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RESUMEN

Holacanthus passer y Pomacanthus zonipectus son especies explotadas por los
acuaristas con fines de ornato, sin embargo es poco lo que se conoce sobre su biologia
y relaciones con otros organismos. En el presente trabajo se analizaron los habitos
alimentarios de estos peces !para determinar sus dietas y el traslapamiento
interespecifico que presentan, asi como las adaptaciones morfolégicas de sus tubos
digestivos para observar si muestran adaptaciones fisicas que les permitan
aprovechar los nutrientes de origen vegetal. Se revisaron los tubos digestivos de 72
individuos de H. passer y 58 de P. zonipectus; encontriandose en el contenido gastrico
del primero 71 especies, y en del segundo 53, de las cuales, sélo 15 tuvieron una
abundancia mayor al 1%; en base al gran nimero de especies alimentarias fueron
catalogados como omnivoros generalistas. Los alimentos mas abundantes fueron las
algas y las esponjas, y en el caso del dngel real, también lo fueron los crusticeos. El
traslapamiento de sus dietas es elevado; sin embargo esto no necesariamente significa
que compitan por alimento. Al analizar las variaciones en la abundancia de las
especies encontradas en los tubos digestivos se observé que en estos peces no existe
una divisién clara por sexo, talla o época del aifio. Se plantea la posibilidad de que
esto sea resultado de su comportamiento, ya que para alimentarse mordisquean sobre
las rocas y son poco selectivos, lo que ocasiona que tengan un espectro tréfico amplio,
con lo cuail, el alimento no es un factor limitante. De esta manera la disminucién de
dos o tres presas no se refleja en cambios de la dieta y permite también que los
individu'os pequeiios tengan acceso a el mismo alimento que los organismos mais
grandes. Estos peces son ramoneadores diurnos que viven en arrecifes rocosos o de
coral y frecuentemente fueron vistos solos o en parejas.

La morfologia del tubo digestivo de ambas especies es muy parecida, aan
cuando el intestino de H. passer es ligeramente mds largo que el de P. zonipectus (5.9
y 4.3 veces la longitud patrén respectivamente). Ambos pomacantidos poseen una
boca pequeiia con dientes setiformes, un eséfago corto y un estomago bien definido de
paredes relativamente delgadas, asi como un saco final en la parte terminal del tubo
digestivo. Se piensa que este saco final, el pH acido en el estomago y el intestino largo
les permiten aprovechar las algas de manera mds eficiente. En base a Ia morfologia
del sistema digestivo estos peces fueron clasificados como peces herbivoros. Ambas
especies de pomacantidos presentan una época reproductiva en los meses calidos y se
observé que las hembras poseen tallas significativamente mas pequeiios que los

machos, lo cuil apoya la idea de que estas especies son hermafroditas protoginicas.



ABSTRACT

Feedings habits of the king angelfish (Holacanthus passer) and Cortes angelfish
(Pomacanthus zonipectus) were ;;nalyzed to determine their diets and species overlap,
as well as morphological adaptations of the digestive tract. Stomach contents were
examined, Seventy two specimens of H. passer, and 58 of P. zonipectus were analyzed.
Seventy one different species were found in the digestive tract of king angelfish and 53
in the digestive tract of Cortes angelfish. Only 15 species had an abundance greater
than 1%. Because of the wide variety in their diet, both angelfish can be classified as
omnivorous generalist. The most frequent foods were seaweeds and sponges. For the
king angelfish, crustaceans were important also. Though the diet overlap is high, this
does not necessarily mean food competition exists. When the diet variations were
analyzed, I saw no differences among the fish of each species by sex, size, or season. No
differences exist because of their behavior. Angelfish graze on the bottom and are not
selective. Because of this, food is not a limiting resource. When two or three prey
species are absent, there is no visible change in the diet. Small fish have access to the
same food as the biggest. Both angelfish are diurnal grazers that live on rocky or coral
reefs. They were generally seen alone or in pairs.

The digestive tracts of both species are similar. The king angelfish intestine is
slightly larger; 5.9 times standard length vs. 4.3 for the Cortes angelfish. Both have a
small mouth with villiform teeth, a short esophagus, a well defined stomach with
relatively thin walls, and a final sac at the end of digestive tract. This final sac, the
acid pH in the stomach, and its long intestine may allow them to be efficient users of
nutrients from seaweed. The morphology of their digestive systems allowed them to be
classified as herbivorous fish.

Using the gonadosomatic index, the reproductive season was determined. This
happens during the hot months for both species. The females are smaller than the
males. This supports the idea they are protogynous hermaphrodites.
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1. INTRODUCCI{ N:

El éxito de la supervivencia de las especies depende de su capacidad de respuesta a los
cambios ambientales, de tal manera que deben solucionar los problemas bésicos de
alimentacion, escape de los depredadores y reproduccién. El presente trabgjo esta enfocado
sobre la alimentacion de dos especies de peces de arrecife: Holacanthus passer o éngel red y
Pomacanthus zonipectus o angel de Cortés, aunque también abarca algunos aspectos
etolégi’ cos y reproductivos.

1.1. Alimentacion.

Los estudios de alimentacién aportan informacion biol dgica basica que permite conocer
las vias de flujo energético en las comunidades (Cailliet et al. 1986). La necesidad de
mangjar ecosistemas marinos ha incrementado e interés de los ecologos y cientificos
pesgueros en disefiar modelos troficos de cada sistema (Palomares y Pauly, 1989; Pauly,
1989); sin embargo, entre las variables mas costosas y dificiles de conocer se encuentran la
dietay latasa de consumo de aimento (Pauly, 1989). ‘

La mayoria de los peces posee una disposicion natural para modificar su dieta de
acuerdo a la disponibilidad de aimento (Reese y Lighter, 1978; Horn, 1989), a la cantidad
de proteinas, lipidos y/o carbohidratos que contengan (Neighbors y Horn, 1991) y a la
presencia de compuestos quimicos u otros medios de proteccion del alimento (Green, 1977).
Estos cambios pueden ser diurnos, estacionales, ontogéneticos o geogréficos (Horn, 1989),
aunque conservandose dentro de cierto tipo de presas, ya que la seleccion de aimento esta
relacionada con sus caracteristicas morfolégicas y digestivas (Ogden y Lobel, 1978), asi
como por la selectividad del pez, 10 que ocasiona que no siempre e alimento méas abundante
sea el mas comido (Horn, 1989).

La alimentacion y la digestion son procesos secuenciales que estan especialmente
unidos en aquellos peces que, como estos pomacantidos, incluyen algas como parte
importante en su dieta, ya que e pez no solo debe aimentarse de un material bajo en
proteinas, sino que ademas este alimento se encuentra dentro o formando parte de una pared
celular indigerible que frecuentemente posee defensas quimicas y morfolégicas (Horn, 1992).
En relacion a esto cabe mencionar que evolutivamente |os peces herbivoros parecen ser una
de las mas recientes innovaciones troficas (Ogden y Lobel, 1978). A pesar de esto, la
convergencia en € herbivorismo aparentemente no tiene una relacion filogenética (Horn,
1992).

Dentro de los peces marinos, los herbivoros constituyen una pequefia porcion y estan
concentrados en 19 (5%) de las 409 familias de teledsteos que reconoce Nelson (1984), 15
de esas familias se encuentran dentro del Orden Perciformes, siendo mayor la riqueza de



especies en las zonas tropicales y sdlo muy pocas especies herbivoras se encuentran mas alla
delos40” Ny S (Horn, 1989).

Las esponjas constituyen otro grupo importante dentro de la dieta de los peces angel
(e.g. Reynoldsy Reynolds, 1976; Hourigan et al., 1989). Esto es particularmente importante
ya que segun Bergquist (1987), los depredadores de esponjas son raros y su influencia sobre
estos organismos es minima. Como organismos sésiles, las esponjas son vulnerables a la
depredacion y a servir como sustrato a otros organismos, por lo que producen sustancias
toxicas como medio de defensa (Bakus, 1969; Bergquist, 1987).

1.2. Comportamiento

La etologia es el estudio de todos los aspectos del comportamiento, el cudl
generalmente es un fendbmeno muy complicado. La conducta es €l primer mecanismo a través
del cud los organismos son capaces de adaptar sus funciones a los cambios del ambiente
(Baerends, 1971). Dentro de las caracteristicas etolégicas més notables que permiten la
sobrevivencia de las especies de peces encontramos la .formacién de cardimenes, las
migraciones, € territorialismo, €l cortgjo y laseleccion del alimento (Seghers, 198 1).

La mayoria de los estudios conductuales han sido enfocados a la reproduccion, ya
gue su importancia ahi es mas evidente, pues muchos peces forman harenes, cardimenes o
realizan cortejos. En ocasiones las barreras etoldgicas son las que impiden el
entrecruzamiento de las especies (Turner, 1986). Sin embargo, la conducta aimentaria
también tiene una gran importancia.

El comportamiento alimentario incluye la blsgueda, capturay deglucion del aimento,

y muestra adaptaciones muy especificas de acuerdo al tipo de alimento que se tome.
Mediante este comportamiento, un organismo debe obtener la méxima cantidad de alimento
por unidad de tiempo, lo cud le permitira tener més tiempo para otras actividades bioldgicas
(Davey, 1989).

Los animales deben tomar cierto numero de decisiones relacionadas a su
comportamiento alimentario; asi, s un individuo se aimenta de presas que son comunes,
pero gue tienen distinto valor nutritivo y caldrico, debe decidir cuando ignorar las menos
adecuadas y hacer una eleccién que implique un menor esfuerzo, menor riesgo de ser
depredado, menor competencia y maximo rendimiento energético. Es aqui donde interviene
el aprendizaje que se haya tenido con anterioridad (Davey, 1989; Hughes € al. 1992).

Como puede verse, aimentacion, reproduccién y comportamiento estdn atamente
relacionados, por lo que aln cuando € presente trabgjo es sobre alimentacion, también se
abordan algunos puntos de los otros dos temas.



2. ANTECEDENTES.
2.1. Acerca de los peces angel.

La Familia Pomacanthidae estd formada por 74 especies que se encuentran distribuidas
en 7 géneros (Choat y Bellwood, 1991), de las cuaes Il se encuentran en América, 7 en las
costas del Atlantico y 4 en la costas del Pacifico (Moyer et al., 1983). Del género
Holacanthus existen tres especies: H. passer Valenciennes, H. clarionensis Gilbert y H.
haughi Baldwin, mientras que Ponzacanthus zonipectus Gill, es |a Unica especie de su género
en e Pacifico americano (Moyer, et al., 1983).

Holacanthus passer (conocido comunmente como angel real) habita desde Bahia San
Francisquito, en la parte media del Golfo de Californiay desde Isla Guadalupe por € lado del
Pacifico (Gotshall, 1982), hasta Ecuador y las Idas Galapagos, aunque ocasionalmente ha
sido observado a norte de Puerto Lobos, Sonora (Thomson et al., 1979); verticamente se le
encuentra desde la zona intermareal hasta profundidades de 76.2 m (Kerstitch, 1987).
Pomacanthus zonipectus (0 angel de Cortés) se distribuye en todo € Golfo de Cdifornia, y
desde La Jolla, Cdifornia, hasta Pertl (Gotshall, 1982). Verticalmente se encuentra desde la
zona intermareal hasta 30 m (Gotshall, 1982).

El juvenil de Holacanthus passer es de color naranja con barras azules, y presenta e
margen de las aetas dorsal y anal de color azul. El adulto es de color morado oscuro con
una barra blanca detras del opérculo, y tiene las aetas pectorales y la caudal anaranjadas Las
aletas pélvicas de los machos son blancas, en tanto las de las hembras son amarillas. Alcanza
tallas de 40 cm de longitud total (Gotshall, 1982).

Los juveniles de Ponzacanthus zonipectus tienen una coloracidén negra, con barras
curvas amarillas y azules dirigidas hacia atrés, el borde de la dorsal y anal también son azules
El adulto es de color gris con dos barras gruesas de color amarillo opaco; € borde de la
dorsal es de color azul claro. Esta especie no presentan dimorfismo sexua y llega a medir
hasta 50 cm de longitud total (Gotshall, 1982).

De acuerdo a su tipo de presa, los peces angel pueden ser ubicados de acuerdo a las
categorias ictiotroficas propuestas por Cailliet et al. (1986) como peces omnivoros, ya que
se alimentan de algas y de animales sésiles y planctonicos. Sin embargo, Harmelin-Vivien
(1978) los coloca como carnivoros que se alimentan de organismos sésiles, especializados en
la depredacion de esponjas. Por otro lado, Lobel (1981) y Horn (1989) los clasifican como
peces herbivoros, ya que las algas congtituyen su aimento més abundante y presentan
adaptaciones morfoldgicas a herbivorismo. Por su comportamiento alimentario, ambas
especies pueden ser llamadas ramoneadoras, ya que se alimentan mordisqueando en e fondo,
ya sea sobre algas o invertebrados sésiles (Cailliet et al., 1986).

T «wRDISCIPLINARIO DE
TENCIAS MARINAS
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2.2. Alimentacion.

Diversos autores han estudiado la aimentacién de pomacéantidos y, en generd,

coinciden en que las esponjas y las agas son los elementos mas importantes en la dieta
(Tabla 1).

Tabla 1. Trabajos sobre la alimentacion de especies de la Familia Pomacanthidae
realizados por diferentes autores. *En Reynolds y Reynolds, 1976. **En Horn, 1989.

ESPECIE LUGAR ALIMENTO AUTOR
PRINCIPAL
Apolemichtys
trimacul atus Tanzania Algas Talbot, 1965**
Holacanthus spp ? Esponjas Randall, 1963*
H. bermudensis Bermudas Algas Menzel, 1960*
H. ciliaris Caribe Esponjas Randall y Hartman, 1968*
H. tricolor Caribe Esponjas Randall y Hartmnn, 1968*
H. tricolor Caribe Esponjas y algas Ncudccker y Lobcl, 1982
H. tricolor Caribe Algasy esponjas Hourigan, ef al. 1989
Golfo de :
H. passer Esponjas y algas Reynoldsy Reynolds, 1976
P Cdifornia Ponjasy ag & yRY
H. passer Golfo de Algas Bermudez y Garcia, 1985
Cdifornia
H. passer Golfo de Esponjas, algas y Baynes, 1993
Cdifornia briozoarios
Pomacanthus
paru ? Esponjas Randall y Hartman, 1968*
P. arcuatus Cuba Esponjas y algas Valdez y Silva, 1977
P. arcuatus Caribe Gorgonias, algas Hourigan, €t /. 1989
y esponjas
P. paru Caribe Esponjas y agas Hourigan, et al. 1989
P. zonipectus Golfo de Esponjas y algas Reynoldsy Reynolds, 1976
Cdifornia
P. zonipectus Golfo de Algas y cnidarios Bermldez y Garcia, 1985
Cdifornia
Centropyge argi Puerto Algasy detritus Randall, 1967**
Rico
(. polteri Hawaii Algasy detritus Hobson, 1974**
C. flavissimus Oceania Algas Hialt y Strasburg, 1960**
C. bispinosus Tanzania Algas Talbott, 1965**




2.2.1. Tradapamiento de dietas.

La frecuencia de ocurrencia del aimento se ha utilizado como un indicador de
competencia interespecifica, asumiendo que donde un mismo aimento se encuentra en la
dieta del 25% de los individuos de dos 0 més depredadores, la competencia existe (Johnson,
1977, citado por Hyslop, 1980).‘Hourigan et al. (1989), d aplicar € indice de traslapamiento
de Schoener a tres especies de pomacantidos (Holacanthus tricolor Bloch, Pomacanthus
arcuatus Linnaeus y Pomacanthus paru Bloch) para conocer €l grado de similitud en sus
dietas, encontraron valores de 0.352 a 0.496, con una mayor similitud entre las especies del
mismo género, y solo en ellas & alimento fue un factor limitante.

2.3. Comportamiento.

Los pomacantidos son organismos diurnos que se aimentan en sustralos rocosos
(Reynolds y Reynolds, 1976); poseen una estrategia de ramoneo llamada “ambito de
residencia’ (home range), €l cudl consiste en limitar sus movimientos a un area especifica en
el arrecife, en el cua concentran su alimentacion. Esta estrategia se diferencia del
territorialismo en que e &rea no es defendida, no se aumenta la productividad y se desarrolla
solo en lugares donde e alimento no es un factor limitante (Ogden y Lobel, 1978). Estos
ambitos de residencia frecuentemente se traslapan con los de otros individuos de la misma
especie (Roberts y Ormond, 1992).

De acuerdo con Reynolds y Reynolds (197 1), los juveniles del angel real y del angel
de Cortés ocasionalmente pueden ser limpiadores y son altamente territoralistas; los mismos
autores no encontraron evidencia de depredadores sobre ninguna de las dos especies. En
contraste a lo anterior McCourt y Thomson (1984), no encontraron juveniles del angel real
actuando como limpiadores, aunque s observaron este comportamiento en juveniles del pez
angel de Cortés.



3. OBJETIVO.

3.1. OBJETIVOS GENERALES:

--Estudiar los hébitos alimentarios de los pomacantidos: Holacanthus passer y
Pomacanthus zonipectus para determinar € grado de similitud en sus dietas.

--Describir el aparato digestivo con el fin de observar si estas especies presentan
adaptaciones fisicas que les permitan aprovechar los nutrientes de origen vegetal.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

e ldentificar el contenido estomacal de H. passer y P. zonipectus.

o Determinar la preferencia aimentaria de ambas especies mediante €l andlisis del contenido
gastrico.

Establecer si existen variaciones en la alimentacion de acuerdo al sexo, talla, estacion del
afo o durante la época de reproduccion.

Hacer una descripcion morfolégica del tubo digestivo de ambas especies.

Describir las actividades que estas especies redizan a través de observaciones en su
ambiente natural.

4. JUSTIFICACION:

En la actualidad existen muchas especies marinas que se explotan con fines de
exhibicion, principalmente peces de acuario conocidos como “especies de ornato”, cuya
finalidad es abastecer a los mercados extranjeros donde son vendidos en acuarios publicos o
privados.

La explotacion de las especies marinas de ornato en la regiéon sur del Golfo de
Cadlifornia se vino incrementando en los Ultimos afios, hasta alcanzar su maximo en 1992
(Bitécoras de pesca de los permisionarios de peces de ornato), debido a la gran difusion y
demanda que esta cobrando esta actividad en los mercados extranjeros. Las dos especies de
pomacantidos que se estudian en el presente trabajo: Holacanthus passer y Pomacanthus
zonipectus, acanzan precios de 6 a 8 ddlares por individuo juvenil a mayoreo; y a publico
alcanzan precios de hasta 100 délares (Rodolfo Pecero, Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas. Playa el Conchalito s/n, Apdo, Postal 592, com. pers.).

Segun registros oficiales de la Secretaria de Pesca (SEPESCA), en 1992 en Baga
Cdlifornia Sur, existian 8 permisionarios que operaban desde Loreto a las Idas
Revillagigedo, exportando cada uno de ellos alrededor de 300 individuos de H. passer, 12 de
P. zonipectus y 300 de H. clarionenesis a mes. Sin embargo, extraoficiamente se sabe que



el nimero de organismos capturados llegd a ser de 30 angeles reales y 200 angeles de Cortés
por cada inmersién (Bitacoras de pesca de |os permisionarios de peces de ornato).

Los beneficios que ofrece esta pesgueria, aunque a peguefia escala, contribuyen al
empleo y bienestar de varias familias, asi como a la captacion de divisas, ya que toda la
produccién se exporta. El valor de las especies en el mercado depende de su colorido, rareza
y tamario, asi como el acceso a ellas, |a facilidad de transporte y su manejo en cautiverio,

Actuamente en Bgja Cdifornia Sur no existen permisos para extragr especies marinas
de ornato, lo cudl ha frenado la captura de los peces angel. Esta medida ha sido tomada ante
la necesidad de efectuar estudios que permitan normar la continuidad de esta actividad, ya
gue debido a las relaciones tréficas y de cualquier otro tipo que los peces de ornato
mantienen con €l resto de las poblaciones arrecifales, es peligroso explotarlas pues pudieran
estarse afectando no solo a las poblaciones que son capturadas, sino también a aquellas
especies que cohabitan con ellas (José de Jesis Gallo, Centro Regional de Investigacion
Pesguera de La Paz, Km. 1 carretera a Pichilingue, La Paz, B.C.S. com. pers.).

Debido a desarrollo politico y econémico alcanzado en los Ultimos afios en Bagja
California Sur y por € modelo de desarrollo actual del pais, sobre todo con respecto a las
actividades turisticas y pesgueras, se requiere de un mayor impulso a los estudios que ayuden
a conocer y evaluar los recursos marinos, 1o cua permitira realizar una mejor administracion
de los mismos, |0 que conllevara a la conservacion del recurso.

Por otro lado, los peces ramoneadores regulan en gran parte las comunidades
benténicas de los arrecifes tropicales (Bakus, 1966, 1969; Green, 1977; Montgomery, 1980;
Montgomery et al. 1980), gracias a su movilidad, abundancia, tasa metabdlica, excreciones
(Duffy y Hay, 1990) y por € hecho de que agunas especies poseen dientes fusionados que
les permiten romper estructuras duras. En lugares tropicales, la produccién de los peces
herbivoros es de hasta 2.89 Tm Km-2 afio-l, y congtituyen del 4 a 16% de la produccion total
de ciertas pesguerias arrecifales (Russ y John, 1988), por lo que s se afectan las poblaciones
de estos peces podrian verse afectadas también otras especies, ya sea de manera directa o
indirecta. Ademés, los estudios complementarios de adaptaciones estructurales relacionadas
aladietay e comportamiento son escasos (Bermudez et al., 1993).

Por lo anterior es importante realizar estudios sobre todo en aquellos organismos que
se explotan en estado juvenil, ya que no se les da oportunidad de reproducirse y a verse
reducido € nimero de reproductores se puede afectar a la poblacién.

La pesqueria de peces de ornato puede desarrollarse s se explota racionamentey s se
conoce € impacto que se puede ocasionar sobre la poblacién de peces. La reaizacion del
presente trabajo nos permite conocer aspectos bioldgicos bésicos con o cud se asientan las
primeras bases para llegar a realizar un mejor manegjo del recurso.



5 METODOLOGIA:;
5.1 Area de estudio.

Los muestreos se realizaron en varios puntos de la costa sur-oriental de B.C.S., en el
Golfo de Cdlifornia (Fig. 1).
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Fig. 1. Ubicaciéon de las zonas de muestreo y de censos. CL= Cueva de Lebn, EG=
Ensenada Grande, FB= frente a la Ida Ballena, SG= San Gabriel, EM= Ensenada de
Muertos, CP= Cabo Pulmo. O=zona de captura de peces, &5 5 =zona de observacion de
conducta.



Los egemplares de H. passer se colectaron en &eas rocosas de Cueva de Leon
(24°02'00"N, 109°49'00"W), y los de P. zonipectus en la Ida Espiritu Santo’ (Punta San
Gabriel 24°24'45"N,110°21'45"W; frente a la Isla Ballena 24°28'45"N, 110°23'30"W vy
Ensenada Grande 24°33'10"N, 110°24'20"W). Las observaciones conductuales se realizaron
en estas cuatro zonas y ademas en Cabo Pulmo (23°27'00" N, 109°25'00" W) y Ensenada de
Muertos (23°59'30" N, 109°4925" W), la primera es un arrecife coralino y la segunda es una
Zona rocoso-arenosa.

L as capturas fueron realizadas mensual mente desde junio de 1992 a junio de 1993, y se
efectuaron aproximadamente a la misma hora durante € dia; salvo los peces que se atraparon
de noche o madrugada para estimar € tiempo de transito del alimento. Las observaciones de
Cabo Pulmo se redlizaron durante e mes de agosto de 1993 y las de Ensenada de Muertos
durante e mes de noviembre del mismo afio; € resto de las observaciones se efectuaron
durante, las salidas de captura.

5.2. Mang o de muestras.

Se capturaron peces adultos de ambas especies durante € dia empleando arpén
hawaiano. Todos los peces muestreados fueron capturados en profundidades menores a 10
metros. Los individuos fueron fijados en el lugar de capturalo mas rdpido posible con formol
a 10% y posteriormente fueron procesados en el laboratorio.

5.3. Analisisde muestras en € laboratorio.

Los tubos digestivos fueron pesados llenos y vacios para obtener el peso del
contenido por sustracciéon. Algunos de ellos fueron medidos para determinar la relacion
longitud intestinal/longitud patrén. Los métodos més usuales para estudiar € contenido
alimenticio de los peces son :1) Frecuencia de ocurrencia, 2) abundancia numérica y 3)
importancia volumétrica o gravimétrica (Hydop, 1980). Sin embargo!, a hacer revisiones
previas del contenido estomacal, se observé que ninguna de las metodologias era la
apropiada para estos peces, por lo que se opt6 por € método propuesto por Jones (1968),
con las modificaciones hechas por Montgomery (1980).

Para aplicar este método se dividio e tubo digestivo en cuatro regiones (estdbmago,
mitad anterior del intestino, mitad posterior y saco final); el contenido de cada segmento se
coloco en una caja de petri y se homogeneizd con agua. De esta mezcla se tomaron 5 cc con
una jeringa de 0.8 cm de didmetro de boca. Esta submuestra se coloco en otra cgja de petri, a
la cua previamente se le habia trazado una cuadricula de 1 cm? con divisiones de | mm?.
Una vez sobre la cgja, se contaron las veces que € material alimenticio quedd sobre las
intersecciones de cualquiera de los dos ges centrales con las divisiones de I mm



(intersecciones positivas 1P), incluyendo la interseccion entre los dos ges centrales, 1o cual
dio un total de 21, que a su vez es e maximo numero posible de IP's por cada submuestra.
Del numero de 1P de una especie o grupo en particular, dividido entre e nimero de IP
totales, resulta la abundancia proporciona para esa especie 0 grupo en e estdmago. La
formula es lasiguiente:

No. de IP, y
No. de IP,
Donde: %I = Porcentgje de intersecciones de la especiei.

%I.= 100

IP1 = Intersecciones positivas de la especie .
IPt = Intersecciones positivas totales.

Para reducir € efecto del volumen y hacer comparables las algas y las esponjas, estas
ultimas fueron cortadas en pedazos pequeios cuando se encontraban en trozos grandes,

Para cada pez fueron tomadas 20 submuestras, lo cua segun Jones (1968), es
representativo de la dieta.

Para la identificacion de los organismos encontrados en la dieta se cont6 con la ayuda
de varias personas. Las agas fueron identificadas por € Biol. Mar. Rafael Riosmena
Rodriguez, del Herbario Ficolégico de la Universidad Auténoma de Baja California Sur; las
esponjas por la Biol. Mar. Laura Vazquez Madonado y la Biol. Patricia Gomez del
Laboratorio de Farmacologia Marina del Ingtituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México; los crustaceos, los huevos y algunos cnidarios
fueron identificados por el M. en C. Ricardo J. Saldierna Martinez y la Biol. Mar. Roxana Dc
SilvaDavila del Departamento de Plancton del Centro Interdiscipiinario de Ciencias Marinas
y los moluscos por el M. en C. Arturo Tripp Quezada del Departamento de Pesquerias del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Los organismos restantes fueron identificados
por € autor de esta tesis, utilizando las claves de Brusca (1980), Morris et al. (1980) y
Kozloff (1987).

5.4. Andlisis estadisticos.
5.4.1. Tamafo de muestra.

Para establecer el tamafio minimo de peces a revisar se utilizé la metodologia
recomendada por Hoffman (1978), la cual consiste en graficar el numero de peces revisados
(gje horizontal) contra la diversidad (H’) (estimada con e indice de Shannon-Wienner)
acumulada al i-ésmo pez revisado. En la gréfica, la diversdad se va incrementando
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conforme aumenta el nimero de peces revisados, sin embargo llega un momento en que la
curva se estabilizay es en este punto en e cual sefija el tamafio minimo de muestra.

Para evitar los efectos de las posibles variaciones temporales en la curva, ésta se realizo
tomando a azar un pez de cada uno de los meses muestreados hasta completar un afio,

después del cua se repitio € procedimiento hasta volver a completar otro afio y asi
sucesivamente.

5.4.2. Factor de correccion.

Se compararon los resultados de abundancia obtenidos utilizando el método
volumétrico (que en este caso fue igual a gravimétrico) y e método de intersecciones de
Jones (1968) para los mismos peces, con €l fin de observar s existia aguna diferencia entre

ambas metodologias. Se aplico la prueba de rangos de Mann-Whitney (U) cuya formulaes la
siguiente:

Donde: n, y n, = Numero de observaciones en las muestras 1y 2 respectivamente.
R,= Suma de los rangos de las observaciones en la muestra 1
Ademas:
U =nn, -U

Si € valor caculado de U o U’ es mayor o igual que € estadistico U de las tablas, se
rechazala hipétesis nula.

Ho: Los rangos asignados para los componentes alimentarios con el método
volumétrico son iguales a los rangos asignados con €l método de &reas. Lo cua en este caso
significa que no hay diferencia entre las metodol ogias 0 éstas son muy peguerfias.

5.4.3. Indice de importancia relativa.

Se utilizé €l indice de importancia relativa (IIR), propuesto por Y afiez-Arancibia ef al.
(1976), por considerarlo e mas apropiado para este caso particular, ya que solo involucra la
frecuencia (F) y la abundancia (en este caso particular representado por las intersecciones I),
sin considerar la abundancia numérica, la cual no se pudo calcular debido a tipo de alimento
y ala manera de aimentarse de las especies estudiadas. El TIR se utilizé para determinar la
importancia de cada Phylum y de cada especie consumida, asi como para detectar sus
diferencias por época del afio y/o sexos. El indice es expresado en porcentagjes, y sus valores
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pueden ir de 0 a 100, indicando ausencia 0 Unico alimento respectivamente. La formula del
indice eslasiguiente:

%I x%F
100

IIR =

Originamente en e IIR se utiliza el porcentgje del volumen, sin embargo en este trabgjo
se sustituyd por e porcentge de intersecciones, para lo cud previamente (5.4.2) se
determino s existian diferencias entre las metodol ogias.

5.4.4. Asociaciones segun su alimentacion.

Con € fin de determinar si existian asociaciones del angel real o del angel de Cortés por
época del afio, sexos o tallas, se hizo un andlisis de agrupamiento (cluster analysis) tomando
como variables las abundancias en porcentajes de las principales especies (%I>1) en su dieta
(Borton et al., 1981). Los datos no fueron estandarizados ya que todas las unidades eran de
un mismo tipo (intersecciones) y para cada pez se tomd e mismo tamafio de muestra. Se
eligié un método no parameétrico ya que las variables siguen una distribucion de Poisson que
no pudo ser normalizada debido a las altas frecuencias de los vaores de cero. Se utilizo €
coeficiente de correlacion de rangos de Spearman (rs) para crear la matriz de similitud y €
método del vecino més lgjano (Complete linkage) para agrupar los peces. Los vaores del
coeficiente de correlacion van de -1 a 1, donde 1 es una correlacion maxima, - 1 es una
correlacion negativa maxima y cero indica ausencia de correlacion. Los coeficientes de
correlacion se aplican para construir la matriz de similitud cuando los datos que se tienen son
de tipo multiestado (es decir, con mas de dos valores distintos) y las variables no son
independientes entre si (Crisci y LOpez-Armengol, 1983), como en este caso en donde la
presencia de una especie puede influir en la presencia o ausencia de otra. A continuacion se
describe laformula del coeficiente de correlacion de Spearman:

62":(111-1{2)2
rs=1- =
n(n2 —1)

Donde:

R,y R,=rangos de las variables del pez 1y 2 respectivamente.
n=numero de variables.

En e dendrograma, |as distancias de union entre los individuos equivalen al-rg,
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Los dendrogramas y los calculos se hicieron con € programa STATISTICA de
ambiente WINDOWS de Microsofi®.

También se realizaron analisis de funciones discriminantes para corroborar los
resultados de los dendrogramas. Aqui es importante sefidar que alin cuando los datos no
cumplian con la distribucion normal exigida, se empled este método paramétrico, aunque
solo con la finalidad de observar si se formaban los grupos, ya que no podian hacerse
inferencias estadisticas. Tabachnick y Fidell (1989) recomiendan que cuando lo Unico que
nos interesa es la clasificacion, la prueba es robusta en relacion a los supuestos estadisticos.
Se le dieron a paguete distintos grupos formados por: trimestres del afio (haciendo todas las
combinaciones posibles de tres meses consecutivos), sexos y talas. Las combinaciones de los
meses se hicieron debido a que no se quiso formar trimestres de manera arbitraria, sino que
se buscO una asociacion natural, que estuviera dada Unicamente por los cambios en €
régimen alimentario. Por otro lado, puesto que las tallas estdn asociadas con €l sexo, a hacer
asociaciones por sexos intrinsecamente se estaban haciendo asociaciones entre individuos
grandes y chicos, es decir, por talas. El andlisis se realizo en e paquete STATGRAPHICS™
de la Statistical Graphics Corp.

Cu

5.4.5. indice de tradapamiento.

Se aplico el indice de Schoener (D) para ver € grado de traslapamiento de la dieta de
ambos peces angel. Este indice ha sido utilizado para estudios en peces por Bouchon-Navaro
(1986), Hourigan et al. (1989) y Nasje et al. (199 1), entre otros.

D=1-05Y [P, -P,|
i=1
Donde: P, = Proporcion del alimento i en la especie X.
P, = Proporcién del alimento i en laespecie Y.

n = numero de distintos tipos de alimento encontrados en ambas especies.

5.4.6. Digestibilidad relativa.

Para conocer (de manera indirecta) € grado de aprovechamiento que tienen los peces
angel de los componentes mas abundantes en su dieta, se aplicd una prueba pareada de t-
Student, ya que no existia la condicion de independencia en los datos. Se compararon las
abundancias relativas de los componentes alimentarios en € estdmago (en donde se supone

gue la digestion es minima), con las de e saco final (en donde se supone que la digestion ya
cas haterminado); esto paratodo los peces.



Puesto que se emplearon valores porcentuales para hacer similares las regiones a
comparar, se aplico la transformacion recomendada por Sokal y Rohlf (1969) para
normalizar los datos, alin cuando la prueba es robusta respecto a desviaciones ligeras de la
normalidad (Zar, 1974). Laformula de la transformacién es la siguiente:

arcsen \/6

Donde:
p = proporcion de cada componente dentro de la dieta

SOlo se tomaron en cuenta las especies ingeridas en mayor abundancia (%I>1) y con
mayor frecuencia (%F=>30) ya que las demés estaban ausentes en la mayoria de los tubos
digestivos analizados, por 1o que a considerarlos se estarian sesgando los resultados por las
especies incidentales.

5.4.7. Indice gonadosomético.

Se calcul6 € indice gonadosomético (1GS) utilizado por Miller (1984) para determinar
s existia un periodo reproductivo y, de existir, en que época del afio se presentd. Este
periodo pudiera estar asociado con una variacion en la alimentacién. El indice se calculé con
la siguiente formula:

Peso de la gonada
Peso del pez eviscerado

IGS= x100

Se graficaron los valores mensuales promedio para estimar cuando ocurrio la
temporada reproductiva.

Puesto que se encontré una época reproductiva, se graficéd la longitud estandar de las
hembras capturadas contra su valor de IGS para ver la talla de reproduccion.

5.4.8. Frecuencia de tallas.

Se graficaron las frecuencias de tallas para detectar una posible diferencia de tamafio
entre los sexos. Asimismo, se realizd un andlisis de varianza de una via (modelo XI) para
determinar s la diferencia encontrada era significativa (Ho=no existe diferencia entre las
tallas medias de |os machos con respecto a la de las hembras).
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5.4.9. Correlacion longitud intestinal-longitud patron.

Se redliz6 una regresion lineal (modelo 11) y se determiné € coeficiente de correlacion
existente entre la longitud patron del pez y lalongitud del intestino para determinar si existia
relacion entre estas variables, y de ser asi, andlizar s existian diferencias entre las especies.
Una diferencia en € tamafio relativo del intestino puede indicar una diferente capacidad de
aprovechar e aimento. Se hizo un andlisis de varianza para observar cud fue la significancia
de laregresion (Ho: B=0, Ha: B#0). Finalmente se realizé una comparacion estadistica entre
las pendientes de las regresiones de ambas especies utilizando la prueba t-Student (Ho: La
pendiente de la regresion longitud patron-longitud del intestino de H. passer (b,) esigua ala

pendiente de la regresion longitud patron-longitud del intestino de P. zonipectus (b,)); las
formulas son las siguientes:
bl — bz

Sto,-ba)
Donde : b,y b,=pendiente 1 y 2

s sk, (sh),
(b-by) — (Zx2)1 (Z X2 )2
Donde : X = variable independiente
Y = variable dependiente

(S$x ) _ (SCnesidual )1 + (SCresiduaI )2

P (g'/'residual)1 +(g'/‘msidual)2
SC=Suma de cuadrados
g.l.=grados de libertad

El valor critico de t para esta prueba tiene n,+n,-4 grados de libertad.

5.4.10. Hor as de mayor alimentacion.

Para observar s los peces estudiados hacen una division del recurso durante el dia, se
graficé la hora de captura (gje horizontal) contra la relacion peso vacto/peso lleno del tubo
digestivo (ge vertical); por € tipo de agoritmo utilizado para calcular los valores del ge
vertical, los peces relativamente mas llenos tienen un menor valor, en tanto aquéllos cuyos
tractos tienen un menor grado de llenado o estén vacios poseen un valor mayor. Se hizo de
esta manera para que los valores obtenidos fueran mayores que cero y con un maximo de 1;
asi como para reducir € efecto que pudiera tener € tamafio del pez; ya que s sdlo se
hubieran utilizado los pesos del alimento, 10s peces més grandes tendrian mayores valores.



5.5. Descripcion del aparato digestivo.

En los estudios de prospeccion se observd que la dieta de ambas especies esta
constituida en gran parte por algas, por lo que se hizo una descripcion del aparato digestivo
desde la boca hasta e ano para hacer un andlisis sobre la posibilidad de que cuenten con
estructuras que les permitan romper la pared celular de las algas. Para la descripcion del
aparato digestivo se utilizd un *microscopio estereoscopico. También se obtuvo e valor de
pH del estbmago e intestino para ver si es posible que por su acidez puedan romper la pared
celular algal (Lobel, 1981). La medicion del pH se realizO dentro de los dos minutos
posteriores a la captura segun lo recomienda Lobel (1981), y sOlo se tomaron en cuenta
aguellos individuos que no tuvieron dafiado € tubo digestivo. El pH fue obtenido insertando
papel universalindikator pH O-14 Merck®, en siete puntos a través del tubo digestivo:
Esbfago, estdmago, ciegos pildricos, tres puntos del intestino (uno en cada tercio) y en €
saco final.

5.6. Censos visuales.

Con € fin de estimar un posible efecto de la captura de peces sobre las poblaciones de
ambas especies estudiadas, se realizaron censos visuales de la ictiofauna presente en e lugar
de muestreo. Estos fueron realizados en transectos paraelos a la linea de costa, cuyas
longitudes fueron de 100, 117 y 136 m, con una amplitud aproximada de 4 m. Las
longitudes de los transectos fueron fijas para cada zona. Los censos fueron redlizados
mediante buceo libre por un mismo buzo (el autor de la presente tesis) y las anotaciones se
realizaron sobre tablas de acrilico. Se esperaba encontrar diferencias en nimero entre los
primeros meses de cada lugar con respecto a los Ultimos del periodo de muestreo.

5.7. ‘“Temperaturas.

Durante e afo de muestreo se tomo la temperatura superficial en las zonas de captura
con un termémetro termolab de Brannan®. Con estos datos se construyd una gréfica para
observar cuales fueron las temperaturas durante los meses y relacionarlas con la alimentacion
o reproduccion del angel real y del angel de Cortés.

5.8. Estudios conductuales.
Para los estudios conductuales se realizaron observaciones de las actividades de los
peces a momento de encontrarlos.
Para observar e comportamiento se realizaron 10 buceos en se:s sitios distintos (Fig.
1.) durante el periodo de noviembre de 1992 a enero de 1993; para cada pez se anoto €l tipo
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de sustrato sobre el que estaban asi como s se encontraban solos 0 en grupos y cudl era su
actividad. Cuando fue posible, también se anot6 € sexo, la profundidad y su ubicacion en la
columna de agua (fondo, superficie o media agua). Ocho de los diez buceos se redlizaron
entre las 10:00 y las 14:00 horas, uno se hizo ala1:00y otro alas5:30 am. Sélo se anoto la
actividad de los peces a ser vistos por primera vez y a una distancia mayor de 3 metros
(excepto para los buceos de la1:00 y 5:30 am.) para evitar que la presencia del observador
aterara su comportamiento. Las observaciones fueron hechas por un mismo buzo (el autor
de estatesis).

6. RESULTADOS.
6.1. Tamarfo de muestra.

Se revisaron un total de 125 estdbmagos, 72 de H. passer (angel real) y 53 de /.
zonipectus (angel de Cortés); los cuales, de acuerdo a la metodologia utilizada, son
representativos de la poblacion (Fig. 2).
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No. de peces revisados

—— Angel real —— Angel de Cortés

Fig. 2. Tamafio de muestra obtenido mediante la diversidad acumulada. La linea
vertical indica el tamafio de muestra estimado.
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En las gréficas se puede observar que € tamafio de muestra fue menor para el angel de
Cortés que para el angel real.

6.2. ldentificacion de los or ganismos encontrados en €l tubo digestivo.

Fueron identificadas a nivel de especie todas las algas, esponjas, moluscos y
equinodermos; y a niveles taxondmicos superiores € resto de los componentes (Tablal A en
el Apéndice). Un total de 81 especies fueron registradas en los estdbmagos, de las cuales €
angel real consumio 72y e angel de Cortés 53, con un traslapamiento de 44 especies. Esto
se determinG a partir de un total de 21,635 intersecciones positivas para la primera especie y
16,498 para la segunda.

6.3. Factor de correccion.

Puesto que los resultados obtenidos en cuanto a la cantidad de algas y esponjas
incluidas en la dieta difieren de lo encontrado por otros autores para la misma especie y otras
especies del mismo género, se determinaron las posibles diferencias entre las metodol ogias
(Tabla 2); los resultados indican que estas diferencias no se deben al hecho de haber utilizado
areas en lugar de volUmenes 0 pesos.

Tabla 2. Resultados de las pruebas de Mann-Whitney realizadas para comparar los
métodos (por &reas y volumétrico) empleados para estimar la abundancia de cada
componente en e tubo digestivo. n=6.

Diferencia de
GRUPO ALIMENTARIO metodologias Valor de P

ALGAS NO P>0.20
ESPONJAS NO P>0.20
OTROS NO P>0.20

6.4. Digestibilidad relativa.

Del andliss de t-Student pareada llevado a cabo para comparar las abundancias
relativas de las especies aimentarias en e estomago y en e saco final se encontraron
diferencias significativas solo en algunas especies (Tabla 3), lo cud indica, de mancra
indirecta, que sdlo muy pocas especies ingeridas son aprovechadas de manera eficiente. Por
esta razon, para los andlisis se tomaron en cuenta los datos obtenidos del estdmago, en
donde existe un menor grado de digestion,



Tabla 3. Resultados del andlisis pareado de t-Student entre la abundancia de cada
especie en el estdbmago comparada con su abundancia en el saco final. SOlo se
consideraron las especies mas importantes en su dieta. *esponjas, **crustaceos,
***cnidarios, € resto son algas. No importante = la especie no fue abundante ni

frecuente en la dieta de los peces. Nimero de peces revisados=n,=n,. Grados de
libertad=n,+n,-2, P<0.05

H. passer P. zonipectus
ESPECIE ALIMENTO (n,=72) (n,=53)

Cladophora microcladiodes No significativo No significativo
Caulerpa sertularoides No significativo No significativo
[ctocarpus acutus Significativo No significativo
Prionitis abrevialta No significativo No importante
A hnfe ltia plicata No significativo No significativo
Dictyopteris delicatula Significativo No significativo
Hypnea cervicorne Significativo Significativo
Callyspongia californica* Significativo No significativo
CLADOCEROS** Significativo No importante
PLUMARIIDAE* * * Significativo Significativo

6.5. indice de importancia relativa.

Se identificaron las especies del tubo digestivo y se observo que para € angel rea, de
las 72 especies encontradas en su dieta, solo 15 tienen una abundancia mayor al 1%. Para €
angel de Cortés, de un total de 57 especies solo 14 tienen una abundancia mayor al 1%
(Tabla Al del Apéndice). En las gréficas siguientes (Fig. 3) se muestran los IIR anuales, por
grupos y por especies. Noétese la abundancia de las algas en las dietas de ambas especies de

pomacantidos. Las gréficas con los IIR's mensuales y por sexos se muestran en la Fig. Al
del Apéndice.
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b) Angel de Cortés

100
90

801 huev

70— M
o 60— Algas
% Frec 28: ‘ Esponjas enid "
30
20+
TT 11 T 1T T T 1
]

10
T L I
10 20 30 40 JO 60 70 R
% de intersecciones

1S

c
MONI
d

o Angel real

100}
90
80~
70~ al4 a3l

%Frec gg: '{

40~ a2 | al3 a27 H el crust
30
20+
10-]

MONI

T T 1 1 T 1.1 1 1 T 1 1 T 1T 1 1
10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
% de intersecciones

d) Angel de Cortés

100

80742 al6 230

% Frec 60 a3l
40 al2|al3 a27 el e9|?8 MONI

T T T T 1 T 7T T T T 1 ]
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

% de intersecciones

Fig. 3. Abundancias anuales de los grupos (A y B) y las especies (C y D) mas
consumidas por ambas especies de peces angel. Por grupos: esponj= esponjas,
crustac=crustiaceos, huev=huevos, cnid=cnidarios y MONI= materia organica no
identificada. Por especies: a2=Cladophora microcladiodes, al2=Caulerpa sertularoides,
al3=Ectocarpus acutus, al4=Ralfsia confusa, al6=Ahnfeltia fastigata, a27=Dictyopteris
delicatula, a31=Hypnea cervicorne, el=Callyspongia californica, e9=Haliclona palmata,
?8=0belia p., ?30=Palythoa ignota.
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6.6. Agrupaciones segun su alimentacion.

De los andlisis de agrupamiento realizados se obtuvieron dos dendrogramas (Fig. 4).
En ambos, s se hace un corte a una distancia de 1.18, se observan cuatro grupos. En € del
angel real estos grupos no mantienen un patron de asociacion claro, ya sea por tala, sexo o
época del afio con excepcion de' los dos grupos de la izquierda que incluyen a todos los
individuos de julio (mes 7) y a muchos de junio (mes 6). Para el dendrograma del angel de
Cortés, dos de los 4 grupos engloban a la mayoria de los individuos y se observa que las
estaciones 2 y 3 (frente ala lda Balenay San Gabriel) estdn concentradas en los grupos de
laizquierda, en tanto que los de la estaciéon 1 (Ensenada Grande) estan en los dos grupos de
la derecha. Sin embargo, estas diferencias no son muy claras y 10s grupos se unen hasta la
parte superior del dendrograma, esto es importante, sobre todo s tomamos en cuenta que
para construir la matriz de similitud se empled un método no paramétrico, €l cud no es
sensible a diferencias pequefias. Con todo esto no puede afirmarse que existan diferencias en
la alimentacién por tallas, sexos, estaciones del afio o temporada reproductiva; lo cud fue
apoyado por los resultados de los andlisis de funciones discriminantes (Tabla 4).
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Dendrograma del angel de Cortés
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Fig. 4. Dendrograma del angel real (A) y del angel de Cortés (B). M=macho,
H=hembra, ? sexo indeterminado. El primer digito de derecha a izquierda en las
claves de los peces representa la zona de captura (1=Ensenada Grande, 2=Frente a la
Isla Ballena, 3=San Gabriel, 4=Cueva de Leon y 5=Isla Espiritu Santo), los siguientes
dos nimeros son el numero de identificacion asignado a cada pez, los dos nitmeros
siguientes son el dia y los ultimos dos el mes de captura.

Tabla 4. En a) y b) se muestran los porcentajes de peces que de acuerdo al anailisis de
funciones discriminantes corresponden al trimestre en el que fueron colocados, es
decir, fueron bien clasificados. En c¢) y d) lo mismo pero agrupandolos por sexo.

a) H. passer

Trimestre—> ENE-MAR ABR-JUN JUL-SEP OCT-DIC
83% 52% 73% 60%

Trimestre—> FEB-ABR MAY-JUL AGO-OCT NOV-ENE
N0/L 7170/ ANO/L 2?0/

Trimestre—> MAR-MAY JUN-AGO SEP-NOV DIC-FEB
54% 87% 70% 57%




b) P. zonipectus

Trimestre—> ENE-MAR . ABR-JUN JUL-SEP OCT-DIC
57% 66% 80% 60%
Trimestre+ FEB-ABR MAY -JUL AGO-OCT NOV-ENE
57% 73% 70% 46%
Trimestre—> MAR-MAY - JUN-AGO SEP-NQV DIC-FEB
60% 60% 80% 57%
¢) H. passer
sex0=> machos hembras
53% 60%
d) P. zonipectus
sexo+ machos hembras
78% 66%

6.7. Indice de traslapamiento.

L.os componentes de la dieta se distribuyen como se muestra en la Tabla 5. Se puede
observar que las algas son el componente mas abundante dc In dicta, con valores
porcentuales muy similares en ambos pomacantidos.

Tabla 5. Distribucion de los componentes en la dieta de H. passer y P. zonipectus.En cl
componente “otros’ se incluyen cnidarios, ofiarides, huevos, moluscos y ascidias. H.
passer n=72, P. zonipectus n=53.

COMPONENTE H. passer P. zonipectus

Algas . 39.76% 39.84%
Esponjas 17.18% _ 31.61%
Crustéceos 19.66% - 00.36%
Otros 03.07% 14.10%
MONI 20.33% 14.09%

,.6.8. indice Gonadosomatico.

En base a |GS mensua puede observarse que ambas especies poseen una temporada
reproductiva semejante (Fig. 5) Los valores del 1GS que alcanzé e angel de Cortés fueron
visiblemente mayores que los del angel real.

Al graficar la talla contra su valor de IGS, se observa que los mayores valores se
encuentran a partir de una talla de 125 mm. Para €l angel de Cortés esto es dificil de saber ya



gue se carece de tallas menores a 140 mm (Fig. 6). En general las variaciones de las dos

especies son sSimilares y os valores mas altos estan asociados con € verano.

G

0.5

idn jul  ago sep oct nov dic ene feb mar abr nay
1992 meses 1993
—— Angel real Angel de Cortés

Fig. 5. Variaciones mensuales del 1GS en ambas especies de peces angel.
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Fig. 6. Valores de longitud patron de las hembras contra sus valores de 1GS.
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6.9. Frecuencia de tallas.

En e andlisis de tallas para cada especie se observaron claramente dos modas; la de
tallas més pequefias corresponde a las hembras y |a de tallas grandes a los machos (Fig. 7).
Como se ve en las gréficas, las diferencias son mas notables en € angel real que en € angel
de Cortés, ya que en esta Ultima especie € tradape de tallas entre los sexos es mayor. Al
hacer un andlisis de varianza s& obtuvo que estadisticamente las medias de ambos sexos
presentan una diferencia significativa (H. passer n=23 1 individuos, F=87.15, P<0.0005,
g1.=2,229. P. zonipectus n0=122 individuos, F=8.86, P<0.0005, g.1. =2, 120).

20 Angel real
25—
4
g 204
8 16+
&
10~
5._
0.—
80 100 120 140 240 260 280

9o 110 130 160 o 190 210 230 28680 270 290

allas (mm)

169 Angel de Cortés

120 140 160 180 200 220 '40 260 280 300 320 340 360
130 160 170 190 210 230 260 270 290 310 330 381

Tallas (mm)

Bl Hembras E= Macheos

Fig. 7. Histograma de frecuencia de tallas del angel real y del angel de Cortés.
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6.10. Relacion longitud patréon/longitud intestinal.

Existe una relacion lineal entre la longitud patrén del pez y la longitud de su intestino (Fig.
8). En ambas especies, a redizar un andlisis de varianza para la regresion se obtuvo que ésta fue
estadisticamente diferente de cero (H. passer n=40 individuos, F=81, P<0.0005,g.1.=1,39y en

P. zonipectus n=54 individuos, F=35.4 P<0.0005, g.1.=1, 53).
i
2000
1800- Y=-18.75+5.99X 1
r2= 0.67 1 '
16004 p=41

E 1400
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gl 800
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1800 y- . 12.77437X
1600~ r2=040
n=55

Angel de Cortés

T ] T T T T T T
80 100 120 140 160 180 200 220 240 ----s-i 10
Longitud patron (mm)

Fig. 8. Relacion entre la longitud patron y la longitud del intestino para € angel real y €
angel de Cortés.

Posteriormente, a comparar las pendientes se observd que ambas son estadisticamente
diferentes (n,=40, n,=54, t=9.57 P<0.0005, g.1.=90). Y como puede verse en la Fig. 8, la
pendiente del angel real es mayor que la dej &ngel de Cortés.
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6.11. Horas de mayor alimentacion.

Andizando la relacién “peso del estbmago vacio/peso del estomago lleno”, se pudo
determinar que a menos entre las 12 y las 14 horas, cuando es alto € valor de llenado del angel
real, existe una disminucion del llenado del angel de Cortés (fig. 9). Sin embargo, debe tenerse en

cuenta que las dos especies de peces angel fueron capturadas en lugares diferentes, por 1o que no
puede decirse que laintensidad de famoneo de una especie afecte ala otra.
0.8
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= Angel real + Angel de Cortés

“Fig. 9. Llenado del tubo digestivo de ambas especies. Debido a la ecuacion utilizada en el
calculo delos valores del ge vertical, los peces mas llenos tienen valor es pequefios.

En la gréfica se observa que a partir de las 10:00 am. se encuentran individuos Ilenos. Sin
embargo, no se observa con claridad que los peces se aimenten con mayor intensidad a ciertas
horas en particular; lo que s es claro es que e angel de Cortés siempre presenta un valor de
[lenado menor que e angel de real. El hecho de que e pez capturado a la1:00 am. esté lleno,
puede ser un indicador de la bagja velocidad de digestion de estos pomacantidos.

6.12. Descripcion del aparato digestivo.

Ambos peces tienen una boca pequefia, con dientes setiformes, un eséfago corto y un
estomago muscular bien definido, aunque con paredes delgadas y sin llegar a formar una
mollgja. En la union del estdmago con €l intestino se encuentra una serie de ciegos pil6ricos
gue varian de 9 a 10 para e angel de Cortés 'y de 21 a 28 para € angel real. Estos ciegos
presentan secreciones grasosas. Cabe mencionar que todos los gemplares del angel de
Cortés, tienen uno de los ciegos dirigido hacia adelante, en sentido contrario a los demés. El
intestino de ambas especies eslargo y a fina de é se encuentra un ensanchamiento que en €l
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angel real es més grande que € estdbmago, en tanto para € angel de Cortés es casi del
mismo tamario o menor que el estdmago. En este saco final, el angel real invariablemente
presentd nemétodos y casi siempre en gran cantidad, en tanto que € angel de Cortés esta
parasitado solo ocasionalmente y en menor cantidad. Una caracteristica distintiva entre
estas dos especies es que € angel de Cortés casi siempre presenta grasa acumulada en el
tubo digestivo y ciegos pildrico& la cudl puede llegar a pesar mas gue todo € tubo
digestivo con alimento, en tanto € angel real casi nuncala presenta, o bien latiene en
menor cantidad que e angel de Cortés. Ademés de esto, también varia la longitud
relativa de los intestinos, ya que para el angel real ésta es de 5.9+0.43 (n=37 intestinos

medidos) veces la longitud patron, mientras que para el del angel de Cortés es de 4.3+
0.20 (n=37 intestinos medidos) veces.

Holacanthus passer

Pomacanthus zonipectus

Ciegoa piléricos

D e e

. ‘ . e
, <
Estomage lntul>>
Saco finsl —-—<\/ﬁ7

Fig. 10. Tubo digestivo de los peces estudiados. Solo la longitud del tubo esta a
escala con respecto al pez. El estbmago y € saco final se dibujaron de tamafio
proporcional entre si. El angel real tiene un intestino mas largo, tiene mas ciegos
piléricosy posee un saco final mas grande que el angel de Cortés.
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6.12.1. Determinacion de pH's
Los valores de pH obtenidos se muestran en la Tabla 6. Los pH's en el estbmago de
ambas especies son bastante acidos, mientras que € pH en € resto del tubo digestivo es

neutro o ligeramente acalino. También puede observarse que las dos especies poseen

valores similares.
1

Tabla 6. Valores de pH medidos a través del tubo digestivo de ambas especies. El
paréntesis a la derecha indica e valor de la desviacion estandar.

REGION DEL TRACTO H. passer (n=8) P. zonipectus (n=8)
Parte anterior del estdbmago 3.9 (1.45) 2.9 (1.74)
Estémago 3.2 (0.43) 3.0 (1.39)
Ciegos piloricos 7.0 (0.00) ‘7.1 (0.33)
Primer tercio intestinal 7.9 (0.17) 7.8 (0.24)
Segundo tercio 8.3 (0.35) 8.0 (0.00)
ultimo tercio 8.5 (0.43) 8.2 (0.22)
Saco final 8.2 (0.24) 8.0 (0.00)

6.13. Censos visuales.

Se graficaron las abundancias estimadas en 10s conteos para ambas especies (Fig. 11).
En la gréfica del angel real no se observa una disminucion clara de la abundancia que pueda
ser atribuible a efecto del muestreo. Para el angel de Cortés ‘ se nota la ausencia de peces en
los ultimos tres meses de muestreo, aunque fue comin que durante todo €l afio se

observaran algunas estaciones sin individuos de ésta especie, pues esta especie nunca fue
muy abundante.

A Angel real

j\.'m jul  ago 7 sep OCt nov Cdic  ene feb mar abr may jun_
1992 Meses 1993

Cueva de ledén =——— Ens. grande e Fteal Ballena ---- San Gabriel
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Ange] de Cortés

jun  jul  ago sép
1992

-Cueva de Leétn ——Ens. Grende

Fig. Il. Abundancias estimadas a partir de censos del angel real y €l angel de Cortés.

6.14. Temperaturas.

En laFig. 12 se observan los valores de temperaturas superficiales obtenidas durante
los muestreos. Se ve que ambas zonas siguen una misma tendencia (con excepcion de junio

oct

dic ene feb mar abr m'ay jun
M 1993

eses
-------- Fteal Ballena ---- San Gabriel

de1992), y que las temperaturas més altas se presentaron de junio a octubre.
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Fig. 12. Temperaturas medidas en las zonas de muestreo. Los valores de Ida Espiritu
Santo son € promedio de las obtenidas en Ensenada Grande, frente a la Isa Ballena 'y

punta San Gabrid.
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6.15. Conducta.

En los buceos realizados se observaron 146 organismos, de los cuales sdlo cuatro

eran angeles de Cortés; por lo cual esta parte del estudio solo se realizé sobre € pez angel
real.

6.15.1. Socializacioén.

El 79% de los peces fueron vistos nadando a menos de 1 m del fondo y en & 58% de
las veces se encontraban solos. Cuando no estaban solos, generalmente formaban pargas
(3 1%) y solo en muy pocas ocasiones (11%) fueron vistos en grupos de 3 0 mas individuos.
Las pargjas estuvieron formadas por hembras o por un macho y una hembra, nunca por dos
machos, y solo en grupos de tres 0 mas organismos Se vieron juntos dos 0 mas machos e
incluso podian encontrarse en mayor proporcion que las hembras.

6.15.2. Comportamiento alimentario.

Para aimentarse en el fondo, estos peces mordisguean sobre las rocas y generamente
lo hacen sin la compafiia de individuos de su misma especie. En tanto que cuando se
aimentan en la columna de agua, generalmente lo hacen junto con otras especies como
Chromis atrilobata Gill y Abudefduf troschelii Gill, formando grupos compactos en un area
especifica. Cuando se aimentan en e fondo, frecuentemente se inclinan sobre un costado
antes de dar una mordida, quizéds esto les permita ver meor € aimento y/o posibles
depredadores, ya que segin Hyatt (1979), los peces que se aimentan durante las horas de
luz, bagan la busqueda del alimento en la vision.

Pudo comprobarse que los juveniles son territorialistas, ya que en general siempre se
encontraban cerca de un mismo sitio, regresaban a € cuando se les agaba y mostraban
agresividad hacia otros peces pequefios que se acercaban a su territorio, aungue en ocasiones
se llegaron a encontrar dos y hasta tres individuos en un mismo refugio. No se encontraron
indicios de que los adultos también fueran territoriaistas.

6.15.3. Asociacion con otr as especies.

H. passer fue visto frecuentemente en compariia de otros peces; en genera la especie
con la que mas se observé fue C. atrilobata (70%) seguido de Thalassoma lucassanum Gill
(13%), Prionurus punctatus Gill (10%) y A. troschelii (7%). Con C. atrilobata y A.
troschelii generalmente fue visto a media agua, moviéndose dentro de un &area relativamente
pequefia, a parecer para alimentarse de crustéceos planctonicos (segin lo encontrado en los

andlisis de contenido estomacal). Con las otras dos especies se le observé alimentandose en €l
fondo.

31



6.15.4. Alimentacion.

De acuerdo a las observaciones, se calcularon los porcentgjes de abundancia de cada
grupo aimentario en la dieta. Sin embargo en la mayoria de las ocasiones fue imposible
determinar sobre que grupo dirigian sus mordidas. Como puede verse en la Tabla 7, los
resultados son poco precisos.

1
Tabla 7. Frecuencia de mordidas de H. passer sobre
cada grupo alimentario.

GRUPO ALIMENTARIO FRECUENCIA

Algas 36%
Indeterminado en la columna 24%
Indeterminado en € fondo 40%

6.15.5. Actividad noctur na.

En e buceo nocturno se observé que ambas especies no tienen actividad durante la
noche y reposan en cavidades entre las rocas. En e buceo de las 5:30 am. se pudo observar
gue estos organismos inician su actividad poco antes del amanecer, pues al inicio del buceo se

encontré a los peces en sus refugios y a fina de éste, ya se encontraban alimentandose o
nadando fuera de sus refugios.

7. ANALISIS.
7.1. Acerca de los métodos.

De acuerdo a la metodologia empl eada, € tamafio de muestra para determinar |a dieta
en ambas especies fue similar. Sin embargo debe tenerse en cuenta que la estimacion se
realizd a nivel anual, por lo que aln cuando en ambos casos se revisaron mas estdbmagos de
los que se supone son representativos de la dieta, no puede asumirse que los peces revisados
de un mes en particular sean representativos de la alimentacion de la poblacion durante ese
intervalo de tiempo, ya que mensualmente € nimero de estdmagos fue bajo. Para poder
determinar la dieta mensual seria necesario realizar las mismas gréficas de diversidad
acumulada con los peces capturados en un mes, y asi obtener un tamafio de muestra
representativo. Ademas, si los peces estudiados son omnivoros, con un gran nimero de
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especies en su dieta, como en este caso, cabria esperar que las diferencias mensuales no sean
significativas.

Respecto al método de Jones (1968), puede decirse que es una buena alternativa en
aquellos casos en los que se estudian organismos cuya dieta esta constituida por individuos o
trozos de €ellos de tal tamafio y heterogeneidad de especies, que no permiten utilizar €
método gravimétrico o volumétrico.

Considerando que e método de Jones (1968) se basa en la probabilidad de que cada
alimento quede sobre las intersecciones, y a su vez, esta probabilidad esta en funcion del
tamafio y abundancia de cada especie o grupo, € método puede ser considerado como un
buen estimador de la cantidad de cada especie que se encuentre en el tubo digestivo.

Por otro lado, puesto que en este caso, d comparar los méodos para estimar la
abundancia (método por intersecciones, volumétrico y gravimétrico) no se encontraron
diferencias significativas, estos pueden emplearse indistintamente.

7.1. Alimentacion.

Aun cuando € angel real (H. passer) tiene un espectro tréfico més amplio que €
angel de Cortés (P. zonipectus), ambos peces son generalistas ya que presentan una gran
riqueza de componentes alimentarios. Sobre e concepto de generalistas y especidistas
existen varias versiones, las cuales varian de acuerdo a las caracteristicas que se consideren
para su definicion; asi por gemplo, Hyatt (1979) quien se basa en la dieta, morfologia y
comportamiento, utiliza € termino generalista como sinbnimo de omnivoro u oportunista.
Moyle y Cech (1982) mencionan que para diferenciar a un depredador generalista de uno
especialista, debe tomarse en cuenta la morfologia del aparato digestivo y el
comportamiento. Por otro lado, Jones et al. (1991), utilizando la dieta como criterio, definen
como generalistas a aguellas especies que impactan a una variedad de tipos de presa; y como
especialistas a aguellos que inciden sobre una o pocas especies. Esta Ultima definicion es la
gue se utilizaen € presente trabajo.

Con base en la morfologia del tubo digestivo, |0 peces angel se pueden clasificar como
herbivoros, ya que poseen un intestino muy largo, pH estomaca acido y un saco final en €
gue quizas existan endosimbiontes que le permitan romper las paredes celulares de las algas.
Estas caracteristicas, segun Lobel (1981) y Horn (1989), son tipicas de organismos
herbivoros. Asimismo, € hecho de que las algas sean € grupo méas abundante en su dieta,
apoya esta clasificacion (las caracteristicas del sistema digestivo son discutidas en paginas
posteriores).

Con respecto a su comportamiento, ambas especies de pomacantidos fueron
clasificados como ramoneadores generalistas, ya que no presentan comportamientos
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especializados para capturar sus presas y aln basicamente se alimentan en e fondo, € angel
real también puede aimentarse en la columna de agua. Considerando que se encontraron
peces con e estdbmago lleno de un sblo tipo de alimento y que este alimento era raro en los
demas peces, ademas de haber encontrado en el estdbmago trozos de plastico, coral, rocas y
hasta una avispa, podemos considerarlos como oportunistas, pues a parecer, S existe un
alimento disponible, alin cuando no sea comun en su dieta, |os peces o ingieren.

Con respecto a las diferencias en alimentacion, en los dendrogramas no se formaron
grupos que compartieran un factor en comun, esto tal vez como resultado de ser generaistas
gue se aimentan de lo que encuentran, aunque manteniéndose desde luego dentro de cierto
tipo de presas; lo cua ocasiona que entre individuos que presenten tallas similares, e mismo
sexo y que cohabiten, pueden encontrarse diferencias en alimentacion tan grandes o mayores
gue entre individuos de diferentes tallas, sexos y que se encuentren viviendo en € mismo
lugar. Este comportamiento ocasiona que no existan diferencias obvias entre sexos, talas, ni
época del afo. En e dendrograma del angel de Cortés, no se observan asociaciones dadas
por agun patron claro, aunque de manera un tanto difusa, pueden observarse ciertas
diferencias por zonas, las cuales, suponemos, son debidas a diferencias en las abundancias de
los alimentos entre las zonas, que a su vez se reflegjan en diferencias de dietas.

En e dendrograma obtenido a partir los gemplares del angel real, se observa cierta
agrupacion de los peces capturados en los meses de mayo, junio y julio. Sin embargo, con
excepcion de julio, los otros dos meses tienen individuos fuera del grupo y en especial junio
presenta més individuos fuera del grupo gque dentro de é (tanto del afio ‘92 como del ‘93).
En la Fig. 12 se observa que para Cueva de Ledn, que es donde se capturaron los peces
angel real, la temperatura en mayo, junio y julio tiene diferencias grandes (de 20.5 a 29.5°C),
lo cua es un indicador de que € factor temperatura no tiene una influencia suficiente como
para verse reflgjada en la alimentacion, pues los peces capturados en estos meses son los que
se presentan una correlacion més ata en @ dendrograma, aln cuando las diferencias de
temperatura fueron de 9” C.

Por otro lado, existen correlaciones muy adtas entre peces de meses distintos, con
temperaturas muy diferentes y de tallas y sexos distintos. Hourigan, et al. (1989), tampoco
encontraron diferencias en el dimento de Holacanthus tricolor al andlizar la dieta entre las
diferentes tallas.

Durante 1992 se presentd e fendmeno de Oscilacion Surefia de “El Nifio” (Halpert y
Ropelewski, 1993), lo cual pudo haber influido sobre las especies de la dieta que tienen sus
mayores abundancias durante los meses de frio, y pudo permitir que las comunidades que
normalmente se presentan durante los meses célidos, persistieran de manera mas 0 menos
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abundante durante todo € afio, lo que a su vez pudo permitir que la dieta de ambos peces
angel se mantuviera relativamente constante.

7.2. Herbivorismo

Las adgas presentan defensas para evitar €l herbivorismo; entre éstas se incluyen: baja
digestibilidad (Santelices y Ugﬁrte,1987), calcificacion o dureza del talo, crecimiento
impredecible en espacio y tiempo (Littler y Littler, 1980) y toxicidad resultante de la sintesis
y amacenamiento de compuestos secundarios (Paul y Hay, 1986; Horn, 1989), las cuales
generalmente se emplean de manera combinada (Duffy y Hay, 1990; Hay, 1992), tratando de
mantener un equilibrio entre los costos y beneficios de presentarlas (Hay, 1984). Los
mecanismos de defensa han sido producto de las presiones selectivas generadas por los
propios herbivoros (Duffy y Hay, 1990; Hay, 1992).

En general, aguellos herbivoros con estructuras bucales débiles, que no pueden romper
talos cuya dureza o calcificacion es elevada, suelen ser tolerantes a las defensas quimicas
(Paul y Hay, 1986). Parametros como la temperatura y grado de llenado del estdmago,
pueden afectar e tiempo de transito del alimento por € estdmago (Horn y Gibson, 1990) y
por lo tanto su tasa de asimilacién de nutrientes. Por otro lado, también e contenido
nutricional de las algas varia entre las distintas especies y formas (Hanisak et al., 1988), e
inclusive las variaciones pueden darse entre la mafiana y la tarde (Horn, et al., 1990). El
contenido de téxicos, también presenta variaciones que pueden ser anuales, poblacionales,
individuales o entre las diferentes partes del alga (Hay et al. 1988); lo cud puede provocar
gue los peces prefieran alimentarse de las agas més nutritivas y menos toxicas.

Como organismos bentonicos, las esponjas presentan mecanismos de defensas similares
a los de las agas. Aunque con menor frecuencia que en las algas, también se han realizado
estudios para determinar la toxicidad de estos invertebrados sésiles (Green y Bakus, 1975;
Green, 1977), y se sabe que en zonas tropicales existe un mayor porcentgje de esponjas
toxicas, € cual tiene una relacion inversa con la latitud. Estas esponjas toxicas son evitadas
por la mayoria de los peces y se supone que a igua que en las algas, es la intensidad de
ramoneo 10 que ocasiona la mayor toxicidad de las esponjas tropicales por lo que es de
esperar que la toxicidad de las agas también aumente de manera inversa con la latitud. Se
han hecho trabajos sobre toxicidad en algas (Pauly y Hay, 1986) y esponjas (Green, 1977) y
se ha encontrado que algunos pomacantidos de los géneros Pomacanthus y Holacanthus
consumen especies toxicas sin dafio aparente. En la Tabla 8 se muestran algunas especies

toxicas o potenciamente toxicas o nocivas encontradas en los estdbmagos del angel real vy €
angel de Cortés.
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Tabla 8. Algas y esponjas que se sabe son o pueden ser tdxicas 0 hocivas para los peces
Yy que se encontraron en los tractos digestivos de H. passer y P.zonipectus. *No de la

misma especie encontrada en los tubos digestivos, pero s del mismo género.

ESPECIE 0 GENERO

TOXICO QUE PRESENTA

Algas
Caulerpa sertularoides

Halimeda discoidea

Dictyota cervicornis *

D. menstrualis *

Il. bartayresii
D. dichotoma

Dictyopteris membranacea*

D. delicatula

Padina vickersiae *

Sargassum polycetatium *

Esponjas
Haliclona spp. *
Aplysina spp. *
Geodia spp. *
Tedania sp.

Chondrilla nucula
_Callyspongia spp. *

Caulerpina, un toxico débil hacia los
herbivoros; caulerpicina y caulerpenina, esta
Ultima detiene la division celular en huevos de
erizo fertilizados,

Halimedatetraacetato en  concentraciones
relativamente altas, ictiotoxico e
ictiodisuasivo.

Presenta algunos metabolitos secundarios. El
género ha mostrado presencia de metabolitos
terpenoides.

Paquidictiol-A vy dictiol-E, ambos son
alcoholes diterpenos que actian como
ictiodisuasivos.

Diterpenoides con propiedades fungicidas.
Mostré puntos polares activos en la
cromatografia de capa tina a verse bago luz
ultravioleta (UV).

Mostré puntos activos con UV. El Género
contiene una variedad de metabolitos de origen
biogenético mezclado (terpenoides y porciones
aromaticas).

Dictioterpereno-A y B, los cuales son
carbohidratos i ctiodisuasivos.

Mostré un punto polar purpura estafio. En la
especie no se han encontrado metabolitos
secundarios extrafios.

Polifenol bactericiday antilarval con capacidad
ictiodisuasiva.

De 14 especies reportadas, 7 son ictiotoxicas.
De 3 especies, una resulto ictiotoxica.

Dos especies ictiotoxicas registradas.

Produce un mucus ictiotoxico que incluso
puede afectar a hombre.

| ctiotoxica

De dos especies, una ictiotoxica.

Fuente: Green, 1977; Hay, 1984; Paul y Hay, 1986; Bergquist, 1987; Hay, 1992.
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Este ato nimero de especies toxicas ingeridas es congruente con su estructura bucal,
ya que estos peces angel no poseen adaptaciones que les permitan romper estructuras duras.

L os peces herbivoros, casi sin excepcion, carecen de la capacidad enzimética intrinseca

para digerir compuestos estructurales vegetales como la celulosa (Rimmer y Wiebe, 1987).
Esto se debe a que sdlo tienen carbohidrasas las cuales son capaces de romper los enlaces
alfa, pero no los enlaces bete't, los cuales se presentan en la celulosa y compuestos
estructuralmente similares (Mackie y Preston, 1974; citado por Horn, 1989). Las agas verdes
y rojas contienen enlaces alfa en sus productos de almacenamiento, en tanto las algas café
tienen enlaces beta (Craigie, 1974; citado por Horn, 1989), lo cud dificulta ain més €
aprovechamiento de éstas Ultimas. Presumiblemente es por carecer de la capacidad enzimética
para romper estos enlaces beta que en los tractos de los peces herbivoros existen
especiaizaciones morfolégicas y fisiologicas (Horn, 1992), con lo cud se poseen medios
alternativos para tener acceso a los nutrientes de las céulas vegetales.

Anteriormente se creia que la produccion de carbohidrasas estaba asociada a un habito
herbivoro, sin embargo esto no siempre es cierto, ya que muchos carnivoros contienen
carbohidrasas (Horn, 1989). Varios autores han discutido sobre la capacidad de los peces
para digerir y aprovechar las agas (Montgomery, 1980; Lobel, 198 1; Lubchenco y Gaines,
198 1, entre otros); sin embargo se desconocia qué tanto un pez puede realmente absorber los
compuestos de las algas. En 1987, Anderson utilizd '*C para demostrar la capacidad de
Girella tricuspidata para absorber carbono desde € alga Isnferomorpha; con e experimento
guedd claramente demostrado que esta especie es capaz de aprovechar hasta € 80% del
carbono proveniente del citoplasmay de la pared celular.

7.2.1. pH.

Segln Lobel (1981), los peces pueden tener acceso a los nutrientes de las agas
mediante cuatro mecanismos:

1. Por lisis &cida en e estbmago. Este mecanismo se presenta en peces con paredes
estomacales delgadas, pH &cido en el estdmago e intestino largo. Segun el autor, un pH
menor a 3.5 es suficiente para romper la pared celular de algunas agas, y aun pH de 2,
son muy pocas las algas resistentes ala hidrolisis acida.

2. Por trituracion del material con molinos faringeos. Ademas de los :nolinos faringeos, los
peces que presentan este mecanismo tienen un intestino moderadamente largo.

3. Por trituracion del material. Se presenta en peces con estdbmagos musculares gruesos en
forma de mollgjay con un intestino largo.

4. Manteniendo microorganismos que fermenten el alimento en agin compartimento del
tracto. Los peces que presentan esta adaptacion poseen uno 0 mas ciegos en la parte
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posterior del tubo digestivo y tienen un intestino largo. Las poblaciones de
microorganismos pueden contribuir con enzimas hidroliticas, incluyendo la celulasa y
quitinasa.

Lobel (1981) clasifica a los pomacantidos dentro del grupo de peces con bajo pH en
estdbmago y un intestino largo.

Al medir € pH alo largo' del tubo digestivo de los peces angel real y de Cortés, se
encontraron valores muy bgos en e estdmago, 1o cud permite suponer que mediante una
fuerte acidez estos peces son capaces romper las paredes celulares y asi pueden tener acceso
a los nutrientes encerrados en las células vegetales. Lobel (1981) encontré que con vaores
de pH de 2 a 3.5, las paredes celulares pueden ser rotas; estos valores y alin més bajos,
fueron registrados en el presente estudio para ambas especies de peces angel. Los vaores de
pH bajos no son exclusivos de los peces herbivoros, pues también estan presentes en €l
eﬁémalgo de los peces carnivoros, ya que la pepsina (una proteasa) tiene una actividad
maxima a un pH de 2 (Horn, 1989), esto quizés pudo haber sido una preadaptacion que
facilitd e herbivorismo en los peces (Horn, 1989). En € resto del tubo digestivo de H.
passer Yy P. zonipectus se obtuvieron valores neutros o ligeramente bésicos, lo cudl es
necesario para que enzimas como las lipasas y agunas carbohidrasas (las cuales son
producidas en e pancreas o intestino) puedan efectuar una digestion enzimatica, ya que
requieren de un pH neutro o ligeramente alcalino (Horn, 1989), ademas un pH acalino

también puede disociar algunos ictiotoxicos constituidos por proteinas-taninos (Lobel,
1981).

7.2.2. Endosimbiontes.

Al final del intestino de H. passer y de P. zonipectus se encuentran dos esfinteres; €
primero aproximadamente a diez centimetros del final del tubo digestivo y e segundo en €
ano. Entre estos dos esfinteres, e intestino presenta una gran distension donde € pez
mantiene una gran cantidad de alimento semidigerido; esta distensién o saco fina es mas
marcada en e angel rea, en y llega a ser incluso mas grande que € estdmago. Quiza este
saco fina sea utilizado para mantener simbiontes que le permitan aprovechar al maximo las
algas ya que esto ha sido observado en otras especies de peces herbivoros (Rimmer y Wiebe,
1987; Clements, 1991).

Para que este saco fina pueda funcionar como zona de fermentacion donde los
simbiontes pudieran romper los enlaces de la pared celular, es necesario que se cumplan los
siguientes requisitos (Horn 1989):

a) Un aporte constante de algas.
b) Un tiempo de transito en € intestino relativamente largo.
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¢) Condicion anaerdbica.
d) Un pH constante.
€) Temperatura constante, de preferencia elevada.

Todos estos requisitos parecen cumplirse para e angel real, puesto que nunca se
encontrd un saco final vacio, con lo cudl se tiene asegurada la presencia constante de algas.
Y asu vez, como se sabe que estos peces no se alimentan durante la noche (como observo
en los buceos nocturnos y en los peces capturados durante la noche y madrugada), nos
permite suponer que el tiempo de transito del alimento através del tubo digestivo es mayor a
13 horas. El pH es bastante constante como pudimos observarlo en la Tabla 6, y solo faltaria
saber s existe una condicion anaerobia. Lo que si es dificil suponer que se cumplaes €
mantener una temperatura constante, ya que por ser € lugar de estudio una zona de
transicion (limite de la Provincia Mexicanay la Provincia de Cortés (Briggs, 1974)), esta
sujeta a marcados cambios en la temperatura durante el afo. Y puesto que estamos hablando
de organismos poiquilotermos, es de esperar que estos cambios también se presenten a nivel
del aparato digestivo. Parael angel de Cortés, ademés de estos cambios de temperatura se
presenta la dificultad de que no siempre tienen algas en € saco final, lo cud provoca que no
se tenga un aporte constante de alimento para |os endosimbiontes y que se presenten méas
variaciones en e pH del tubo digestivo (Anderson, 1991), y por lo tanto, puede disminuir la
eficiencia de las enzimas encargadas de descomponer la celulosay compuestos similares, ya
que de acuerdo a Fange y Grove (1979), la mayoria de las enzimas operan mejor a un pH
especifico. Quizas para aguellos organismos que viven en zonas mas tropicales, este saco
final funcione mejor, ya que las temperaturas son mas elevadas y constantes que en las zonas
templadas o subtropicales.

7.2.3. Descripcion del sistema digestivo y su relacion con la dieta.

No existen trabajos histol6gicos sobre e sistema digestivo de pomacantidos, sin
embargo Anderson (1986), ha descrito histologica y citolégicamente el tubo gastrico de
Girella tricuspidata (Quoy y Gaimard), un pez herbivoro marino de la familia Kyphosidae.
Laregion anterior del estdmago de este pez contiene una superficie de epitelio mucoso y una
red de glandulas tubulares constituidas por un solo tipo de células glandulares, alas cuales se
les ha atribuido la secrecion de pepsindgeno y acido clorhidrico. Estas glandulas tubulares no
estén presentes en la region pildrica en donde existen células secretoras de granulos de
naturaleza desconocida. La mucosaintestinal se divide en una region anterior (aprox. 30%) y
una seccion posterior; los enterocitos de la porcion anterior muestran evidencia de absorcion
de lipidos, en tanto los de la regién posterior y € recto muestran una actividad pinocitica
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considerable. Se encontraron amilasas y lipasas en los ciegos piléricos, intestino y recto, pero
no en el esdfago y estdmago. En genera no tienen ateraciones histolégicas o ultracelulares
gue las diferencien del resto de los teledsteos. Suponemos que un arreglos similar puede
presentarse en e sistema digestivo de los pomacantidos.

Como peces herbivoros, cabe suponer que la relacion longitud del intestino/longitud de
los peces angel aumente con la edad (y por lo tanto con latalla), ya que los peces herbivoros
inician su aimentacion como omnivoros (White, 1985), y es conocido que los omnivoros
poseen intestinos relativamente mas cortos que los herbivoros (Horn, 1989). Sin embargo,
esto no se observa en la gréfica (Fig. 8), lo cud ta vez sea debido a que no fueron
capturados individuos juveniles.

Con sus adaptaciones a herbivorismo, los pomacantidos aparentemente poseen una ata
eficiencia de asimilacion de las agas. Menzel (1959 citado en Horn, 1989), reportd
eficiencias de asimilacion entre 72 y 85% para Holacanthus bermudensis; |0 cua es un valor
muy ato, ya que para los herbivoros Anderson (1988) reporta valores de asimilacién entre
29 y 65%. Considerando esta informacion (aln cuando las especies estudiadas en esta tesis
no tengan valores tan atos, existe el precedente de que en esta familia se tienen los valores
mas altos registrados), € prolongado tiempo de transito a través del tubo digestivo, los
valores de pH encontrados en € tracto y la presencia del saco final, se pudria suponer que las
dos especies de peces angel estudiadas pueden aprovechar de manera eficiente las algas
ingeridas, asi como € resto del aimento. Sin embargo, puesto que fueron muy pocas
especies en la dieta las que presentaron una diferencia significativa entre sus concentraciones
del estbmago y del saco final, quizés no puedan aprovechar de mancra total € alimento
ingerido y mas bien debe existir un equilibrio energético entre los costos de aprovechar a
maximo todo e aimento ingerido y e costo de conseguir més alimento; esto es algo similar
a lo que Krebs (1978) menciona, sdlo que en lugar de estar referido a la blsqueda, en este
caso lo que se busca hacer mas eficiente es e aprovechamiento del aimento, es decir,
aprovechar e aimento ingerido hasta € punto en € que energéticamente sea igua de
costoso digerirlo y absorberlo que conseguir més alimento.

No se sabe con certeza por qué un pez que incluye animales en su dieta debe incluir
también una gran cantidad de vegetaes, puesto que éstos son de menor calidad energética,
presentan dificultades para poder acceder a sus nutrientes y disminuyen la tasa de
crecimiento (Frisy Horn, 1993). Una posible explicacion puede ser que los vegetales sirvan
para aumentar € volumen, lo cudl llena e estdbmago y esto hace que se secreten més &cidos y
se aproveche mejor tanto el alimento de origen animal como vegetal (Montgomery y Targett
1992), o bien para obtener vitaminas y minerales, o simplemente porque es fécil su
obtencidn, pues no requiere una conducta especializada.
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Por 1o general, en los trabgos de aimentacion no se hacen reflexiones sobre la
digestibilidad del material ingerido y, especificamente, en los estudios de alimentacion que se
han realizado sobre H. passer y P. zonipectus no se analizan més de 10 organismos por cada
especie (e.g. Reynolds y Reynolds, 1976; Bermudez y Garcia, 1985) , asi como tampoco se
discute sobre los posibles cambios temporales, espaciales o fisioldgicos que pudieran hacer
gue se modifique su dieta, lo cua puede hacer que los resultados y conclusiones de tales
resultados estén sesgados.

7.2.4. Efecto de la dieta de ambos pomacantidos sobre € ecosistema.

L os depredadores de animales sésiles pueden tener profundos efectos sobre las plantas
(Lubchenco y Gaines, 1981) y viceversa, ya que por ser € sustrato un factor limitante, a
remover un organismo de un lugar, deja un espacio vacio, € cual puede ser ocupado por uno
0 varios organismos de otra especie, modificando asi la abundancia de ambas especies, la que
dga el espacio y la que lo ocupa. Como resultado de esto, la mayoria de los patrones de
distribucion local son reguladas por interacciones bioticas (Lubchenco y Gaines, 1981). En
los articulos de herbivorismo (e.g. Ogden y Lobel, 1978) se dice que los erizos son méas
importantes que los peces en ciertas localidades. Sin embargo, a no exigtir erizos en
abundancia en las zonas del presente estudio, se puede suponer que las comunidades algales
son controladas por los peces 'y por factores abiéticos ademés de por e reclutamiento.

En las zonas donde la luminosidad es escasa, las agas se encuentran en desventaja
competitiva con respecto a las esponjas, y en zonas bien iluminadas ocurre lo contrario
(Baynes, 1993) por lo que los peces, a comerse las esponjas en zonas con escasa
luminosidad podrian estar permitiendo a las algas tener mas oportunidades de acceder a
sustrato, y a comerse las algas en las zonas con buena iluminacion estarian permitiendo a las
esponjas tener mas area; de ésta manera los peces pueden estar haciendo que la comunidad
presente una mayor diversidad.

En Cabo Pulmo, un arrecife coralino relativamente cercano a la zona de estudio, €l
ramoneo (principalmente por peces) es € responsable de regular la comunidad algal en
superficies horizontales y de restringir la abundancia de invertebrados sesiles en todo e
arrecife (Baynes, 1993). Algo muy parecido puede estar ocurriendo en los arrecifes rocosos,
en donde e numero de ramoneadores es grande, y en donde a igual que en los arrecifes
coralinos, los pomacantidos pueden estar participando en cierta medida.
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7.3. Competencia inter especifica. y

En genera, los peces de arecife se tradapan extensivamente en su adimento y
microhabitat, y |a especializacion puede estar practicamente ausente (Anderson et al., 198 1).

Hourigan et al. (1989), al trabajar con tres especies de pomacantidos en € Caribe,
obtuvieron valores de traslapamiento con e indice de Schoener de 0.496 para especies del
mismo Género y valores de 0.490 y 0.352 para especies de la misma Familia pero de
diferente Género. Estos valores son menores a encontrado entre el angel real y € angel de
Cortés (0.562), lo que indica que existe un traslapamiento de dietas mayor a 50%, €l cud es
un valor ato, sobre todo s se considera que para € caculo no solo se toma en cuenta €
numero de especies repetidas en ambas dietas; sino también las abundancias de cada especie
presa en la dieta de cada especie depredador. Sin embargo, esto no implica que exista
competencia entre los pomacantidos estudiados, ya que los peces fueron capturados en
zonas diferentes, lo cud permite a ambas especies explotar e mismo recurso puesto que
tienen diferente nicho espacial. 0 bien, ain cuando vivan en la misma zona, pueden explotar
el mismo recurso si éste existe en abundancia, lo cud le permite al alimento no ser limitativo.

El hecho de que ni H. passer ni P. zonipecttu sean teritorialistas como adultos,
refuerza la idea de que € recurso alimentario no es un factor limitante, ya que este
comportamiento solo se presenta cuando 10s costos energeéticos necesarios para mantener un
territorio son menores que los beneficios obtenidos de é (Brown, 1964; citado por Draud, et
al., 1990). Segln este autor, Si un recurso no es limitativo, no es necesario hacer gastos en
mantener un territorio.

Otra manera de evitar la competencia conviviendo en la misma area puede ser teniendo
un comportamiento diferente, pues es més fécil gustar e comportamiento que cambiar los
habitos alimentarios (Hespenheide, 1982). En este caso podria ser que una especie explotara
las zona; més profundas (el angel de Cortés) y otra las zonas someras y la columna de agua
(el angel real). Esta premisa es apoyada por observaciones en campo y por haber encontrado
crustaceos planctonicos en los estdbmagos del angel real en una proporcion grande y casi no
haber encontrado éste componente en el estdbmago de los dngeles de Cortés.

Hourigan et al. (1989) encontraron que en e Caribe e aimento y e refugio son un
factor limitante para Holacanthus tricolor en tanto para Pomacanthus paru'y Pomacanthus
arcuatus el alimento no fue factor limitante, pero s 1o fueron las zonas de refugio. Puesto
gue los pomacantidos estudiados en el presente trabajo comparten € alimento, coinciden en
la época reproductiva y frecuentemente también comparten el &rea, debe de existir aguna
manera de disminuir la competencia, y es que no solo comparten el recurso entre ellos, sino
gue también con muchas otras especies_ que habitan el arrecife. En lo referente a
alimentacion, los mecanismos pueden ser € obtener recursos con mayor intensidad durante
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ciertas horas del dia, y que este lapso de mayor pastoreo no se traslape entre especies; los
resultados obtenidos a hacer el andlisis del Ilenado de los tractos digestivos durante € dia
parecen apoyar esta hipotesis, aunque todavia no es suficiente la informacion como para
poder afirmar esto.

En los peces capturados, se observé que € angel real presenta el estbmago mas vacio a
las 6:00 am. y & méaximo llenado a la 1:00 p.m. Probablemente antes de la 1:00 p.m.
disminuye su tasa de ingestion puesto que una vez lleno no puede ingerir mas de 10 que
evacua. Para €l caso del angel de Cortés se encontraron dos méximos de llenado durante el
dia, e primero arededor de las 10:00 am. y & segundo arededor de las 2:00 p.m.; Sin
embargo, su maximo llenado es menor a del angel real, es decir, proporcionalmente el pez
angel de Cortés tuvo siempre menos alimento que el pez angel real; lo cual puede ser debido
alamayor longitud de su intestino y a mayor tamafio de su saco final (Fig. 10).

7.4. Reproduccion.

Al redlizar la diseccion de los peces se observaron gonadas maduras durante todo el
ano, sin embargo a ver los valores del indice gonadosomatico (Fig. 5) se observé que éste es
mayor durante el periodo julio-septiembre lo cual indica que es probablemente durante este
periodo de altas temperaturas (Fig. 12) cuando se tiene e mayor porcentgje de hembras
maduras.

Moyer e al. (1983) reportan un hermafroditisno protoginico en esta familia; y
Hourigan, et al. (1989) encontraron que en Holacanthus tricolor la hembra mas grande se
transforma en macho en ausencia de éste.

Bauer y Bauer (1981) quienes trabajaron con seis especies del Género Centropyge
(Pomacanthidae) y cuyos resultados concuerdan con los dos trabajos citados previamente,
encontraron que e ser protoginico es una caracteristica generalizada en la Familia. Ademas
reportan que estos peces presentan una estrategia reproductiva diferente a las descritas
anteriormente, la [laman “estrategia de desove continuo” la cud consiste en una produccion
diaria sostenida de gametos por cada individuo, que se efectia durante todo el afio o época
reproductiva, dependiendo de la latitud, y resulta en una dispersion larval méximay continua.
En latitudes subtropicales la produccion de gametos no se efectla durante todo e afio
(Bauer y Bauer, 198 1).

Segln Moyer et al. (1983), la formacién de harenes en H. passer ocurre mediante la
reunion de varios machos en una zona especifica, en donde cada uno forma un territorio a
cud llegan las hembras; el macho més grande establece su territorio en lazonacentral y es el
gue se reproduce con mas hembras, Estos. territorios son Unicamente con fines reproductivos
y solo se presentan a anochecer, con una duracién de aproximadamente media hora.
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Aunque durante e presente estudio no se pudo comprobar s las especies estudiadas
son hermafroditas protoginicos debido a que no se hicieron estudios histologicos, se infiere
gue si lo sean, ya que las hembras presentaron tallas significativamente més pequefias que los
machos. Sin embargo, a ver la proporciéon entre machos y hembras para ambas especies se
ve que para € angel real estaesde 1: 1.35 (n=2 12) y para el angel de Cortésesde 1 :0. 55
(n=115);, ambas proporciones son estadisticamente diferentes de una proporcién 1:1 entre
machos y hembras (H. passer, ¥*=5.21,0.025>P>0.01, g..=| y P. zonipectus, }*=9.47,
0.005>P>0.001, g.1.=1; Ho: La proporcion entre sexos es 1:1). Estas diferencias entre las
especies pueden ser debido a distintos habitos reproductivos (en cuyo caso los valores
obtenidos son representativos de la poblacion), o a que por errores de muestreo se haya
subestimado a alguno de los sexos en alguna 0 ambas especies (en este caso nuestros datos
no serian representativos de la poblacion). Moyer ef al. (1983) reportaron que en la zona
norte de la distribucién de algunos pomacantidos existen mas machos que en las zonas
tropicales, sin embargo, no da una explicacion de este fendbmeno. A pesar de esto, puede ser
gue & hermafroditismo protoginico se presente, aunque para corroborarlo es necesario hacer
estudios histol 6gicos.

7.5. Comportamiento.

Reynolds y Reynolds (197 1) reportan que P. zonipectus se encuentra en areas rocosas
Situadas cerca de la arena, en tanto H. passer se encuentra en zonas rocosas en donde & agua
es relativamente clara. Cuando se combinan ambas condiciones es comin ver juntas a las dos
especies; sin embargo, en las seis zonas que fueron muestreadas no sz observaron muchos
angeles de Cortés, aln cuando se tuvieron sustratos rocosos, rocoso-arenosos y de coral, con
condiciones de claridad del agua muy diversas. La ausencia de esta Ultima especie puede
deberse a que en la zona, sus poblaciones son menores a las del angel rea o bien existe una
division del area, la cud no esta dada ni por € sustrato ni por laturbidez del agua. Quizés su
distribucion este en funcién de las zonas de refugio, que Reynolds y Reynolds (197 1) y
Hourigan et al. (1989) mencionan como un factor limitante de ambas especies. O tal vez
tengan microhabitats dados por € comportamiento, como sucede en los pomacentridos
estudiados por Ebersole (1985).

Al comparar los resultados del andlisis del contenido estomacal con los obtenidos
mediante la observacién directa de los habitos alimentarios se ve que no concuerdan los datos
de abundancia para las esponjas y los crustaceos (Tablas 6 y 8). Para €l caso de las esponjas
puede deberse a que quizas quedaron ocultas en el 40% de las veces que no pudo
determinarse € tipo de alimento que los organismos estaban mordisqueando. Es posible que
las especies aqui estudiadas se estén alimentando de esponjas en zonas mas profundas, ya que
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a redlizar un muestreo de esponjas en las zonas en la que se capturaron los peces no pudo
obtenerse méas que una especie, y ésta no era la més consumida por €l pez (sblo se obtuvo
Aplysina spp.). Por otro lado, tal vez la abundancia de los crustaceos esté sobrevaluada en
las observaciones directas ya que por ser éste un tipo de aimento que se captura a media
agua, los peces fueron mas visibles al momento de realizar |os buceos, en tanto algunos de los
peces que pudieron estar alimentandose en el fondo quizas no fueron vistos por estar ocultos
tras aguna roca

En las observaciones fue comun ver solos a los individuos de A. passer, tal como
ocurre en otras especies del mismo género, como H. ciliaris y H. tricolor (Neudecker y
Lobel, 1982). Este comportamiento puede deberse a que e ramoneo en pargjas es menos
efectivo que el ramoneo en solitario (Neudecker y Lobel, 1982).

No se observaron conductas reproductivas, o cudl era de esperarse ya que no se
realizaron buceos en la tarde, que es cuando se efectian los cortejos (Bauer y Bauer, 1981;
Neudecker y Lobel, 1982; Moyer et al., 1983).

Lo encontrado en relacion a las actividades del angel real durante el dia y la noche
coinciden con 10 reportado por Hobson (1965), quien dice que esta especie se aimenta
durante € dia a media agua o en e fondo, y que por la noche los individuos se refugian en
cuevas y grietas para reposar.

7.6. Efecto del estudio sobre los peces de la zona de muestr eo.

Los angeles rea fueron capturados en Cueva de Ledn y los angeles de Cortés en tres
zonas distintas de la Ida Espiritu Santo. Se eligi6 tener zonas de muestreo fijas de entre 50 y
100 metros de longitud para que en caso de que la abundancia de los peces del lugar
disminuyera debido a la captura, no se afectara a la poblacion, ya que solo se estaria
impactando a una parte muy pequefia y gracias a su movilidad, estas zonas podian ser
cubiertas nuevamente por aquellos peces que no estuvieran dentro de la zona de extraccion.

Para hacer una estimacién de los cambios que pudiera sufrir la comunidad de peces, se
utilizaron los resultados de censos visuales realizados en las zonas Ce muestreo. En los
€ensos No se observa una disminucion clara en € nimero de peces angel real y de Cortés que
pudiera ser atribuible a la extraccion (Fig. 11). Aunque debe tenerse en cuenta que los censos
visuales no son estimadores precisos de la abundancia (Buckley y Hueckel, 1989; Greene y
Alevizon, 1989; Borton et al., 1991), a no ser que se realicen sobre una sola especie
(McCormick y Choat, 1987), y los censos que se redlizaron en este estudio fueron hechos
sobre laictiofauna en general.

Al parecer los angeles real no se vieron afectados ya que siempre se observo
aproximadamente la misma cantidad de peces, aunque si se modificd su comportamiento ya
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gue presentaron un aprendizaje muy rapido, y aprendieron a mentenerse a una distancia
adecuada de los buzos para no ser capturados.

Desde €l inicio del estudio los peces angel de Cortés no fueron muy abundantes; sin
embargo, con la extraccion, la abundancia de estos peces en las zonas de captura disminuyo
aln més, esto no se vio reflgjado en los censos, pero s se reflgé en la dificultad para obtener
muestras para | os ultimos meses.’
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8. CONCLUSIONES. '

I.  En base asu dieta, tanto H. passer como P. zonipectus son omnivoros generaistas ya
gue incluyen un gran nimero de especies en su aimentacion (tanto vegetales como
animales).

J. De acuerdo a la morfologia de su sistema digestivo, estos peces fueron clasificados
como herbivoros y presentan adaptaciones anatdmicas y fisiologicas que segin la
bibliografia, hacen mas eficiente &l aprovechamiento del material vegetal.

I11. H. passer incluye 72 especies en su dieta y P. zonipectus 56, pero la base de ambas
dietas estd dada por 15 especies, de las cuales 8 son iguales en ambos peces.

IV. Ambas especies presentan un traslapamiento muy alto en sus dietas, sin embargo no se
tiene evidencia de que compitan por alimento.

V. Los peces estudiados no presentan diferencias en su alimentacion por sexos, talas,
periodo reproductivo o épocas del afio.

VI. Aln cuando durante todo € afio pueden encontrarse individuos con génadas muy
desarrolladas, las dos especies presentan una época reproductiva similar, la cua
ocurre en e verano, cuando la temperatura del mar es mas alta.

VII. H. passer y P. zonipectus son peces ramoneadores diurnos. Al primero es mas comun
encontrarlo en la columna de agua que a segundo.

VIII. No presentan una conducta aimentaria especializada.

IX. En ambas especies existe una clara division de tallas por sexo, siendo las hembras de
tallas mas pequefias que los machos.
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9. RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES

Para saber cua eslafuncidon del saco final descrito en el presente trabajo, y comprobar
s realmente son un lugar en donde existen endosimbiontes, pueden hacerse cultivos de
bacterias y/o protozoarios en medios con celulosa 0 compuestos similares como Unica fuente
de aimento; a la vez, pueden hacerse estudios histologicos del tubo digestivo para ver s €
saco final es una zona de absorcidn, ya que por encontrarse en la parte posterior, s
realmente tiene endosimbiontes debe tener una absorcion muy eficiente o de lo contrario €
material digerido seiriajunto con las heces, haciendo ineficiente a este sistema.

Para un resultado més concluyente sobre la época reproductiva es necesario hacer un
estudio histologico. Este mismo estudio comprobaria lo hallado mediante el indice
gonadosomético, e cua muestra un mayor valor durante la época célida (junio-septiembre),
lo cudl coincide con lo reportado por Thomson et al. (1979), ya que ellos dicen que es
durante el verano cuando se presenta la reproduccion; aunque durante todo e afio pudieron
encontrarse gonadas en estadios de madurez aparentemente avanzado.

Es importante redlizar estudios de abundancia poblacional y de distribucion de
juveniles, ya que segun Harrington (1993), ésta distribucion puede influir en los patrones de
distribucidn de los adultos y puede proveer informacion de los factor-es que influyen en €
reclutamiento de los juveniles ala poblacién adulta.

Una vez que se obtengan los resultados de estudios poblacionales y de reproduccion,
en union con los resultados del presente trabgo, se tendran suficientes bases para poder
regular adecuadamente este recurso parainiciar estudios de cultivo de estas especies.

Ademas de lo mencionado anteriormente, aln faltan cuestiones por resolver, como
cuales son los factores que determinan la eleccion del alimento; efectos fisiolégicos de los
compuestos secundarios de las algas en la dimentacion y digestion; la influencia del pH en
los procesos digestivos; limitantes en el crecimiento de los peces herbivoros; € impacto
ecol 6gico de los peces en las comunidades bentdnicas y competenciainter e intraespecifrca.
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APENDICES




Tabla Al. Lista taxondmica de las especies consumidas por e angel real (H. passer)

y e angel de Cortés (P. zonipectus). Se muestran también sus valores del indice de

Importancia Relativa.

CLASIFICACION TAXONOMICA H. passer P. zonipectus
Algas no identificadas 0.0123 0.0000
DIVISION CHLOROPHYTA

CLASE ULVOPHYCEAE
ORDEN CLADOPHORALES

FAMILIA CLADOPHORACEAE

Cladophora microcladiodes Collins 4.6743 0.8367
ORDEN CAULERPALES

FAMILIA CAULERPACEAE
Caulerpa sertularoides (Gmelin) Howe 0.2574 4.9122
Caulerpa racemosa Linnaeus 0.0008 0.0240

FAMILIA CODIACEAE
Codium simulans Setchell y Gardner 0.0000 0.0000

FAMILIA UDOTACEAE
Halimeda discoidea Decaisne 0.0000 0.0000
DIVISION PHAEOPHYTA

CLASE PHAEOPHY CIDEAE
ORDEN ECTOCARPALES

FAMILIA ECTOCARPACEAE

Ectocarpus acutus Setchell y Gardner 5.0170 8.9037
ORDEN RALFSIALES

FAMILIA RALFSIACEAE

Raljsia confusa Hollenberg 0.0077 0.0000
ORDEN SYTOSIPHONALES

FAMILIA SYTOSIPHONACEAE

Rosenvingea intrincata (Jacob Agardth) Borgensen 0.2336 0.0276
ORDEN DICTYOTALES

FAMILIA DICTYOTACEAE
Dictyota volouvillis (KUtzing) sensu Vickers 0.0657 0.0141
Dictyotajlabellata (Collins) Setchell y Gardner 0.0000 0.0000
Dictyota dichotoma (Hudson) Linnaeus 0.0006 0.0000
Dictyota sp. 0.0019 0.0000
Dictyopteris delicatula Linnaeus 6.7712 2.8103
Padina durvillaei Bory 0.0008 0.0000

ORDEN SPHACELARIALES

FAMILIA SPHACELARIACEAE

Sphacelaria californica (Sauver) Setchell & Gardner 0.0385 0.0002
ORDEN FUCALES

FAMILIA SARGASSACEAE
Sargassum horridum Setchell y Gardner 0.0000 0.0000
Sargassum sinicola Setchell y Gardner 0.0031 0.0042
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Tabla A 1. Continuacion.. ...

CLASIFICACION TAXONOMICA

H. passer

P. zonipectus

DIVISION RHODOPHYTA
CLASE RHODOPHY CEAE
ORDEN ERYTHROPELTIDALES
FAMILIA ERY THROPELTIDACEAE
Erytofrichia carnea (Dillwyn) Jacob Agardth
ORDEN GELIDIALES
FAMILIA GELIDIELLALACEAE
Gelidiella acerosa (Forsskdl) Felmand
FAMILIA GELIDIACEAE
Pterocladia capillacea (Gmelin) Bomet & Thuret
ORDEN GRACILARIALES
FAMILIA GRACILARIACEAE
Gracilaria textorii (Sauver) De Toni
Gracilaria spinigera Dawson
ORDEN HILDENBRANDIALES
FAMILIA HILDENBRANDIACEA
Hildenbrandia prototupys Nardo
ORDEN CORALLINALES
FAMILIA CORALLINACEAE
Jania adherens Lamouroux
ORDEN AHNFELTIALES
FAMILIA AHNFELTIACEAE
Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries
ORDEN GIGARTINALES
FAMILIA GRATELOUPIACEAE
Prionitis abreviatta Setchell y Gardner
FAMILIA HYPNEACEAE
Hypnea cervicorne Jacob Agardth
Hypnea johnstonii Setchell y Gardner
ORDEN RODHYMENIALES
FAMILIA CHAMPIACEAE
Champia parvula (Carl Agardth) Harvey
ORDEN CERAMIALES
FAMILIA RHODOMELACEAE
Polysiphonia johnstonii Setchell y Gardner
CLASE FLORIDEOPHY CEAE
ORDEN CORALLINALES
FAMILIA CORALLINACEAE
Amphiroa misakiensis Yendo
Amphiroa beauvoisii Lamauroux
Lithophyllum pallescens Foslie

P

0.0000

0.0012

0.1507
0.0116

0.0000

0.0019

0.8099

3.1737

1.3097

0.2365

0.0019

0.0000

0.0006
0.0000
0.0013

[P

0.0000

0.0122

0.0495
0.0047

0.0000

0.0000

3.0693

0.0763

1.9265

0.1451

0.0002

0.0000

0.0007
0.0000
0.0009
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Tabla Al. Continuacion.. ..

CLASIFICACION TAXONOMICA H. passer P. zonipectus
PHYLUM PORIFERA
Spp. no identificadas 0.0048 0.0000
CLASE DEMOSPONGIAE

ORDEN HOMOSCL EROPHORIDA
FAMILIA PLAKINIDAE
Plakortis angul ospiculatus Carter 0.0013 0.0094
SUBCLASE TETRACTINOMORPHA
ORDEN ASTROPHORIDA
FAMILIA GEODIIDAE
Geodia nuptuni Sollas 0.0000 0.0000
Erylus goffrilleri \Wiedenmayer 0.0191 0.0438
ORDEN HADROMERIDA
FAMILIA TETHYDAE

Aaptos aaptos Schmidt 0.0000 0.0268
FAMILIA CHONDRILLIDAE
Chondrilla nucula Schmidt 0.0000 0.0000

ORDEN AXINELLIDA
FAMILIA AXINELLIDAE
Axinella sp. 0.0075 0.0120
SUBCLASE CERACTINOMORPHA
ORDEN POECILOSCLERIDA
FAMILIA MY XILLIDAE
Tedania nigrescens Schmidt 0.0069 0.0954
ORDEN HAPLOSCLERIDA
FAMILIA HALICLONIDAE

Haliclona palmata Ellis y Solander 0.0232 1.0983
FAMILIA NIPHATIDAE

Amphimedon sp. 0.0004 0.0005
FAMILIA CALLYSPONGIIDAE

Callyspongia californica Dickinson 8.1493 14.3333

ORDEN DICTYOCERATIDA
FAMILIA SPONGIIDAE
Hyatella intestinalis Lamark 04731 0.0629
ORDEN VERONGIDA
FAMILIA APLYSINIDAE
Aplysina sp. 0.1409. 0.0099
PHYLUM CNIDARIA
CLASE ANTHOZOA
SUBCLASE ALCYONARIA
ORDEN GORGONACEA
SUBORDEN HOLAXONIA
FAMILIA GORGONIIDAE
Lophogorgia sp. 0.0054 0.0141



Tabla Al. Continuacion.. ...

CLASIFICACION TAXONOMICA H. passer

P. Zonipectus

SUBCLASE ZOANTHARIA
ORDEN MADREPORARIA
FAMILIA POCILLOPORIDAE
Paocillopora elegans Dana 0.0000
ORDEN ZOANTHIDEA
FAMILIA ZOANTHIDEA

Palythoa ignota Carlgren 0.0000
CLASE HYDROZOA
ORDEN HYDROIDA
$p. no identificada 0.0000

SUBORDENCALYPTOBLASTEA
FAMILIA CAMPANULARIIDAE

Obelia sp. 0.4261
FAMILIA PLUMULARIIDAE
Plumaria sp. 0.4261
Aglaophenia sp. 0.4261
PHYLUM ARTHROPODA
CLASE CRUSTACEA

SUBCLASE CIRRIPEDIA
ORDEN THORACICA (*)
SUPERFAMILIA BALANOIDEA(*)
$p. no identificada 0.0328
SUBCLASE MALACOSTRACA
SUPERORDEN PERACARIDA
ORDEN AMPHIPODA

spp. no identificadas 0.0002
SUBORDEN CAPRELLIDEA
spp. no identificadas 0.0008

SUBCLASE BRANCHIOPODA
ORDEN CLADOCERA
spp. no identificadas 12.0580
PHYLUM MOLLUSCA
CLASE GASTROPODA
ORDEN SACOGLOSA
FAMILIA JULIDAE
Berthellina chloris 0.0015
ORDEN ANASPIDEA
FAMILIA APLYSIIDAE
Aplysia californica Cooper 0.0000
ORDEN MESOGASTROPODA
FAMILIA CERITHIDAE
Triphora hannai Baker 0.0000
CLASE PELECYPODA
$p. no identificada 0.0008

0.0000

0.0374

0.0005

3.4503

3.4503
3.4503

0.0000

0.0014

0.0320

0.0057

0.0000

0.1837

0.0000

0.0000
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Tabla Al. Continuacion......

CLASIFICACION TAXONOMICA

H.

passer

P. zonipectus

ORDEN PTERIDIDA
FAMILIA PTERIIDAE
Pinctada mazatlanica Hanley
ORDEN VENEROIDA
FAMILIA VENERIDAE
Chionecaliforniensis Broberip
PHYLUM ANNELIDA
CLASE POLYCHAETA
ORDEN ERRANTIA
FAMILIA CIRRATULIDAE
sp. no identificada
ORDEN SEDENTARIA
sp. no identificada
PI-IYLUM EQUINODERMATA
CLASE ECHINOIDEA
ORDEN CIDAROIDEA
FAMILIA CIDARIDAE
Diadema mexicanum A. Agassiz
Eucidaris thouarsii Valenciennes
ORDEN CAMARODONTA
FAMILIA ECHINOMETRIDAE
Equinometra vanbrunti A. Agassiz
CLASE OPHIUROIDEA
ORDEN OPHUIRAE
FAMILIA OPHIONEREIDAE
Ophionereis sp.
PHYLUM CHORDATA
SUBPHYLUM UROCHORDATA
CLASE ASCIDIACEAE
sp. no identificada 1
sp. no identificada 2
ORDEN PLEUROGONA
sp. no identificada
ORDEN ENTEROGONA
SUBORDEN PHLEBOBRANCHIA
FAMILIA DIAZONIDAE
Rhopaleae sp.
SUBPHYLUM VERTEBRATA
CLASE OSTEICHTHYES
ORDEN PERCIFORMES
FAMILIA POMACENTRIDAE
Microspatodon dorsalis Gill (huevos)

0.0015

0.0015

0.0000

0.0000

0.0000
0.0000
0.0000

0.0011

0.0553
0.0004

0.0000

0.0000

0.0226

0.0000

0.0000 &

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0009

0.1272
0.0012

0.0414

0.1545

0.0000
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Tabla Al. Continuacion

------

CLASIFICACI0 N TAXONO MICA H. passer P. zonipectus
OTROS GRUPOS
Huevos que no son de peces 1 0.0680 0.3827
Huevos que no son de peces 2 0.0004 0.0311
Huevos que no son de peces 3 0.0000 0.0024
M.O.NLI. 20.3343 13.8295

), = = = fueron contadas como una sola especie por los que su abundancia real se desconoce
£: especie epifita de Cladophora microcladiodes.
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Fig. Al.

i) IIR de las especies méas abundantes en la dieta de ambos peces de acuerdo a su sexo:
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Fig. Al. Continuacion. . . . . .

HR DE MACHOS DEL ANGEL DE CORTES

100 ——
901

80~ al6 230

o, g &31
% Frec 50 27

40| al2| al3 el 8 MONI
30- hi

20+
10 e9

L O ! | I T
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% de intersecciones

i) IIR de los grupos en la dieta de ambas especies.

IIR DEL ANGEL REAL
ENE-MAR

cnid
100- i
90-
80-
70-
% Frec gg algas espon; crust MONI
40-
30-
20-
10-

LI JNU I S NN SO B B S L B N RS AL IS |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

% de intersecciones

IIR DEL ANGEL REAL
ABR-JUN

100
90—
-?31 huev
60—

50+

40-

30-

% Frec algas esponj MONI

crust

10-

o o 1T 17 T T T T T T 1
10 20 30 4 50 60 70 80 90 100

» de intersecciones



Fig. Al. Continuacion... . .
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Fig. A 1. Continuacion.. ..
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Fig. Al. Continuacion
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Fig. Al. Continuacion.....
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Fig. Al Continuacion.. ...
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Fig. Al. IIR's de ambas especies i) por sexos, ii) por grupos de especies en su dieta y iii)

por especies de su dieta. Las claves son las siguientes, a no ser que se indique en la misma
gréfica: crust.=crustaceos  cladoceros, cnid=cnidarios, huev=huevos, esp
(esponj)=esponjas, a2=Cladophora microcladiodes, al2=Caulerpa certularoides,

al3=Ectocarpus acutus, al4=Prionitis abreviatta, al6=Ahnfeltia  plicata,
al8=Rosenvingea intrincata, a27=Dictyopteris delicatula, a31=Hypnea cervicorne,

ad7=Hypnea johnstonii, el=Callyspongia californica, ed4=Hyatella intestinalis,

e9=Haliclona palmata, e20=FErylus goffrilleri, pl=balanos (Superfamilia Balanoidea),
m2=Aplysia californica, n=Tedania nigrescens, hl=huevos que no son de peces,
h2=Huevos de Microspatodon dorsalis, ?8=0belia sp., ?19=Rhopaleae sp., ?30=Palythoa
ignota, MONI=Materia organica no identificada.
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