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Glosario

Analizador elemental: Instrumento automatizado que convierte la muestra en un gas
para ser inyectados en el espectrometro de masas. Contiene un incinerador para la
combustién quimica de la muestra, una trampa quimica para purificar los gases y el
cromatografo de gases para separar las especies de gases puros para los analisis.

Espectrometro de masas de razones isotépicas: Instrumento analitico de gran
precision que se utiliza para medir la razén absoluta entre dos is6topos (R) y obtener
posteriormente la razon isotopica de una muestra relativa a un estandar (8). La
muestra se introduce como un gas, el cual es bombardeado con electrones para crear
iones. Estos iones son acelerados a través de un tubo de vacio y expuestos a un
campo magnético que causa que los iones de diferente masa sean desviados a
trayectorias ligeramente diferentes. Los detectores (vasos de Faraday) estan
colocados en cada trayectoria para capturar los iones de masa especifica. El valor
resultante es comparado con los valores (R) obtenidos en el gas estandar y
posteriormente utilizado para calcular o.

Isétopo estable: Un isétopo no radiactivo en el cual los neutrones no se degradan
espontaneamente para formar un electron y un proton. Los isétopos estables no
tienen riesgo fisioldgico.

Isétopo: Atomos de un mismo elemento en cuyo nucleo contiene el mismo ndmero de
protones pero diferente numero de neutrones.

Nicho: Posicién estructural de un organismo dentro de un ecosistema, incluyendo su
posicion trofica, habitat y su relacion con el medio ambiente fisico y bidtico
circundante.

Nivel tréfico: Literalmente una posicion tréfica jerarquica en una red de alimentos
(desde productores a consumidores).Los organismos son asignados al nivel trofico
mas alto en el cual estan funcionando como consumidores.

Red tréfica: Se refiere a la dependencia alimenticia de unos organismos hacia otros
en una serie que comienza con los productores primarios y/o detritus y termina con los
carnivoros de mayor tamano.

Tréfico: Implica los habitos de alimentacion o relaciones alimenticias de diferentes
organismos en una cadena o red de alimentos.

5'3C: Relacion isotépica de "*C/'?C expresada en partes por mil sobre un estandar
(Pee Dee Belemnite).

5"°N: Relacion isotopica de "°N/™N expresada en partes por mil sobre un estandar
(Nitrogeno atmosférico).



Resumen

Recientemente hay un considerable interés en el estudio de la estructura de las
redes troficas utilizando esta informacion en la elaboracion de modelos que
puedan ser usados para el manejo de recursos a nivel de un ecosistema. Estos
modelos requieren del conocimiento de las redes troficas para lo cual es necesario
conocer los habitos alimenticios de las especies que lo conforman; comunmente
se han utilizado los andlisis de contenidos estomacales para ello, sin embargo
recientemente se han venido utilizando los isétopos estables de §"°N y §"°C en los
tejidos de los organismos para el estudio de las redes troficas, proporcionando
informacion acerca de la posicién tréfica y posible dieta de un organismo.
Actualmente modelos de mezcla aplicados a estos valores de isétopos permiten
conocer la proporcion que cada presa aporta al depredador. En este trabajo se
pretende realizar una comparacion de la estructura tréfica de peces demersales de
las costas de Nayarit, utilizando las técnicas de andlisis de contenidos
estomacales asi como por isétopos estables y modelos de mezcla, ya que esta
ultima técnica posee ciertas ventajas que la hacen atractiva para la posible
construccion de modelos troficos capaces de representar un ecosistema. Se
analizaron 2139 estbmagos de 50taxa de peces diferentes sin embargo solamente
se pudo obtener la dieta bien representada de 19 especies, estas se agruparon en
seis grupos o gremios troficos segun el grupo predominante en su dieta mediante
el analisis de contenidos estomacales. Una vez obtenidas las presas principales
de cada especie se realizaron analisis de is6topos y modelos de mezcla con los
cuales se obtuvieron las proporciones de dieta de cada depredador, obteniéndose
también gremios los cuales difieren en algunas especies al método anterior, se
calculo el nivel tréfico por ambos métodos y los resultados dieron similares con
excepcion de tres especies, considerandose el valor de is6topos estables como el
mas fiable. Se evalué mediante una serie de indicadores la similitud entre las
redes construidas a partir de los datos de ambos métodos encontrandose que
ambas resultaban ser diferentes en cuanto a su estructura pero poseen
propiedades similares, por lo que el uso complementario de ambas técnicas
resulta recomendable para el analisis de la estructura de la red tréfica de algun
sistema de interés.



Abstract

Recently there is considerable interest in studying the structure of food webs using
this information in developing models that can be used for resource management
at the level of an ecosystem. These models require knowledge of food webs for
which it is necessary the knowledge of the feeding habits of the species that
comprise it; for this purpose stomach contents analysis has been commonly used,
however recently the use of stable isotopes of6'°N y §'°C in the tissues of
organisms have been used to obtain information about the diet and trophic level.
Actually the use of mixing models applied to these isotope values provide insight
into the proportion that each prey contributes to the predator. This paper tries to
make a comparison of the trophic structure of demersal fish off the coast of
Nayarit, using the techniques of analysis of stomach contents and stable isotope
mixing models, this due that the latter technique has certain advantages that make
it attractive for the possible construction of trophic models capable of representing
an ecosystem. We analyzed 2139 stomachs of 50 taxa of different fish however we
only get the diet of 19 species well represented; these were grouped into six
trophic groups or guilds as the dominant group in their diet through analysis of
stomach contents. Having obtained the main prey of each species we made the
stable isotope analysis and mixing models with which we obtained the proportions
of diet of each predator, the guilds obtained by this analysis differ in some species
to the previous method, trophic level was calculated by both methods and the
results were similar with the exception of three species, considering the value of
stable isotopes as the most reliable. The similarity between the networks
constructed from the data of both methods was evaluated through a series of
indexes we found that these to be different in their structure but have similar
properties so the complementary use of both techniques is recommended for the
analysis of food web structure of a system of interest.



Introduccién

Los sistemas naturales pueden ser estudiados de diferentes maneras y los
meétodos que son utilizados con este propdsito tienden a enfatizar diferentes tipos
de patrones. La estructura general de las comunidades y el comportamiento de
los individuos, han sido unos de los puntos mas importantes en el estudio de los
ecosistemas. Uno de los enfoques utilizados para llegar a una aproximacion del
primer punto, es el estudio de las redes troficas; éstas son descriptoras de las
interacciones troficas de la comunidad que pueden ser usadas para ilustrar
aspectos funcionales a través de los flujos de materia y energia en un ecosistema.
Este tipo de conocimiento ha permitido la comprension de la estructura y
funcionamiento de las comunidades de los individuos presentes en estos sistemas
y obtener de esta informacién atributos tanto especificos como holisticos. Esta
aproximacion sobre el estudio de los ecosistemas no es nueva, ya que la
extraccioén e interpretacion de enfoques aplicados a estas redes ha sido una de las
areas de estudio ecolégico mas activas en los ultimos 30 afos (Rickleffs y Miller
2000).

El descubrimiento de nuevas metodologias que aporten mas informacién acerca
de los patrones alimenticios de las especies, asi como el desarrollo de nuevas
herramientas de modelacién de redes troficas, han llegado a ser uno de los
enfoques mas importantes en el estudio de los ecosistemas y en la actualidad
constituye la informacion basica a partir de las cuales se desarrollan estrategias de
manejo para el aprovechamiento y conservacion de los recursos de estos
ecosistemas (FAO 2008).

El estudio de las redes tréficas es un enfoque importante para entender los
patrones y dinamicas de las comunidades y es actualmente un campo muy activo
en los estudios de ecologia. Una red trofica representa varias maneras en la cual
la energia pasa a través de las poblaciones en las comunidades, esto muestra
quién se alimenta de quien, en qué cantidades, la eficiencia del uso de la energia,
el metabolismo, etc. (Bendoricchio y Palmeri 2005). Las redes tréficas estan

compuestas de cadenas troficas, que representan el paso de la energia de un
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productor primario a través de una serie de consumidores hasta los niveles troficos

superiores (Ricklefs y Miller, 2000).

La informacion sobre la dieta de los individuos de un sistema resulta util
para definir las relaciones depredador-presa, las cuales son la base para la
elaboracion de los diagramas de redes troficas, asi también la compilacién de
diferentes componentes alimenticios consumidos por una especie pueden
eventualmente proporcionar una estimacion del nivel tréfico (Lopéz-Peralta &
Arcila, 2002).

Los datos para la construccion de las redes troficas pueden provenir de
inferencias obtenidas a partir de la estructuras anatdmicas; observacion directa de
las presas que son consumidas; mediante el uso del analisis de contenidos
estomacales y mas recientemente mediante el uso de una técnica basada en los

isétopos estables de los tejidos de los organismos (Chipps y Garvey, 2006).

El analisis mas utilizado para determinar las relaciones depredador-presa
han sido los de contenidos estomacales (Hyslop, 1980), ya que actualmente
poseen la mayor resolucion taxonémica en la identificacion de las presas, ademas
de ser posible determinar su biomasa. La informacion que aportan los analisis de
contenidos estomacales es solo referente a presas consumidas recientemente
(usualmente en menos de 24 h) por lo que para obtener informacion sobre dietas
de periodos mayores es necesario llevar a cabo campafas de muestreo donde se
obtengan muestras de varios individuos con el fin de cubrir la dieta

correspondiente a ese periodo (Gearing, 1991; Estrada et al., 2005).

Un problema que se tiene con esta técnica es que a menudo las presas son
encontradas en estados de digestion tan avanzados que resulta complicado
identificarla y en algunos casos solo quedan restos de estas presas, no obstante
en muchos casos existen estructuras que pueden resultar utiles para la
identificacion de presas que no se encuentran completas, tales como vertebras,
escamas, dientes, globos oculares, cleitros y otolitos en el caso de peces, restos

quitinosos en el caso de artrépodos o picos y globos oculares en el caso de
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cefalépodos. Todas estas estructuras poseen caracteristicas muy especificas que
pueden llegar a servir para identificar las presas a nivel familia, género o incluso

especie (Margalef, 1974).

Otro inconveniente que se tiene con esta metodologia es que la duracién de
algunas estructuras de las presas dentro de los contenidos gastricos puede variar
dependiendo de su grado de digestibilidad, lo que puede llegar a causar una
subestimacion en la abundancia de presas que se digieren rapidamente (por
ejemplo invertebrados como poliquetos, medusas) o bien una sobrestimaciéon de
presas que tengan estructuras poco digeribles y que se acumulen en el tracto
digestivo (p.e. cefalépodos o algunas especies de crustaceos) (Clarke et al., 1976;
Santos et al., 1999).También muchos fragmentos de presas pueden llegar a ser
muy dificiles de identificar, por lo que este método favorece la identificacion de
presas de tamafo grande y que tienen estructuras duras. Asi también algunas
especies pueden llegar a regurgitar sus estomagos (Pierce et al., 1993; Tollit et al.,
1997; Melville y Conolly, 2003; Chipps y Garvey, 2006).

Por otro lado, no todos los materiales que son consumidos son asimilados
por el organismo, por lo que resulta dificil determinar cual es su importancia real
en la dieta del depredador (Chipps y Garvey, 2006). Asimismo se pueden
presentar sesgos debido a que pueden encontrarse restos de individuos que no
fueron ingeridas directamente por el depredador sino por la presa de éste (Smith &
Whitehead, 2001; Roman-Reyes, 2005). Ademas existe cierta dificultad al realizar
comparaciones entre la dieta de varios depredadores (lo cual se requiere para la
construccion de redes tréficas), esto ocurre cuando se presentan diferencias en
sus tasas de digestion y de evacuacion asi como en sus ritmos de alimentacion,
los cuales si no se consideran apropiadamente en los estudios de alimentacion
tienen importantes implicaciones en la interpretacion de los datos de la dieta
(Chipps & Garvey, 2006).

En afios recientes se ha empezado a utilizar una nueva técnica para el
estudio de las redes troficas la cual emplea la acumulacién de isétopos estables

en el tejido de los organismos (Clarke et al., 2005). Esta técnica puede proveer
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informacion acerca del comportamiento alimenticio a largo plazo de una especie
basado en la asimilacion del alimento consumido, de tal manera que aporta una
retrospectiva historica de este comportamiento cuyo periodo varia dependiendo
del tipo de tejido que se analice, mientras que los contenidos estomacales
solamente presentan una fotografia de la alimentacion reciente de una especie
(Fry y Sherr, 1984; Peterson y Fry, 1987)

Este método toma ventaja de las diferencias en las abundancias relativas
de los distintos isétopos de un elemento quimico, ya que la materia organica lleva
siempre una firma isotdpica que trae una diferencia en la tasa de isétopos ligeros y
pesados durante las reacciones que crearon esta materia. Los is6topos estables
mas utilizados son los de nitrégeno y carbono (Peterson y Fry, 1987). Los
isétopos de nitrogeno debido a que presentan un mayor enriquecimiento isotopico
generalmente son usados para indicar el nivel trofico de las especies; mientras
que la razén de is6topos estables de carbono, por su nulo 0 minimo
fraccionamiento, refleja la fuente de nutricion autotréfica en la base de la red de

alimentos (DeNiro y Epstein, 1981).

Esta técnica cuando es combinada con métodos tradicionales para la
determinacion de dietas (p.e los analisis de contenidos estomacales), se convierte
en una herramienta muy util para determinar interacciones tréficas, ya que los
isotopos estables representan estas interacciones a una escala de tiempo mucho
mas larga dependiendo del tipo de tejido que se utilice para el analisis. De esta
manera indica las presas que son asimiladas por el organismo y no solamente
ingeridas y, a diferencia de otros métodos, todas las muestras obtenidas arrojan
informacion (Hobson et al., 1996; Burton y Koch, 1999; Kurle y Worthy, 2001).

Recientemente el uso de las razones de isétopos estables aunados a la
utilizacién de modelos de mezcla basados en ecuaciones de balance de masas,
estan cobrando importancia, ya que ayudan a identificar cuales son las presas
mas importantes de los depredadores y dan un valor de la proporcion de las
presas en la dieta del depredador. De esta forma la razén isotépica es

transformada en valores de dieta, los cuales pueden ser utilizados para determinar
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varios aspectos acerca del nicho que las especies ocupan en el ecosistema
(Newsome et al., 2007).

En este contexto el analisis de is6topos estables ha sido utilizado como una
herramienta para obtener atributos de las redes troficas tales como el
omnivorismo, nivel tréfico, longitud de las cadenas troficas y vias principales de
flujos energéticos (Cabana y Rasmussen, 1996; Vander Zanden et al., 1999;
Layman et al., 2007).

En este trabajo se pretende analizar una red trofica bajo dos enfoques
metodologicos, la técnica de contenidos estomacales y la técnica de isétopos
estables aunada a los modelos de mezcla, para contrastar los resultados
obtenidos de cada enfoque y comparar algunos de los atributos estructurales y
funcionales de la red trofica, con esto se contribuira a discernir sobre el mejor
enfoque a emplear o bien, si las dos fuentes de informacién deberian emplearse

de manera complementaria.

Antecedentes
El analisis de dietas de los peces constituyen una herramienta importante

tanto en la comprension de las interacciones entre especies de una red tréfica y en
los ecosistemas, como en el manejo de pesquerias, asi mismo resulta util cuando
se plantea el cultivo de alguna especie, ya que ayuda a entender cuales son los
requerimientos de dieta de las especies. Debido a ello, existe una gran variedad
de trabajos acerca de los habitos alimenticios de muchas especies de peces, la
mayoria utilizando los analisis de contenidos estomacales para la determinacién

de los componentes de la dieta asi como las propiedades de ésta.

Los trabajos con contenidos estomacales han pasado de ser simples
descripciones de la dieta para determinar las presas mas importantes (Pinkas et
al., 1971) a ser la base con la que es posible determinar los flujos de energia en
un ecosistema, de tal manera que lla mayor parte de lo que se conoce sobre los

flujos de energia en las redes tréficas esta basado en inferencias hechas sobre la
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informacion contenida por los andlisis de contenidos estomacales (Christensen &
Pauly, 1992).

A partir de mediados de los afios 90s se ha incrementado el numero de
trabajos que utilizan el analisis de is6topos estables para el estudio de relaciones
troficas en el ambiente marino, no obstante que los primeros trabajos se realizaron
en 1955 (Malseed, 2004). Existen muchos trabajos que han utilizado los isétopos
estables de C y N para estimar el flujo de energia en las redes tréficas marinas,
estos trabajos han obtenido como resultado una aproximacién de la procedencia
de las fuentes de Carbono y el nivel tréfico de los consumidores, esto tanto en
ecosistemas marinos, estuarinos y dulciacuicolas (Fry, 1991; Whitledge y Rabeni,
1997).

El analisis de isotopos estables ha resultado también ideal para especies
que se encuentran bajo algun tipo de proteccion, o bien que resulta muy dificil
conseguir muestras de contenidos estomacales, tal es el caso de varias especies
de mamiferos marinos entre las cuales se encuentran algunas especies de
pinnipedos (Kurle y Worthy, 2001; Kurle y Worthy, 2002) y cetaceos (Gendron et
al., 2001; Hooker et al.,2001; Ruiz-Cooley et al., 2004)

Esta técnica también ha sido empleada en especies que por sus habitos
alimenticios o su tamano resulta dificil evaluar la dieta por métodos mas
tradicionales, tal es el caso de varias especies de crustaceos que debido a las
caracteristicas de su sistema digestivo es muy dificil identificar sus presas en el
contenido estomacal (Whitledge y Rabeni, 1997; Fantle et al., 1999; Abed-Navandi
y Dworschak, 2005).

En cuanto a peces existen varios trabajos en los que se utiliza esta técnica.
En sistemas lacustres Gu et al. (1996) determinaron el papel que distintas
especies ocupaban en la red trofica. Melville y Connolly (2003) utilizaron los
isotopos para determinar las fuentes autotréficas fundamentales que soportan la
produccion de tres especies de peces de fondos blandos en un estuario. Clarke et

al. (2005) se valieron de los is6topos para determinar si existia una sobreposicidon
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en la dieta entre algunas especies piscivoras nativas de un lago con respecto a

especies que habian sido introducidas.

Post (2002) desarroll6 una ecuacion por medio de la cual, utilizando los
isdtopos estables de C y N, es posible determinar el nivel tréfico de los
consumidores. Estrada et al. (2003) utilizaron esta ecuacion para determinar el
nivel tréfico de cuatro especies de tiburones y al compararlo con los resultados
obtenidos por contenidos estomacales no encontraron diferencias significativas
entre los ambos métodos. De la misma forma Estrada et al. (2005) calcularon el
nivel trofico del atun aleta azul Thunnus thynnus, ademas de estimar sus presas
principales, encontrando que esta especie cambia su alimentacion de juveniles a

adultos teniendo los adultos un nivel tréfico superior al de los juveniles.

En trabajos recientes con el uso de is6topos de C y N para determinar
dietas, se han propuesto modelos de mezcla con el fin de cuantificar la
importancia que determinadas fuentes alimenticias tienen en la dieta de un
depredador. Ben-David et al. (1997) y Szepanski et al. (1999) utilizaron un modelo
de mezcla para multiples presas (fuentes) con el fin de estimar la contribucion que
tiene cada tipo de presa en la dieta del depredador, utilizando para ello la distancia
euclidiana entre los valores isotopicos de la presa y el depredador. Sin embargo
este modelo provee solamente un indicativo del consumo relativo de esa presa y
se encuentra ademas limitado a tres fuentes alimenticias (presas), por lo que se
deben elegir las presas mas probables o bien realizar varias pruebas con

diferentes presas.

Phillips et al. (2001) proponen un modelo lineal de mezcla basado en
ecuaciones de balance de masas, el cual arroja mejores resultados que el modelo
anterior, ya que este provee una estimacién de la proporcidn que presentan las
fuentes alimenticias en la dieta, aunque también se encuentra limitado a tres
fuentes. Esta limitacién en el numero de presas fue corregida por Phillips y Gregg
(2003) quienes propusieron un método basado en un modelo anterior (Phillips et
al., 2001) que permite trabajar con mas de tres fuentes alimenticias. Este método

permite conocer la contribucién de cada fuente alimenticia al depredador en
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términos porcentuales, aunque a la fecha ha sido utilizado por relativamente
pocos autores, entre los que se encuentran Melville y Connolly (2003, 2005),
Abed-Navandi y Dworschak (2005), Bocherens et al. (2005); Benstead et al.
(2006) y Huckstad et al .(2007).

Autores como Newsome et al. (2007) sugieren que gracias a modelos como
este es posible transformar las proporciones isotépicas en valores de contribucion
de las fuentes alimenticias, proveyendo asi una forma estandarizada para
caracterizar el nicho ecologico de las especies, pudiendo calcularse algunas
mediciones utilizadas en ecologia tales como la amplitud de nicho y la
especializacion sobre los recursos. Una ventaja adicional de este procedimiento es
que se generan histogramas que representan la variabilidad en el consumo de una
presa, lo cual tiene un gran potencial en el estudio de dietas ante la posibilidad de
incluir variabilidad e incertidumbre en los estudios sobre dietas, alimentacion y

redes troficas.

El uso de los isétopos estables para la construccion y analisis de redes
troficas es una técnica que esta empezando a ser utilizada en el analisis de ciertas
comunidades marinas, donde se ha utilizado esta herramienta para encontrar las
fuentes de produccion primaria principales asi como el nivel trofico (NT) de cada
uno los grupos de especies que las componen (Grall et al., 2006; Vander-Zanden
et al., 2006; Ciancio et al., 2008), no obstante, dado su muy reciente propuesta, no
se han reportado a la fecha trabajos que utilicen los modelos de mezcla como

herramienta para el analisis de redes tréficas.

Justificacion
El uso de los isétopos estables de C y N ha demostrado ser de utilidad en el

analisis de habitos alimenticios, sin embargo son pocos los trabajos que han
incorporado modelos de mezcla junto a los analisis de is6topos, los cuales podrian
ayudar a comprender mejor la estructura de las redes tréficas de los sistemas de
estudio. Debido a ello, en este estudio se realizé una comparacion entre las redes

troficas obtenidas por la metodologia tradicional de analisis de contenidos
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estomacales y el andlisis de isétopos aunados a modelos de mezcla tomando
como caso de estudio a los peces asociados a fondos blandos de las costas de
Nayarit y Sinaloa y con base en las diferencias encontradas por ambos métodos
se determind el posible uso de la técnica de is6topos estables y modelos de
mezcla para representar la dieta en términos cuantitativos para asi realizar la
construccion de redes tréficas y si esta es comparable a la que puede obtenerse
por métodos tradicionales, esto seria de gran utilidad para usar estas técnicas
para la construccion de estas redes en sistemas donde el acceso a las muestras

es limitado.

Hipotesis
Tanto la informacion obtenida de los analisis de contenidos estomacales
como la que se deriva de los analisis isotopicos pueden conducir a revelar las

mismas propiedades estructurales y funcionales de la misma red trofica.

Objetivo
Comparar la estructura tréfica de la ictiofauna de fondos blandos de las

costas de Nayarit, obtenida por medio de las técnicas de isétopos estables y

modelos de mezcla con la obtenida por el analisis de contenidos estomacales.

Objetivos particulares
» Determinar la dieta de los peces dominantes de la zona mediante los

analisis de contenidos estomacales

» Determinar la dieta de los peces a partir de modelos de mezcla usando las
sefales isotdpicas

» Describir la estructura trofica de la zona por medio de indicadores
utilizando los valores obtenidos por los modelos de mezcla asi como por
el método de contenidos estomacales

» Comparar los resultados obtenidos de la descripcion de la estructura trofica
por contenidos estomacales con la derivada de modelos de mezcla

basados en analisis de isétopos estables y someter a prueba de hipoétesis.
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Materiales y métodos
Con el fin de cumplir el objetivo del trabajo, este fue dividido en cuatro

secciones principales, cada una de estas con objetivos particulares: 1) definicion
de dietas mediante el analisis de contenidos estomacales; 2) definicion de dietas
mediante el analisis de is6topos estables; 3) Caracterizacion de la estructura
trofica para cada fuente de informacion de dietas y 4) Analisis comparativo de

estructuras troficas derivadas de contenidos estomacales e is6topos estables.

Los ejemplares para este estudio se obtuvieron de las capturas realizadas por la
flota comercial camaronera de las costas del estado de Nayarit. Las muestras
fueron obtenidas por medio de una serie de arrastres utilizando una red de
denominada tipo “Buzo” la cual posee una luz de malla de 2”. Los arrastres fueron
realizados durante las temporadas de pesca de camaron 2005-2006 y 2006-2007

que se desarrollan de septiembre a marzo.

Area de estudio
Los muestreos se llevaron a cabo en embarcaciones tipo camaronero que

operan en las areas de pesca tradicionales frente a las costas de Nayarit y sur de
Sinaloa, que abarca desde los 23°11'60"N 106°30"0 y 21°14'53.38"N vy
105°14'20.26"0O (Figura 1). Esta zona se caracteriza por tener un clima calido sub-
hamedo con lluvias en verano y oscilaciones térmicas anuales menores de
10°C. La regién se encuentra bajo la influencia de la Corriente de California, la
Corriente Norecuatorial, la Contracorriente Norecuatorial asi como la Corriente
Costera de Costa Rica. La batimetria de la zona es relativamente somera ya que
se encuentra sobre la plataforma continental, con una profundidad maxima de 200
m. En las zonas con profundidades de 10 a 12 m, se encuentran
predominantemente sedimentos de tipo arenoso con un de grano que va de
grueso a fino, mientras que en las zonas mas profundas, predominan asociaciones
de arenas-limos principalmente en aquellas zonas situadas frente a
desembocaduras de rios (Garcia, 1981; Amezcua-Linares, 1990; De la Lanza-
Espino, 1991). Las capturas se llevaron a cabo en areas que se encontraban entre

los 2 y 36 kildmetros fuera de la costa a profundidades que oscilan entre los 10 y
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76 m. Esta zona presenta una intensa actividad pesquera representada por el

sector de pesca camaronera.
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Figura 1. Area de estudio y estaciones de muestreo frente a la costa de Nayarit y sur de Sinaloa,
México.

Seccion 1. Definicion de dietas mediante el analisis de contenidos
estomacales
Para este estudio se tomaron muestras de los peces dominantes de la

zona, es decir los mas abundantes y frecuentes de las capturas. Para realizar su
muestreo se esperd6 a que la captura fuera vertida en cubierta, para
posteriormente tomar una muestra representativa de la misma. Esta se separé por
grupos o especies con ayuda de claves de identificacién del area de estudio.
Posteriormente se tomd el peso y numero de los individuos; ademas, se tomo una
fotografia o un ejemplar de cada grupo para posteriormente corroborar su
identificacion en el laboratorio por medio de claves especializadas tales como las
de Fischer et al. (1995b, c) y Allen & Robertson (1998); utilizandose también

ejemplares de referencia de las colecciones ictiologicas del Centro
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Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional vy del

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste.

De cada especie dominante se tomaron 15 individuos a los cuales se les
extrajo el estbmago, éstos se fijaron en formol al 10% o bien se congelaron para

ser llevados al laboratorio de Ecologia de peces del CICIMAR-IPN.

Una vez en el laboratorio se separaron cada una de las presas encontradas
en los contenidos estomacales y estas se identificaron mediante claves
especializadas para ello, de esta forma para peces completos se utilizaron las
claves de Fisher et al. (1995, ), Allen & Robertson (1998) y Thomson et al. (2000).
Para peces en estados avanzados de digestion se utilizaron las claves de Clothier
(1950), Clothier & Baxter (1969) y las de Clarke (1962 y 1986). Para invertebrados
se utilizaron las de Smith y Carlton (1975), Wolff (1982, 1984), Salgado Barragan
y Hendrickx (1986), Fisher et al. (19959 y Hendrickx et al. (1997). También se
pudo corroborar la identificacion de las presas mediante la comparacién de estos
con el material de referencia que se encuentra tanto en la coleccion ictiologica

como en el laboratorio de ecologia de peces del CICIMAR-IPN.

Una vez identificadas las presas se determinaron los valores de peso y
numero de cada uno de los componentes alimenticios y estos valores fueron
usados para calcular los métodos propuestos por Pinkas et al. (1971) y Hyslop

(1980) que a continuacion se detallan:

Método Gravimétrico (G). Para este método se requirié obtener la biomasa de
las especies presas encontradas en los diferentes estomagos; para ello se
determiné el peso de cada una de las especies presa utilizando una balanza
digital. El peso de cada especie presa fue referido como un porcentaje del peso

total de todas las especies presa (G) encontradas en los estbmagos.

6 = L£-+100
PT
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Donde:
p= Peso (g) de un determinado tipo de presa.
PT= Peso (g) de la totalidad de especies presa.

indice de Frecuencia de Ocurrencia (FO). Este indice refleja la frecuencia con la
que se encuentra una determinada especie presa expresada como un porcentaje
de la totalidad de estbmagos con alimento, se utilizo para discernir cuales eran las
especies dominantes y las raras en la dieta.

FO = —= %100
= —— %k
NE

Donde:
n= Numero de estomagos que tienen el mismo componente alimenticio.
NE= Numero total de estdmagos con alimento.

Una vez que se determinaron las presas de cada uno de los grupos de peces, se
procedié a determinar si el numero de estbmagos analizados era suficiente para
representar la dieta de cada uno de estos grupos, para ello se realizaron curvas de
diversidad acumulada utilizando la informacién de las presas encontradas en los
contenidos estomacales de cada depredador. Esto se hizo estimando el indice de
diversidad de Shannon-Wiener para cada estomago de cada uno de los
depredadores y mediante una aleatorizacion de estos se construyd una curva
acumulada donde se esperaba que una dieta bien representada alcanzara un
valor asintético de tal forma que al aumentar el nimero de estdbmagos ya no se

observara un cambio significativo en la diversidad de presas.

Para tener una estimacion cuantitativa de este criterio (la eleccion del
numero de estbmagos necesarios para obtener una dieta bien representada), se
determiné el coeficiente de variacién para cada caso y cuando este fue menor o

igual a 5% se consider6 que la dieta estaba bien representada. Una vez obtenida

22



esta informacion se procedioé a trabajar con las especies para las que se obtuvo

una buena representatividad.

Las especies de peces fueron agrupadas en gremios alimenticios que se
determinaron usando la biomasa de las presas; para ello se realizé un analisis de
similitud utilizando el indice de Bray-Curtis para posteriormente realizar un analisis

de clusteres, usando ligamiento de tipo completo.

Seccion 2. Definicion de dietas mediante el analisis de is6topos estables
Se tomaron muestras de musculo a los peces que previamente fueron

seleccionados como los mas dominantes de la zona y cuya dieta ademas hubiera
estado bien representada al hacer el analisis de contenidos estomacales,
procurando obtener muestras de individuos que al ser capturados no se
encontraran cerca de descargas de agua continental ya que esto pudiera alterar
su sefal isotépica. También se tomaron muestras de musculo de presas
potenciales procedentes de las capturas que fueron identificadas en el analisis
previo de contenidos estomacales, asi como especies extraidas de los contenidos
estomacales que se encontraron en un estado de digestion leve. Asimismo se
seleccionaron particularmente algunas especies de niveles troficos altos y bajos
(obtenido de referencias de literatura) para tener una mejor representacion de la
red tréfica. La muestra se procuré tomar siempre de la region dorsal de los

organismos siendo posteriormente congeladas hasta su analisis en el laboratorio.

Extraccion de humedad

Las muestras de musculo fueron secadas utilizando una liofilizadora donde
las muestras fueron sometidas a una temperatura de aproximadamente -40 °C y
una presion de 50 MBR durante un periodo aproximado de 24 horas. Otro método
que se utilizé para secar las muestras fue mediante el uso de una estufa donde las

muestras se sometieron a una temperatura constante de 50°C durante 24 horas.
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De acuerdo con Kaehler & Pakhomov (2001), no existe diferencia en los

resultados obtenidos utilizando cualquiera de estos meétodos.

Una vez secadas las muestras fueron reducidas a polvo fino utilizando para
ello un mortero de agata ya que el uso de morteros de porcelana puede

contaminar las muestras con residuos de carbonatos (Roman-Reyes, 2003).

En el caso de algunos organismos con estructuras calcareas como es el
caso de algunos crustaceos y equinodermos, se realizo una eliminacién de estos
carbonatos, debido a que estos suelen afectar los valores del 8'°C, debido a esto
se realizo una acidificacion, para ello se utilizo una solucion acido clorhidrico (HCI)

al 10% durante 24 h y secadas nuevamente (Carabel et al., 2006).

Las muestras fueron colocadas en capsulas de estaio o de plata (para
muestras que se acidificaron), para ello se colocé una cantidad de 1.0 mg + 0.1 en
cada capsula, la cual se peso utilizando una micro balanza con una precision de
0.001 mg. Una vez pesadas las capsulas, fueron colocadas en charolas marcadas
para ser posteriormente analizadas en el espectrometro de masas de razones

isotopicas.

Analisis de isotopos

Los analisis de is6topos estables fueron realizados en los Servicios Xerais
de Apoio a Investigacion (SXAIN), Universidad da Corufa, utilizando un analizador
elemental modelo FlashEA 1112 de la marca ThermoFinnigan conectado a un
espectrometro de masas de razones isotdpicas DELTA plus de la marca Finnigan
MAT con una interfaz Con Flo Il. Este instrumento realiza primeramente la
combustiéon de la muestra para convertirla en gas, el cual es separado en sus
componentes mediante una columna cromatografica dentro de un analizador
elemental acoplado al espectrometro de masas. Posteriormente los componentes
son cuantificados en cada uno de sus constituyentes asi como su masa molecular
(los de nitrégeno, N, y carbono, C, en este caso). Los resultados son expresados

como valores de incrementos, &, en partes por mil, %o, de la desviacion de las
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muestras con respecto a los estandares establecidos, por medio de la siguiente

ecuacion (Park & Epstein, 1961):
5"°N 6 5"°C = [(R muestra/R estandar)-1]* 1000
Donde:
R="*C/"C o "*N/"N respectivamente
Estandar= Nitrégeno atmosférico para el N y Pee Dee Belemnita para el C

Extraccion de lipidos

Se realizé la extraccion de lipidos de las muestras debido a que se ha
encontrado que los lipidos se hayan reducidos en 8'3C en relacion a la dieta, lo
que pudiera afectar la interpretacion ecologica de las sefiales de 8'*C, teniendo
mayor efecto en individuos que presentan grandes cantidades de lipidos en sus
tejidos. De esta manera pueden realizarse comparaciones de muestras de tejidos
que provienen de grupos taxondmicos diferentes sin el efecto que un exceso de
lipidos pudiera causar en la sefial isotépica del 8">C. Se utilizdé una normalizacion o
correccion aritmética de los valores de §'C. Asi como la razén C:N de las muestras
la cual es la proporcion entre la cantidad de C sobre la de N de cada una de estas.
Este procedimiento tiene la ventaja de que no llega a alterar la sefial isotopica del
8"°N la cual es afectada por el uso de solventes que son utilizados para realizar la
extraccion quimica de los lipidos (Kiljunen et al, 2006; Sweeting et al. 2006; Post
et al., 2007). Ademas, este ajuste puede realizarse rapidamente a diferencia de los

métodos quimicos siendo minimo el tiempo necesario para efectuarlo.

Para la normalizacién de los lipidos se utilizé la ecuacién propuesta por
Post (2007):

8'3C’ (Normalizado)= §'*C (sin tratar) - 3.32 + 0.99 X C:N
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Modelos de Mezcla

Los modelos de mezcla utilizados se encuentran basados en el trabajo de
Phillips y Greggs (2003), a diferencia de otros modelos de mezcla basados en
distancias euclidianas (Ben-David et al., 1997), este puede trabajar con muchas

mas fuentes potenciales que elementos analizados (is6topos).

Las ecuaciones basicas de los modelos de mezcla son las siguientes:
8Consumidor = Pab>Cq + Pp63Cy +p5C,
SNionsumidor = Pa8*3Cq + pp6*3Cy + p613C,

1=p,+pp+0c

Donde: a, b y ¢ son tres diferentes tipos de alimento, y P, + P, + P. es la
contribucién de cada tipo de alimento a la alimentacion del depredador, este es un
sistema matematico indeterminado con tres incognitas para la cual no existe una
solucion unica, sin embargo con el sistema de isétopos n y de >n+1 fuentes
alimenticias es posible utilizar el balanceo de masas para calcular las multiples
combinaciones de proporciones de las fuentes alimenticias que son soluciones

probables.

Se utilizd la herramienta SISUS (http://statacumen.com/sisus/) para

determinar la contribucién a la dieta de cada presa, este software fue desarrollado
por Erhardt (2009) y este a diferencia de la aproximacion original de Phillips y
Greggs (2003) no posee la limitante de 10 fuentes que su software Isosource
posee, lo cual para la mayoria de las especies que se trabajaron resulta una
limitante mayor. La rutina SISUS en cambio se encuentra basada en una
aproximacion de tipo Bayesiana la cual determina las distribuciones probabilisticas
de las proporciones que cada presa aporta a la dieta de interés, esto lo realiza a
través de una integracidn numérica de proporciones de contribuciones de dieta
probables generadas aleatoriamente y que representen una dieta potencial. Este
modelo ademas no posee la limitante de 10 presas, por lo que resultd ser mas

adecuado para este trabajo.
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Previamente a la aplicacién de los modelos de mezcla, a cada unos de los
depredadores se le restod el valor de fraccionamiento isotépico de 2.3 %o a los
valores de §'°N de cada uno. Este valor de fraccionamiento fue propuesto por
McCutchan (2003) quien menciona que este es el valor que ha sido encontrado
para especies que se alimentan de presas tanto de niveles troficos altos como
bajos. Asi también, con el fin de hacer comparables las dietas obtenidas por
contenidos estomacales y por is6topos, se realizaron algunas agrupaciones de las
presas. El detritus en este caso estuvo representado por valores de Materia
Organica Particulada (MOP) calculados por Sanchez et al. (2009) para la zona de
estudio; mientras que los valores encontrados para zooplancton fueron tomados
del trabajo de Lopez-Ibarra (2008) de muestras de copépodos muestreados cerca

del area de estudio.

Seccion 3. Caracterizacion de la estructura Trofica
Se analizé la estructura tréfica a partir de ambas fuentes de informacion,

contenidos estomacales y analisis de isotopos estables. Para el caso de los
contenidos estomacales se usaron los valores de biomasa para definir el
porcentaje que cada presa en el estbmago del depredador y a partir de estos
valores se construyé una matriz depredador-presa. Para el caso de la red trofica
construida con los valores de isétopos, se utilizaron los valores promedio de los
porcentajes obtenidos por el software SISUS usandolos para construir la matriz
depredador-presa y representar la red trofica. Las presas utilizadas fueron
obtenidas de agrupaciones similares para ambos métodos de tal manera que

pudieran ser comparables.

Previamente al analisis de la red tréfica se calcularon los niveles tréficos
(NT) de los depredadores para ambas fuentes de informacién, contenidos
estomacales e is6topos estables. Para el calculo con los valores de contenidos
estomacales se utilizé la siguiente ecuacién propuesta por Christensen & Pauly
(1992):

NT =1+ DC;; * NTj

n
j=l
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Donde:

DCij referida como la composicién de la dieta, es la proporcién de presas (j ) en la
dieta del depredador (i ); NTj es el nivel trofico de las presas y fue obtenido de la
base de datos del International Standard Statistical Classification of Aquatic
Animals and Plants (ISSCAAP) en Fishbase (www.fishbase.org); n es el numero

de presas.

En el caso de la red trofica estimada por medio del analisis de isétopos
estables se calculd el nivel tréfico utilizando para ello los valores de nitrégeno y la

ecuacion propuesta por Post (2002):

NT= /1+(

0" Nconsumidor _secundario— 0 15Nbase)
An

Donde 4 es Ia posicion trofica del organismo usado para estimar 5'°Nbase y An
es el enriquecimiento en "N por nivel tréfico. Las especies elegidas para calcular
el 5"°Nbase deben de compartir el mismo habitat que la especie objetivo e integrar
la marca isotdpica de la red trofica en una escala de tiempo suficientemente larga
para minimizar los efectos de la variacion a corto plazo, en este caso se utilizé una
especie de camarén (Solenocera spp.) que resultd ser una presa frecuente en la

mayoria de los depredadores y que ocupa un nivel tréfico secundario.

Una vez obtenidos los niveles troficos se utilizaron estos valores junto con las
matrices depredador-presa obtenidas por ambas fuentes y fueron introducidas en
el programa Ucinet v 6.0 desarrollado por Borgatti (2002) para la representacion
grafica y edicion de la red trofica. Esta se graficd en un gradiente segun su nivel

trofico, representandose por medio de flechas los consumos de cada especie.

La comparaciéon de las estructuras tréficas obtenidas de los valores de ambas
matrices de dietas se realizé a través de una serie de indicadores de especies 0
taxa clave propuestos por Jordan et al., 2006. Como estos indices expresan
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importancia relativa de manera jerarquica segun el/los atributos que representan,
para cada indice se seleccion6 la medida del “percentil” superior, como criterio de
diferenciacion o separacidon de los grupos funcionales mas relevantes del
gradiente total. De esta manera los valores se ordenaron de mayor a menor y para

identificar las especies clave relevantes se usé el percentil de 80%.

Los indices de especies clave utilizados fueron los siguientes:

indice de grado (Degree): Este indice representa el numero de nodos
conectados a un nodo particular, representado cada uno a una especie y es

expresado como sigue:
D; = Dini + Dour,i

Donde D; es la sumatoria de todas las presas (Din) mas sus depredadores (Doyt)

indice de cercania: Determina la capacidad de un nodo para llegar a todos los
elementos de la red. Donde los elementos mas centrales son aquellos que
se encuentran a menor distancia del resto.
cc N-1

i =N .

j=1dij
Donde N es el numero de nodos, dij es el la longitud de la ruta mas corta entre los
nodos iy j en la red. Entre mas grande el valor de CCi, la eliminacién de ese grupo

ocasionara fragmentacién sobre el resto de los grupos.

indice de intermediacion: Indica el nUmero de veces que aparece un nodo en las
rutas mas cortas entre dos. Los nodos con un valor alto de intermediacién
son importantes y claves por ser los mas centrales de la red o aquellos que

vinculan subgrupos o bloques diferentes.

Be. — 2X Yisk9ik()/gjk
O IN-DWIV-2)
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Donde N es el numero de nodos, gy es el numero de rutas igualmente mas cortas
entre los nodos j y K, y gk(i) es el numero de estas rutas en las cuales el nodo i

incide.

indice de grupos clave Kpp1: Denominado indice de fragmentacion, este indica

cuales nodos tendrian que ser eliminados para desconectar al maximo la red.

B Yisk(sk—1)

F= N(N — 1)

Donde sk es el tamafio del grupo y N es el numero de nodos; su rango va de 0-1,

donde 1 es la maxima fragmentacion de la red.

indice de grupos clave Kpp2: Llamado también indice de propagacion, es un
indicador de cuales son los nodos que se encuentran lo mas conectado

posibles al resto de los nodos de la red.

2j1/dMj

RP =1-
N

Donde RP es la proporcién de todos los nodos alcanzados por el grupo de interés;

dv; es la distancia de un nodo ja un grupo M de nodos.

Seccion 4. Analisis comparativo de estructuras tréficas
Los resultados de los indicadores anteriores para cada fuente de datos,

estdmagos e isotopos, fueron comparados por medio de la prueba de correlacion
por rangos no paramétrica de Spearmann (p). Esta es una prueba que mide la
asociacion entre dos variables discretas. Para calcular p, los datos son ordenados,

y reemplazados por su respectivo rango.

El estadistico p viene dado por la expresion:

_ 6YD?
p= N(N2-1)
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Donde D es la diferencia entre los correspondientes valores de una especie e

indice entre matrices y N es el numero de pares de datos.

Como criterio de prueba de hipdtesis en estas comparaciones se eligieron valores

de correlacién p>0.8 y una significancia p>0.05 como estadisticamente similares.

Para el caso de los niveles tréficos se aplico una prueba t para determinar si los
valores obtenidos por contenidos estomacales y por analisis de is6topos fueran

estadisticamente similares.

Resultados

Seccion 1. Definicion de dietas mediante el analisis de contenidos
estomacales
De las 134 especies de peces capturadas durante los muestreos, se

analizaron un total de 2139 estémagos pertenecientes a 50 de ellas, siendo éstas
las mas frecuentes y abundantes en los muestreos (Anexo 1). De estos el 57.1%
presentaron alimento mientras que el resto no contenia ningun componente
alimenticio. Para el andlisis se seleccionaron todos aquellos peces cuyo numero
de estdmagos fuera suficiente para poder representar su dieta y para determinar
esto se realiz6 una serie de curvas de diversidad acumulada determinando
también el coeficiente de variacion de cada una de estas, considerando que
cuando este coeficiente fuera menor a <0.05 el nimero de estébmagos resultaba
adecuado para representar en un 95% la dieta de los peces. En la figura 2 se
observa un ejemplo de este criterio de seleccion mientras que el resto de los

valores de diversidad de la totalidad de organismos se muestran en el Anexo 2:
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Figura 2. Ejemplo para determinar una dieta bien representada: (a) se consideraba asi
cuando el coeficiente de variacion era < 0.05 representado por una linea roja; mientras que
cuando los valores no alcanzaban este valor (b) se consideraba que la dieta no estaba bien
representada.

Se eligieron un total de 16 especies de peces con dietas bien representadas
segun el criterio de seleccién, sin embargo, al determinar su nivel tréfico se
encontré que la mayoria se ubicaba en niveles tréficos similares. Con el objeto de
obtener una mejor resolucion de la red tréfica se decidié agregar tres especies de
niveles tréficos inferiores y superiores, no obstante que el numero de estbmagos
no reuniera el criterio de CV < 5%. En estos casos se recurrié a la base de datos

de Fishbase (www.fishbase.org) para corroborar los habitos alimenticios. A

continuacion se enlistan las especies que fueron utilizadas bajo este criterio:

Ratén blanco (Polydactylus approximans)

Se analizaron cinco estobmagos con alimento de esta especie y se encontro
que la dieta se compone tanto de invertebrados como de peces, sin embargo la
mayor cantidad de biomasa consumida estuvo constituida por crustaceos,
principalmente estomatépodos (Tabla 1). La dieta encontrada en Fishbase por
(Gonzales y Soto, 1988) revela que esta especie efectivamente se alimenta tanto

de peces como crustaceos, aunque principalmente de estos ultimos.
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Tabla I. Dieta encontrada en los contenidos estomacales para P. approximans

Especies presas %G
Cynoglossidae 5.0
Engraulidae 5.0
Gasteropoda 5.0
MONI 5.0

Restos de camarones 5.0

Restos de crustaceos 20.0
Squillidae 15.0
Stomatopoda 40.0

Boca dulce (Paralonchurus goodei)

En los 10 estdmagos analizados se encontr6 que esta especie se
alimentaron de peces de la familia Cynoglossidae, poliquetos, braquiuros asi como
algas (Tabla IlI). La dieta encontrada en Fishbase (Chao, 1995) resulté ser
incompleta, sin embargo sefala que este organismo llega a alimentarse de

gusanos presumiblemente poliquetos, asi como de otros invertebrados.

Tabla Il. Dieta encontrada en los contenidos estomacales para P. goodei

Especies presa %G
Alga 1.79
Brachyura 3.57
Cynoglossidae 80.81
MONI 4.1
Polychaeta 7.93
Restos de peces 1.79
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Sardina machete (Ophistopterus dovii)

En los cinco estbmagos analizados se encontraron restos de algas asi
como camarones de la familia Ogyrididae; la dieta en Fishbase (Whitehead y
Rodriguez, 1995) fue muy poco representativa ya que solo mencionan lo

encontrado en un solo estbmago con una especie de pez no identificada.

Tabla lll. Dieta encontrada en los contenidos estomacales para O. doviii

Especies presa %G
Alga no id 2.75
Ogyrididae 97.25

De esta manera se trabajo con un total de 19 especies de peces. El analisis
de similitud de Bray-Curtis aunado al de clusters dio como resultado un total de
seis agrupaciones o gremios tréficos: Malacofagos, Detritivoros, Poliquetéfagos,
Carcinéfagos, Carcino-ictiofagos e Ictiofagos. En la siguiente tabla se muestran las
especies pertenecientes a cada gremio y el porcentaje de biomasa consumida de
cada grupo presa principal (Fig.3, Tabla 1V).

Tabla IV. Gremios tréficos identificados mediante el analisis de clusters y porcentaje de
consumo del grupo de presas por el que se ubico en el gremio.

Gremio Especie % de consumo
Ictiéfagos Cyclopsetta querna 87
Ictiéfagos Synodus scituliceps 82
Ictiéfagos Selene peruviana 96.5
Ictiéfagos Trichiurus nitens 78.8
Ictiéfagos Paralunchuru. goodei 81
Carcinéfagos Centropomus robalito 97.5
Carcinéfagos Pomadasys panamensis 52
Carcinéfagos Pseudupeneus grandisquamis 90.5
Carcinéfagos Lepophidium prorates 78.6
Carcinéfagos Polydactylus opercularis 56.7
Carcinéfagos Polydactylus approximans 80
Carcinéfagos Opisthopterus dovii 97.2
Carcinéfagos Diplectrum spp. 66
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Ictio-carcinéfagos

Lutjanus guttatus

40.8/43.7

Detrit6fagos Haemulopsis spp. 85
Detritéfagos Eucinostomus gracilis 69
Detrit6fagos Orthopristys chalceus 82
Malacoéfagos Balistes polylepis 89.5
Poliquetéfagos Ariidae 525

Las presas encontradas en los contenidos estomacales de cada uno de los

depredadores fueron identificados al menor taxén posible (Anexo 3) sin embargo,

con el fin de que las redes troficas resultantes de ambos métodos, Contenidos

estomacales (CE) e iso6topos; tuvieran agrupaciones de presas similares para

facilitar su eventual comparacion, los componentes presas fueron agrupados por

sus relaciones taxondmicas en familias o clases e incluso ordenes (Tabla V).

Tabla V. Agrupaciones realizadas a las presas encontradas en los contenidos estomacales.

Grupo

Especies

Bivalvia

Anadara Mazatlanica

Pectinidae

Veneridae

Anomia peruviana

Nuculana elenensis

Corbula marmorata

Corbula sp.

Tellina sp.

Gasterépoda

Turritela mariana

Epitoniidae

Epitonium acapulcanum

Crucibulum monticulus

Calappidae

Calappidae

Cephalopoda

Loligo opalescens

Clupeidae

Ophistonema libertate

Harengula thrissina

Sardinops caeruleus

Clupeidae

35



Cynoglossidae

Symphurus elongatus

Cynoglossidae

Engraulidae

Cetengraulis mysticetus

Engraulis mordax

Anchoa spp.

Engraulidae

Echinodermata

Asteroidea

Ophiactis simplex

Mugilidae

Mugilidae

Mugil cephalus

Congridae

Paraconger californiensis

Ariosoma gilberti

Polychaeta

Leucosidae

Sternaspidae

Eunicidae

Lumbrineridae

Glyceridae

Porifera

Porifera

Portunidae

Euphylax robustus

Callinectes bellicosus

Portunus tuberculatus

Portunus asper

Portunidae

Stomatopoda

Squilla panamensis

Squilla acueleata

Squillla spp.

Squilla mantoidea

Squilla biformis

Squilla bigelowi

Squilla tiburonensis

Xanthidae

Xanthidae

Zooplancton

Copépoda
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Gremios Troficos

Carcindfagos
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Figura 3. Analisis de cluster mostrando la agrupacion de los depredadores seleccionados en
seis gremios troficos.

Malacéfagos
Al analizar la dieta de cada uno de los gremios tréficos identificados mas

detalladamente se observdé que dentro de las especies clasificadas como
malacofagas se encuentra Balistes polylepis alimentandose principalmente de

moluscos bivalvos asi como de organismos identificados como tunicados (Fig.4).
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Figura 4. Presas mas importantes de las especies Malacé6fagas

Poliquet6fagos
Las especies que se consideraron como “poliquetéfagas” fueron los peces

de la familia Ariidae, que tuvieron como presas principales poliquetos (Fig.5)
presumiblemente de las familias Eunicidae, Glyceridae y Lumbrineridae; en menor
medida también consumieron moluscos bivalvos asi como crustaceos y materia

organica identificada como detritus.

100 ~
90 A
80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 -
20 A
10 A
0_

M Bivalvos
= Detritus

B Polychaeta

% Biomasa (G)

M Portunidae

Ariidae

Figura 5. Presas mas importantes de las especies poliquetofagas
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Detritivoras
Las especies clasificadas como detritivoras fueron Eucinostomus gracilis,

Haemulopsis axillaris y Orthopristis chalceus, que se alimentaron principalmente

de detritus seguido de moluscos, equinodermos y de crustaceos (Fig.6).

100 -
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e
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(7]
g 50 - M Detritus
o
o 40 - B Echinodermata
xX
30 - B Gastropoda
20 - B Otros Brachyuros
10 -
0 -

Haemulopsis spp. 0. chalceus E. gracilis

Figura 6. Presas mas importantes de las especies detritivoras

Carcinéfagos
Dentro de los carcindfagos se encontré que la biomasa consumida por este

gremio estuvo constituida principalmente por camarones de las familias
Penaeidae, Solenoceridae, Sicyionidae (Camarones grandes >40mm aprox) asi
como de camarones de las familias Processidae y Ogyrididae (Camarones chicos
<40mm aprox), estomatépodos (principalmente de la familia Squillidae). No
obstante no todas las especies resultaron carcindfagos estrictos y existid cierto
porcentaje de consumo de peces principalmente cynoglossidos asi como también

de calamares de la familia Loliginidae (Fig.7).
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Figura 7. Presas mas importantes de las especies carcinéfagas

Carcino-ictiéfagos
Las especies carcino-ictiéfagas fueron aquellas que consumieron en un

porcentaje similar tanto crustaceos como peces. En este gremio encontramos a:

Lutjanus guttattus, Polydactylus opercualrus y Pomadasys panamensis. Estas

especies se alimentaron de varias familias de camarones, de cangrejos de la

familia Xanthidae, de bivalvos y de peces de las familias Engraulidae y Scianidae

(Fig. 8).
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Las especies ictiofagas fueron las siguientes: Cyclopsseta querna, P.

goodei, Trichiurus nitens, Selene peruviana, Scomberomorus sierra y Synodus

scituliceps. Estas especies se alimentaron principalmente de peces de las familias

Engraulidae y Clupeidae, no obstante algunas especies presentaron en su dieta

algunas especies de camarones e incluso de calamares como es el caso de S.

scituliceps (Fig. 9).
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Figura 9. Presas mas importantes de las especies ictiéfagas

Seccidn 2. Definicion de dietas mediante el analisis de is6topos estables

Se analizaron un total de 119 muestras de musculos de las 19 especies de
peces coincidiendo con las especies analizadas en los contenidos estomacales.
Se encontré que los valores del 8N van desde los 13%. hasta los 18.1%o,
mientras que los valores de 8"3C una vez aplicado el factor de correccién de
lipidos utilizando la ecuacion de Post (2007), fueron desde los -18.4%0 hasta los -
14.25%0. La especie analizada con valores promedio mas altos de §'°N fue B.
polylepis con un valor de 17.47%. mientras que el mas bajo lo tuvo P. goodei con
un valor de 13.80%o. En el caso del §'C el valor mas alto estuvo representado por
el Haemulopsis spp. con un valor de -15.09%o y el mas bajo fue para Centropomus

robalito con un valor de -17.32%o.

En el caso de las presas se seleccionaron un total de 104 muestras
repartidas en 58 grupos, donde los valores del 8"°N variaron de 11.6%o a 16.4%o,
siendo la especie con el valor promedio mas alto el molusco Solenosteira gatesi
con 16.4%o0 mientras el mas bajo fue de 11.6%o de los clupeidos; mientras que para

el §'°C el valor mas bajo fue de -18.9%. para poriferos y el mas alto de -13.13%o
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para los poliquetos (Lumbrineridae). Se determind que no existian diferencias en
los valores de is6topos obtenidos en las diferentes épocas de muestreo mediante
una prueba ANDEVA P= 0.371 en el caso del 8"°N y P=0.096 para el §"°C.
Mediante un analisis de variancia no paramétrico (Kruskal-Wallis) se prob6 que no
existian diferencias significativas (K-W, p >0.096) entre los valores de isétopos
obtenidos en las temporadas de pesca 2005-2006 y 2006-2007.

Con los valores isotépicos obtenidos se procedié a aplicar los modelos de
mezcla; para ello primeramente se realizaron agrupaciones de las presas
potenciales de las especies que fueron previamente identificadas como tales en el
analisis de contenidos estomacales, definiendo agrupaciones similares para las
dos fuentes de informacion de tal forma que fueran comparables. Esta agrupacion
permitié ademas obtener mejores resultados debido a que a que el software con el
que se trabajaron (SISUS; Erhardt, 2009) los modelos de mezcla encuentran
soluciones factibles con una mayor precision cuando se utiliza un numero reducido
de fuentes alimenticias. A continuacién se muestran los 18 grupos formados a

partir de las presas potenciales analizadas (Tabla VI).
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Tabla VI. Agrupaciones realizadas para la definicion de presas potenciales para el analisis a
partir de is6topos estables.

Squilla biformis

Grupos Especies Squilla bigelowi
Detritus MOP Squilla hancocki
Porifera Porifera Squilla mantoidea
Polychaeta Hyalinoecia spp. Zooplancton Copepoda
Diopatra spp Echinodermata Agassizia scrobilobata
Capitellidae Luidia columbia
Bivalvos Argopecten ventricosus Luidia phragma
Temnoconcha cognata Clupeidae Clupeidae
Gasteropoda Solenosteira gatesi Cynoglossidae Cynoglossidae
Fusinus colpoieus Congridae Par'acoqger'
Polystira oxytropis Engraulidae Zér?)/gzg;lesf;zS
Leucozonia spp - -
Conts diadema Cetengr.aul/s mysticetus
Engraulidae
Cephalopoda Loligo opalescens
Calappidae Calappa convexa
Hepatus kossmani
Camarones Ambidexter spp
chicos
Ogyrididae
Processidae
Camarones Penaeus californiensis
| grandes
Solenocera mutator
Trachypenaus faoe
Penaeus vannamei
Sicyona disdorsalis
Sicyona ingentis
Xiphopeaneus ribeti
Portunidae Euphylax robustus
Euphylax spp
Portunus asper
Portunus tuberculatus
Portunus xantusii
Xanthidae Xanthidae
Stomatopoda Squilla acuelata
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Estos modelos de mezcla arrojan una distribucidn de la probabilidad de la
importancia que cada grupo presa tiene a la dieta del depredador. Para
representar esta distribucion y compararla con lo encontrado en los contenidos
estomacales se usé la media, debido a que las distribuciones obtenidas
generalmente tienden a ser normales. En el Anexo 4 se muestran los valores de
isétopos de cada uno de los depredadores y sus presas asi como los resultados
obtenidos para cada caso por los modelos de mezcla, observandose la proporcion
de presas en la dieta de los depredadores.

Los modelos de mezcla permitieron identificar cinco gremios tréficos (Tabla
VII), mostrando una distribucién de especies diferente a la encontrada por los
analisis de contenidos estomacales. Dos de los gremios encontrados por
contenidos estomacales no aparecen en el analisis basado en isétopos, mientras
gue un nuevo gremio es identificado con base en is6topos.

Tabla VII. Gremios tréficos encontrados por el analisis de is6topos estables y las
proporciones de esta presa con la que se identifico el gremio.

Gremio Especie % de consumo
Ictiéfago S. scituliceps 59.5
Ictio—Carcinéfagos T. nitens 53/46
Ictio—Carcinéfagos S. peruviana 44/51
Ictio—Carcinofagos P. opercularis 47/53
Malaco6fagos B. polylepis 60
Malacofagos E. gracilis 58
Equinoderméfagos Haemulopsis spp. 77
Carcinéfagos C. robalito 97.5
Carcinéfagos P. panamensis 52
Carcinofagos P. grandisquamis 90.5
Carcinofagos P. goodei 72.8
Carcinofagos L. prorates 78.6
Carcinéfagos C. querna 76.4
Carcinéfagos P. approximans 80
Carcinéfagos O. dovii 97.2
Carcinofagos Diplectrum spp. 66
Carcinofagos O. chalceus 82.8
Carcinéfagos Ariidae 56
Carcinéfagos L. guttatus 99
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Ictiofagos
En ese gremio solo se encontrd la especie S. scituliceps la cual presenta

una dieta dominada principalmente por peces siendo la bicuda S. ensis, la especie
de pez con mayor porcentaje de contribucion a la dieta. Crustaceos como los
estomatopodos también fueron importantes en la dieta sin embargo no ocuparon

un porcentaje tan grande como el grupo de los peces (Fig.10).

100 -
8 90 - Camarones grandes
7}
E 80 - Camarones pequfios
g 70 - Clupeidae
] Congridae
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g Cynoglossidae
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c H Engraulidae
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% B Mugilidae
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S ® P. grandisquamis
X 10 ~
° | S. ensis

0 .

B Stomatopoda

S. scituliceps

Figura 10. Presas mas importantes de las especies icti6fagas obtenidas por el analisis
is6topos estables y modelos de mezcla.

Carcino-ictiéfagos
Tres especies estuvieron representando a este gremio, P. opercularis, S.

peruvianay T. nitens, las cuales consumieron proporciones similares de peces y
crustaceos. Los peces que estuvieron mas representados en su dieta fueron de la
familia Engraulidae mientras que los crustaceos mas importantes resultaron ser

los estomatépodos y camarones de tallas grandes (Fig. 11).
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Figura 11. Presas mas importantes de las especies carcino-ictiéfagas obtenidas por el
andlisis isétopos estables y modelos de mezcla.

Equinoderméfagos
En este grupo se encontr6 a Haemulopsis spp., que en el analisis de

contenidos estomacales se clasifico como detritéfago. Se encontré que sus presas

principales fueron los equinodermos, grupo representado por asteroideos, dos

especies del género Luidia, y el erizo Agassizia scrobilobata (Fig.12).
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Figura 12. Presas mas importantes de la especie equinodermoéfaga obtenida por el analisis
isotopos estables y modelos de mezcla.

Malacéfagos

Estos estuvieron representados por dos especies B. polylepis y E. gracilis

que consumieron principalmente moluscos gasteropodos y en menor medida

bivalvos (Fig.13).
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Figura 13. Presas mas importantes de las especies malacéfagas obtenidas por el andlisis
isotopos estables y modelos de mezcla.
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Carcinéfagos
La mayoria de las especies de peces cayeron dentro de este gremio

mediante el analisis de is6topos existiendo en este grupo un total de 12 especies
(Fig. 14). Debido a esto se representaron las especies en dos graficas separadas;
en la primera aquellas especies cuya dieta presenta mas del 70% de crustaceos
(a); es decir, organismos casi exclusivamente carcindéfagos; mientras que en el
otro se presenta un grupo de especies mas omnivoros pero con al menos el 50%

de su dieta esta representado por crustaceos (b).
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Figura 14. Presas mas importantes de las especies carcin6fagas obtenidas por el analisis
is6topos estables y modelos de mezcla.
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Seccidén 3. Caracterizacion de la estructura Tréfica
Una vez que se obtuvo la informacion tanto sobre predadores y presas a

partir de is6topos estables como de contenidos estomacales se procedid a realizar
el analisis comparativo de las redes troficas; para ello los valores de biomasa en el
caso del analisis de contenidos estomacales y el valor promedio de distribucion del
consumo de presas en el caso de los iso6topos estables aunados a modelos de
mezcla, fueron usados para construir una matriz de depredadores y presas. En
ambos casos la matriz estuvo compuesta por un total de 39 nodos, similares en

ambos casos.

Nivel tréfico
Al estimar los niveles troficos, se encontré que la especie con el valor mas

alto varid entre redes; en el analisis de contenidos estomacales, la especie con
nivel tréfico mas alto fue T. nitens el cual es un organismo ictiéfago
primordialmente, en cambio en el analisis de is6topos la especie con el nivel
trofico mas alto fue B. polylepis considerada como malacofaga siendo esta
diferencia una de las que causan mayores discrepancias en el analisis
comparativo. Existen otras especies cuyos valores difieren de un analisis a otro
tales como Haemulopsis spp. con una diferencia de 1.5 niveles tréficos y O.
chalceus con una diferencia de 1.3 niveles tréficos. El resto de las especies
obtuvieron niveles troficos similares con ciertas diferencias (Tabla VIII). De manera
general la red de is6topos presenta niveles troficos mas altos que la red de
contenidos estomacales; se realizé una prueba t a los valores de NIVEL TROFICO
obtenidos por ambos métodos y ésta nos arrojé una t=5.876, 18 g.l., p<0.05, lo
que indica que los valores encontrados por ambas técnicas difieren
significativamente, lo que sugiere una estructura trofica diferente por ambos
métodos (Fig.15).
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Tabla VIII. Niveles tréficos encontrados por el método de contenidos estomacales y analisis

de isotopos.

Depredadores NTISO NTCE DIFERENCIA
(ISO-CE)

Paralonchurus goodei 3.1 3.28 0.18
Balistes polylepis 4.8 3.3 1.5
Pomadasys panamensis 3.6 3.69 0.09
Haemulopsis spp. 3.7 2.18 1.52
Ariidae 3.9 3.02 0.88
Synodus scituliceps 4.2 4.33 -0.13
Pseudupenaues grandisquamis 3.5 3.54 -0.04
Trichiurus nitens 4.3 4.31 0.01
Centropomus robalito 3.3 3.6 0.03
Lepophidum prorates 3.6 3.8 0.2
Cyclopsetta querna 3.4 3.9 0.5
Eucinostomus gracilis 4.0 3.06 0.94
Selene peruviana 3.9 3.72 0.22
Lutjanus guttatus 3.5 3.77 -0.27
Orthopristis chalceus 3.6 2.22 1.38
Polydactylus opercularis 4.2 3.71 0.49
Polydactylus approximans 3.9 3.7 0.2
Diplectrum spp 3.9 3.93 -0.03
Ophistopterus dovii 3.9 4.2 -0.3
Rango NT 4.8-3.1 4.33-2.18
Promedio 3.78 3.57

5.0

45

40

=

35
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25 4
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Figura 15. Diferencias en los valores de nivel trofico(promedio * desviacion estandar)
encontrados por lo diferentes métodos.
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Red troéfica
Las redes tréficas construidas a partir de las matrices de depredador-presa

(Anexo 5) presentaron algunas diferencias, siendo la causa mas notable el cambio
de nivel trofico de algunas especies. En el caso de la red tréfica construida por el
analisis de CE (Fig. 16) se encontré que las especies con mayor numero de rutas,
en este caso consumidores, fueron los estomatdépodos y los camarones de
tamanos chicos y grandes. En el caso de la red construida por los analisis de
isdtopos estables (Fig.17) se encontré que las especies mas conectadas fueron
principalmente los estomatopodos y los camarones chicos y como puede

observarse dos de estos nodos son coincidentes entre las redes.

indices de especies clave
Los indicadores de especies clave (Jordan, 2006) mostraron ciertas

similitudes entre las diferentes redes troficas (Tabla IX). En el caso del indice de
intermediaciéon se encontr6 que las especies con valor mas alto fueron los
estomatdpodos para ambos casos; el resto de las especies cambiaron el orden
entre las dos redes tréficas, sin embargo las cuatro especies con los valores mas
altos fueron las mismas en ambas (P. panamensis, S. scituliceps, Camarones

pequefios y estomatopodos).

El indice de cercania presentd una tendencia similar, donde 10 especies
presentaron los valores mayores del indice en las dos redes tréficas, siendo

también la mas relevante los estomatépodos.
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Figura 16. Red trofica construida a partir de los datos obtenidos por medio de la técnica de contenidos estomacales, los nodos se encuentran
acomodados de acuerdo con su nivel tréfico (G1= NT 1, etc), el tamafio de los nodos representa en el numero de conexiones de cada especie o

grupo, a mayor tamario mayor nimero de conexiones.
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El indice de grado sugiere que los grupos con mayor numero de conexiones
en la red construida con CE fueron los camarones de tallas grandes, los peces
engraulidos, el detritus, los camarones de tallas pequefias y estomatopodos (Tabla
IX; Fig. 18), mientras que estos ultimos resultaron ser los mas importantes en la
red construida por medio de is6topos seguidos de los cangrejos Xanthidae y
Portunidae (Tabla 1X; Fig.19). El resto de las especies cambian su posicion de
importancia relativa dependiendo de la metodologia usada, sin embargo los
crustaceos son los que tienden a poseer los valores mas altos. En todos los
indices realizados se muestra que los crustaceos poseen un alto nivel de

importancia en la red tréfica de la zona.

En el caso del analisis de contenidos estomacales, el indice de
fragmentacion Kpp1, identific6 12 especies como los grupos mas importantes al
considerar el percentil del 80%, siendo las principales los camarones de tallas
pequefas y grandes. De acuerdo con la interpretacion del indice Kpp1 si estas
especies se llegaran a retirar del sistema la fragmentacion de la red seria casi
total. En el caso de la red de is6topos las especies mas importantes fueron 14, en
estas solamente se encontraron un conjunto de peces depredadores de diferentes

niveles tréficos y por tanto de distintos gremios troficos (Tabla X).

El indice de propagacién Kpp2 tuvo como especies mas importantes en el
caso de los analisis de CE a siete especies mientras que el de is6topos tuvo a 14
especies (que representan el percentil del 80% de este indice). En ambos casos el
conjunto de especies identificadas representa el grupo de especies necesario para
mantener conectada toda la red tréfica. El orden descendiente de los valores del
indice mostrado en la Tabla X representa la importancia relativa de cada especie.
Las especies con valores de propagacion mas altos fueron en CE los bivalvos asi
como los cangrejos Calappidae, mientras que con isétopos fueron también los

cangrejos calappidos y peces de la familia Engraulidae (Tabla X).
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Tabla IX. Resultados de los indices topolégicos (Jordan et al. 2003) para las dos redes
tréficas obtenidas por analisis contenidos estomacales (CE) y por analisis de is6topos (ISO),
donde Deg=indice de grado, Clo=indice de cercania, Bee=indice de intermediacion

Roétulos de fila Bee_CE Bee_ISO Clo_CE Clo_ISO Deg_CE Deg_ISO
B. polylepis 53.34 4413 46.91 43.68 100.859 100
Bivalvos 65.00 38.83 51.35 52.78 126.03 83.74
C. querna 43.70 41.83 50.67 53.52 98.279 107.64
C. robalito 0.98 4.77 40.43 44.19 100.124 99.7
Calappidae 0.00 3.13 33.04 41.76 2.26 29.36
Camarones grandes 48.85 36.81 52.78 52.06 336.609 132.15
Camarones pequeiios  86.56 79.07 53.52 56.72 176.983 261.228
Clupeidae 2.98 3.16 39.58 41.30 64.751 8.87
Congridae 0.00 0.78 38.38 41.30 17.033 20.24
Cynoglossidae 31.56 20.67 42.70 48.72 150.238 41.47
Detritus 16.77 3.78 41.76 40.86 283.78 27.07
Diplectrum spp. 61.31 43.61 52.06 54.29 121.58 99.94
E. gracilis 0.54 14.32 34.86 44.19 100 100.29
Echinodermata 3.05 5.52 36.89 41.76 8.237 98.28
Engraulidae 28.65 23.81 50.00 50.00 309.269 160.47
Gasteropoda 3.10 8.16 37.26 43.18 6.113 99.29
Haemulopsis spp. 27.92 25.24 46.34 47.50 100 99.838
Ariidae 38.52 25.80 47.50 48.72 99.934 99.88
L. guttatus 56.85 17.46 46.34 47.50 94.073 80.97
L. prorates 5.21 2.35 42.22 43.18 100 99.9
Loliginidae 6.15 9.33 42.70 45.78 66.517 17.59
Mugilidae 0.00 2.56 31.93 42.70 0.71 14.33
O. chalceus 26.63 17.17 45.24 45.78 100.255 99.91
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O. dovii 0.00 0.50 35.19 41.76 100 99.99
P. approximans 14.96 13.61 43.18 46.34 100 100
P. goodei 2.33 9.92 33.33 43.68 100 99.4
P. grandisquamis 38.51 33.03 50.00 52.78 100.094  100.79
P. opercularis 7.35 24.94 43.18 48.72 100.092 100.77
P. panamensis 72.08 48.77 48.72 51.35 96.427 107.58
Polychaeta 13.50 10.89 36.19 40.86 65.181 60.68
Porifera 0.00 0.00 32.20 30.65 0.019 341
Portunidae 4.52 16.05 41.76 47.50 22.009 167.61
S. peruviana 14.22 10.92 43.18 43.18 100.813 100
S. scituliceps 94.13 77.37 52.78 55.88 99.899 104.41
Sphyraena ensis 0.00 0.00 34.86 36.19 5.809 25.9
Stomatopoda 134.44 89.41 60.32 59.38 174.709  255.39
T. nitens 3.74 27.43 46.34 52.06 99.71 105
Xanthidae 3.42 25.67 38.38 48.72 20.69 249.45
Zooplancton 7.14 15.24 40.86 45.78 12.441 75.01

Tabla X. Resultados de los indices de fragmentacion (Kpp1) y propagacion (Kpp2) donde se
muestran las especies que representan el 80% del efecto.

Kpp1 CE Kpp2 CE Kpp1 ISO Kpp2 ISO
Camarones chicos Bivalvos P. goodei Calappidae
Camarones grandes Calappidae B. polylepis Clupeidae
Cynoglossidae Engraulidae P. panamensis Cynoglossidae
Engraulidae Mugilidae Haemulopsis spp.  Echinodermata
Stomatopoda Sphyraena ensis Ariidae Congridae
Zooplancton Stomatopoda S. scituliceps Porifera

B. polylepis P. opercularis  P. grandisquamis Portunidos
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C. querna T. nitens Zooplancton
Diplectrum spp. C. querna B. polylepis
L. guttatus E. gracilis P. panamensis
P. grandisquamis L. guttatus Haemulopsis spp.
P. panamensis P. approximans Ariidae
O. chalceus P. grandisquamis
Diplectrum spp. E. gracilis

Seccion 4. Analisis comparativo de estructuras tréficas
Se realiz6 una prueba de correlacidn por rangos de Spearman para

determinar si existe correlacién significativa entre los valores obtenidos por los
diferentes indices de especies clave entre las diferentes redes troficas (Tabla Xl).
Esta prueba dié como resultado que los indices que tuvieron mayor correlacidon
entre lo obtenido por CE e is6topos fueron los indices de intermediacion (0.87) y
de cercania (0.85), mientras que el indice de grado fue el que obtuvo el menor
valor (0.28), para determinar cual fue la causa de tan bajos valores de correlacion
en la tabla XlI se comparan los valores obtenidos de este indice para cada caso,
en ella se puede ver que las especies que tuvieron una diferencia mas alta en
promedio (marcadas con *) que el resto de las especies fueron principalmente
presas que en el analisis de isétopos estables se encontré que tendian a poseer
mayor importancia en la dieta que lo encontrado por contenidos estomacales, esto
con excepcion del detritus y los peces de la familia Cynoglossidae, los cuales se

identificaron con mayor importancia en el analisis de contenidos estomacales.

En cuanto a los indices de especie clave Kpp1 y Kpp2 estos tuvieron una alta
correlacion siendo los resultados obtenidos por ambos métodos muy similares

(0.99 y 0.85), cambiando solamente el orden de algunas de las especies.
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Tabla XI. Resultados de la comparacion de los indices de especie clave entre redes troficas
derivadas de contenidos estomacales e isotopos estables. Los valores representan los
coeficientes de correlacion por rangos de Spearman. Los nimeros subrayados representan
correlacion significativa (p<0.05)

Indice Valor de
Correlacion
Intermediacion 0.87
Cercania 0.85
Grado 0.45
Kpp1 0.99
Kpp2 0.85

Tabla XIl. Diferencias encontradas en el indice de grado (Deg) entre los valores obtenidos
por isétopos y modelos de mezcla (Iso) y por contenidos estomacales (CE), se marca con *
la especies con las mayores diferencias.

Especies Deg_CE Deg_iso Diferencia
absoluta
Detritus* 283.78 27.07 256.71
Xanthidae* 20.69 249.45 228.76
Camarones grandes* 336.609 132.15 204.459
Engraulidae* 309.269 160.47 148.799
Portunidos* 22.009 167.61 145.601
Cynoglossidae* 150.238 41.47 108.768
Gasteropoda* 6.113 99.29 93.177
Echinodermata* 8.237 98.28 90.043
Camarones pequenos* 176.983 261.228 84.245
Stomatopoda* 174.709 255.39 80.681
Zooplancton* 12.441 75.01 62.569
Clupeidae* 64.751 8.87 55.881
Loliginidae 66.517 17.59 48.927
Bivalvos 126.03 83.74 42.29
Porifera 0.019 34.1 34.081
Calappidae 2.26 29.36 271
Diplectrum spp. 121.58 99.94 21.64
Sphyraena ensis 5.809 25.9 20.091
Mugilidae 0.71 14.33 13.62
L. guttatus 94.073 80.97 13.103
P. panamensis 96.427 107.58 11.153
C. querna 98.279 107.64 9.361
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T. nitens 99.71 105 5.29
S. scituliceps 99.899 104.41 4.511
Polychaeta 65.181 60.68 4.501
Congridae 17.033 20.24 3.207
B. polylepis 100.859 100 0.859
S. peruviana 100.813 100 0.813
P. grandisquamis 100.094 100.79 0.696
P. opercularis 100.092 100.77 0.678
P. goodei 100 99.4 0.6
C. robalito 100.124 99.7 0.424
O. chalceus 100.255 99.91 0.345
E. gracilis 100 100.29 0.29
Haemulopsis spp. 100 99.838 0.162
L. prorates 100 99.9 0.1
Ariidae 99.934 99.88 0.054
O. dovii 100 99.99 0.01
P. approximans 100 100 0
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Discusién

Las especies analizadas en este trabajo de las cuales se obtuvo
informacion representativa de su dieta corresponden a organismos que fueron
relativamente abundantes en las capturas. Algunas especies dominantes y que no
fueron seleccionadas para este estudio son especies que quizas sus habitos
alimenticios, como por ejemplo la hora de alimentacion o la manera como ingieren
a sus presas no permitieron encontrar suficientemente representada su dieta en
los estbmagos. En algunos casos, aun con pocos estdmagos se encontré por
medio de la prueba de diversidad acumulada, que la dieta se encontraba bien
representada, esto se debe a que en casi todos los estdbmagos analizados se
encontrd muy poca variacion en la diversidad de presas ejemplo de ello es B.
polylepis que con solo 11 estobmagos la curva de diversidad alcanzoé la asintota y
un coeficiente de variacion menor a 5%. Otras especies que no resultaron tener un
numero adecuado de muestras (Anexo 1) fueron utilizadas para representar la red
trofica de los niveles tréficos mas bajos y altos que los de las especies con dieta
bien representada. Esto se hizo con el fin de tener un mayor contraste por niveles

troficos de la red para su eventual andlisis y comparacion.

Analisis de dietas: Contenidos estomacales vs is6topos
Detritéfagos

Se identificaron tres especies como detritéfagas en el analisis de contenidos
estomacales, debido a que se encontr6 materia organica con caracteristicas
similares a detritus en sus contenidos estomacales, sin embargo cuando se realiz6
el analisis de is6topos estables de estas especies, la muestra de referencia de
detritus no se relacion6 de ninguna manera con las especies antes mencionadas.
Esto puede ser causado porque el material identificado como detritus se tratase de
restos de otras especies presa en estados de digestion sumamente avanzados de
los cuales solo quedaban restos de sus proteinas y al no observarse alguna
estructura dura que haya permanecido junto a ellas se les haya identificado
erroneamente como detritus. Dentro de las especies que claramente presentaron
este proceso se encuentra Haemulopsis spp. en la cual se encontré detritus en los

estdmagos sin embargo el analisis de isétopos identificé a los equinodermos como
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los principales componentes de la dieta de esta especie. Dentro de estos
equinodermos encontramos a los ofiuros y asteroideos, que al parecer el
organismo llega a digerir casi completamente, de tal forma que estos fueron
clasificados como detritus o materia organica no identificada en el analisis de
contenidos estomacales. De esta manera este nuevo analisis clasifica a esta
especie como un consumidor muy importante del grupo de los equinodermos. En
este tipo de fondos resultan abundantes especies pertenecientes a los grupos
anteriormente mencionados que segun Honey-Escandon, et al. (2008) son grupos

oportunistas que son capaces de explotar habitats muy diversos.

Este es un buen ejemplo de coémo la herramienta del analisis de isétopos
ayuda a identificar presas que por la metodologia tradicional resulta dificil o incluso
se puede llegar a conclusiones erréneas. La especie O. chalceus presentd el
mismo problema ya que en esta se identificd lo que probablemente se trataba de
restos muy digeridos de poliquetos como detritus. Estos organismos al tener un
cuerpo muy blando son digeridos muy rapidamente y este depredador, a diferencia
de los miembros de la familia Ariidae, no se alimentd de familias de poliquetos que
presentan espiculas, estructuras que sirvieron para su identificacion. No obstante,
en los tejidos se reflejo en sus valores de isétopos la alta importancia de este

grupo lo que representa el alimento que asimil6 el depredador.

Otro caso de este gremio es el de E. gracilis, el cual es un organismo que
se alimenta tomando bocados del fondo para posteriormente separar su alimento
(Nelson, 1994). Este comportamiento induce a que parte del sedimento y detritus
del fondo pasan a su estbmago y aunque este no constituya su alimento principal,
desde el punto de vista de asimilacion se ve reflejado en el analisis de contenidos

estomacales.

Malacéfagos
En este gremio fue ubicado por medio de contenidos estomacales a la

especie B. polylepis. Esta especie como adulto vive asociado a las rocas, pero los
juveniles se encuentran en zonas arenosas como las del area de estudio y se ha

encontrado que se alimenta tanto de moluscos, como en este estudio, asi como de
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equinodermos, crustaceos e incluso poliquetos siendo un depredador muy versatil.
Su dentadura permite a este organismo utilizar recursos tales como equinodermos
y moluscos bivalvos (Allen & Robertson, 1998; Thomson et al., 2000). Los analisis
de is6topos confirman lo encontrado por los contenidos estomacales donde al

parecer los bivalvos constituyen una de las presas mas importantes.

Un organismo que los analisis de is6topos sittan como malacofago fue E.
gracilis que como anteriormente se menciond se alimenta tomando bocados del
fondo, lo que llevé a confundir a este organismo como detritéfago con el analisis
de contenidos estomacales, sin embargo el analisis de isétopos lo situé como
malacofago, Lopéz-Peralta y Arcila (2002) encontraron en el Pacifico colombiano
que este pez se alimentaba principalmente de poliquetos, no obstante otros
autores como Fitch & Lavenberg (1975) reportan moluscos como parte de la dieta
de este organismo. Es probable que moluscos bivalvos de tallas pequefias en este
caso sean las presas mas importantes de esta especie y que sean ingeridos

cuando estos se alimentan del fondo.

Carcinoéfagos
La mayor parte de las especies analizadas tanto con el enfoque de isétopos

como con contenidos estomacales en este estudio cayeron dentro de esta
categoria por ambos métodos, esto puede ser debido a que en la zona se
encuentra una alta abundancia de crustaceos, donde parecen destacar los
camarones asi como los estomatépodos principalmente e incluso algunas familias
de cangrejos braquiuros. Esto es debido a que muchas familias de estos grupos
tienen preferencia por los fondos blandos donde suelen alimentarse (Evans, 1983;
Hendrickx, 1995). Los crustaceos de la familia Penaeidae, Processidae e incluso
ejemplares de la familia Sicyonidae se encuentran habitando sobre fondos blandos
y someros como los del area de estudio, donde estos organismos tienden a
alimentarse de detritus o del tapete bacteriano o de diatomeas que se encuentran
sobre las primeras capas de arena (Hendrickx, 1995; Gonzales-Vega y Pintado-

Alcala, 1998; Siqueiros-Beltrones y Argumedo-Hernandez, 2006). Debido a las
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preferencias que este grupo tienen sobre este tipo de fondos se pueden encontrar
en altas abundancias lo que los hace vulnerables a los peces depredadores de la
zona. Otra presa importante en el area fueron los estomatopodos los cuales son
depredadores de peces, moluscos, anélidos, crustaceos y otros invertebrados,
mas sin embargo estos a su vez son presas de otros organismos carnivoros,
principalmente sus juveniles representando un eslabon importante dentro de las
cadenas tréficas de las comunidades bentdnicas (Hendrickx, 1995), tal como se
observo en este estudio donde se encontré que un alto porcentaje de los peces
depredadores consumieron algunas familias de este grupo en sus etapas

juveniles.

Si bien muchas especies consumen crustaceos quizas la abundancia de
estos permite que la competencia entre ellos se vea reducida, ademas algunos
depredadores se alimentan de especies de las que otros no lo hacen, mientras
que otros poseen estructuras que les dan cierta ventaja para localizar cierto tipo
de presas, como los es el caso de lo barbillones de la familia Mullidae
representada por P. grandisquamis, donde estas estructuras les sirven para
detectar presas que se encuentran ocultas entre el sedimento (Schneider, 1995).
Estructuras similares se observan en la familia Polynemidae los cuales presentan
una serie de radios desprendidos en sus aletas pectorales que cumplen con esa
funcién. Una especie de esta ultima familia (P. opercularis) se identific6 mediante
el analisis de isotopos que presenta ademas de los crustaceos una tendencia
hacia el consumo de peces. Autores como Hobson (1974), en Hawaii para otra
especie de la familia y Lopez-Peralta y Arcila (2002) en Colombia, encontraron una
tendencia similar a la observada por el analisis de is6topos donde este organismo
consumia una proporcion similar tanto de peces como de crustaceos, a diferencia
de la otra especie de la familia (P. approximans) que tanto en este estudio como el
realizado en Colombia fue casi estrictamente carcinéfago, puede deberse a que de
esta manera puede reducirse aun mas la competencia que pudiera existir entre
estas dos especies, ademas P. opercularis en este trabajo tuvo una talla promedio
un poco mayor que las de la otra especie lo que quizas le permitié acceder a

presas de mayor movimiento como los peces.

66



Ictio-carcin6fagos
En este gremio se encontraron especies que consumieron tanto crustaceos

como peces, el analisis de contenidos estomacales identifico tres especies en este
gremio, uno de ellos P. opercularis fue ubicado como ictio-carcinéfago por ambos
métodos, , estando su dieta compuesta principalmente por camarones y peces de
las familias Engraulidae y Cynoglossidae. L. guttatus presentd mediante este
analisis una proporcion similar de crustaceos y peces en su dieta, identificandose
como presas principales a los peces engraulidos, no obstante el analisis de
isétopos indicé que los cangrejos de la familia Xanthidae tienen importancia aun
mayor que los engraulidos. El hecho de que en los contenidos estomacales parece
no reflejar esta predominancia de cangrejos quizas se deba a que al alimentarse
este organismo no consuma a la presa completa sino partes de la misma y en
consecuencia exista una subestimaciéon de la proporcién de utilizacién de esta
presa. Una especie que en el analisis de isétopos se encontré como carcinéfago
fue P. panamensis, esto se debe a que si bien reporté una alta biomasa de peces
en sus contenidos estomacales la frecuencia de ocurrencia de estos fue muy baja;
en cambio, los crustaceos, a pesar de encontrarse con menor biomasa se
encontraron en la mayoria de los depredadores, siendo mayor la asimilacién que
en el caso de los peces. Lopez-Peralta & Arcila (2002) encontraron una dieta

similar para esta especie en Colombia.

Algunos especies en el analisis de isdtopos estables fueron identificados de
ictiofagos a ictio-carcin6fagos esto debido a que si bien consumen una buena
proporcion de peces, también hacen uso importante de los crustaceos, mas de lo
que sugiere el analisis de contenidos estomacales. Al parecer esto se debe a que
consumen crustaceos de tallas pequefias que se digieren relativamente rapido en
los estdbmagos, tales como algunas de las familias de camarones de tallas
pequenas (Ogyrididae y Processidae). Por ejemplo S. peruviana, que en los
analisis de contenidos estomacales habia sido identificado como una especie
altamente ictiéfaga, se encontrd, por isétopos estables, que hace uso importante

de crustaceos como camarones e incluso de juveniles de braquiuros. Si bien
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gravimétricamente no aportaron valores muy significativos a la dieta, al parecer

son asimilados de manera importante por este organismo.

T. nitens presentd una tendencia similar donde gravimétricamente los peces
en los contenidos estomacales presentaban la mayor importancia. Sin embargo se
encontré que los estomatdépodos fueron de alta importancia en el analisis de
isétopos. Los crustaceos son abundantes en el area de estudio y pueden
complementar la dieta de depredadores, ya que a pesar de su menor contenido
energético (Steimle y Terranova., 1985), pueden ser mas vulnerables a la

depredacion.

Ictiéfagos
Dentro de este gremio el analisis de contenidos estomacales identifico a

cinco especies (S. scituliceps, T. nitens, C. querna, S. peruviana y P. goodei), de
las que el analisis de iso6topos solo confirmé a S. scituliceps, como estrictamente
ictiofaga. Otros autores han encontrado que las especies de este género tienen
una dieta dominada por peces (Cruz-Escalona, 2004). Las presas mas
importantes de esta especie fueron peces de la familia Engraulidae de ambiente
pelagico, lo que sugiere actividad predatoria alejandose del fondo. Este
comportamiento fue descrito por Sweatman (1984) y Esposito et al. (2009) para S.

saurus en el Mediterraneo que consumié preferentemente a peces pelagicos.

C. querna fue clasificada por el analisis de is6topos como ictiéfaga siendo el
componente principal engraulidos mientras que el analisis estomacal los identifica
como carcinéfago. Debido a su morfologia y a su tendencia de permanecer cerca
del fondo (Robertson y Allen, 2002), se esperaba que los crustaceos benténicos
serian una presa potencial importante, mayor que los peces pelagicos observados.
El andlisis de is6topos mostré6 que los camarones, que gravimétricamente no

fueron relevantes, son asimilados por el organismo de manera importante.

P. goodei es una especie poco estudiada en el Pacifico, autores como
Chao (1995) han clasificado a este organismo como un pez que se alimenta
principalmente de poliquetos. En los contenidos estomacales analizados en este

trabajo se encontré que la mayor parte de la biomasa consumida pertenecia al
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grupo de los peces, aunque debe considerarse que el tamafio de muestra fue
reducido, por su parte el analisis de isotopos estables mostrd que las presas
asimiladas mas importantes fueron los crustaceos, principalmente cangrejos
brachiuros (Fam. Xanthidae). Esta diferencia tanto en bibliografia como en los
analisis de contenidos estomacales e isétopos, sugieren que esta especie es
probablemente un organismo oportunista que hace uso de los recursos que les
sean mas accesibles, lo cual representa un nivel menor de competencia respecto

a otros depredadores (Margalef, 1974).

Las diferencias en lo encontrado entre los métodos basados en isétopos y
el de contenidos estomacales son atribuidas principalmente al hecho de que los
valores que se obtienen de is6topos son un reflejo de lo que el organismo asimila
(Peterson y Fry, 1987), en contraste los contenidos estomacales reflejan lo que el
organismo ingiere pudiendo asi encontrarse presas que quizas el organismo
consuma y obtenga valores altos de importancia de biomasa en la dieta, cuyo
consumo sea ocasional y por lo tanto no se refleje marcadamente en los tejidos
del depredador. En cambio, los valores de isétopos ofrecen un reflejo de las
presas cuyo consumo se ha dado por un periodo mas amplio y por lo tanto son
mas importantes, en el caso del musculo tejido utilizado en este trabajo el periodo
que refleja se ha calculado ser de varios dias a un mes (Tieszen et al., 1983;
Rudnick y Resh, 2005),

Otra posible causa de esta variacion es que en algunos casos el grupo de
ejemplares de los que se obtuvieron las muestras de is6topos no llegaron a ser
representativos de todo el intervalo de tallas que se alcanzo con el analisis de
contenidos estomacales, lo que puede resultar en que se tenga representado con
isotopos solo una parte de la dieta, esto podria ocurrir cuando una especie
presente una fuerte variacion ontogenética en su dieta. Este caso pudiera darse
en especies como B. polylepis los cuales presentaron un numero de muestra
reducido. Muchas especies presentan diferencias en los valores isotopicos durante
su ontogenia debido a que se alimentan ya sea en zonas diferentes o bien de

presas distitnas (Phillips y Eldridge, 2006) por lo que lo mas adecuado es tener
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muestras representado un intervalo de tallas mas o menos amplio. Otra posibilidad
para las diferencias de dietas encontradas, es que esta especie presente una
dieta con una alta variabilidad, como algunas especies de esta familia presentan
(Randall 1967) y debido al reducido tamafio de muestras de estomagos obtenidos
en este estudio, es posible que la dieta que se estimd resulte estar sesgada y por
ello el analisis de is6topos presente resultados tan distintos a lo encontrado por el

otro método.

Estructura tréfica
Niveles tréficos

Para el 84% de las especies analizadas los niveles tréficos que se
obtuvieron por ambos métodos fueron similares, no obstante la prueba de f indicé
que existian diferencias significativas entre las dos series de datos. Esto es debido
a que existen diferencias grandes en los valores obtenidos por un método y otro
en cuatro especies. B. polylepis la especie que presentd mayor diferencia en el
nivel tréfico estimado por ambos métodos con el analisis de contenidos
estomacales presentd un nivel tréfico de 3.3, sin embargo con el analisis de
isotopos este nivel fue de 4.8. Este valor tan alto es tipicamente reportado para
depredadores tope como tiburones (Estrada et al., 2003; Estrada et al., 2006).
Algunas de sus presas presentaron también niveles altos de §'°N (promedio de
14.5%0), lo que al parecer indica que estos peces consumieron presas que se
encontraban de alguna manera enriquecidas en este is6topo. Una de las posibles
causas es que siendo los moluscos bivalvos una de sus presas mas importantes vy,
al ser la mayoria filtradores, son también bioacumuladores, por lo que
probablemente se encuentren filtrando materia organica particulada procedente de
organismos en descomposicion de niveles tréficos mas altos (McConnaughey y
McRoy,1979) como pudieran ser particulas de restos de peces que son vertidos
durante la captura del camarén. Asi también algunas especies de gasteropodos
que se identificaron como presas potenciales son consumidoras también de
detritus e incluso algunas de las familias encontradas son depredadores de
algunas especies de (Reguero y Garcia —Cubas, 1989; Ruppert y Barnes ,1996)
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Otra especie con una variacion importante en su nivel tréfico fue la rasposa
O. chalceus, la que de acuerdo al contenido estomacal obtuvo un nivel tréfico de
2.2 mientras que el analisis de isétopos produjo un nivel tréfico de 3.6. Esta
diferencia es debido a que como ya se menciono, la dieta de este organismo
estaba dominada por lo que se identifico detritus en el analisis de contenidos
estomacales (el cual tiene un valor de 1 en el calculo de nivel trofico) por el
analisis de isotopos se encontrd6 que en realidad estaba compuesta
principalmente por crustaceos seguido de moluscos, equinodermos y poliquetos,
por lo que el nivel tréfico de este organismo efectivamente es mas alto que lo
reportado para contenidos estomacales. Cruz-Escalona (1998) en Laguna San
Ignacio en B.C.S., encontrd un tipo de alimentacion similar, en la que esta especie
consume principalmente poliquetos, equinodermos y crustaceos lo cual coincide
con lo encontrado en este trabajo por medio de is6topos y excluyendo el detritus,
también por el analisis de contenidos estomacales. Esta especie se alimenta casi
exclusivamente de invertebrados benténicos por lo que el nivel tréfico asignado
por los valores de is6topos es el mas adecuado. Es probable que en este caso el
detritus observado en contenidos estomacales fuera realmente alimento en estado

muy avanzado de digestion.

Haemulopsis spp. también presentd diferencias significativas entre los
valores de is6topos y el calculado por contenidos estomacales obteniendo un nivel
trofico de 3.7 para el primero y de 2.18 para el segundo. Esto parece ser
consecuencia del mismo problema de la especie anterior, donde en este caso se
identificaron restos de equinodermos como detritus. Esta especie se alimenta
principalmente de equinodermos asteroideos y ophiuroideos, lo cual corresponde
al nivel tréfico obtenido por isétopos. La dieta encontrada para los individuos de
este género difiere un poco a lo encontrado por autores como Ramirez-Luna et al.
(2008) para H. leuciscus en Ecuador, el cual fue definido como un organismo
carcin6fago. Esto sugiere que en Nayarit la o las especies de este género
presentan una alimentacion diferente debido a caracteristicas propias de la
estructura de las comunidades. Por lo tanto las diferencias encontradas en los

niveles tréficos por ambos métodos parecen ser causados por errores en la
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estimacion e identificacion en los componentes de la dieta encontrada por
contenidos estomacales, donde en dos especies uno de los componentes de la
dieta es sobreestimado y en otra de ellos al parecer no se tiene una adecuada

representacion de la misma.

El 84% de las especies presentaron niveles tréficos similares por ambos
métodos lo que de alguna manera los convalida mutuamente. Esta
correspondencia sugiere ademas que el valor de fraccionamiento utilizado para
este sistema (2.3) fue adecuado donde en la mayoria de otros trabajos se han
utilizado valores de 3 a 3.5%. (Bode et al., 2003). Asi mismo, los resultados
también sugieren que el organismo que se escogid como base para determinar los
niveles troficos fue también el adecuado, ya que esta eleccion resulta muy
importante en los valores que se obtengan para el calculo del nivel trofico del

resto de las especies del sistema (Post, 2002).

En este trabajo se encontré incluso que los valores de nivel trofico
estimados a partir de isétopos resultaron ser en general mucho mas precisos que
los encontrados con contenidos estomacales ya que para calcular este no se
requiere del conocimiento de todas las presas del depredador las cuales podrian
estar siendo sub o sobreestimadas lo que parece ser el caso en las especies
analizadas en este trabajo que difirieron significativamente entre lo encontrado por

ambos métodos.

Ademas otra ventaja del calculo del nivel trofico por isétopos es que no se
requiere de un numero elevado de muestras para su estimacion, ya que cada
muestra aporta informacion de la dieta acumulada de un organismo en un periodo
dado determinado por el tipo de tejido que se analice. Esto resulta util con
especies para las cuales es dificil obtener muestras y la informacion obtenida se

da a una escala temporal mucho mas amplia (Post, 2002; Estrada et al, 2003).
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Redes tréficas
El analisis de dietas por ambos métodos permitid definir una serie de

gremios troficos de los cuales dos de ellos, los carcinéfagos y los ictio-
carcindfagos contenian a la gran mayoria de las especies. Asi también, la
mayoria de las especies presentaron niveles troficos muy similares siendo el
promedio 3.7 £0.4. De acuerdo con Evans y Tallmark (1985) esta particularidad es
comun en sistemas de fondos blandos y mencionan que en este tipo de fondos el
numero de nichos que las especies pueden ocupar son pocos y que estas deben
de explotar un conjunto comun de recursos ocupando en consecuencia nichos

muy amplios con una alta sobreposicion entre especies.

En la base de la red se incluyé al detritus para la red trofica estructurada
con contenidos estomacales y detritus y zooplancton para la red basada en
isétopos estables, debido a que en este ultimo se identificé una mayor importancia
del zooplancton en varios depredadores, en contraste con la informacién obtenida

de contenidos estomacales.

Al construir los diagramas de las redes troficas, en su configuracion
sobresale la importancia que tienen los camarones como presas en este sistema.
Estos organismos son tipicamente abundantes en este tipo de sistemas (de ahi el
desarrollo de pesquerias altamente especializadas) alimentandose principalmente
de invertebrados, detritus, diatomeas y otros productores que se encuentran sobre
el sedimento (Luna-Marte, 1980; Luna-Marte, 1982; Wassenberg y Hill, 1993;

Siqueiros-Beltrones y Argumedo-Hernandez, 2006).

indices de especies clave
Los indicadores de especies clave fueron utilizados en este caso tanto para

identificar la importancia relativa de los elementos de la red trofica dentro del
sistema analizado, como para comparar las dos redes tréficas construidas por
ambos métodos; contenidos estomacales e isétopos estables. Estos indices
mostraron algunas diferencias al ser comparados por medio de la correlacién por

rangos de Spearman.
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Los indices de especies clave proveen informacion acerca de cuales son
los componentes clave de un sistema, los elementos claves no necesariamente
son las especies mas dominantes pero son especies que tienen un efecto
importante sobre el sistema. sin que necesariamente esto dependa de su

abundancia o biomasa. (Benedek et al., 2007)

El indice de intermediacion mostré al grupo con mayor importancia relativa
a los estomatdpodos, sugiriendo que éste actia como un vinculo entre los
diferentes grupos de la red. Es decir, que une a una gran parte del resto de las
especies que conforman la red. En términos de relaciones troficas significa que los
estomatopodos intervienen ampliamente en los flujos de energia de la red tréfica.
Segun Hendrickx y Sanchez-Vargas (2005) los estomatopodos llegan a ser muy
abundantes en zonas donde se llevan a cabo pesquerias de arrastre sobre el
camarodn, ya que tienden a sobrevivir a la captura y cuando son devueltos al mar
pueden alimentarse de los organismos muertos de la fauna acompanante de
camarén. De esta manera la gran cantidad de alimento se traduce en una alta
abundancia de este grupo en la zona, siendo altamente disponibles para una gran

cantidad de depredadores.

El indice de cercania, por sus parte dio resultados similares en ambos
métodos, lo que significa que las especies con valores mas altos presentaron un
arreglo similar entre ambas redes tréficas, alcanzando una conexion mucho mas
directa con el resto de las especies. Asi el indice sefala que los estomatopodos
son un grupo muy importante en el sistema, ya que varias especies se encuentran
relacionadas directa e indirectamente con €él, de manera que los flujos de energia

pasan rapidamente de este grupo a otros.

El indice de grado (Degree) es un indicador del numero de conexiones que
tiene una especie en la red ya sea depredador o presa. Este indice a pesar de ser
uno de los indicadores mas simples de la estructura brinda informacién acerca de
las caracteristicas de redes complejas determinando la distribucion del numero de
conexiones que inciden sobre una especie o nodo (Jordan, et al., 2006). En este

caso ayuda a identificar facilmente cuales son las presas que son consumidas por
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el mayor numero de depredadores o bien qué depredadores hacen un uso de
mayor cantidad de presas. De tal manera se detecté que las presas con mayor
numero de conexiones fueron para ambos métodos los crustaceos, principalmente
los camarones tanto de tallas chicas como grandes, indicando que éstas fueron
presas que presentan una biomasa considerable dentro del ecosistema estudiado.
Este indice a diferencia del resto, presentd los valores mas bajos de correlaciéon
entre los dos métodos lo cual nos indica que existen diferencias fuertes en los

valores encontrados en estos.

Al analizar la tabla Xll nos encontramos que los nodos u especies que
presentan las diferencias mas fuertes fueron principalmente organismos presa y
de las cuales la mayoria se presentaron con mayor importancia en los modelos de
mezcla que en el analisis de contenidos estomacales teniendo también un mayor
valor del indice de grado. Lo anterior parece ser debido a que estas presas fueron
subestimadas por el analisis de contenidos estomacales como ya se menciond,
otras en cambio como el detritus fueron por el contrario sobreestimadas por este
analisis, estas situaciones parecen ser las causas mas importantes de las

diferencias encontradas entre las dos redes.

En este caso el analisis de is6topos posee cierta fiabilidad en el sentido de
que éste refleja la dieta que esta siendo asimilada por el organismo (Peterson y
Fry, 1987) y por tanto presas que pueden dejar poca evidencia de su consumo en
el analisis de contenidos estomacales con el analisis de isétopos puede ser
adecuadamente asignada su importancia (Benstead, 2006; Huckstadt et al., 2007)
mientras que por otra parte item como el detritus el cual puede tratarse de restos
de materia organica de otras presas puede mediante este analisis ser discernido
cual es realmente la presa de la que se alimenté el depredador (Abed-Navandi y
Dworschack, 2005).

Los indices de conjuntos clave que identifican a los grupos o conjunto de
nodos mas importantes de una red tréfica, determinaron mediante el indice de
fragmentacion (Kpp1) en el caso de contenidos estomacales, a 12 especies que

en caso de ser retiradas fragmentan o desconectan en mas del 80% a la red
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trofica. Dentro de estas especies que la mitad de ella son presas dentro de las que
destacan los camarones de tallas pequefias y grandes los cuales, los cuales son
importantes en este sistema debido a que son la dieta principal de muchos
depredadores. En cierto modo esto podria parecer contradictorio considerando
que en el andlisis de is6topos se obtuvieron 14 especies representadas
unicamente por los peces depredadores del sistema; sin embargo, estas
diferencias estan asociadas a las proporciones de las presas en las dietas
encontradas en las redes tréficas. También, en el analisis de isétopos se
identificaron en algunos casos presas que por el andlisis de contenidos

estomacales no se pudo determinar su importancia y viceversa.

El indice de propagacion (Kpp2) sefiald a diferentes grupos como los de
mayor importancia dependiendo de la red trofica. En el caso de CE solamente
siete especies son suficiente para propagar informacion a mas del 80% de la red
trofica, siendo estas especies bivalvos, crustdceos como estomatdépodos y
calappidos, especies que se ha inferido parecen tener un alta dominancia en el
sistema de fondos blandos de la costa de Nayarit; asi como también algunas
especies de peces como los engraulidos que son las especies de peces mas
importante en la dieta de los depredadores ictidfagos. Por su parte el analisis de

isétopos mostrd que se requieren 14 especies para acceder al 80% de la red.

Los anteriores indices resultan interesantes desde el punto de vista de
manejo de recursos del ecosistema ya que las medidas de proteccidn no
solamente deben orientarse a especies de interés comercial sino también a
especies que estructural o funcionalmente resulten igual o mas importantes para el
sistema (Benedek et al., 2007), pensando desde luego en la sostenibilidad y uso

del ecosistema.

La baja correlacion encontrada en el indice de grado sugiere una estructura
trofica diferente, donde algunos nodos poseen una cantidad significativamente
diferente de conexiones con otros. Sin embargo la alta correlacion encontrada en
el resto de los indices utilizados nos indica que a pesar de que el numero de

conexiones en algunos nodos es diferente ambos enfoques tienen resultados
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similares en cuanto la manera en que la informacion o energia se transmite dentro
de la red, lo que es evidenciado por indices como los Kpp1 y Kpp2. Por lo tanto
puede considerarse que las redes construidas por ambos métodos son similares y
resulta factible el uso de la técnica de isétopos estables aunada a modelos de
mezcla para describir la estructura tréfica de zonas que por las particularidades de
las especies o el acceso a ellos sea dificil determinar por el método tradicional de
contenidos estomacales. No obstante cuando sea posible debera de
complementarse la informacion por ambos métodos, esto debido por ejemplo que
si bien los analisis de is6topos nos dan una buena informacién acerca de la dieta
que es asimilada no lo da asi sobre presas que por sus caracteristicas no pueden
ser correctamente digeridos y por tanto asimilados no obstante estos son
consumidos siendo esto importante para algunos analisis de redes tréficas evaluar

este grado de mortalidad en ese tipo de presas.

Conclusiones
> Los analisis de contenidos estomacales realizados en este estudio si bien

contaron en muchos casos con una buena resolucién taxondémica, no se
vieron exentos de la problematica comun en este tipo de analisis como lo es
encontrar presas muy digeridas que dificultan su identificacion y

contabilizacion.

» Al realizar los modelos de mezcla a pesar de trabajar con una aproximacion
que permite el uso de varias fuentes alimenticias, se encontré que era
necesario realizar agrupaciones de estas fuentes alimenticias en funcién
tanto de sus valores isotopicos como del grupo taxonomico, ya que los
valores redundantes de algunas especies impiden hallar una solucion al

realizar estos modelos.

» Se encontré que para ocho de las especies analizadas, diferencias en la
dieta que estas presentaban, donde se detecta que la determinada por

medio de isétopos y modelos de mezcla es mas acertada puesto que el

77



analisis de contenidos estomacales subestimaban o sobreestimaban la

aportacion de algunas presas.

Se hallaron diferencias significativas entre los niveles tréficos calculados
con los distintos métodos (contenidos estomacales e isétopos estables), sin
embargo con excepcion de B. polylepis, se encontré6 que los valores
obtenidos por isétopos resultaban mas parecidos a lo reportado en literatura
para las especies donde se observaron diferencias, ademas este método
no se encuentra sesgado por subestimaciones o sobrestimaciones de

componentes presa.

El analisis de isotopos y modelos de mezcla resulto ser muy util para indicar
la fuente alimenticia de organismos que presentaban una cantidad alta de
materia organica no identificable o bien de lo que parecia corresponder a
detritus en sus contenidos estomacales. Esta capacidad de identificar asi
presas de este tipo de organismos supone una ventaja cuando se requiere

construir con precision un modelo con los flujos de energia de un sistema.

En el analisis de redes se encontré que los crustaceos fueron uno de los
componentes mas importantes del sistema dentro de los que destacan los
camarones Yy los estomatdépodos, especies ambas que son abundantes en
el sistema estudiado y son estos grupos importantes en la transferencia de

la energia en la cadena tréfica del ambiente bentoénico.

Los indices utilizados para detectar especies clave variaron dependiendo
del atributo que cada uno de ellos identifica de la red tréfica, sin embargo
con excepcion del indice de grado (degree), todos tuvieron una alta
correlacién entre ambos métodos, lo que sugiere que si bien las redes no

son exactamente iguales poseen propiedades muy similares.
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Anexo 1. Listado de especies a los cuales se les analizo la dieta, se marca con un *
las especies que fueron seleccionadas para este estudio.

Familia Nombre cientifico Total estomagos Estomagos con alimento
Achiridae Achirus mazatlanus 8 2
Albulidae Albula spp. 14 14
Balistidae Balistes polylepis* 11 11
Batrachoidae Porichthys analis 25 2
Bothidae Bothus leopardinus 9 9
Brotulidae Lepophidium prorates™ 20 10
Carangidae Chloroscombrus orqueta 107 35
Carangidae Selene peruviana* 208 114
Carangidae Caranx caninus 1 1
Centropomidae Centropomus robalito™ 130 59
Clupeidae Opisthopterus dovi* 9 5
Cynoglossidae Symphurus elongatus 12 4
Cynoglossidae Syacium ovale 103 52
Engraulidae Anchovia macrolepidota 9 2
Gerreidae Eucinostomus currani 30 17
Gerreidae Eucinostomus gracilis * 70 35
Gerreidae Eucinostomus dowii 19 7
Gobidae Bollmannia chlamydes 14 2
Haemulidae Pomadasys panamensis* 113 69
Haemulidae Haemulopsis spp.* 61 32
Haemulidae Conodon serrifer 16 15
Ariidae Ariidae* 10 5
Ariidae Ariidae* 79 30
Ariidae Ariidae* 10 9
Lutjanidae Lutjanus guttatus* 83 49
Mullidae Pseudupeneus grandisquamis™* 112 77
Muraenidae Gymnothorax equatorialis 8 3
Paralichthydae Etropus crossotus 1 1
Paralichthydae Cyclopsetta panamensis 12 5
Paralichthydae Cyclopsetta querna™ 115 66
Polynemidae Polydactylus opercularis* 70 50
Polynemidae Polydactylus approximans™* 23 3
Scianidae Paralonchurus goodei* 20 10
Scianidae Stellifer illecebrosus 43 13
Scianidae Larimus argenteus 35 17
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Scianidae Scianidae 10 2
Scianidae Larimus effulgens 15 6
Scianidae Orthopristis chalceus* 69 44
Scombridae Scomberomorus sierra 33 12
Serranidae Epinephelus acanthistius 6 0
Serranidae Rypticus nigripinnis 3 2
Serranidae Diplectrum spp.* 60 37
Sphyraenidae Sphyraena ensis 10 0
Stromateidae Peprilus medius 65 2
Stromateidae Peprilus snyderi 30 4
Synodontidae Synodus sechurae 37 19
Synodontidae Synodus scituliceps * 87 41
Trichiuridae Trichiurus nitens™ 59 29
Triglidae Prionotus spp 29 5
Urotrygonidae Urotrygon aspidura 16 5
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ANEXO 2

Graficas de diversidad acumulada de los contenidos estomacales utilizadas para
determinar el tamafio de muestra representativa (nimero de estdbmagos) tomando como
criterio de decision la asintota de la curva de diversidad de Shannon (H")y un coeficiente
de variacién (CV) <0.05 marcado por la linea roja.
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ANEXO 3

Descripcidon de las dietas encontrada en los estbmagos de peces seleccionados

para este estudio, estimados por métodos gravimétricos (G) y frecuencia de

ocurrencia (FO). N= niumero de muestras (estdbmagos)

Depredador: Balistes polylepis

N=11

Especies presa presa FO %FO G %G

Arcidae 1 9.09 0.36 0.68
Bivalvia 8 72.73 7.3 13.73
Brachyura 3 27.27 0.03 0.06
Gastropoda 2 18.18 0.26 0.49
Crucibulum lignarium 1 9.09 0.1 0.19
Leucosidae 1 9.09 0.14 0.26
Mollusca 1 9.09 3 5.64
Monoplacophora 1 9.09 0.08 0.15
Anomia spp. 2 18.18 2.74 5.15
Pectinidae 3 27.27 6.65 12.51
Porifera 1 9.09 0.01 0.02
Restos de Bivalvia 5 45.45 13.35 2511
Restos de crustacea 1 9.09 0.07 0.13
Restos de Mollusca 8 72.73 12.55 23.60
Stomatopoda 1 9.09 0.01 0.02
Tellina spp. 1 9.09 0.1 0.21

Tunicados 1 9.09 5 9.40
Veneridae 3 27.27 1.19 2.24
Xanthidae 4 36.36 0.22 0.41
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Depredador: Centropomus robalito

N= 59

Especies presa presa FO %FO G %G
Camarones (Natantia) 15 25.42 20.24 35.97
Engraulidae 3 5.08 1.19 2.1
Farfantopenaues californiensis 3 5.08 8.1 14.39
MONI 2 3.39 0.2 0.36
Penaeus vannamei 2 3.39 0.84 1.49
Penaeus spp. 2 3.39 0.3 0.53
Penaidae 2 3.39 1.27 2.26
Portunus tuberculatus 2 3.39 0.41 0.73
Processa spp. 2 3.39 0.17 0.30
Restos de Camarones (natantia) 14 23.73 5.58 9.92
Restos de crustacea 6 10.17 0.39 0.69
Restos de peces 2 3.39 0.01 0.02
Solenocera mutator 4 6.78 4.99 8.87
Solenocera spp. 3 5.08 2.19 3.89
Solenoceridae 6 10.17 4.26 7.57
Squilla biformis 6 10.17 5.99 10.65
Squillidae 2 3.39 0.01 0.02
Stomatopoda 2 3.39 0.13 0.23
Depredador: Diplectrum spp.

N= 37

Especies presa presa FO %FO G %G
Bivalvia 1 2.70 0.1 0.46
Camarones (natantia) 1 2.70 0.09 0.37
Cloridopsis dubia 1 2.70 1.66 6.91
Crustacea no id 4 10.81 0.62 2.58
Grapsidae 1 2.70 0.32 1.33
Isopoda 1 2.70 0.39 1.62
Loliginidae 1 2.70 3.2 13.33
Majidae 1 2.70 0.06 0.25
MONI 1 2.70 0.08 0.33
Ophichthidae 2 5.41 1.25 5.21
Ocypodidae 1 2.70 0.01 0.04
Osteichthes 2 5.41 1.71 7.12
Portunus asper 3 8.11 0.69 2.87
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Processa spp. 8 16.22 4.97 20.70
Restos de crustacea 8 21.62 3.88 16.16
Restos de peces 4 10.81 0.71 2.96
Sicyona spp. 1 2.70 1.01 4.21
Squilla biformis 2 5.41 0.2 0.83
Squilla bigelowi 2 5.41 0.54 2.25
Squilla mantoidea 1 2.70 0.25 1.04
Squillidae 2 5.41 0.41 1.71
Stomatopoda 2 5.41 0.57 2.37
Trichiuridae 1 2.70 0.95 3.96
Vinciguerria nimberia 1 2.70 0.1 0.42
Xanthidae 2 5.41 0.18 0.75
Depredador: Eucinostomus gracilis

N=35

Especies presa FO %FO G %G

Alga noid 1 2.86 0.01 0.13
Bivalvia 4 11.43 0.06 0.80
Detritus 4 11.43 0.27 3.59
Mollusca 9 25.71 0.49 6.52
MONI 6 45.71 4.92 65.43
Restos de crustacea 6 17.14 0.39 519
Restos de Mollusca 2 5.71 1.25 16.62
Restos de peces 3 8.57 0.12 1.60
Scaphoda 1 2.86 0.01 0.13
Depredador: Haemulopsis spp.

N=32

Especies presa FO %FO G %G
Bivalvia 1 3.125 0.01 0.11
Copepoda 1 3.125 0.001 0.01
Euphausiidae 2 6.25 0.011 0.12
Megalopa brachyura 1 3.125 0.01 0.11
Detritus 15 46.875 7.97 85.12
Ogyrididae 3 9.375 0.111 1.19
Ophiura 1 3.125 0.03 0.32
Polychaeta 2 6.25 0.14 1.50
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Restos de Bivalvia 1 3.125 0.19 2.03
Restos de Camarones (natantia) 2 6.25 0.02 0.21
Restos de Crustacea 4 12.5 0.24 2.56
Restos de Mollusca 1 3.125 0.03 0.32
Restos de Ophiura 1 3.125 0.44 4.70
Restos de Polychaeta 1 3.125 0.1 1.07
Squillidae 2 6.25 0.03 0.32
Depredador: Ariidae
N= 30
Especie presa FO %FO G %G
Detritus 1 3.33 0.37 2.45
Engraulidae 1 3.33 0.86 5.68
Eunicidae 1 3.33 0.01 0.07
Glyceridae 1 3.33 0.01 0.07
Lumbrineridae 1 3.33 0.1 0.66
MONI 10 33.33 2.59 17.12
Ogyrididae 1 3.33 0.01 0.07
Ophiactis simplix 1 3.33 0.01 0.07
Polychaeta 8 26.67 7.83 51.76
Portunidae 1 3.33 1.5 9.91
Restos de Crustacea 4 13.33 0.52 3.44
Restos de Mollusca 7 23.33 1.29 8.53
Restos de peces 1 3.33 0.01 0.07
Squilla biformis 1 3.33 0.01 0.07
Sternaspidae 1 3.33 0.01 0.07
Depredador: Lutjanus guttatus
N=47

Especie presa FO %FO G %G
Bivalvia 2 4.26 0.04 0.06
Camarones (natantia) 1 213 0.08 0.12
Engraulidae 5 10.64 13.44 20.00
Engraulis mordax 2 4.26 11.35 16.89
Euphylax robustus 1 213 1.17 1.74
Lutjanus guttatus 2 4.26 3.84 5.71
Mollusca 1 213 10.32 15.36
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Mugilidae 1 2.13 0.48 0.71
Ogyrididae 2 4.26 1.36 2.02
Paralichthydae 1 213 0.06 0.09
Penaeidae 1 213 0.25 0.37
Portunidae 3 6.38 1.73 2.57
Processa spp. 3 6.38 2.47 3.68
Pseudosquillopsis marmorata 1 213 0.08 0.12
Restos de crustacea 7 36.17 3.16 4.70
Restos de Mollusca 2 4.26 0.02 0.03
Restos de peces 2 4.26 0.23 0.34
Solenocera florea 2 4.26 0.45 0.67
Solenocera spp. 1 213 0.08 0.12
Solenoceridae 1 213 0.3 0.45
Squilla acueleata 1 2.13 0.64 0.95
Squilla panamensis 1 213 0.65 0.97
Squillidae 2 4.26 0.43 0.64
Squillla spp. 1 2.13 0.44 0.65
Stomatopoda 2 4.26 1.17 1.74
Xanthidae 4 8.51 12.96 19.29
Depredador: Lepophidium prorates

N=10

Especies presa presa FO %FO G %G
Cynoglossidae 2 20 1.66 21.34
Restos de Camarones (natantia) 2 20 0.48 6.17
Restos de crustacea 2 20 0.06 0.77
Sicyona spp. 2 20 4.68 60.15
Squilla bigelowi 6 60 0.9 11.57
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Depredador: Orthopristis chalceus

N=44
Especies presa presa FO %FO G %G
Amphipoda 1 2.27 0.01 0.05
Anadara Mazatlanica 2 4.55 0.02 0.10
Asteroidea 1 2.27 0.1 0.51
Bivalvia 6 13.64 0.07 0.36
Brachyura 6 13.64 2.14 10.90
Camarones (natantia) 1 2.27 0.01 0.05
Detritus 9 20.45 9.59 48.87
Euphausiidae 2 4.55 0.02 0.10
Mollusca 1 2.27 0.01 0.05
MONI 16 36.36 6.51 33.17
Ophiactis simplex 1 2.27 0.06 0.31
Ophiura 7 15.91 04 2.04
Polychaeta 3 6.82 0.21 1.07
Portunidae 1 2.27 0.01 0.05
Restos de Crustacea 4 9.09 0.31 1.58
Restos de peces 2 4.55 0.095 0.48
Stomatopoda 1 2.27 0.06 0.31
Depredador: Polydactylus opercualris

N=50

Especie presa FO %FO G %G
Camarones (natantia) 3 6 2.45 6.12
Engraulidae 7 14 5.52 13.79
Larvas de peces 3 6 0.97 242
MONI 4 8 2.05 5.12
Ogyridae 2 4 0.94 2.35
Processa spp. 3 6 2.05 5.12
Restos de Camarones (natantia) 2 4 1.64 4.10
Restos de crustacea 23 46 7.97 19.92
Restos de peces 2 4 0.64 1.60
Solenoceridae 1 2 2.74 6.85
Squilla bigelowi 1 2 1.56 3.90
Squillidae 1 2 0.09 0.22
Squillla spp. 1 2 0.03 0.07
Stellifer sp 1. 1 2 5.19 12.97
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Stomatopoda 2 1.83 4.57
Symphurus elongatus 2 2.95 7.37
Xiphopenaeus riveti 2 14 3.50
Depredador: Pseudupeneus grandisquamis

N= 28

Especies presa FO %FO G %G

Bivalvia 1 1.72 0.01 0.03

Brachyura 2 3.45 0.21 0.58

Callinectes bellicosus 1 1.72 0.01 0.03

Coronididae 1 1.72 0.16 0.44

Gastropoda 2 3.45 0.02 0.06

Huevos 1 1.72 2.8 7.78

Lysiosquillidae 1 1.72 0.3 0.83

Megalopa brachyura 1 1.72 0.1 0.28
Mollusca 1 1.72 0.01 0.03
MONI 6 10.34 0.35 0.97
Nannosquillidae 1 1.72 0.1 0.31

Ogyrididae 16 27.59 16.24 45.10
Penaeidae 1 1.72 0.09 0.25
Portunidae 2 3.45 0.03 0.08
Processa spp. 5 8.62 0.2 0.56
Restos de crustacea 23 39.66 11.91 33.07
Restos de peces 3 517 0.21 0.58
Restos de stomatopoda 1 1.72 0.74 2.05
Sicyona ingentis 1 1.72 0.07 0.19
Sicyona mixta 1 1.72 0.04 0.11

Sicyona spp. 1 1.72 0.01 0.03
Stomatopoda 3 5.17 2.39 6.64
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Depredador: Pomadasys panamensis

N= 66

Especies presa FO %FO G %G
Batrachoididae 1 1.52 0.01 0.05
Brachyura 1 1.52 0.09 0.49
Calappidae 1 1.52 0.38 2.06
Camarones (natantia) 2 3.03 0.05 0.27
Congridae 1 1.52 0.02 0.1
Copepoda 1 1.52 0.01 0.05
Crustacea 3 4.55 0.09 0.49
Detritus 2 3.03 0.2 1.09
Engraulidae 1 1.52 2.36 12.82
Euphausiidae 4 6.06 0.09 0.49
Larvas de peces 1 1.52 0.19 1.03
Loliginidae 1 1.52 4 21.73
MONI 12 18.18 1.61 8.75
Ogyrididae 3 4.55 0.15 0.81
Ophiura 1 1.52 0.05 0.27
Penaeidae 1 1.52 0.05 0.27
Processa spp. 2 3.03 0.09 0.49
Restos de Camarones (natantia) 3 4.55 0.57 3.10
Restos de crustacea 19 28.79 243 13.20
Restos de Mollusca 1 1.52 0.01 0.05
Restos de peces 3 4.55 0.48 2.61
Squilla biformis 4 6.06 2.59 14.07
Squilla mantoidea 3 4.55 1.41 7.66
Squillidae 1 1.52 0.57 3.10
Stomatopoda 6 9.09 0.91 4.94
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Depredador: Selene peruviana

N= 144

Especies presa FO %FO %G

Anchoa spp. 2 1.75 2.46 2.80
Clupeidae 1 0.88 0.46 0.52
Copepoda 1 0.88 0.01 0.01
Crustacea 3 2.63 0.26 0.30
Engraulidae 59 51.75 78.81 89.55
Engraulis mordax 1 0.88 2.18 2.48
Euphausiidae 2 1.75 0.02 0.02
Megalopa brachyura 1 0.88 0.01 0.01
MONI 7 6.14 1.11 1.26
Ogyrididae 13 11.40 0.24 0.27
Ojos de Crustacea 3 2.63 0.04 0.05
Penaeidae 1 0.88 0.01 0.01
Processa spp. 4 3.51 0.41 0.47
Restos de crustacea 11 9.65 0.77 0.87
Restos de peces 10 8.77 1.03 1.17
Squillidae 1 0.88 0.18 0.20
Zoea 1 0.88 0.01 0.01
Depredador: Synodus scituliceps

N=42

Especies presa FO %FO G %G
Anchoa spp. 7 16.67 73.49 32.25
Balistidae 1 2.38 14 0.61
Camarones (natantia) 1 2.38 0.01 0.00
Cephalopoda 1 2.38 0.11 0.05
Clupeidae 4 9.52 7.6 3.34
Congridae 2 4.76 25 10.97
Cynoglossidae 2 4.76 2.89 1.27
Diplectrum spp 1 2.38 19.2 8.43
Engraulidae 3 7.14 0.5 0.22
Engraulis mordax 8 19.05 9.98 4.38
Harengula thrissina 1 2.38 2.9 1.27
Loliginidae 4 9.52 7.3 3.20
Loligo opalescens 1 2.38 19.1 8.38
MONI 1 2.38 0.11 0.05
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Paralichthydae 1 2.38 7.2 3.16
Pleuronectidae 1 2.38 8.8 3.86
Pseudopenaeus grandisquamis 2 4.76 15.2 6.67
Restos de crustacea 2 4.76 0.21 0.09
Restos de peces 1 2.38 0.88 0.39
Solenocera mutator 3 7.14 12.6 5.53
Sphyraena ensis 1 2.38 13.23 5.81
Squillidae 1 2.38 0.15 0.07
Depredador: Trichiurus nitens

N=31

Especies presa presa FO %FO G %G

Anchoa spp. 5 16.13 2.57 6.45

Argentina sialis 1 3.23 0.79 1.98

Auxis spp 1 3.23 3.9 9.78

Cetengraulis mysticetus 1 3.23 0.1 0.28

Clupeidae 2 6.45 12 30.11
Engraulidae 3 9.68 5.01 12.57
Engraulis mordax 1 3.23 0.1 0.28

Ligia spp. 1 3.23 0.01 0.03

Loliginidae 2 6.45 2.41 6.05

MONI 5 16.13 5.95 14.93
Restos de peces 13 41.94 5.3 13.30
Stomatopoda 1 3.23 0.01 0.03

Upogebiidae 1 3.23 0.04 0.10

Vinciguerria nimberia 2 6.45 1.65 4.14
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Anexo 4

Resultados obtenidos de los modelos de mezcla donde se observa la proporcion de dieta
obtenida a través de estos.
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Boca Dulce (Paralonchurus goodei)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.5 a los 14.3%o en el caso del "N y de los-
17.09 a los -16.49%o para el 83C (n=3) con un valor promedio de 13.80% 8"°N vy -
16.82%00"3C, se asignaron un total de 7 grupos presa para este organismo cuyos valores
de 8N van de 8.51 - 15.70 %o mientras que los de 8"3C van de -21.47 a -15.29%o. La
presa principal fueron los cangrejos Xanthidae con un valor de importancia promedio de

54. Especies presa Dieta promedio
Portunidae 16
Calappidae 2.8
Xanthidae 54.0
Cynoglossidae 14
Polychaeta 2.5
Zooplancton 23.2
P. goodel

© Palychasta

b Xanthidae

d15N
1

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §*C y §°N de P.
goodei y sus presas
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Burro blanco (Pomadasys panamensis)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.2 a los 16.5%o en el caso del 8Ny de los -
17.24 a los -15.53%0 para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 14.93%. &N vy -
16.61%00"3C. Se asignaron un total de ocho grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8"°N van de 8.51 — 14.30 %o mientras que los de 8C van de -21.47 a -
15.29%0. La presa principal fueron los cangrejos de la familia Xanthidae con una
contribucion promedio a la dieta de 14.9 seguido por el zooplancton con 12.1, los
camarones pequefios con un promedio de 11.6 (0 -72.6%) y por los Stomatopoda con un
promedio de 11% seguido por la familia Calappidae con un promedio de 8.6%.

Especies presa Dieta promedio
Camarones pequenos 11.617
Camarones grandes 8.201
Calappidae 8.669
Xanthidae 14.918
Stomatopoda 11.043
Congridae 7.792
Zooplancton 12.117
Engraulidae 9.011
Loliginidae 5.626
Echinodermata 11.006
Pomadasys panamensis

16

14
L

12
L

disN

10

di3C

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8**C y 8*°N de P. 115
panamensis y sus presas



Burro prieto (Haemulopsis spp.)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.5 a los 16%o en el caso del 8°N y de los -
16.41 a los -14.25%0 para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 15.1%0 8N vy -
15.09%o0 613C, se asignaron un total de ocho grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 7.90 — 15.26 %o mientras que los de 82C van de -21.47 a -
13.41%o. La presa principal fueron los equinodermos con una contribucién promedio a la
dieta de 71.08% (66.44 - 74.27%) seguido por la MOP con un promedio de 9.28 (0 -
18.43%).

Especies presa Dieta promedio
Camarones grandes 2.628
Stomatopoda 3.497
Equinodermos 71.075
Bivalvos 3.183
Gasteropoda 1.894
Polychaeta 2.382
MOP (detritus) 9.278
Zooplancton 6.063

Haemulopsis spp.

@ Gasteropoda

P Equinodermos

© Bivalvos

d15N

d13C

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §*C y "N de
Haemulopsis spp.y sus presas
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Bota comun (Balistes polylepis)

Esta especie tuvo valores que van desde los 17.1 a los 17.2%. en el caso del 8N y de los
16.64 a los -16.45%0 para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 17.5%0 8N vy -
16.64%o0 613C, se asignaron un total de seis grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8"°N van de 12.23 — 15.26 %o mientras que los de 8C van de -18.90 a -
15.29%,. La presa principal fueron los gasterépodos con una contribucion promedio a la
dieta de 57.6% seguido por los poriferos con un promedio de 34.

d15N

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8C y 8N de B.

15

14

13

Especies presa Dieta
promedio
Bivalvos 1.7
Gasteropoda 57.6
Polychaeta 3.0
Stomatopoda 2.2
Xanthidae 14
Porifera 34.1

Balistes polylepis

Balistes polylepis

© Polychasta

© Stomatopoda

> Gasteropodos

@ Xanthidas

d13C

polylepis y sus presas
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Chihuil (Ariidae)

Esta especie tuvo valores que van desde los 15 a los 16.1%o en el caso del 8N y de los -
17.6 a los -16.36%0 para el 8C (n=3) con un valor promedio de 15.6 %o 8N y -
16.72%o0 613C, se asignaron un total de ocho grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 8.51 — 15.70 %o mientras que los de 82C van de -21.47 a -
15.36%0. La presa principal fueron los cangrejos de la familia Portunidae con una
contribucion promedio a la dieta de 19% . De ahi en importancia le siguen los peces
Engraulidae con 13.6% vy los poliquetos con otro 13.2%.

Especies presa Dieta
promedio
Polychaeta 13.12
Camarones pequeios 11.845
Portunidae 19.13
Stomatopoda 10.334
Engraulidae 13.624
Cynoglossidae 12.323
Zooplancton 4.405
Bivalvos 9.977
Echinodermata 4,982
Ariidae
m oG Cynoghossidae

© Portunidos Echinodermata
@ Engicudides
Ariidae

© CanfREREIPRERER

d18N
12
i

o Zooplancion

di13C
Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §C y 8N de los
Ariidae y sus presas
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Chile (Synodus scituliceps)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.9 a los 17.3%o en el caso del 8N y de los
-17.14 a los -15.67%o para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 16.26%0 &N y -
16.57%0 8"°C. Se asignaron un total de diez grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 11.60 — 15.70 %o mientras que los de 8C van de -18.16 a -
16.09%o. La presa principal fueron los estomatdpodos con una contribucién promedio a la
dieta de 33.7% seguido por los peces Sphyraenaensis con un promedio de 25.8; por los
peces de la familia Cynoglossidae con un promedio de 7.4% por los peces de la familia
Engraulidae con un promedio de 6.8 y por uUltimo los peces Paraconger californiensis con

un promedio de 5%.

d15N

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 82C y &N de S.

16

15

14

13

12

Especies presa Dieta
promedio
Clupeidae 2.083
Cynoglossidae 7.432
Mugilidae 4.659
Paraconger californiensis 5.063
Engraulidae 6.818
Pseudupenaues grandisquamis 3.996
Loliginidae 1.773
Sphyraena ensis 25.874
Camarones pequefios 4.609
Stomatopoda 33.754
Camarones grandes 3.94

a@

Synodus scituliceps

Bicuda (Sphyrazna ensls)

© Pseudupenaues grandisquamis

© Paracongerealiomiensisiyliceps

© Engraulidas

Stomatopeda

© Camarones chicos

T
-185

T T T T T T
-18.0 -17.8 -17.0 -16.5 -16.0 -185

d13C

scituliceps y sus presas
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Chivito (Pseudupenaeus grandisquamis)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.3 a los 16.1%o en el caso del 8N y de los
-17.72 a los -16.6%o para el 83C (n=3) con un valor promedio de 14.7%. &N y -
17.01%o0 8°C, se asignaron un total de ocho grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 8.51 — 14.30 %o mientras que los de 8“C van de -21.47 a -

15.30%o.

La presa principal fueron los Portunidae con una contribucién promedio a la

dieta de 36.3% seguido por el zooplancton con un promedio de 16.7%; por los
Stomatopoda con un promedio de 9.9; por los moluscos bivalvos con un promedio de

9.3%.

Especies presa Dieta promedio

Bivalvos 9.397
Calappidae 7.54
Portunidae 36.282
Camarones pequenos 7.411
Camarones grandes 5.193
Stomatopoda 9.954
Zooplancton 16.755
Gasteropoda 4.69
S. scituliceps 2.779

d15N

Pseudupenaeus grandisquamis

9 Gasteropoda

® Calappidae
© Camag fesigradde)s

© Camafd Rz BaisRaRs

o BivavBseudupengerr

d1ac

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §C y 8°N de P.

grandisquamisy sus presas
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Cinto (Trichiurus nitens)

Esta especie tuvo valores que van desde los 16.7 a los 17.3%. en el caso del 8N y de los
-16.93 a los -16.4%o para el 8C (n=3) con un valor promedio de 17.03%0 8N y -
16.67%0 8°C, se asignaron un total de seis grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8"°N van de 11.60 — 15.60 %o mientras que los de dC van de -18.16 a -
16.20%o. La presa principal fueron los peces de la familia Engrulidae de tallas grandes con
una contribucién promedio a la dieta de 47.3% y los estomatdpodos con un promedio de

46.7%.

d15N

Especies presa Dieta
promedio
Engraulidae 2.208
Clupeidae 0.608
Mugilidae 1.299
Loliginidae 0.575
Stomatopoda 46.701
Engraulidaegdes 47.373
Camarones grandes 1.236

Trichiurus nitens

Engraulidae gdes

richiurus nitens

© Engraulidas

Stomatopoda

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8C y &N de

nitensy sus presas
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Constantino (Centropomus robalito)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.6 a los 15.1%. en el caso del 8°N y de los
-16.87 a los -16.56%0 para el 8C (n=3) con un valor promedio de 14.85%. &N y
16.71%0 8"°C. Se asignaron un total de ocho grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8"°N van de 8.51 — 13.82 %o mientras que los de 53C van de -21.47 a -15.36.
Las presas principales fueron los Portunidae 47.% seguido de los estomatdpodos 18.6, asi
como de camarones pequefios 13.7%.

Especies presa Dieta
promedio

Camarones grandes 9.764
Camarones 13.782
pequeios

Stomatopoda 18.661
Zooplancton 9.863
Portunidae 47.929

Centropomus robalito

Reatgradde s

Rqulidas

©Eng

© Cama® AR Efﬁﬂgﬁg%

13

d15N
1

10

-22 -20 -18 -16 -14

d13GC

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §“C y 8°N de C.
robalito y sus presas
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Lengua chica (Lepophidium prorates)

Esta especie tuvo valores que van desde los 15.1 a los 16%o. en el caso del 8N y de los -
17.9 a los -16.67%o para el 8C (n=3) con un valor promedio de 15.4% &N vy -
16.94%o 8C. Se asignaron un total de cuatro grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 13.10 — 15.70 %o mientras que los de 8“C van de -17.14 a -
16.39%e.. La presa principal fueron los camarones de tallas pequefias con una contribucién
promedio a la dieta de 69.2% seguido por los estomatdpodos con un promedio de 23.4%.

Especies presa Dieta promedio
Stomatopoda 234
Camarones grandes 5.7
Camarones pequenos 69.2
Cynoglossidae 1.6

Lepophidium prorates

Cynoglossidas

14.5

d15N

Camarones grandes

Lepophidium prorates topod

-17.2 -17.0 -168 -16.6 -16.4 -16.2

d13C

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §“C y 8N de L.
prorates y sus presas
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Lenguado comun (Cyclopsseta querna)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.9 a los 15.4%o en el caso del 8N y de los
-17.48 a los -14.39%o para el 8"3C (n=3) con un valor promedio de 14.43%. 8N vy
-15.85%0 8"3C. Se asignaron un total de 13 grupos presa para este organismo cuyos valores
de 8"°N van de 11.60 — 15.70 %o mientras que los de 3C van de -18.16 a -15.29%o.. La
presa principal fueron los cangrejos de la familia Xanthidae con una contribucién
promedio a la dieta de 80.4%.

Especies presa Dieta
promedio
Stomatopoda 2.561
Camarones grandes 1.525
Cynoglossidae 1.027
Diplectrum spp. 1.011
Bivalvos 2.428
Engraulidae 1.8
Clupeidae 3.09
Xanthidae 80.45
Loliginidae 0.939
MOP (detritus) 4.404
T.nitens 0.765

Cyclopsetta querna

Cynoglossidag

Diplectrum spp)

Calaspidas

© Paraconger californiensis

© Camarones grandes

© Engraulidas

d15N

©Camarones peq‘ae%jggnam pada

@ Portunus pequenc
o Bivalves

medas

, -18 17 -18 -15 13 15
Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 0°Cy 0°N de L.
prorates y sus presas
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Mojarra (Eucinostomus spp.)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.2 a los 17.3%o en el caso del 8N y de los -
18.06 a los -16.22%o para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 15.69%0 &N y -
16.9%o0 813C, se asignaron un total de cinco grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8"°N van de 7.9 — 15.26 %o mientras que los de §°C van de -21.40 a -15.31%o.
La presa principal fueron los moluscos gasterépodos con un valor de 27.2 seguido de los
poliquetos con 26.3 y los bivalvos con 15.7.

Especies presa Dieta
promedio
Bivalvos 15.717
Gasteropoda 27.289
Polychaeta 26.326
Loliginidae 4.164
MOP (detritus) 6.014
Camarones pequeiios 20.49

Eucinostomus spp.

(Gasteropoda

14
1

RRNeE R Rus spp.

d15N

10
1

-22 -20 -18 -16 -14

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 82C y 8N de
Eucinostomus spp. y sus presas
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Papelillo (Selene peruviana)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.5 a los 17.2%o en el caso del §°N y de los
-17.71 a los -15.47%o para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 15.47%. &°N y
-16.53%0 8"3C. Se asignaron un total de 11 grupos presa para este organismo cuyos valores
de 8N van de 8.51 — 15.70 %o mientras que los de 8C van de -21.47 a -15.36%o. La
presa principal fueron los cangrejos Portunidos con una contribucion promedio a la dieta
de 32.1% seguido de los Engraulidae con 28.9 y los camarones de talla grande con 23.3%.

Especies Dieta
presa promedio
Engraulidae 28.96
Clupeidae 3.08
Camarones 23.37
grandes

Camarones 11.29
pequeios

Zooplancton 1.12
Portunidae 32.18

S. peruviana

Reruviana

13

d15N
1

10

diaC

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8C y 8N de S.
peruviana y sus presas
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Pargo lunarejo (Lutjanus guttatus)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.3 a los 16.4%o en el caso del 8N y de los
-16.31 a los -14.44%o para el 8"3C (n=3) con un valor promedio de 14.56%. 8N vy
-15.38%0 8"3C. Se asignaron un total de nueve grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 12.23 — 14.04 %o mientras que los de 8C van de -17.14 a -
15.29%0. La presa principal fueron los cangrejos de la familia Xanthidae con una
contribucién promedio a la dieta de 76.3%.

Especies Dieta

presa promedio
Camarones grandes 0.707
Camarones pequenos 0.652
Stomatopoda 1.171
Portunidae 19.19
Xanthidae 76.383
Engraulidae 0.869
Mugilidae 0.531
Bivalvos 0.491

Lutjanus guttatus

d15N

! Portunidae

utjanus guttatus

Xanthidae

-18.0 -17.5 -17.0 -18.5 -16.0 -18.5 -15.0 -14.5

d13C

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8“C y 8N de L.
guttatus y sus presas
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Rasposa (Orthopristis chalceus)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.1 a los 15.4%o en el caso del 8°N y de los
-18.11 a los -15.99%o para el 8"*C (n=3) con un valor promedio de 14.95%. &N vy
-16.65%0 83C. Se asignaron un total de ocho grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 7.90 — 13.84 %o mientras que los de 82C van de -21.40 a -
13.41%0. Las presas principales fueron los estomatépodos 18.7 y los bivalvos 18.3
seguido de los poliquetos 15.8.

Especies presa Dieta promedio
Camarones grandes 14.06
Xanthidae 14.192
Stomatopoda 18.721
MOP (detritus) 7.432
Echinodermata 11.351
Bivalvos 18.364
Polychaeta 15.881

Orthopristis chalceus

14
1

f et ® Equinodermos

O Polychasta

12
|

d15N

10
I

T
-22 -20 -18 -16 -14 -12
d13C

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8C y 8N de O.
chalceus y sus presas
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Ratén amarillo (Polydactylus opercularis)

Esta especie tuvo valores que van desde los 13.9 a los 17.4%o en el caso del 8°N y de los-
17.04 a los -16.52%o para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 16.28%0 &N y -
16.76%0 8°C. Se asignaron un total de cinco grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 13.10 — 15.63 %o mientras que los de 8C van de -17.14 a -
16.21%o. La presa principal fueron los engraulidos con 36.4% de la importancia seguidos
de los camarones de tallas pequeias 20.4 y de tallas grandes 18%.

Especies presa Dieta
promedio

Camarones grandes 18.179

Camarones pequeiios 20.499

Stomatopoda 10.755

Engraulidae 36.431

Cynoglossidae 14.135

16.0
|

15.0
8|

d15N

14.0
1

Camarones grandes

P. opercularis

@ Engraulidas

P. opercularis

Engraulidas gde

-17.2 -17.0 -16.8

-16.6 -16.4

d13C

-16.2 -16.0

Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 8C y 8N de P.

opercualris y sus presas
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Ratdn blanco (Polydactylus aproximans)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.9 a los 16.4%o en el caso del 815N y de los
-16.76 a los -16.37%o para el 613C (n=3) con un valor promedio de 15.63%o. 015N y
-16.61%0 613C. Se asignharon un total de siete grupos presa para este organismo cuyos
valores de 815N van de 12.45 — 15.70 %o mientras que los de 613C van de -17.55 a -
15.31%eo. La presa principal fueron los estomatdpodos con una contribucién promedio a la
dieta de 49.60% seguido por los camarones de tallas pequefias con un promedio de 11.31,
por los peces de la familia Engraulidae con un promedio de 10.92% y por ultimo los
moluscos bivalvos con un promedio de 10.30% .

Especies presa Dieta promedio

Camarones grandes 6.7
Camarones pequeiios 11.3
Stomatopoda 49.6
Engraulidae 10.9
Cynoglossidae 3.6
Gasteropoda 7.6
Bivalvos 10.3
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Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de 82C y §°N de P.
approximans y sus presas
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Salmoncillo (Diplectrum spp.)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.5 a los 17%o en el caso del 8°N y de los -
17.49 a los -16.17%o para el 8"C (n=3) con un valor promedio de 15.46%0 &N y -
16.81%0 8°C. Se asignaron un total de diez grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 8.51 — 16.52 %o mientras que los de 82C van de -21.47 a -
15.29%0. La presa principal fueron los Portunidae con 16.34% seguido de los
Stomatopoda con 13.1 %y los bivalvos con 12.1%.

Especies presa Dieta promedio
T. nitens 4.208
Camarones pequeiios 10.756
Stomatopoda 13.172
Portunidae 16.343
Bivalvos 12.173
Zooplancton 8.131
Calappidae 104
Loliginidae 4.462
C. querna 8.651
Congridae 7.438
S. scituliceps 4.265

Diplectrum spp.
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Sardina machete (Ophistopterus dovi)

Esta especie tuvo valores que van desde los 14.9 a los 16.2%o en el caso del 8N y de los
-18.41 a los -16.12%o para el 8"3C (n=3) con un valor promedio de 15.46%. 8N vy
-17.11%0 8%3C. Se asignaron un total de cuatro grupos presa para este organismo cuyos
valores de 8N van de 8.51 — 14.80 %o mientras que los de 82C van de -21.47 a -
17.10%e.. La presa principal fueron los camarones de tallas pequefias con una contribucion
promedio a la dieta de 65.33% seguido por los camarones de tallas grandes con un
promedio de 32.98.

Especies presa Dieta promedio

Zooplancton 1.687

Camarones grandes 32.98

Camarones pequeiios 65.333

O. dovi

Camarones grande s
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Poligono de mezcla (Convex —Hull) para los valores de §*C y §"°N de O. dovii
y sus presas
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ANEXO 5

Matriz depredador presa usada para la construccion de la red trofica utilizando los valores obtenidos por el analisis de contenidos estomacales (en porcentaje de la biomasa). Los nodos son los
siguientes, 1. Bivalvos, 2. Calappidae, 3. Camarones chicos, 4. Camarones grandes, 5. Clupeidae, 6. Congridae, 7. Cynoglossidae, 8. Detritus, 9. Echinodermata, 10. Engraulidae, 11. Gasteropoda, 12.
Loliginidae, 13. Mugilidae, 14. Polychaeta, 15. Porifera, 16. Portunidae, 17. Sphyraena ensis, 18. Stomatopoda, 19.Xanthidae, 20. Zooplancton, 21. B. polylepis, 22. C. querna, 23. C. robalito, 24.
Diplectrum spp., 25. E. gracilis, 26. Haemulopsis spp., 27. Ariidae , 28. L. guttatus , 29. L. prorates , 30. O. chalceus , 31. O. dovi, 32. P. approximans , 33. P. goodie, 34. P. grandisquamis, 35. P.
opercularis , 36. P. panamensis, 37. S. peruviana, 38. S. scituliceps, 39. T. nitens.
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Matriz depredador-presa usada para la construccion de la red tréfica utilizando los valores obtenidos por el andlisis de is6topos estables (promedio de de consumo). Los nodos son los siguientes, 1.
Sphyraena ensis, 2. Bivalvos, 3. Calappidae, 4. Camarones grandes, 5. Camarones pequefios, 6. Clupeidae, 7. Cynoglossidae, 8. Engraulidae, 9. Echinodermata, 10. Gasteropoda, 11. Loliginidae, 12.

Mugilidae, 13. Congridae, 14. Polychaeta, 15. Detritus, 16. Porifera, 17. Portunidos, 18. Stomatopoda, 19. Xanthidae, 20. Zooplancton, 21. P. goodie, 22. B. polylepis, 23. P. panamensis, 24.

Haemulopsis spp., 25. Ariidae, 26. S. scituliceps, 27. P. grandisquamis, 28. T. nitens, 29. C. robalito, 30. L. prorates, 31. C. querna, 32. E. gracilis, 33. S. peruviana, 34. L. guttatus, 35. P. opercularis, 36.

P. approximans, 37. O. chalceus, 38.Diplectrum spp., 39.0. dovi
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