizontalmente contra sus presas para
aturdirlas e ingerirlas posteriormente (Bone y Moore, 2008). Generalmente se les
asocia con objetos flotantes (OF) naturales o artificiales a la deriva (Fischer et al.,
1995; Bocanegra-Castillo, 2007; Varghese et al., 2013), y se ha sugerido que
ingiere pedazos de sargazo, plastico y otros materiales no convencionales
mientras se alimenta de las especies presa asociadas con los OF (Gibbs y
Collette, 1959; Rose y Hassler, 1974; Manooch et al., 1983; Varghese et al., 2013)
y solamente se aleja cuando existe la posibilidad de capturar presas de tallas mas
grandes (Kojima, 1963). Sin embargo, estudios posteriores indicaron que son
atraidos hacia los OF por factores distintos al alimento (Kojima, 1967).

Presenta una actividad alimentaria diurna y nocturna (Gibbs y Collette,
1959; Oxenford y Hunte, 1999; Pope et al., 2001; Varghese et al., 2013) y se ha
considerado que la actividad de forrajeo nocturno, es un mecanismo por el cual los
elementos de la fauna batipelagica que realizan migraciones verticales durante la
noche, contribuyen al alimento de formas epipelagicas (Rothschild, 1964;
Varghese et al., 2013).



Es un depredador voraz y oportunista que se alimenta de lo que esta
disponible en los alrededores (Varghese et al., 2013), por lo que se considera que
su selectividad alimentaria no es un factor importante (Ronquillo, 1953; Gibbs y
Collette, 1959), sin embargo, Magnuson y Heitz (1971) mencionan que
independientemente del modo de seleccion (anatdmica, de comportamiento o
perceptual), sus capacidades selectivas parecen estar asociados con la anatomia
del aparato branquial. Mientras que, Shcherbachev (1973) indica que la visién de
C. hippurus y al parecer sus oOrganos estatoacusticos de la linea lateral estan

involucrados en la busqueda de alimento.

Los machos de C. hippurus, son depredadores mas activos que las
hembras de talla similar, ya que se ha observado en los estbmagos de machos
una cantidad mayor de alimento que en las hembras. Rose y Hassler (1974)
sugieren que, como los machos son considerablemente mas pesados que las
hembras de la misma edad, éstos requieren una mayor cantidad de alimento para

mantener su metabolismo.

La composicion de presas de C. hippurus en todo el Pacifico mexicano esta
constituida por tres grandes grupos: peces (principalmente de la familia
Exocoetidae), cefalopodos y crustaceos portanidos (Aguilar Palomino et al., 1998;
Moteki et al., 2001; Olson y Galvan, 2002; Velasco y Galvan-Magafia, 2002;
Amezcua-Gomez et al., 2006; Gonzalez Medina et al., 2006; Bernal-Espinosa,
2010; Lépez Herrera, 2013). En lo general no se reportan grandes variaciones
latitudinales en la composicion de la dieta, sin embargo, existen reportes de
variaciones en los componentes debido a la edad y sexo principalmente (Prejs y
Colomine, 1981).

Sobre los estudios bioenergéticos de C. hippurus, Olson y Galvan (2002)
evaluaron los habitos alimenticios y tasas de consumo de C. hippurus en el
Pacifico tropical oriental, en donde encontraron que la periodicidad de
alimentacion vario por area geogréfica, argumentando una posible relacién con la

digestibilidad y el contenido energético de las presas.



Las estimaciones promedio de las tasas de consumo fueron de un 5.6% de
peso corporal por dia. De igual forma reportaron una estratificacion por sexo,
zona, y clases de talla, en donde las raciones diarias oscilaron de 9.6% para los
machos grandes, hasta 19.8% para pequefios dorados en la zona Este (Olson y
Galvan, 2002).



3. JUSTIFICACION E HIPOTESIS

A pesar de que tanto I. platypterus y C. hippurus, son dos de los principales
recursos de importancia en la pesca deportiva para la costa oaxaquefa, los
estudios referentes a estas especies se enfocan a pesquerias y algunos aspectos
basicos de su biologia (Alejo-Plata et al., 2003; Cardefia-Lopez et al., 2007; Alejo-
Plata et al., 2011a; Alejo-Plata et al., 2011b; Cerdenares-Ladron de Guevara et al.,
2011; Cerdenares-Ladron de Guevara et al.,, 2012; Cerdenares-Ladron de
Guevara et al., 2013).

Por lo que, profundizar en sus aspectos alimenticios, especificamente en la
determinacion de su energia de consumo, aportara bases importantes para
conocer el papel que desempefian en la dinamica tréfica del ecosistema marino de
la costa oaxaquefia, relacionado con los flujos de energia, su almacenamiento,
distribucion vy utilizacibn por parte de los peces y asi entender procesos
metabolicos relacionados con el crecimiento y la reproduccion (Faahraeus-Van
Ree y Spurrell, 2003).

En este contexto y tomando como base el método calorimétrico y analisis
proximal de alimentos, en la presente investigacién, se analizar4 el aporte
energeético de la dieta de I. platypterus y C. hippurus de la costa de Oaxaca con la

finalidad de validar o descartar la siguiente hipotesis.

Con base en los comportamientos y caracteristicas de alimentacion de cada
depredador, se asume que, si I. platypterus es un depredador activo especialista
en la captura de presas vivas asociadas en cardumenes de alto movimiento, y C.
hippurus es un depredador oportunista de organismos asociados a objetos
flotantes; entonces, se espera que las principales presas consumidas por |I.
platypterus sean de un mayor contenido energético en comparacion con las

consumidas por C. hippurus.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general

Cuantificar la energia de ingesta y evaluar la composicion de las dietas de
Istiophorus platypterus y Coryphaena hippurus desembarcados en los principales

puertos con actividad de pesca deportiva de la costa de Oaxaca.

4.2 Objetivos particulares

» Estimar el aporte energético de las principales especies presa que

conforman la dieta de I. platypterus.

» Evaluar la composicién proximal: humedad, cenizas, proteinas y lipidos, de
las principales especies presa de I. platypterus.

» Cuantificar el aporte energético de las principales especies presa que

conforman la dieta de C. hippurus.

» Evaluar la composicién proximal: humedad, cenizas, proteinas y lipidos, de

las principales especies presa de C. hippurus.

» Comparar la energia de ingesta de I. platypterus y C. hippurus en el periodo
de 2008 a 2009.
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5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio (Fig. 2) abarca las principales zonas de desembarco de las
flotas deportivas y riberefias del estado de Oaxaca: Puerto Escondido, Puerto
Angel, Santa Cruz Huatulco y Salina Cruz. Esta comprendida entre los 15° 50°43"
latitud N; 97° 04" 59" longitud O (Puerto Escondido) y los 16° 12" 08" latitud N;
95° 09°46"" longitud O (Salina Cruz). Esta zona se ubica al sur de la llamada
alberca de agua célida del Pacifico Tropical Mexicano y se caracteriza por la
presencia de aguas provenientes de la Corriente Costera de Costa Rica (Kessler,
2006). De acuerdo a la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (2004), se
encuentra dentro de la region AWo que corresponde a un clima tropical
subhumedo con lluvias en verano, y un rango de temperatura atmosférica anual de
entre 26°y 28 °C.

A lo largo de la costa este del estado de Oaxaca (costa chica), se presenta
una plataforma continental muy angosta, de 4 a 6 km de ancho, con un talud
pronunciado donde se pueden alcanzar profundidades que van de los 4 a 4.5 km
(frente a Puerto Angel) a corta distancia de la linea de costa (Arriaga-Cabrera et
al., 1998), en ésta area se ubican las primeras tres localidades: Puerto Escondido,
Puerto Angel y Santa Cruz Huatulco. Por otra parte, Salina Cruz, se localiza en la
region del Golfo de Tehuantepec, se caracteriza por presentar una plataforma

continental relativamente amplia, 100 km de ancho (Arriaga-Cabrera et al., 1998).

De acuerdo a la informacién hidrografica del archivo histérico revisado por
Trasvifla y Barton (1997), el Golfo de Tehuantepec se caracteriza como un
sistema de dos capas. La primera es la capa somera superficial, tipicamente de 50
m, exhibe variaciones estacionales debidas al ciclo anual de radiacion, asi como a
las fluctuaciones en la circulacion costera, representada aqui por la Corriente
Costera de Costa Rica. La segunda capa abarca la composicion inmediatamente
debajo de la termoclina (determinada por el avance hacia el norte del Agua
Subsuperficial Subtropical) y la composicién de profundidades intermedias (que
son dominadas por las caracteristicas del Agua Intermedia del Antartico).
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En escalas de tiempo cortas, mensual, el forzamiento local del viento
modifica la composicién de las aguas cercanas a la superficie y el grosor de la
capa mezclada superficial. En la termoclina del golfo oriental, la formacion de una
“cresta” perpendicular a la costa reduce el espesor de la capa superficial a menos
de 20 m. Al mismo tiempo, en el golfo occidental, el grosor de la capa superficial
sobrepasa los 100 m de profundidad debido a la formacion de giros calidos

(Trasvifia y Barton, 1997).

- Puerto Escondido

Puerto Angel

Huatulco

Golfo|de Tehuantepec
15.0

-97.0 -96.0 -95.0

rrrrr.1. 1

0 106 km (grid 1°)

Figura 2. Localizacion del area de estudio donde se indican los puertos con

actividad importante de las flotas deportiva y riberefia.
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6. MATERIAL Y METODOS

Sobre la base de las presas reportadas como las mas importantes en el trabajo de
Lépez-Herrera (2013), se consideraron los componentes alimentarios que en
conjunto sumaron el 96% y el 98% del indice de Importancia Relativa (IR, indice
que integra la importancia gravimétrica, numérica y la frecuencia de aparicion de
cada presa) de los espectros alimentarios de |. platypterus y C. hippurus
respectivamente, para realizar los analisis relacionados con la bioenergética de

ambas especies.
6.1 Recoleccion de muestras

Los contenidos estomacales de tres individuos de |. platypterus y C. hippurus,
fueron mezclados para representar la dieta promedio de cada depredador. Los
ejemplares de las especies presa se recolectaron segun la talla promedio
registrada (menor o mayor a 10 cm), por lo que se utilizaron tres ejemplares
frescos por réplica. En el caso de ejemplares que fueran mayores a 10 cm solo se
tomdé una fraccion de un conglomerado equivalente a 200 g, en el caso de
ejemplares menores a 10 cm, se utilizaron tantos ejemplares como fueran
necesarios para completar los 200 g requeridos. Para la dieta promedio de I.
platypterus y C. hippurus, asi como sus especies presa se constituyeron tres

réplicas para cada uno.

Para el andlisis proximal (tratamiento 1), las determinaciones de cada
réplica se realizaron por triplicado, mientras que en el andlisis calorimétrico
(tratamiento 2) las determinaciones se efectuaron por quintuplicado. Las muestras
fueron mantenidas en congelacion hasta su analisis en el Laboratorio de Ictiologia

y Biologia Pesquera de la UMAR, unidad Puerto Angel.
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6.2 Trabajo de laboratorio
6.2.1 Andlisis proximal
6.2.1.1 Preparacion de réplicas

Se midi6 la talla y el peso humedo de cada organismo de la muestra,
posteriormente se homogeneizaron en una licuadora (Oster Serie Profesional
BPST02-B00), agregando el volumen suficiente de agua medido en una probeta
graduada de 100 ml (para conocer el porcentaje de humedad adherido y corregir a
la humedad real). La humedad de las muestras se determiné por diferencia de
peso en balanza analitica, entre una masa inicial (de 20 a 200 g) a temperatura
ambiente y la resultante de la muestra llevada a desecacién, en horno eléctrico de
secado a 65 °C hasta peso constante obtenido de 3 a 7 dias. El porcentaje de
humedad se calcul6 con la ecuacion 1:

Pon —

P
% Humedad = ————— x 100 (1)

En donde:

Pmn = Peso del recipiente con muestra hUumeda
Pms = Peso del recipiente con la muestra seca
Pm —> Peso de la muestra

El total de muestra seca de cada charola fue retirada con una espatula,
posteriormente fue macerada en un mortero de porcelana con pistilo, y se deposité

dentro de sobres de papel aluminio etiquetados y sellados en bolsas herméticas.
6.2.1.2 Determinacion de cenizas

Se empled el procedimiento 923.03 de la Asociacion de Comunidades Analiticas

(AOAC, 2000). En un crisol a peso constante se quemaron 0.7 g de muestra seca
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en parrillas eléctricas (Equipo construido por la UTM), posteriormente la muestra
guemada fue incinerada en un horno mufla (Carbolite EIf 11/6) a 550 °C por cuatro
horas, hasta quedar Unicamente el residuo de materia inorganica. Al término de
este tiempo se dejaron enfriar los crisoles en la mufla y posteriormente se
transportaron en un desecador para registrar nuevamente el peso del crisol con
las cenizas en una balanza analitica (Ohaus EP213C) con una precisién de 0.001

g. El porcentaje de cenizas se calcul6 con la ecuacion 2:

0 . _ Pee — P
% Cenizas = 5 x 100 (2)

m

En donde:
P.. =2 Peso del crisol con las cenizas
P. = Peso del crisol vacio

P, = Peso de la muestra

6.2.1.3 Determinacién de proteina bruta

Se utilizé el método micro Kjeldahl modificado para 0.3 g de muestra seca, tomado
del método 955.04 de la AOAC (2000) para la determinacion de nitrégeno total.
Este se basdé en la destruccibn de materia organica con acido sulfarico
concentrado, formando sulfato de amonio que en exceso de hidroxido de sodio
liber6 amoniaco, el cual se destilo recibiéndolo en &cido bérico para formar borato
de amonio y fue valorado con acido clorhidrico (HCI 0.1 N). El contenido de
proteina esta expresado como el porciento de nitrdgeno multiplicado por el factor
de conversion correspondiente, aqui se utilizé 6.25 (contenido de nitrégeno
promedio de las proteinas en todas las carnes y pescados) y la ecuacion 3:
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_ Mm©.014)

%NZ total — 6.25 (3)
Pn
En donde:
V - Volumen de HCI utilizado en la titulacion

N - Normalidad del HCI
Pmn = Peso de la muestra
0.014 > Miliequivalente del nitrogeno

En la dieta de C. hippurus, para la especie presa Portunus xantusii, por ser
organismos con exoesqueleto de quitina, el cual es un carbohidrato cuya
estructura quimica presenta una seccion nitrogenada, se determiné el nitrdgeno no
proteico que pudiera estar afectando en la cuantificacion de nitrégeno proteico

total.

Para esto se aplicé el método de extraccion de quitina de Percot et al.
(2003) a 1 g de muestra seca, el cual consisti6 en la desmineralizacion de la
muestra durante 15 min en 50 ml de HCI 0.25 M, seguido de la eliminacién de las
proteinas en 50 ml de NaOH 1 M a 90 °C durante 6 h, transcurrido este periodo se
prosiguio al filtrado y lavado con agua destilada, el residuo béasico fue neutralizado
y la muestra obtenida se recuperé en un filtro para su posterior secado. A ésta
muestra desproteinizada se le aplicd el método previamente descrito resultando en
la determinacion de nitrogeno no proteico, de tal forma que, el % N2 proico Para

esta especie presa resulto de la diferencia: % N2 proteico = % N2 total = %0 N2 no proteico-
6.2.1.4 Extraccion de lipidos totales

Se empled el método de Bligh y Dyer (1959) modificado para 0.3 g de muestra
seca, el cual consistid en mezclar solventes binarios de cloroformo y metanol (2

CHCI3 : 1 CH30H) en tubos de ensayo de 15 ml con tapa, se incluyeron perlas de
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maceracion a cada tubo para ser vortedos y sonicados por 5 min y se dejaron bajo

congelacion 3 dias.

Posteriormente, toda la mezcla fue trasferida a otro tubo con la ayuda de
una pipeta Pasteur (exceptuando las perlas) para centrifugar la solucién a 5000
rom durante 5 min a 23-24 °C. A continuacion fue extraido el sobrenadante
(mezcla de metanol-lipidos) con una pipeta Pasteur hacia un tercer tubo de
ensayo, en donde se afiadieron de 5 a 6 ml de agua destilada y fueron vortedos y
sonicados por 5 min, se dejo bajo congelacion por 3 dias. A la par, se pusieron a

peso constante una serie de tubos de ensayo de 5 ml (tubo 4).

Concluido el tiempo de reposo se formaron dos fases en el tubo 3 (fase
acuosa arriba y fase metanol-lipidos abajo). Con una pipeta Pasteur se obtuvo la
fase inferior y se coloc6 en el tubo 4. Finalmente, el tubo 4 con la fase metanol-
lipidos, se pusieron a secar a 90 °C por 3 dias, para evaporar el metanol y asi
obtener los lipidos totales. Para los calculos se empleé la ecuacion 4:

% Lipidos totales = -2 x 100 (4)

En donde:

Py = Peso del tubo con grasa
P - Peso del tubo 4

Pm = Peso de la muestra

Los resultados obtenidos de los analisis proximales, se expresaron en
porcentaje por gramo de peso seco de la dieta general de |. platypterus y C.

hippurus, asi como de cada una de sus especies presa.
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6.2.2 Calorimetria de combustiéon

La determinacién del contenido energético del peso seco de las muestras
organicas, se llevo a cabo en los Laboratorios de Investigacion del area de
Quimica y Biologia, UMAR, Pto. Angel en un calorimetro de micro-combustion de
bomba estatica, en atmosfera de oxigeno de alta pureza (x=0.9999), cuyo
equivalente calorimétrico fue de ( €=1497.39 + 0.37) J*K™, determinado con &acido
benzoico 39j adquirido del NIST y validado con &cido salicilico y 1,2,4-Triazol
(Mentado y Mendoza, 2013).

6.2.2.1 Determinacién del contenido energético

Se prepardé el material necesario para llevar a cabo la combustion del
estandar primario (un crisol de platino, 5 cm de hilo de platino, 6 cm de hilo de
algododn, la masa del acido benzoico y la bomba calorimétrica). El crisol de platino
y el hilo de platino, se expusieron a la flama de un mechero de Fisher de alta
temperatura por un periodo de 5 min, para eliminar posibles residuos en el platino

de experimentos anteriores.

La masa de cada uno de los materiales utilizados en la combustion, se
midié empleando una balanza analitica (Ohaus DV215CD) con una precision de
0.01 mg. El registro de la masa de los materiales se inicié con el hilo de algodén,
seguido por el hilo de platino, el crisol de platino, la tableta del acido benzoico
(0.02 g) y finalizando con la muestra (0.03 g) previamente compactadas con una

pastilladora.

Posteriormente, se coloco el material en el cabezal de la bomba, es decir, el
hilo de algodén se sujeté al hilo de platino y este ultimo se conecté a los
electrodos del cabezal de la bomba para cerrar el circuito eléctrico. Después, se
puso el crisol con la muestra dentro del arillo del cabezal de la bomba, conectando
la pastilla con el hilo de algodén. Seguido a esto, se agregd 0.1 ml de agua
desionizada al fondo de la bomba y se colocé el cabezal dentro de la bomba y

ésta se cerrd con la tapa de rosca.
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Una vez cerrada la bomba, se realizé una serie de tres purgas consecutivas
con oxigeno de alta pureza, presurizando a 30 atm y vaciando para desplazar el
aire e impurezas contenidas dentro de ella, después de las purgas, se cerr6 la
vélvula de aguja y se presurizé a 30 atm. Una vez cargada, la bomba se introdujo
cuidadosamente en la cubeta calorimétrica y se adicionaron 0.3262 kg de agua
destilada, cantidad medida con una balanza (Mettler Toledo MS12001L/03) con
una precision de 0.1 g.

Posteriormente, la cubeta calorimétrica se colocé dentro de la chaqueta y
se realizaron las conexiones para la ignicion y cerrar el circuito eléctrico.
Finalmente, se conectaron los dispositivos de agitacion, de medicion de

temperatura y se inicid la agitaciéon mecénica del sistema.

El incremento de la temperatura del agua de la cubeta calorimétrica, se
monitoreé con un termistor (HartScientific) conectado a un multimetro digital
(Keysight 34401A) de 6 % digitos, que a su vez se acoplé a una computadora en
donde se registraron los datos de resistencia convertidos a datos de temperatura.
Al término de 30 min de haber agitado con un recirculador PolySciencie (Advanced
Digital 9102) y registrado la temperatura del sistema, se aseguré que el
incremento de temperatura fuera constante, y se dio inicio al experimento,
manteniendo la agitacién a una temperatura de alrededor de 295.65 K para que la
temperatura final fuera lo més cercano a 298.15 K. El registro del incremento de
temperatura se llevo a cabo en periodos de 10 s durante 30 min, registrando 180
lecturas. En la lectura nimero 60 (a los 10 min) se dio ignicién con una unidad de
ignicién (Parr 2901) que libera 4.184 J, energia que sirve para llevar a cabo la

reaccion de combustion.

Una vez finalizado cada experimento, se desmont6 el sistema y se liberaron
los gases de la bomba producidos por la reaccion de combustion. Debido a la
naturaleza organica de las muestras se produjo acido nitrico por la reaccion, el

cual libera cierta cantidad de energia que debe ser cuantificada.
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Para realizar esta correccion, se tomaron muestras de dos experimentos
por especie presa que se analizaron por triplicado. La toma de muestra consistio
en, una vez liberados cuidadosamente los gases dentro de la bomba, ésta se
desmonto y evitd perder cualquier cantidad de liquido que se halla formado dentro.
Posteriormente se lavo con agua destilada tanto el interior como el cabezal de la
bomba y, a través de un embudo de cristal se depositd el liquido con residuos en
un matraz de aforacion de 100 ml, el cual fue aforado, etiquetado y dispuesto en
almacenamiento para su posterior valoraciéon con NaOH [0.04 N], que previamente

fue valorado con diftalato acido de potasio [0.01 N]J.
6.3 Andlisis estadisticos

Los porcentajes de los andlisis proximales y los valores energéticos (tratamientos)
estimados para las réplicas, se evaluaron con el analisis no paramétrico de
Kruskal-Wallis debido al reducido niumero de datos, para comprobar la igualdad
entre las determinaciones de cada una de las réplicas. Posteriormente se aplicé
un ANOVA de 1 via en donde se evaluaron las diferencias entre las dietas
generales de ambos depredadores, asi como entre cada una de sus especies
presa. Todas la pruebas estadisticas se realizaron con un nivel de significancia de

al menos o = 0.05.
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7. RESULTADOS
7.1 Datos biométricos

Las tallas y peso de los ejemplares de Istiohphorus platypterus (Fig. 3a) utilizados
por Lopez-Herrera (2013) y que fueron tomados como referentes para este trabajo
fueron las siguientes: longitud furcal minima = 111 cm, longitud furcal maxima =
313 cm, peso minimo 10.6 kg, peso maximo 47 kg. En los ejemplares de
Coryphaena hippurus (Fig. 3b) las tallas y pesos correspondientes fueron: longitud
furcal minima= 34.5 cm, longitud furcal maxima = 137 cm, peso minimo 0.938 kg y

peso maximo 20.2 kg.

a) b)

Figura 3. a) Istiophorus platypterus (pez vela), b) Coryphaena hippurus (dorado).

7.1.1 Espectro trofico de Istiophorus platypterus

Sobre la base de la revision de trabajos previos se observé que la mayoria
coinciden en que el espectro alimentario de |. platypterus estd conformado
principalmente por presas de los grupos de los peces y los cefalépodos.
Particularmente, para la costa de Oaxaca, LOpez-Herrera (2013) reporta que el
espectro alimentario esta conformado por mas de 50 componentes alimentarios,
destacan por su contribucién peces de las familias Carangidae (con 13 especies

presa) y Scombridae (Tabla I).
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Tabla I. Categorias taxonémicas encontradas en la dieta de Istiophorus platypterus

en la costa de Oaxaca, México durante 2008 y 2009 (Lopez-Herrera, 2013).

Phylum Clase Familias Géneros Especies
Chordata Actinopterygii 23 36 45
Mollusca Cephalopoda 6 7 8

De acuerdo al método gravimétrico (IP) e indice de Importancia Relativa
(IR, Fig. 4), solo 12 especies presa constituyeron el 86.7% de IP acumulado y
estas mismas acumularon el 96.4% de IIR de su dieta general, mientras que el
13.3% de IP y 3.6% de IIR restantes lo constituyeron 41 especies.
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Figura 4. Composicion del espectro trofico general de Istiophorus platypterus en la
zona de Oaxaca. La descripcion se realiza sobre la base de ejemplares
capturados en las principales areas de operacion de la flota de pesca deportiva de
Oaxaca, México durante 2008 y 2009 (Lopez-Herrera, 2013). Solo se muestran las
presas mas importantes acorde al indice de Importancia Relativa (IIR). 1) Auxis
thazard, 2) Uraspis helvola, 3) Argonauta spp, 4) Vinciguerria lucetia, 5)
Lagocephalus lagocephalus, 6) Caranx caballus, 7) Selar crumenophthalmus, 8)
Decapterus macarellus, 9) Hemiramphus saltator, 10) Chloroscombrus orqueta,
11) Fistularia corneta y 12) Selene peruviana.

El peso promedio de los contenidos estomacales de |. platypterus fue de
162.9 g. En total se contaron 1,343 individuos presa que en conjunto sumaron
32,985.3 g. Con base a los valores del indice gravimétrico, los componentes mas

importantes fueron Auxis thazard (55.7 %), Caranx caballus (8.2 %), Selar
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crumenophthalmus (5.4 %), Lagocephalus lagocephalus (5 %) y Decaptherus

macarellus (4.7 %, Tabla II).

Tabla 1. Composicion del espectro trofico de Istiophorus platypterus, en la costa
de Oaxaca, México de 2008 y 2009. Se reportan los valores absolutos,
porcentajes y porcentajes acumulados del método gravimétrico (IP) e indice de

Importancia Relativa (IIR).

Especies presa n P (g) %P  %Paum IR  %IIR acum
A. thazard 120 18,384.0 55.7 55.7 64.2 64.2
U. helvola 240 3884 1.2 56.9 8.7 72.8
Argonauta spp 177 264.8 0.8 57.7 8.6 81.5
V. lucetia 144 92.8 0.3 58.0 4.7 86.2
L. lagocephalus 45 1,659.1 5.0 63.0 2.6 88.8
C. caballus 23 2,703.3 8.2 71.2 2.3 91.0
S. crumenophthalmus 31 1,7784 54 76.6 2.2 93.2
D. macarellus 26 1,555.6 4.7 81.3 1.2 94.4
H. saltator 14 948.0 2.9 84.2 0.6 94.9
C. orqueta 33 409.6 1.2 85.4 0.5 95.5
F. corneta 30 227.8 0.7 86.1 0.5 95.9
S. peruviana 32 1771 0.5 86.7 0.4 96.4
41 spp 428 4,396.4  --- 13.3 --- 3.6

Total 1,343 32,985.3
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7.1.2 Espectro trofico de Coryphaena hippurus

Sobre la base de la revisidn de trabajos previos se observé que la mayor parte de
los trabajos coinciden que el espectro alimentario de C. hippurus esta conformado
principalmente por presas de los grupos de los peces, cefal6podos y crustaceos.
Particularmente, para la costa de Oaxaca, LOpez-Herrera (2013) reporta que el
espectro alimentario estd conformado por mas de 30 componentes alimentarios,
destacan por su contribucion peces de la familia Carangidae (con ocho especies) y
un crustaceo de la familia Portunidae (Tabla IIl).

Tabla Ill. Categorias taxondémicas encontradas en la dieta de Coryphaena
hippurus en la costa de Oaxaca, México durante 2008 y 2009 (LOpez-Herrera,
2013).

Phylum Clase Familias Géneros Especies
Chordata Actinopterygii 16 24 25
Mollusca Cephalopoda 8 8 8
Arthropoda Malacostraca 3 3 3

De acuerdo al método gravimétrico (IP) e indice de Importancia Relativa
(IR, Fig. 5), solo 4 especies presa constituyeron el 84.6 % de IP acumulado y
estas mismas acumularon el 98.3 % de IIR de su dieta general, mientras que el

15.4 % de IP y 1.7 % de IIR restantes lo constituyeron 32 especies.
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Figura 5. Composicion del espectro trofico general de Coryphaena hippurus en la
zona de Oaxaca. La descripcion se realiza sobre la base de ejemplares
capturados en las principales areas de operacion de la flota de pesca deportiva de
Oaxaca, México durante 2008 y 2009 (L6pez-Herrera, 2013). Solo se muestran las
presas mas importantes acorde al indice de Importancia Relativa (IIR). 1) Portunus

xantusii, 2) Selar crumenophthalmus, 3) Dosidicus gigas y 4) Balistes polylepis.

El peso promedio de los contenidos estomacales de C. hippurus fue de 78.1
g. En total se contaron 1,197 individuos presa que en conjunto sumaron 7,339 g.
Con base a los valores del indice gravimétrico, los componentes mas importantes

fueron el crustaceo Portunus xantusii (56.6 %), el pez S. crumenophthalmus (15
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%), el calamar Dosidicus gigas (8.5 %) y el pez Balistes polylepis (4.5 %, Tabla
V).

Tabla IV. Composicion del espectro trofico de Coryphaena hippurus, en la costa de
Oaxaca, México de 2008 y 2009. Se reportan los valores absolutos, porcentajes y
porcentajes acumulados del método gravimétrico (IP) e indice de Importancia
Relativa (IIR).

Especies presa n P(@ %P % Pacum % IR % IIR acum
P. xantusii 882 4151.6 56.6 56.6 93.7 93.7
S. crumenophthalmus 18 1102.8 15.0 71.6 2.9 96.6
D. gigas 20  626.0 85  80.1 1.2 97.8
B. polylepis 25 330.1 4.5 84.6 0.6 98.3
32 spp 252 1128.4 - 154 1.7
Total 1,197 7,339.0

7.2 Composicion proximal y determinacion calorimétrica
7.2.1 Dietas generales

La humedad promedio de ambas dietas no present6é diferencias significativas
(Fa,12) = 0.004, p = 0.953). El valor promedio de cenizas en la dieta de C. hippurus
fue equivalente al 21.8 %, mientras que para |. platypterus fue de 14.6 %, las
diferencias fueron significativas (Fa1 = 8.2, p = 0.011). Respecto a los
porcentajes de lipidos, los valores del 9.8 % para I. platypterus y 8 % para C.
hippurus fueron diferentes significativamente (F(1,16) = 5.9, p = 0.027). En el caso
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de las proteinas, no se encontraron diferencias significativas (F1,16y = 0.07, p =
0.794) entre el porcentaje encontrado en la dieta de C. hippurus (51.4 %) y el

porcentaje de la dieta de I. platypterus (52.4 %, Tabla V).

Tabla V. Composicion proximal de las dietas de Istiophorus platypterus y
Coryphaena hippurus. Se reportan los valores promedio con su respectiva

desviacion estandar, las estimaciones fueron hechas con base al peso seco.

Dietas generales % Humedad % Cenizas % Lipidos % Proteinas
l. platypterus 77.6 + 0.6 146 + 2.0 9.8 + 0.7 524 + 7.2
C. hippurus 775 + 3.9 21.8 + 7.3 80 + 21 514 + 9.5

El aporte energético promedio de los contenidos estomacales para ambas
especies oscil6 de 5.07 a 5.26 kcal*g™ en peso seco y los valores de incertidumbre
fueron relativamente bajos (< 0.01), las diferencias en el consumo energético entre

ambas especies fueron significativa (F,4) = 344.5, p < 0.05, Tabla VI).
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Tabla VI. Determinaciones energéticas de las dietas generales de Istiophorus
platypterus y Coryphaena hippurus obtenidas a 298.15 K y 0.1 MPa. Se reportan
los valores promedio en kilocalorias por gramo (kcal*g™) con su respectiva
incertidumbre, las estimaciones fueron hechas con base al peso fresco (PF) y

peso seco (PS).

Dietas generales kecal - g-' kecal - g-'
. platypterus 776 + 0.6% 1.18 + 0.001 5.26 + 0.006
C. hippurus 775 + 3.9* 1.14 + 0.002 5.07 + 0.009

*Desviacion estandar

7.2.2 Especies presa de Istiophorus platypterus

La humedad promedio fluctué en un intervalo de 71.5 % para U. helvola a 82.1 %
para H. saltator, las diferencias fueron significativas (F1,84) = 3.8, p < 0.05) en al
menos dos especies presas. El valor promedio de cenizas mas alto se estimo para
el cefalopodo Argonauta spp (25.4 %), mientras que el valor promedio mas bajo
fue para el teledsteo A. thazard (11 %), resultando en una diferencia significativa
en al menos dos especies presa (Fui123 = 27.2, p < 0.05). Respecto a los
porcentajes de lipidos, el valor promedio mas alto se obtuvo para el ojoton S.
crumenophthalmus con un 17.2 %, mientras que el valor promedio mas bajo se
obtuvo para el pez corneta F. corneta con un 2.9 %, las diferencias fueron
estadisticamente significativas (F1192) = 4.8, p < 0.05). Los porcentajes de
proteinas presentaron diferencias significativas (Fu1,95y = 2.7, p < 0.05), en un
intervalo que oscilé de 39.4 % para Argonauta spp hasta un valor de 63.4 % para
C. orqueta (Tabla VII).
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Tabla VII. Composicion proximal de las especies presa de Istiophorus platypterus.

Se reportan los valores promedio con su respectiva desviacién estandar, las

estimaciones fueron hechas con base al peso seco.

Especies presa % Humedad % Cenizas % Lipidos % Proteinas
A. thazard 78.6 + 1.0 11.0 + 15 9.4 + 1.3 63.2 + 5.5
U. helvola 715 + 2.7 129 + 1.9 10.2 + 3.4 58.6 + 1.3
Argonauta spp 75.0 + 35 254 + 2.4 151 + 04 394 + 54
V. lucetia 747 + 1.1 19.1 + 3.0 11.0 + 0.7 50.2 + 9.1
L. Lagocephalus 76.0 + 1.0 13.8 + 2.2 9.0 + 1.9 57.3 + 9.0
C. caballus 81.1 + 2.4 16.4 + 2.3 51 + 1.2 59.6 + 14.4
S. crumenophthalmus  76.6 + 1.9 135 + 1.0 17.2 + 13.3 545 + 8.3
D. macarellus 765 + 4.8 134 + 1.3 9.0 + 1.6 60.9 + 10.1
H. saltator 82.1 + 25 16.8 + 3.7 6.4 + 3.0 56.1 + 12.0
C. orqueta 72.7 n=1* 216 + 0.7 43 + 2.6 63.4 + 0.3
F. corneta 79.3 + 5.5 235 + 0.5 2.9 + 0.5 47.9 + 7.2
S. peruviana 76.2 + 6.9 159 + 1.1 5.1 + 41 50.5 + 5.1

*El conglomerado de organismos recolectados solo registr6 29.6 g en PH

Para las especies presa de |. platypterus, los valores energéticos promedio

oscilaron en un intervalo de 4.94 kcal*g™® en peso seco para F. corneta a 5.69

kcal*g* en peso seco para U. helvola, dichas diferencias fueron significativas

(Faa,34 = 122.5, p < 0.05, Tabla VIII).

31



Tabla VIII. Determinaciones energéticas de las especies presa de Istiophorus
platypterus obtenidas a 298.15 Ky 0.1 MPa. Se reportan los valores promedio en
kilocalorias por gramo (kcal*g™) con su respectiva incertidumbre, las estimaciones

fueron hechas con base al peso fresco (PF) y peso seco (PS).

A AP

Especies presa % Humedad m m PS

A. thazard 786 + 1.0 1.11 + 0.002 519 + 0.01
U. helvola 715 + 2.7 1.62 + 0.001 5.69 + 0.002
Argonauta spp 75.0 + 35* 1.28 + 0.006 5.13 + 0.02
V. lucetia 747 + 1.1* 1.29 + 0.003 5.11 + 0.01
L. Lagocephalus 76.0 + 1.0 124 + 0.004 5.18 + 0.02
C. caballus 811 + 24* 097 + 0.001 5.12 + 0.005
S. crumenophthalmus  76.6 + 1.9* 1.29 + 0.006 551 + 0.02
D. macarellus 765 + 4.8 1.19 + 0.009 5.09 + 0.04
H. saltator 82.1 + 25 0.94 + 0.002 5.22 + 0.01
C. orqueta 727 n= 1.37 + 0.003 5.00 + 0.01
F. corneta 79.3 + 55* 1.02 + 0.006 494 + 0.03
S. peruviana 76.2 + 6.9* 1.34 + 0.003 563 + 0.01

*Desviacion estandar

La presa A. thazard fue el componente alimentario con mayor contribucion
gravimétrica en la dieta de I. platypterus y aporté el 63.25 % del total del consumo
energético, en cambio las presas secundarias C. caballus, S. crumenophthalmus,
L. lagocephalus y D. macarellus aportaron entre el 5.77 % y 8.15 % del consumo

energeético (Tabla IX).
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Tabla IX. Aporte energético de las presas principales consumidas por Istiophorus
platypterus. Se reportan valores absolutos, promedios en kilocalorias por gramo

(kcal*g™) y porcentajes, las estimaciones fueron hechas con base al peso fresco.

e comamini O PF consimas
A. thazard 18,384.00 1.11 20,376.33 63.25
C. caballus 2,703.30 0.97 2,624.78 8.15
S. crumenophthalmus 1,778.40 1.29 2,289.77 7.11
L. lagocephalus 1,659.10 1.24 2,057.37 6.39
D. macarellus 1,555.60 1.19 1,857.63 5.77
H. saltator 948 0.94 887.75 2.76
U. helvola 388.4 1.62 630.11 1.96
C. orqueta 409.6 1.37 559.92 1.74
Argonauta spp 264.8 1.28 339.95 1.06
S. peruviana 177.1 1.34 237.02 0.74
F. corneta 227.8 1.02 233.41 0.72
V. lucetia 92.8 1.29 120.02 0.37
TOTALES 28,588.90 32,214.06

La biomasa total del alimento consumido por |. platypterus durante el
periodo 2008-2009 fue de 32,985.3 g, el valor energético promedio del alimento
fue de 1.22 kcal*g™® de peso fresco, con una estimacién de consumo total de
32,214.06 kcal.
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7.2.3 Especies presa de Coryphaena hippurus

La humedad promedio fluctud en un intervalo de 75.3 % del crustaceo P. xantusii a
80.6 % del calamar D. gigas, encontrando diferencias significativas (F33 = 8.6, p
< 0.05) en al menos dos especies presa. El valor promedio de cenizas mas alto se
estimo para P. xantusii (30.7%), mientras que el valor promedio mas bajo fue para
el cefalépodo D. gigas (10%), resultando en una diferencia significativa en al
menos dos especies presa (Fse3) = 1058.9, p < 0.05). Respecto a los porcentajes
de lipidos, el valor promedio mas alto se obtuvo para S. crumenophthalmus con un
17.2 %, mientras que el valor promedio mas bajo se obtuvo para B. polylepis con
un 6.7 %, las diferencias fueron estadisticamente significativas (F3g = 3.6, p <
0.05). Los porcentajes de proteinas presentaron diferencias significativas (F 1) =
54.1, p < 0.05), en un intervalo que oscilé de 19 % para P. xantusii hasta un valor
de 65.9 % para el calamar D. gigas (Tabla X y XI).

Tabla X. Cuantificacidn del N proteico para el crustaceo de la dieta de Coryphaena
hippurus. Se reportan los valores promedio con su respectiva desviacién estandar,

las estimaciones fueron hechas con base al peso seco.

Especie presa % N total % N quitina % N proteico

Portunus xantusii 33.8 +8.9 14.8 + 3.9 19.0 +6.3
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Tabla XI. Composicién proximal de las especies presa de Coryphaena hippurus.

Se reportan los valores promedio con su respectiva desviacién estandar, las

estimaciones fueron hechas con base al peso seco.

Especies presa % Humedad % Cenizas % Lipidos % Proteinas
P. xantusii 753 +1.1 307 +1.6 8.7 +1.4 19.0 +6.3
S. crumenophthalmus  76.6 +1.9 135 +1.0 17.2 +13.3 545 +8.3
D. gigas 80.6 +0.6 6.6 +0.3 10.0 +0.4 65.9 +5.3
B. polylepis 76.3 +3.9 171 +15 6.7 +0.7 60.4 +3.9

Para las especies presa de C. hippurus, los valores energéticos promedio

oscilaron en un intervalo de 4.63 kcal*g™ en peso seco para P. xantusii a 5.51

1

kcal*g’

estadisticamente significativas (F,13) = 318.9, p < 0.05, Tabla XII).

en peso seco para S. crumenophthalmus, dichas diferencias fueron
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Tabla XIlI. Determinaciones energéticas de las especies presa de Coryphaena

hippurus obtenidas a 298.15 K y 0.1 MPa. Se reportan los valores promedio en

kilocalorias por gramo (kcal*g™) con su respectiva incertidumbre, las estimaciones

fueron hechas con base al peso fresco (PF) y peso seco (PS).

Especies presa % Humedad iuo, PF 7Acu°l PS
kcal - g- kcal - g-

P. xantusii 753 +1.1* 1.14 +0.008 4.63 +0.03

S. crumenophthalmus  76.6 + 1.9* 1.29 +0.006 551 +0.02

D. gigas 80.6 + 0.6* 0.98 +0.003 504 +0.01

B. polylepis 76.3 +3.9* 1.16 +0.002 4.89 +0.008

*Desviacion estandar

El crustaceo P. xantusii fue el componente alimentario que mayor

contribucién en peso tuvo en la dieta de C. hippurus y aportd el 66.25% del total

del consumo energético, en cambio las presas secundarias S. crumenophthalmus,

D. gigas y B. polylepis aportaron entre el 5.35% y 19.84% del consumo energético

(Tabla XIIl).
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Tabla XIll. Aporte energético de las presas principales consumidas por
Coryphaena hippurus. Se reportan valores absolutos, promedios en kilocalorias

por gramo (kcal*g™) y porcentajes, las estimaciones fueron hechas con base al
peso fresco.

Especies presa Biomasa kcal*g™ kcal % aporte a

b b consumida (g) PF consumidas la dieta
P. xantusii 4,151.6 1.14 4,742.63 66.25
S. crumenophthalmus 1,102.8 1.29 1,419.91 19.84
D. gigas 626.0 0.98 612.29 8.55
B. polylepis 330.1 1.16 383.32 5.35
TOTALES 6,210.5 7,158.15

La biomasa total del alimento consumido por C. hippurus durante el periodo
2008-2009 fue de 7,339 g, el valor energético promedio del alimento fue de 1.14

kcal*g™* de peso fresco, con una estimacién de consumo total de 7,158.15 kcal.
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8. DISCUSION
8.1 Biometria de los organismos depredadores

Se ha reportado que la talla promedio de Istiophorus platypterus presenta una
tendencia descendente latitudinalmente. En promedio son mas grandes y pesados
los individuos capturados en el sureste del Pacifico mexicano en comparacién con
los registrados en el noroeste del pais (Ramirez-Pérez et al., 2011; Cerdenares-
Ladréon de Guevara et al., 2012; Fitchett y Ehrhardt, 2012; Hernandez-Aguilar,
2012). Este comportamiento ha llevado a considerar que el potencial reproductivo
de la especie es mayor en el Pacifico sur mexicano (Hernandez-Aguilar, 2012;
Cerdenares-Ladrén de Guevara et al., 2013), lo que a su vez posiblemente se esté
reflejando en requerimientos alimentarios diferenciados (Hernandez Aguilar et al.,
2012).

Los estudios sobre los habitos alimentarios de |I. platypterus en la costa
oaxaquefa, reportan que las descripciones de las dietas se han realizado en
individuos de un intervalo de tallas que oscila entre 93 a 216.5 cm de longitud ojo-
furca (LOF) y pesos de 15.2 a 51.1 kg (Romero-Ramirez, 2009; Hernandez-
Aguilar, 2012). Estas biometrias son comparables con el intervalo reportado por
Lépez-Herrera (2013), de 111 a 313 cm de longitud furcal (LF) y pesos de 10.6 a
47 kg.

Para C. hippurus, la estructura de tallas presenta diferencias latitudinales.
Mientras que en el norte del Pacifico mexicano la estructura de tallas tiende a ser
unimodal con diferencias en la talla promedio entre hembras y machos (Zufiga-
Flores, 2009), en el Golfo de Tehuantepec, la estructura de tallas es claramente
bimodal; la primera moda alrededor de los 55 cm y la segunda moda alrededor de
los 105 cm de LF (Alejo-Plata et al., 2014). Si bien la tendencia de la estructura de
tallas es diferente, no lo es el intervalo y tallas promedio, por lo que tal vez no se

observan diferencias en los requerimientos alimentarios entre los organismos de
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estas areas (Aguilar Palomino et al., 1998; Gonzéalez-Medina et al., 2006; Bernal-
Espinosa, 2010; Tripp-Valdez et al., 2010; Lopez Herrera, 2013).

El intervalo de tallas que se ha reportado en estudios de indole alimentario
oscila entre 20.5 a 148 cm de LF (Gonzalez-Medina et al., 2006; Bernal-Espinosa,
2010; Tripp-Valdez et al., 2010). Estas biometrias son comparables con el

intervalo reportado por Lépez-Herrera (2013), de 34.5 a 137 cm de LF.

Se observa que, el intervalo de tallas de I. platypterus capturado por la flota
de pesca deportiva no es amplio, debido a que en esta actividad de competencia
el esfuerzo es dirigido a organismos de tallas grandes (Alvarado-Castillo y Félix-
Uraga, 1998), y para el caso de C. hippurus son capturados principalmente los
machos debido a que el dimorfismo sexual de la especie, les da caracteristicas
atractivas que los hacen susceptible de pesca por parte de esta flota.

8.2 Espectro trofico de Istiophorus platypterus y Coryphaena hippurus en la costa

oaxaguena

En la costa de Oaxaca, los espectros tréficos reportados para I. platypterus y C.

hippurus registran componentes alimentarios recurrentes.

En el litoral oaxaquefio, la dieta de |. platypterus es representada en mas
del 80 % del IIR por peces escombridos, principalmente por Auxis thazard y
Euthynnus lineatus, y como especies presa secundarias se registran a Caranx
caballus, Lagocephalus lagocephalus y Decapterus macarellus (Cerdenares-
Ladrén de Guevara et al., 2003; Cerdenares-Ladron de Guevara, 2005; Romero-
Ramirez, 2009; Hernandez-Aguilar, 2012). Dicha composicion alimentaria y las

proporciones del IIR son consistentes a las que reporta Lépez-Herrera (2013).

En general estas especies presa tienen una distribucién tropical y
subtropical, son epipeldgicas en aguas neriticas y oceanicas, ocurren
preferentemente por arriba de la termoclina, y las especies de escémbridos y

carangidos forman cardidmenes que se desplazan con rapidos movimientos
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(Froese y Pauly, 2014). De acuerdo a esto, |. platypterus en el Pacifico sur
mexicano, es un depredador icti6fago que se alimenta preferentemente de
organismos epipelagicos formadores de cardumenes, aungque en ocasiones
también se alimenta de organismos mesopelagicos y se le considera especialista
ya que consume preferentemente pocos tipos alimentarios (Hernandez-Aguilar et
al., 2013; Lopez-Herrera, 2013)

La recurrencia de estas especies presa en los espectros tréficos
histéricamente reportados, sugieren que, en el litoral oaxaquefio estas especies
encuentran las condiciones apropiadas que les permiten formar poblaciones

estables y abundantes.

Ahora bien, para el mismo litoral, la dieta de C. hippurus es representada en
mas del 80 % del IIR por los peces Canthidermis maculatus, Balistes polylepis,
Selar crumenophthalmus, el cefalopodo Dosidicus gigas y el decapodo Portunus
xantusii (Gonzéalez-Medina et al., 2006; Bernal-Espinosa, 2010). Esto concuerda
con la composicion alimentaria reportada por Lépez-Herrera (2013), pero, en este
altimo predominé P. xantusii sobre las demas especies presa, con un registro de
mas del 90 % de IIR.

Respecto a las especies presa de C. hippurus, éstas presentan una
distribucion tropical y subtropical, son especies pelagicas de aguas neriticas. Los
peces, principalmente juveniles se les encuentra asociados a objetos flotantes, a
excepcion del ojoton S. crumenophthalmus que forma cardiumenes (Froese y
Pauly, 2014). Mientras que P. xantusii registra tallas pequefas y altas densidades,
principalmente en substrato lodoso o arenoso, en lechos de pastos marinos, y
ocasionalmente nada en la superficie del agua por efecto de fototactismo (Garth y
Abbott, 1980).

Se ha reportado para el litoral de Colima y Jalisco, una tendencia general
de los portunidos a migrar hacia aguas someras, coincidiendo con el enfriamiento

del agua ocasionado por la influencia de la corriente de California, y un
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desplazamiento a aguas profundas durante el hundimiento de la termoclina y agua
calida (Godinez-Dominguez y Gonzalez-Sanson, 1999; Landa-Jaime et al, 2001),
esto sugiere que las variaciones temporales en la dominancia en asociaciones
demersales de crustdceos se relacionan con cambios estacionales en las

condiciones ambientales (Farifia et al., 1997).

Con base en lo anterior, el predominio de P. xantusii en la dieta de C.
hippurus, podria ser el resultado de las condiciones particulares del Golfo de
Tehuantepec durante el periodo de estudio de Lépez-Herrera (2013), ya que, para
dicha zona, particularmente los afios 2008 y 2009 fueron considerados afos Nifia,
con presencia de surgencias, aguas superficiales frias y productivas (Wolter y
Timlin, 2011; Machain-Castillo et al., 2012), lo cual posiblemente se vio reflejado
en una mayor abundancia de P. xantusii en la zona. Asi también, se ha reportado
a esta especie como la mas abundante en ambientes costeros de los litorales de
Guerrero, Colima, Jalisco, Nayarit (Paul y Hendrickx, 1980; Hendrickx, 1985;

Godinez-Dominguez y Gonzalez-Sansén, 1999; Landa-Jaime et al, 2001).

C. hippurus es considerado un depredador de habitos alimentarios diurnos y
nocturnos, consumidor de cangrejos peldgicos y peces juveniles asociados a
objetos flotantes. Se le cataloga como depredador oportunista y se han llegado a
registrar objetos de plastico o madera dentro de sus estémagos tal vez resultado

de su voracidad (Lopez-Herrera, 2013; Varghese et al., 2013).

Para ambos depredadores, los estudios previos (Cerdenares-Ladrén de
Guevara et al., 2003; Cerdenares-Ladron de Guevara, 2005; Gonzalez-Medina et
al. 2006; Romero-Ramirez, 2009; Hernandez-Aguilar, 2012; Lépez- Herrera,
2013), resaltan la importancia en numero del grupo de cefalépodos, ya que se
registraron una gran cantidad de picos. Sin embargo, se ha subestimado su
importancia del aporte en peso, ya que el aparato mandibular (pico) es usualmente
el Unico vestigio encontrado en los estobmagos, porque el musculo blando del

cefalopodo es digerido y evacuado rapidamente (Robertson y Chivers, 1997). Por
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lo que, el IR podria incrementarse para estas especies en caso de que se tomen

en cuenta la biomasa real de este grupo.
8.3 Evaluacion de la energia de ingesta
8.3.1 Dietas generales

La energia no es un nutriente, es mas bien un producto terminal de los nutrientes
absorbidos cuando se oxidan y metabolizan. Todos los componentes organicos de
una dieta para peces liberan calor tras su combustién, esto es, son fuentes
potenciales de energia. Sin embargo, son los lipidos y las proteinas los que
constituyen las fuentes primarias de energia de la dieta de un organismo. Por lo
tanto, la utilizacion de la energia y los nutrientes de cada dieta dependera del nivel

de su ingesta y de su composicién (Cho et al., 1982).

En este sentido, en el presente trabajo se registr6 que el contenido
estomacal de |. platypterus le aporté un promedio de 5.26 kcal*g* en PS, y
presentd 14.6, 9.8 y 52.4 % de cenizas, lipidos y proteinas respectivamente;
mientras que para C. hippurus, el aporte promedio fue 5.07 kcal*g™ en PS 'y

present6 21.8, 8.0 y 51.4 % de cenizas, lipidos y proteinas respectivamente.

La diferencia en el aporte energético de ambas dietas, podria estar
relacionada con la mayor concentracion de lipidos en la dieta de I. platypterus con
respecto a la de C. hippurus. Esto debido a que los lipidos son las
macromoléculas que aportan el valor medio mas alto de GE (Brafield y Llewellyn,
1982; Blaxter, 1989). Ademas, los lipidos consumidos a través de la dieta
representan una fuente de acidos grasos esenciales (AGE) y recientemente se
demostré en peces marinos y dulceacuicolas que los requerimientos de AGE, se

diferencian considerablemente entre especies (Watanabe, 1987).

Al respecto, una diferenciacién bioquimica importante en peces a gran
escala, es la clasificacion entre peces magros y peces grasos 0 también llamados

blancos y azules (Shulman, 1974 en Hernandez-Aguilar, 2012). Los peces magros
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son aquellos en los cuales la reserva de lipidos se encuentra en la region
hepatica, mientras que los peces grasos presentan esta reserva lipidica en
diferentes tejidos como el musculo. En este contexto los peces de pico por su tipo
de metabolismo son considerados como especies grasas. En general, los
individuos de las especies azules suelen ser activos, pelagicos, buenos nadadores

y con musculatura bien desarrollada (Hernandez-Aguilar, 2012).

Otro factor que pudo influir aunque de manera indirecta en la diferencia de
las dietas en el presente estudio, fue la mayor concentracion de cenizas en la
dieta de C. hippurus con respecto a la de I. platypterus, por lo que, podria
sugerirse que una porcioén considerable del alimento de C. hippurus no es viable
energéticamente. Esta diferencia se debe al tipo de organismos que consumio C.
hippurus (L6pez-Herrera, 2013), ademas de la posible ingesta de madera, plastico
y otros materiales no convencionales que no le aportan energia (LOpez-Herrera,
2013; Varghese et al., 2013).

Con respecto a las proteinas, éstas fueron el componente principal de
ambas dietas con mas del 50 %, concordando con el hecho de que los peces en la
naturaleza, consumen alimentos ricos en proteinas y pobres en glucidos y grasas
(Castell6, 2000). Particularmente I. platypterus y C. hippurus, presentan tasas de
crecimiento altas (Massuti et al., 1999; Olson y Galvan, 2002; Ramirez-Pérez et
al.,, 2011; Cerdenares-Ladréon de Guevara et al.,, 2011) por lo que sus
requerimientos proteicos son altos, ya que las proteinas cumplen basicamente las
funciones de mantenimiento, reparacion de tejidos dafiados y crecimiento
(Higuera, 1987; Mambrini y Guillaume, 2001).

Durante las primeras etapas del desarrollo de los peces, la energia obtenida
a través del alimento es destinada principalmente al crecimiento, hasta alcanzar la
madurez, etapa durante la cual la mayor parte de la energia es canalizada al
evento de reproducciéon (Bryan et al., 1996; MacKinnon, 2011), tal como sucede
para |. platypterus y otras especies de picudos (Abitia-Cardenas et al., 1998, 2002;
Granados-Alcantar, 2011; Hernandez-Aguilar, 2012).
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Estudios enfocados al andlisis del aporte energético a través de las presas
consumidas, demuestran que existen variaciones estacionales las cuales pueden

ser debidas a la calidad del alimento ingerido (Bryan et al., 1996; Kelso, 1973).

En el caso de |. platypterus, dicho patron es similar, es decir, durante los
meses frios se observa una mayor acumulacion de energia, probablemente debido
a una mayor intensidad en la frecuencia de alimentacion (Granados-Alcantar,
2011; Hernandez-Aguilar, 2012), por lo que se propone que esta tendencia podria
ser el efecto de una adecuacion de los organismos previo al evento reproductivo
durante los meses de la época calida (Hernandez-Herrera, 2001; Granados-
Alcantar, 2011; Hernandez-Aguilar, 2012).

Para la costa de Oaxaca, Romero-Ramirez (2009) también sefiala una
variacion estacional en la composicion alimentaria de |. platypterus, en donde
observé para la época de lluvias (mayo a noviembre) un mayor nimero de
especies presa e importancia diferente de éstas en comparacion con la época de
secas (diciembre a abril), y atribuye esta variacion a las caracteristicas migratorias

de esta especie.

Al respecto, en el presente trabajo se evaluaron algunas de las especies
reportadas por el autor antes mencionado, sin embargo, a pesar de la diferencia
en los valores energéticos y composicion proximal de las presas, es de resaltar
gue durante la temporada de lluvias I. platypterus se alimenta de organismos de
tallas grandes, de rapido movimiento y que forman cardimenes (Romero-Ramirez,

2009), lo que implicaria un aporte energético mayor durante dicha temporada.

Esto podria encajar con el patron observado acerca de que I. platypterus se
prepara para el evento reproductivo, pues la temporada de lluvias reportada por
Romero-Ramirez (2009), precede y abarca el periodo de aumento de hembras de
I. platypterus en condiciones de desove durante la temporada de julio a noviembre
en el litoral de Oaxaca (Cerdenares-Ladron de Guevara et al., 2013; Hernandez-
Aguilar, 2012).
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Hernandez-Aguilar (2012) puntualiza que el éxito reproductivo esta ligado a
la cantidad y calidad del alimento consumido y por ende de las reservas
alimenticias y a la capacidad del individuo para acumularlas durante los meses de
alimentacion. Ya que, una deficiencia en las reservas energéticas causaria, en
especial en las hembras, un fallo reproductivo, abortando el proceso de cumulo de
vitelo y por tanto no se realizaria el desove de esa temporada, lo que resalta la

importancia de conocer la alimentacion y aporte energético de las presas.

Con respecto C. hippurus, se reporta un comportamiento de forrajeo
durante el dia y la noche (Olson y Galvan, 2002), lo que hace alusion a la hipotesis
de saciedad constante propuesta por Giancomini et al. (2013), en donde sugieren
gue los peces tienden a ajustar su actividad de forrajeo para mantener los niveles
de ingestion razonablemente constantes, de cara a la variacion de la densidad o la

calidad de las presas.

Tripp-Valdez et al. (2010) y Bernal-Espinosa (2010) coinciden en que C.
hippurus presenta cambios estacionales en la alimentacion, observandose un
mayor aprovechamiento de las especies presa que aumentan su abundancia
durante las temporadas de alta productividad primaria. Al respecto, Lopez-Herrera
(2013) no realizé el analisis por temporadas para la dieta de C. hippurus, sin
embargo, registr6 como la especie presa mas importante para la dieta de C.
hippurus a una especie de macroinvertebrado que probablemente aprovechd los
fendmenos de productividad primaria en la zona durante la temporada de estudio.

El presente estudio coincide con lo el hecho de que C. hippurus se alimenta
principalmente de presas de tamafio pequefio (<5 cm), lo que indica que se
alimenta de los juveniles de diferentes especies, probablemente asociados a
objetos flotantes, o en areas donde hay grandes agregaciones de especies presa,
dando lugar a una ventaja energética con pequefas necesidades de energia para

la actividad de forrajeo (Tripp-Valdez et al., 2010).
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8.3.2 Especies presa de Istiophorus platypterus

Se destaca el hecho de que los registros energéticos mas altos de las presas, no
fueron para el item representativo de la dieta de I. platypterus que fue A. thazard.
En la region de Sinaloa, Granados-Alcantar (2011) reporta para Auxis spp un
aporte energético de 1.51 kcal*g™* en PF, mientras que, para la costa oaxaquefia,
Hernandez-Aguilar (2012) registra 1.32 kcal*g™ en PF para A. thazard, lo que
sustenta el registro obtenido para ésta especie presa en el presente trabajo.

Con base en los resultados del andlisis proximal, en el presente trabajo, los
promedios de humedad y cenizas para A. thazard fueron mayores que los
reportados por Granados-Alcantar (2011) para Auxis spp y el registro de Chaijan
et al. (2013) para dos tipos de musculos en esta especie (75.5y 73.7 % humedad,
1.08 y 1.19 % cenizas de musculo ordinario y oscuro). No obstante, estos
porcentajes se encuentran dentro del intervalo reportado para otros tunidos

(Mazorra-Manzano et al., 2000).

Para la costa de Oaxaca, Hernandez-Aguilar (2012) registra aportes
energéticos de 1.18 a 1.52 kcal*g™ en PF para C. caballus y L. lagocephalus,
dicho rango se encontrd dentro de lo reportado por el presente trabajo. Pero el
valor obtenido para F. corneta (1.02 kcal*g™ en PF y 4.94 kcal*g™* en PS) no
concuerda con los 1.88 kcal*g™ en PF registrado por Hernandez-Aguilar (2012) y
los 6.14 kcal*g™® en PS de Fistularia spp reportado por Abitia-Cardenas et al.
(1997), esta diferencia podria ser el efecto de la condicion misma de la presa.

Para el cefalépodo Argonauta spp los porcentajes de cenizas y humedad
obtenidos en el presente trabajo, resultaron por arriba de los reportados por
Granados-Alcantar (2011). El alto porcentaje de cenizas obtenido para esta presa
podria deberse a que se incluyeron organismos con su concha, lo que
posiblemente contribuyo al aporte de materia inorganica en forma de carbonato de
calcio, que es el componente estructural de la concha en estos organismos.

Ademas aporté la mayor cantidad de lipidos después del ojotdbn S.
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crumenhopthalmus, esto podria deberse al hecho de que los cefalopodos adultos
son ricos en fosfolipidos, colesterol y &cidos grasos poliinsaturados (Sinanoglou y
Miniadis-Meimaroglou, 1998; Navarro y Villanueva, 2000, 2003), por lo que se ha
sugerido un predominio del papel estructural sobre el energético (O'dor et al.,
1984; Moltschaniwskyj y Johnston, 2006), es decir, que esta especie mas que

aportar energia, aporté los nutrientes.
8.3.3 Especies presa de Coryphaena hippurus

Este es el primer reporte a nivel mundial sobre el aporte energético de las presas
de C. hippurus. Pero, ya que C. hippurus comparte especies presa con otros
depredadores tope en el Pacifico mexicano, se puede utilizar la informacién

generada por Granados-Alcantar (2011) y Hernandez-Aguilar (2012).

En la costa de Oaxaca, Hernandez-Aguilar (2012) registra para S.
crumenophthalmus un aporte de 1.39 kcal*g™ en PF, valor que coincide con el
registrado para esta especie en el presente trabajo. Ademas fue el aporte
energético promedio mas alto entre las presas de C. hippurus, esto podria estar en

funcién a la concentracion de lipidos que la especie presenta.

Por el contrario, para el calamar D. gigas y el pez B. polylepis se registré un
aporte energético menor al que reportan Granados-Alcantar (2011) y Hernandez-
Aguilar (2012) para Sinaloa y Guerrero. La diferencia en estos aportes podria
deberse a las tallas analizadas, ya que en el presente estudio se analizaron
ejemplares iguales o menores a 15 cm de longitud total, mientras que para la
region de centro y norte del Pacifico mexicano se reportan tallas mayores a 30 cm
de longitud de manto y longitud total para estas especies presa (Bazzino-Ferreri,
2008; Hernandez-Velasco, 2010).

Con base en los resultados del andlisis proximal, en el presente trabajo, el
registro de humedad promedio del cefalépodo D. gigas coincide con el rango
histéricamente reportado que oscila de 78.9 a 89.5 % para la especie (Gomez-

Guillén et al., 1997; Abugoch et al., 1999; Granados-Alcantar, 2011; Ochoa, 2014).
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El valor méas alto de proteinas de la dieta de C. hippurus fue el registrado
para D. gigas, incluyendo las presas de la dieta de I. platypterus, sin embargo, su
valor quedé por debajo de los valores reportados en otros trabajos para la especie,
los cuales oscilan entre 78.5y 94.3 % (Gémez-Guillén et al., 1997; Abugoch et al.,
1999; Martinez-Vega et al., 2000).

Con respecto a los porcentajes promedio de lipidos y cenizas de D. gigas,
el presente estudio coincidi6 con los intervalos de 1.8 a 7.1 % de lipidos y de 5.0 a
7.37 % de cenizas reportados en estudios anteriores (Gomez-Guillén et al., 1997;
Abugoch et al., 1999; Martinez-Vega et al., 2000; Granados-Alcantar, 2011,
Ochoa, 2014).

Para el decapodo P. xantusii, se registrd el promedio mas bajo de proteinas
de todas las especies presa analizadas, esto se debi6 a que mas del 14 % del
nitrégeno total constituyd la porcién de quitina del exoesqueleto. Sin embargo,
este porcentaje de proteinas parece ser caracteristico de las especies de la familia

Portunidae y otros cangrejos (Morillo et al. 2010; Sudhakar et al., 2011).

Respecto al contenido de lipidos y cenizas de P. xantusii, los registros del
presente trabajo fueron mayores a los registrados para otras especies de
portunidos (Sudhakar et al., 2011). El porcentaje de cenizas podria deberse a la

composicién quitinosa del exoesqueleto de este decapodo.
8.4 Energia digerible

Considerando que el alimento tiene un balance adecuado de nutrientes, los peces
pueden, dentro de ciertos limites, compensar un bajo contenido energético de la

dieta consumiendo una mayor cantidad de la misma (Cho et al., 1982).

Al respecto, el presente estudio coincidié totalmente con lo reportado por
Hernandez-Aguilar (2012), sobre las tasas de consumo de |. platypterus y el
aporte energético promedio de sus presas en la costa de Oaxaca; la misma

situacion se registrd para Guerrero y Sinaloa en donde los consumos totales en
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peso humedo fueron de 65,850 y 20,088 g y aportes energéticos de 70.57 y 38.63
% respectivamente (Hernandez-Aguilar, 2012). Esto es evidenciad de que I.
platypterus es un depredador que consume las presas que estan en mayor
abundancia en sus zonas de alimentacion, con las que satisface sus necesidades
energeéticas y nutricionales disponiendo de las especies que tiene a la mano, y que
si bien, localmente es catalogado como especialista a nivel regional es un

depredador oportunista.

La evaluacion general de la dieta de I. platypterus en la costa de Oaxaca,
indicé un consumo de 32,985.3 g con un valor energético promedio del alimento
de 1.22 kcal*g™* en PF y una estimacién de la energia de ingesta de 32,214.06

kcal.

Al respecto, Abitia-Cardenas et al. (2002) y Granados-Alcantar (2011)
mencionan que para los picudos, el valor energético de las presas esta
subestimado, debido a que mas del 70 % de los estbmagos que se analizan
presentan un llenado menor al 50 %. Por lo tanto, se tiene que considerar el
porcentaje real de ingesta que puede tener un depredador como |. platypterus, asi
como su comportamiento de forrajeo, ya que al ser un depredador activo que se
alimenta de cardumenes de rapido movimiento, se vera ocasionalmente obligado a
tener lapsos amplios sin alimentarse y otros en los que se alimentara hasta
satisfacer sus requerimientos. Una evidencia posible de esto son las
observaciones in situ de Ulceras gastricas en los estbmagos de los organismos

analizados.

En la dieta de C. hippurus, el aporte de P. xantusii estuvo ligado a la
biomasa y frecuencia de aparicién de esta presa en los contenidos estomacales.
Al respecto, Bernal-Espinosa (2010) reporté que C. hippurus presenta una mayor
actividad de alimentacion en los meses de marzo y junio, y asocia este
comportamiento a las condiciones oceanogréficas del Golfo de Tehuantepec, con
base en esto se podria sugerir que, bajo dichas condiciones el decapodo proliferé
exitosamente y se volvié la presa principal de este depredador oportunista.
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Los bajos aportes energéticos de las presas de C. hippurus, podrian
deberse, a que este depredador tiene una preferencia a alimentarse de
organismos de tallas pequefias durante toda su historia de vida (Rudershausen et
al. 2010). Dicha preferencia se observo en el presente estudio, destacando la alta
frecuencia de organismos de tallas menores a 10 cm y agrupados en grandes
cantidades, lo que sugiere que este depredador se alimenta en areas que tienden
a aglomerar organismos juveniles o donde se da una alta abundancia de
organismos de facil acceso, como los objetos flotantes, tal como lo sugieren Tripp-
Valdez et al. (2010).

Por lo tanto, la variacion de la composicion de los espectros tréficos de
estos depredadores depende de las fluctuaciones naturales de las abundancias de
sus presas (Rosas-Alayola et al., 2002; Hernandez-Aguilar, 2012), pero también
del tipo de comportamiento de forrajeo (MacArthur, 1972) y sus necesidades
nutricionales, lo que sugiere que los depredadores eligen dietas que maximizan el

rendimiento neto de energia por unidad de tiempo de forrajeo (Hughes, 1979).
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9. CONCLUSIONES

v

Istiophorus platypterus consume presas con elevados valores energéticos,
destacando especies epipelagicas-oceanicas, pelagicos-demersales vy

migradores verticales.

El analisis proximal de los componentes alimentarios de I. platypterus, mostro

gue se alimenta de altos porcentajes proteicos y lipidicos.

Coryphaena hippurus consume en su mayoria presas con aportes energeéticos
bajos, con excepcion del ojotén S. crumenophthalmus.

El andlisis proximal de los componentes alimentarios de C. hippurus, mostro
gue la mayoria de las presas presentan elevados porcentajes proteicos y

lipidicos, con excepcidn de su presa mas importante P. xantusii.

|. platypterus es un depredador nadador activo, que consume presas pelagicas
de contenido energético alto quienes le reditian el gasto en la actividad de
forrajeo; Mientras que C. hippurus aprovecha en menor grado presas pelagico-
demersales, y presenta un consumo oportunista de presas con bajo aporte
energético pero con mayor accesibilidad y menor esfuerzo en la actividad de

forrajeo.
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