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Glosario

Alimentario: Propio o relativo a la alimentacion, se refiere también a cualquier sustan-
cia que sirva para nutrir por medio de la absorcion y de la asimilacién, asi como
a la forma en que los organismos obtienen el alimento del medio (Kennish, 1990;
RAE, 2017).

Amplitud de nicho tréfico: Es la diversidad de presas que componen la alimentacién
de una especie (Bearhop et al., 2004).

Carragenano: Polisacaridos abundantes en las paredes celulares de macroalgas ro-
jas del orden Gigartiales. Es un galactano sulfatado que se presenta extracelu-
larmente (Bold & Wynne, 1978; Lopez-Acuna et al., 2002).

Celulosa: Polisacarido compuesto de -1, 4 moléculas de glucosa enlazadas, que
forman la estructura principal de la mayoria de las células de las macroalgas
(Lee, 2008).

Clado: Grupo de entidades de una filogenia que descienden de un antepasado co-
mun, es decir que es un grupo monofilético (Curtis et al., 2008).

Dieta: Régimen de alimentos que toma una persona o un animal (RAE, 2017).

Enzimas: Proteinas globulares, en ocasiones con cofactores, que catalizan reaccio-
nes biolégicas (Timberlake, 2013).

Estrategia alimentaria especialista: Organismo que se alimenta de un nimero res-
tringido de recursos tréficos (Gerking, 1994)

Estrategia alimentaria generalista: Organismo que se alimenta de un nimero am-
plio de recursos tréficos (Gerking, 1994)

Estrategia alimentaria oportunista: Organismo que varia su fuente de alimento en el
espacio-tiempo, aprovechando aquellos recursos tréficos de mayor abundancia y
disponibilidad en cada momento (Gerking, 1994).

Florotaninos o taninos feoficeos: Sustancias quimicas de defensa almacenadas en
vesiculas inmersas en el citoplasma de las algas pardas. Son sintetizadas en el
aparato de Golgi mediante la polimerizacion de Floroglusinol (Lee, 2008).

Gremio tréfico: Conjunto de especies que explotan la misma clase de recursos de
forma similar (Root, 1967).



Habito: Modo especial de proceder o conducirse adquirido por repeticién de actos
iguales o semejantes, u originado por tendencias instintivas (Becerra, 1989).

Heterotrico: Referente a la forma del talo filamentoso, cuando se divide en un sistema
postrado y otro erecto (Covarrubias, 1990).

Hidrdlisis: Division de una molécula por accion del agua. Los ésteres se hidrolizan
para producir acido carboxilico y un alcohol (Timberlake, 2013).

Longitud intestinal relativa: Es la relacidon entre la longitud del intestinal y la longitud
total de un organismo (Ai-Hussaini, 1947).

Metabolitos secundarios: Son compuestos organicos sintetizados por los organis-
mos que no tienen una funcidén esencial para el crecimiento y tienden a ser espe-
cificos de ciertas especies. Poseen una gama amplia de estructuras quimicas y
actividades biologicas (Rao & Ravishankar, 2002).

Nicho: Hipervolumen de n-dimensional en el que cada punto corresponde a un estado
del ambiente que permite la existencia de la especie indefinidamente (Hutchin-
son, 1957).

Nivel tréfico: Posiciéon que ocupa un organismo es la red tréfica. Categoriza la forma
de obtencién de energia en los seres vivos (Gerking, 1994).

Ontogenia: Desarrollo de un embridén hasta un adulto (Coad & McAllister, 2008).

Pared celular: Estructura mayormente rigida, a menudo con multiples capas, que con-
siste de polisacaridos microfibrilares embebidos una matriz amorfa compuesta
por polisacaridos, lipidos y proteinas, que en conjunto comprenden la capa mas
externa de la célula propiamente dicha (Lee, 2008).

pH: Potencial de iones Hidronio [H30™"]. Es una medida del grado de acidez o basici-
dad en una solucién acuosa. Toma valores en una escala de 0 a 14 (Timberlake,
2013).

Propagulo: Estructura en forma de rama pequefna que se desprende del talo y es
capaz de formar una nueva planta en las macroalgas pardas esfacelariales (Lee,
2008).

Sinapomorfia Tipo de homologia que, de acuerdo con la escuela sistematica cladista,
es un caracter compartido pero derivado en un grupo de especies. Se utiliza en
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relacion al nivel taxonémico considerado. Por ejemplo, las glandulas mamarias
constituyen una sinapomorfia del taxdn Mammalia, pero son una simplesiomorfia
para el taxdn Hominidae (Curtis et al., 2008).

Talo: Cuerpo no diferenciado del eje cauliar (tallo), folioso (hojas), y radicular (raiz)
debido a la ausencia de tejido vascular. El talo puede ser unicelular, flamentoso,
laminar, pseudoparenquimatoso, parenquimoso, etc. (Carmona-Jiménez et al.,
2004).

Taxon: Cada una de las subdivisiones de la clasificacion bioldgica, desde la especie,
que se toma como unidad, hasta el filo o tipo de organizacion (RAE, 2017).

Teoria del forrajeo 6ptimo: La seleccién favorece una estrategia en la cual un depre-
dador utiliza presas de una manera que optimiza la ganancia neta de energia por
unidad de tiempo de alimentacion (Gerking, 1994).

Tufo de macroalgas: Agrupacidén de pequeros talos de macroalgas benténicas que
persisten en la zona intermareal media y baja en regiones templadas y tropicales
(Stewart, 1982; Littler et al., 1983).
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Resumen

Dentro del Golfo de California, una de las especies de peces herbivoros represen-
tativa de los arrecifes rocosos, es la damisela gigante M. dorsalis. A pesar de que se
ha estudiado su alimentacién e impacto sobre las comunidades de macroalgas que se
desarrollan en su territorio, hasta el momento no se ha profundizado en las estrategias
morfofisiologicas que le permiten asimilar el alimento de origen vegetal. El presen-
te estudio tiene como objetivo caracterizar la alimentacion y morfologia del sistema
alimentario de la damisela gigante Microspathodon dorsalis en el Sur del Golfo de Ca-
lifornia. Mediante la identificacidén de los articulos alimentarios, de manera general y en
funciéon del sexo, la madurez sexual y la temporalidad, asi como la descripcién de las
caracteristicas morfolégicas (anatomia, histologia y osteologia) y fisiolégicas (pH) del
tracto alimentario, involucradas en la obtencion y asimilacion del alimento. Se muestred
un total de 100 organismos con una estructura de tallas que varié de 15.7 a 31.2 cm
de longitud total y una proporcién sexual 1.0:0.8 H:M. De acuerdo con el indice de im-
portancia relativa ( %IIR) mas del 90 % del alimento fueron macroalgas, de las cuales
Gelidium refugiensis del filo Rhodophyta y Sphacelaria hancockii - Sphacelaria rigidu-
la del filo Ochrophyta fueron las més importantes. Este mismo patrdén se observé con
base en el indice gravimétrico especifico de las presas (%W). Existieron diferencias
significativas en la alimentacion entre estadios de madurez sexual (PERMANOVA: F =
2.58, P < 0.05) y entre temporadas (PERMANOVA: F = 5.44, P < 0.05), que podrian
atribuirse al cambio en la distribucién de la especie durante su transicion del periodo
juvenil al adulto y de la estacionalidad de las macroalgas. La damisela gigante tiene
una amplitud tréfica estrecha, enfocada en macroalgas filamentosas benténicas, con
la capacidad de aprovechar a las especies de mayor abundancia y disponibilidad en
cada momento, por lo que sigue una estrategia oportunista. Asimismo, se determiné
un nivel tréfico de 2.07 que ubica a M. dorsalis como una especie herbivora. Respecto
al papel del pH, los valores registrados no son capaces de alterar la estructura de las
paredes celulares de las macroalgas. Mientras que la morfologia del sistema diges-
tivo presenté una longitud intestinal relativa de 5.93, propio de especies herbivoras,
ademas de una regionalizacion a nivel epitelial a través del estbmago e intestino. Por
ultimo, la descripcién de la estructura 6sea craneal sefiala que la accion mecanica del
quinto certobranquial modificado tiene un papel determinante en el rompimiento del
material vegetal durante la alimentacion.

Palabras clave: Habitos alimentarios, peces herbivoros, mecanismos digestivos,
pH, estructura 6sea craneo-mandibular, ecologia tréfica, arrecifes rocosos.
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Abstract

In the Gulf of California, one of the most representative marine herbivorous fishes
of rocky-shore reefs is the giant damselfish Microspathodon dorsalis. Their diet and im-
pact on the macroalgae communities that have developed in their territories have been
studied. However, until now, they have not studied the chemical and mechanical stra-
tegies that allow them to assimilate the algal food. The aim of the present study was
to characterize the feeding habits of the giant damselfish Microspathodon dorsalis from
the Southern Gulf of California, through diet analysis (sexs, sexual maturity, seasons),
as well as the description of the morphology of the alimentary tract (anatomy and his-
tology of the gut, and skull osteology) and physiological (pH), involved in the obtaining
and assimilation of the food. A total of 100 organisms were analyzed whose size struc-
ture ranged from 15.7 to 31.2 cm total length (LT) and the sex ratio was 1.0: 0.8 H: M.
According to the index of relative importance (% IIR) macroalgae Gelidium refugiensis
of the phylum Rhodophyta as well as by Sphacelaria hancokii and Sphacelaria rigidu-
la of the phylum Ochrophyta, accounted for the largest proportion of the food (90 %).
This same pattern was observed according to the prey-specific method (% W). There
were significant trophic differences between sexual maturity stage (PERMANOVA: F =
2.58, P <0.05) and between seasons (PERMANOVA: F = 5.44, P <0.05), which could
be attributed to the change in the distribution of the species during its growth, and of
seasonal variations in the distribution and abundance of algae species throughout the
year. The Amundsen charts indicate a specialist nature in filamentous benthic algae.
Also, a trophic level of 2.07 was determined, placing M. dorsalis as a herbivorous spe-
cies, in agreement with the results of the dietary analysis. Regarding the role of pH, the
recorded values are not able to alter the structure of the cell walls of the algae. While
the morphology of the digestive tract presented a relative intestinal length (LIR) of 5.93,
typical of herbivorous species, in addition to a regionalization at the epithelial level th-
rough the stomach and intestine. Finally, the description of the skull osteology indicates
that the mechanical action of the pharyngeal jaw apparatus has a decisive role in the
breakdown of plant cells during feeding.

Keywords: Feeding habits, herbivorous fishes, digestive mechanisms, pH, cranial
osteology, trophic ecology, rocky reefs.
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1. Introduccion

Los peces herbivoros marinos son un componente clave dentro de los ecosistemas
de arrecifes tropicales y subtropicales (Ogden & Lobel, 1978; Horn, 1989) que ejercen
una gran influencia sobre la distribucidén, abundancia y evolucién de las macroalgas
gue se desarrollan dentro de su territorio (Bellwood, 2003; Floeter et al., 2005). Se ha
reportando que en arrecifes poco profundos llegan a dar mas de 100, 000 mordidas/m?,
al consumir grandes cantidades de macroalgas bentdnicas altamente productivas (Car-
penter, 1986), responsables de gran parte de la produccidn primaria en estos ecosiste-
mas (Smith & Marsh, 1973; Carpenter, 1986). Al ser el primer eslabdn de las cadenas
tréficas entre los productores primarios y los consumidores secundarios y/o terciarios,
los peces herbivoros marinos actian como reguladores, no sélo de las comunidades
de macroalgas, sino también de la estructura biolégica del entorno arrecifal (Lobel,
1980; Montgomery, 1980b; Clements et al., 2009).

La complejidad de las interacciones alimentarias en estos ecosistemas de arrecifes
y el impacto que pueden tener los herbivoros sobre las comunidades de macroalgas,
esta en funcion del requerimiento energético y las adaptaciones morfologicas y fisio-
l6gicas en cada especie (Montgomery, 1975, 1980a,b; Horn, 1989; Clements et al.,
2009). El estudio de dichas interacciones alimentarias asi como de su relacién con
las adaptaciones que permiten a las especies el aprovechamiento diferencial de los
recursos, puede proveer informacién valiosa acerca de la diversidad, mecanismos de
depredacion, competencia y flujo energético dentro de un ecosistema (Amundsen et
al., 1996; Aguilar-Medrano et al., 2011).

En peces herbivoros este tipo de estudios se han abordado desde diferentes pers-
pectivas. Inicialmente se tomo en cuenta que los miembros de este gremio utilizan
adaptaciones quimicas y mecanicas para acceder al material contenido en las células
vegetales (Lobel, 1980), dado que carecen de enzimas capaces de hidrolizar los poli-
sacaridos de las paredes celulares de las macroalgas. Horn (1989) definié los mecanis-
mos digestivos de peces herbivoros en cuatro categorias: . accion de acidos géstricos,
Il. accion enzimatica, lll. trituracidon por placas faringeas o molleja y IV. fermentacidn
por microflora simbionte. Sin embargo, Zemke-White et al. (1999, 2000), demostraron
que las enzimas digestivas (a-amilasas) son incapaces de acceder por si solas en las
células algales, por lo que se necesita la accidén de la lisis &cida para incrementar la
porosidad de la pared y poder entrar a la célula. Estos autores postularon que la lisis
acida mas que un proceso de digestion es un facilitador o un proceso previo necesario
para la asimilacion de los nutrientes intracelulares de las células vegetales.
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Las caracteristicas del tracto digestivo, hablando estrictamente del es6fago al ano,
también han sido estudiadas con el objetivo de establecer su posible relacion con las
preferencias alimentarias. En este sentido, una de las herramientas mas utilizadas es
la longitud intestinal relativa (LIR), es decir la relacién entre la longitud del intestino y
la longitud total, propuesta por Ai-Hussaini (1947). Asi la menor LIR se presenta en
planctivoros incrementando en carnivoros y omnivoros hasta llegar a los herbivoros
y coralinivoros (German & Horn, 2006). Sin embargo este coeficiente no se puede
usar individualmente, sino en conjunto con las caracteristicas anatdmicas del sistema
digestivo, tales como el tipo de mucosa y glandulas secretoras (Smith, 1989).

En peces damisela la relacién alimentacion-morfologia ha sido explorada por au-
tores como Ciardelli (1967); Emery (1973); Frederich et al. (2006, 2008) y Aguilar-
Medrano et al. (2011) en busca de patrones morfoldgicos en la forma corporal, anato-
mia del tracto alimentario, dientes o estructura 6sea craneo-mandibular que se atribu-
yan a los habitos alimentarios de las especies. Han encontrado que las caracteristicas
del craneo, mandibula y cavidad faringea son aquellas que guardan una estrecha re-
lacion con el tipo de alimentacion. Sin embargo, estas estructuras estan involucradas
en la obtencién del alimento y su preparacion previa a su paso al estbmago e intestino
donde sucede la absorcidn de los nutrientes. En este sentido, se ha observado que de
manera general en peces damisela se presenta un alto rendimiento intestinal y bajos
niveles de fermentacion por microbiota simbionte. Esto podria significar que la influen-
cia de otros factores quimicos como el pH gastrico, y mecanicos como la trituracion
por placas faringeas, tienen un papel relevante en el proceso digestivo de la damisela
gigante (Clements et al., 2014).

En el Golfo de California, que ha sido reconocido como el sexto sitio de mayor
biodiversidad o “hot spot” a nivel mundial (Robertson & Allen, 2002), habitan cerca de
300 especies de peces de arrecifes rocosos (Thomson et al., 2010), lo que equivale
aproximadamente al 24 % de la ictiofauna costera registrada en el Pacifico Oriental
Tropical (Zapata & Robertson, 2007). En la provincia sur del Golfo de California una
de las especies mas abundantes y representativas de los ecosistemas rocosos es la
damisela gigante Microspathodon dorsalis (Gill, 1982) (Hernandez-Olalde, 2008). Se
ha documentado el impacto de sus altas tasas de consumo sobre la estructura de las
comunidades de macroalgas que se desarrollan dentro de su territorio e incluso sobre
las poblaciones de invertebrados asociados (Montgomery, 1980b, 1981). A pesar de
esto, son pocos los estudios enfocados a entender la ecologia trofica de M. dorsalis en
el Golfo de California.

En este contexto el presente trabajo se planted el objetivo de caracterizar la ali-
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mentacion y morfologia del sistema alimentario de M. dorsalis. Con esto se aportd
nuevo conocimiento sobre la morfologia funcional de la misma y su desemperfio en el
flujo energético en las comunidades de arrecifes marinos rocosos dentro del Golfo de
California.






2. Antecedentes

2.1. Descripcion de la alimentacion de Microspathodon dorsalis

Los estudios sobre la alimentacidn de la damisela gigante son escasos, las primeras
referencias conocidas donde se describen los componentes de la dieta de M. dorsalis,
son un par de trabajos sucesivos realizados por Montgomery et al. (1980) y Montgo-
mery (1980b). Estos estudios se llevaron a cabo en la localidad de Los Frailes, B.C.S.,
donde se analiz6 el material alimentario de 6 ejemplares de la especie. Se reportd
la predominancia de macroalgas, siendo los géneros Polysiphonia (60.5 %), Gracila-
ria (8.19 %), Ceramium (5.76 %), Amphiroa (0.92 %), Jania (0.66 %), Padina (0.79 %)
y otros componentes de la clase Cyanophyceae (5.77 %) los mas importantes, aun-
gue también registraron invertebrados, pero con una importancia menor al 0.3 %, en
términos de su frecuencia de aparicion en el material alimentario.

Esta informacidn es contrastante con lo reportado por Bermudez-Almada & Garcia-
Laguna (1985), quienes analizaron el material alimentario de 10 ejemplares de M.
dorsalis, provenientes de las localidades de Los Candeleros, Las Ballenas y Punta
Mechudo, B.C.S. Ellos encontraron que tanto las macroalgas como los invertebrados
tuvieron una alta proporcion del volumen en la alimentacion, con 63.1 %y 36 % respec-
tivamente. Ademas, reportaron como presa mas importante a macroalgas del género
Polysiphonia, aunque no especificaron la proporcién de esta.

En la década de los 90’s, Bocanegra-Castillo (1995) realiz6é una descripcién de los
items alimenticios de M. dorsalis, a partir del analisis de 27 ejemplares provenientes
de las costas de Bahia Navidad, Jalisco. En este trabajo se reporté que el 63.9%
del peso del material alimentario correspondié a macroalgas, de las cuales los items
mas importantes fueron Choonosphora spp. (30.56 %) Polysiphonia denudata (6.11 %),
Jania crassa (5.04 %), Ulva lactuca (4.91 %), Agardhia spp. (3.48 %), Cladophora sa-
kaii (2.36 %), Ulothix spp. (1.94 %) y Bryopsis spp. (1.32 %). El otro 36 % del material
alimentario correspondi6 a moluscos gasterépodos (8.24 %), bivalvos (2.06 %), crusta-
ceos (2.89 %) y materia organica no identificada (MONI, 21.60 %).

Actualmente la posicion tréfica de M. dorsalis es controvertida, de acuerdo con
lo mencionado previamente, se le ha descrito como una especie tanto herbivora por
Montgomery et al. (1980), Montgomery (1980b) y Bocanegra-Castillo (1995), asi como
omnivora por Bermudez-Almada & Garcia-Laguna (1985). Sin embargo, en ninguno
de los casos se han estudiado otros aspectos de sus habitos alimentarios, como los
procesos digestivos involucrados en la asimilacion de los nutrientes y la morfologia del
tracto digestivo; caracteristicas que podrian definir adecuadamente su posicién tréfica.
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2.2. Efecto del pH en el proceso digestivo en peces herbivoros

La accién del pH en el proceso digestivo de los peces herbivoros fue registrada
por primera vez por Fish (1960), quien realizé un estudio comparativo de la actividad
enzimatica en el tracto digestivo de Tilapia mossambica 'y Perca fluviatilis. A pesar de
no haber encontrado enzimas capaces de romper las paredes celulares, reporté que la
digestion de carbohidratos podria ser mas eficiente en la Tilapia, una especie herbivora
que, en la Perca, una especie carnivora. Se sugirié que la degradacién de las paredes
celulares esta mas relacionada con el efecto del pH en la Tilapia, que con la actividad
enzimatica.

La idea propuesta por Fish (1960) fue retomada y confirmada por Moriarty (1973),
quien estudié la fisiologia de la digestion de cianobacterias en el tracto digestivo de
Tilapia nilotica. Como parte de su estudio registro el pH en el tracto digestivo de la Ti-
lapia y realizé un experimento, en el cual incubd colonias de cianobacterias del género
Microcystis bajo condiciones de pH similares a las encontradas en el tracto digestivo.
Con base en sus observaciones reportd que el efecto del pH < 2.0 durante dos horas,
fue suficiente para lograr la lisis de las cianobacterias. Concluyendo que un pH de 1.4
es eficaz para la lisis de las células, posterior a la cual tiene lugar la acciéon enzimatica
en el tracto digestivo de la Tilapia.

Lobel (1981) realiz6 un experimento semejante al de Moriarty (1973), describi6 la
morfologia y el pH en el tracto digestivo de las 17 especies de peces herbivoros mari-
nos procedentes del Pacifico central y el Caribe. Incluy6 acanturidos, mugilidos, poma-
cantidos, pomacéntridos y escaridos. Con base en sus observaciones, incub6 algunas
macroalgas comunes del Pacifico como: Lophosiphonia obscura, Lyngbya majuscu-
la, Schizothrix mexicana, Gelidium pulchellum, Ulva fasciata, Enteromorpha lingulata
(Chlorophyta) y Dictyota friabilis (Ochrophyta), entre otras. Las someti6é a tratamientos
con pH de 2.0 a 6.5, similares a los registrados en el tracto digestivo de los herbivoros.
Posteriormente tomé una muestra de 5 ml de cada solucién y midié el espectro de
absorcién a 330 y 620 nm, a los 20 y 60 minutos de incubacién.

De acuerdo a los resultados obtenidos, Lobel (1981), sefald que el pH acido puede
ayudar a liberar los nutrientes de las células vegetales, sin embargo, no todas las es-
pecies de macroalgas son igualmente susceptibles a la acidez. De tal forma que no se
puede generalizar el efecto del pH acido sobre mas macroalgas. Asimismo, mencion6
gue las especies de peces con tractos digestivos alcalinos, depende mayormente de
estructuras especializadas, como placas faringeas, para el rompimiento mecanico de
las células y la posterior accién enzimatica.

Casi 20 afios mas tarde, Martinez-Diaz & Pérez-Espana (1999) analizaron los me-
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canismos involucrados en la digestion de las macroalgas, en el pez angelito Hola-
canthus passer dentro el Golfo de California. Los autores observaron valores de pH
desde 3.2 en el eso6fago, hasta 8.5 en la parte posterior del tracto digestivo y utiliza-
ron esos valores como base para replicar el experimento de Lobel (1981). Incubaron
tres especies de macroalgas: Dictyota vollouvillis (Ochrophyta), Caulerpa sertularioides
(Chlorophyta) e Hypnea cervicorne (Rhodophyta), presentes en la dieta de H. passer,
bajo tratamientos con pH de 2.0, 3.0, 4.0 y 4.5 por 60 minutos. Establecieron que D.
vollouvillis e H. cervicorne fueron mas susceptibles a pH acido que C. setularoides y
concluyeron que a mayor acidez se observé una mayor liberacion del material intra-
celular. No obstante, los autores destacaron el desconocimiento del efecto especifico
que tiene el pH acido sobre las paredes celulares de las macroalgas.

En el mismo afno, Zemke-White et al. (1999) analizaron la accién de la lisis acida en
ocho especies de herbivoros provenientes del noreste de Nueva Zelanda. Incluyeron
pomaceéntridos, aplidactilidos, kifésidos y girélidos. Registraron el pH gastrico y ana-
lizaron la susceptibilidad de diez especies de macroalgas al pH acido: Enteromorpha
spp., Ulva rigida, Caulerpa geerminata, Caulerpa flexilis (Chlorophyta); Gigartia livida,
Osmundaria colensoi, Plomacamium costatum, Asparagopsis armata, Champia novae-
zelandie y Aphanocladia delicatula (Rhodophyta). Las incubaron en agua de mar con
pH de 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5, 5.5 y 6.5, durante 60 minutos y midieron la libe-
racién de glucosa y el espectro de absorcion de cada solucién a 190 y 800 nm. Sus
resultados indicaron un mayor efecto litico en U. rigida, después de ser incubada a pH
2.0 durante 20 minutos, por lo que concluyeron que el efecto del pH acido varié en cada
grupo, dependiendo de sus componentes estructurales. Derivado de sus observacio-
nes se cuestiond cual es el efecto que tienen los valores bajos de pH en las paredes
celulares y su realmente se trata de la lisis de la pared celular.

Finalmente, Zemke-White et al. (2000) determinaron el efecto del pH bajo en cuatro
especies de macroalgas: Enteromorpha intestinalis, Ulva rigida (Chlorophyta), Porphy-
ra spp. y Polysiphonia strictissima (Rhodophyta), reconocidas como componentes de
la dieta de peces herbivoros. Encontraron que, en todos los casos, el diametro en los
poros de las paredes celulares incrementd 13.5 nm después de permanecer 20 mi-
nutos a un pH 2.0. Con esta evidencia, concluyeron que el pH &cido incrementé la
porosidad de la pared celular permitiendo la exposicién de los nutrientes contenidos
en las células y su aprovechamiento por accion enzimatica.



2.3. Morfologia del tracto alimentario en peces pomacéntridos

Los pomacéntridos son una de las familias de peces mas abundantes y amplia-
mente distribuidas a través de ambientes tropicales y templados (-33° LN a 35° LS),
en arrecifes de coral, arrecifes rocosos y bosques de Kelp (Robertson & Allen, 2002).
Posee mas de 300 especies que exhiben gran diversidad morfoldgica y alimentaria, lo
que suele dificultar su identificacion (Nelson et al., 2016). Las variaciones morfoldgi-
cas en funcién de los habitos alimentarios de los peces damisela han sido estudiados
por diversos autores, uno de los principales aportes fue realizado por Emery (1973),
quien comparo aspectos ecoldgicos y osteoldgicos de catorce especies de damiselas
en las costas de Florida. Encontr6 que de manera general, aquellas especies que se
alimentan principalmente de plancton tenian procesos premaxilares mas largos y ex-
tensos, los dientes mas pequenos y los arcos faringeos mas eficientes en la captura
del alimento. Ademas, encontré que el proceso angular-retroarticular era mas largo en
aquellas especies con mandibulas extensibles como Chromis spp., que en peces con
mandibulas menos extensibles como Abudefduf taurus y Stegastes fuscus.

Posteriormente Gluckmann & Vandewalle (1998), hicieron una comparacion de la
estructura 6sea de la mandibula y suspensorio entre cuatro especies de pomacéntridos
de las subfamilias Chrominae y Pomacentrinae, y determinaron que la boca protrac-
til se relaciona directamente con la longitud del proceso ascendente de la premaxila.
Es decir que mientras mas corto sea el proceso ascendente de la premaxila la pro-
tactibilidad de la boca sera menor. Se asocia la mayor capacidad de protactibilidad a
los miembros de la familia Pomacentrinae. Asimismo, reporté una estrecha relacion
entre el tipo de dientes y la alimentacion de los organismos, ya que observaron que
los dientes caninifomes se presentan en peces de habitos planctivoros y los incisivos
en peces de habitos herbivoros. Finalmente, éste autor mencion6 que el grosor de las
articulaciones en la cabeza del hiomandibular se relaciona con el desarrollo del mus-
culé aductor. De tal forma que las especies con musculatura mas desarrollada tiene
articulaciones menos gruesas que aquellas con menor desarrollo del masculo aductor.

Frederich et al. (2008) determinaron que las variaciones morfologicas se pueden
dar entre y dentro de un mismo gremio tréfico, derivadas de la alimentacién y la forma
de obtener los recursos del medio. Explicaron que las principales variaciones morfolé-
gicas relacionadas con las diferencias en la alimentacion tienen lugar en la mandibula y
la cavidad faringea, cuyo andlisis permite identificar variaciones entre gremios tréficos
y como explicar parte de la diversidad en pomacéntridos.

Esta idea fue retomada por Aguilar-Medrano et al. (2011), quienes aplicaron técni-
cas de morfometria geométrica y métodos filogenéticos para analizar la regién cefalica
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de 24 especies de damiselas endémicas del Pacifico Oriental, incluida la damisela
gigante Microspathodon dorsalis. El objetivo fue determinar si las variaciones en la
forma cefalica se pueden explicar por las diferencias en la dieta y su posible relacién
con la filogenia del grupo. Sus resultados demostraron la existencia de una relacion
significativa entre la forma del craneo, los habitos alimentarios y la filogenia de las es-
pecies analizadas. De manera general, los autores postularon a tres grupos troficos
principales: aquellos que se alimentan fundamentalmente de macroalgas, los que se
alimentan en mayor proporcion de zooplancton y un grupo intermedio que se alimenta
de presas pelagicas y bentdnicas pequenas. La damisela gigante se caracterizé como
una especie que se alimenta principalmente de macroalgas y su morfologia externa se
constituy6 de un hocico corto, ojos pequerios y un perfil cefalico alto y plano.

No se tiene informacidn relativa a la estructura ésea de M. dorsalis, y la referencia
mas cercana es la descripcidn realizada por Ciardelli (1967) para un congénere del
Atlantico, M. chrysurus de habitos alimentarios principalmente coralinivoros. Por lo an-
terior, el estudio de la morfologia del aparato alimentario, tanto del intestino como de la
estructura dsea, involucrados en la obtencion y aprovechamiento del alimento, aporta
informacion valiosa acerca de la especie y la diversidad de los pomacéntridos en el
Golfo de California.






Justificacion

Los peces herbivoros marinos juegan un papel critico dentro de los ecosistemas
rocosos poco profundos (Ogden & Lobel, 1978; Horn, 1989). Al ser el primer eslabon
de las cadenas troficas entre los productores primarios y los consumidores secunda-
rios, actian como reguladores de la estructura biolégica del entorno arrecifal (Crawley
et al., 1983; Horn, 1989). El estudio de las interacciones alimentarias que tienen lugar
en estos ecosistemas, asi como de las adaptaciones morfolégicas y fisiolégicas que
confiere a cada especie la capacidad de aprovechar su alimento, puede proveer infor-
macion valiosa para comprender el flujo de materia y energia en estds comunidades
(Montgomery, 1975; Horn, 1989; Clements et al., 2009).

Dentro del Golfo de California, la damisela gigante M. dorsalis es una especie re-
presentativa de los sistemas de arrecifes rocosos (Hernandez-Olalde, 2008). Tienen
un alto impacto sobre las comunidades de macroalgas que se desarrollan en su te-
rritorio, asi como sobre las especies asociadas (Montgomery, 1980b; Montgomery et
al., 1980). A pesar de esto, en la actualidad sigue la controversia acerca de sus pre-
ferencias alimentarias y hasta el momento en ningun estudio se han considerado los
mecanismos involucrados en la obtencion y aprovechamiento del alimento de esta es-
pecie en el Golfo de California.

A partir de la caracterizacion de la alimentacién y la morfologia del sistema alimen-
tario de M. dorsalis en el Sur del Golfo de California, se pretende ampliar el conocimien-
to sobre la morfologia funcional de la misma y su desempefio en el flujo energético en
las comunidades de arrecifes marinos rocosos dentro del Golfo de California.
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3.

3.1.

Objetivos

Objetivo general

Caracterizar la alimentacion y morfologia del sistema alimentario de la damisela
gigante Microspathodon dorsalis en el Sur del Golfo de California.

3.2

1.

Objetivos particulares

Identificar los componentes del espectro tréfico presentes en el tracto alimentario
de M. dorsalis.

Establecer si existen variaciones alimentarias en funcion del sexo, madurez se-
xual y temporalidad.

Establecer el nivel trofico de M. dorsalis de acuerdo con el contenido del tracto
alimentario.

Caracterizar el proceso del pH en el tracto alimentario de M. dorsalis.

Describir la morfologia del tracto alimentario y el aparto mandibular de M. dorsa-
lis.
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4. Material y Métodos

4.1. Area de estudio

El Golfo de California es un mar subtropical parcialmente cerrado, largo y estrecho,
tiene una longitud de 1,400 km y un ancho de 150 a 200 km (Lavin & Marinone, 2003)
con una superficie total de 265, 894 Km?, que se extiende a través de nueve grados
de latitud. Se caracteriza por la presencia de cuencas profundas que llegan a superar
los 3,000 m, en la boca del Golfo, ademas de plataformas continentales y numerosas
bahias e islas. La temperatura superficial del Golfo de California oscila entre los 13 y
21 °C eninvierno y 28 a 31 °C en verano, siendo considerado uno de los ecosistemas
marinos mas productivos del mundo (Wilkinson et al., 2009).

De acuerdo a las caracteristicas oceanograficas del Golfo de California, Lavin &
Marinone (2003) propusieron dividirlo en cinco provincias: Zona de entrada, comuni-
cada con el Pacifico Oriental Tropical; Sur del Golfo de California, desde la linea de
Cabo San Lucas — El dorado hasta el sur de las grandes islas; E/ Archipiélago, que
comprende la zona de las grandes islas donde se encuentran canales muy estrechos
con profundidades de 300 a 600 m; Norte del Golfo de California, que posee las carac-
teristicas de la plataforma marina y Alto Golfo de California la zona mas somera, con
profundidades menores a 30 m.

En la provincia Sur del Golfo de California, el patron de vientos anual deriva en la
surgencia de aguas profundas ricas en nutrientes a lo largo de la costa continental en
invierno y en las costas de la peninsula durante el verano (Lavin & Marinone, 2003).

4.1.1. Zona de captura

En el presente estudio se seleccion6 un area de alta abundancia de damisela gi-
gante para su captura, dentro de la provincia Sur del Golfo de California. La zona se
ubica dentro del municipio de La Paz, en la localidad conocida localmente como Punta
del Faro, alos 24°21'01.3 "Ny 110°14'44.9”"W (Fig. 1). Tiene una extensién aproximada
de 250 m de costa rocosa con tramos cortos de playas arenosas.

4.2. Captura y manejo de ejemplares

Se llevar6n a cabo salidas mensuales a la localidad Punta del Faro, de abril de
2016 a marzo de 2017, dénde se capturaron ejemplares de damisela gigante entre las
10:00 y las 13:00 h, con arpén. Se capturd un total de 103 organismos, a cada uno
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Figura 1. Localidad Punta del Faro, Baja California Sur, México. El area sombreada
indica la zona de captura.

se le tomaron medidas de longitud total (LT) y longitud patrén (LP) con un ictiometro
convencional (1 mm) y se registrd el peso individual con una balanza semianalitica
marca Ohasus (0.01 g). Enseguida se realizd una diseccion en la parte ventral del
individuo, desde el istmo branquial hasta el ano para extraer el tracto digestivo y se
registré el peso (0.01 g) y longitud (1 mm) del intestino (LI). Esta ultima medida se utilizé
como referencia para dividir al intestino en tres regiones: anterior, media y posterior, y
se tomo el pH por duplicado con tiras indicadoras de pH marca MERCK ®, en las tres
regiones, asi como en el estémago.

Las regiones del intestino se pesaron individualmente (0.01 g) y se extrajo el mate-
rial alimentario para almacenarlo por separado en bolsas plasticas, con su respectiva
etiqueta. Se congelaron y transportaron a las instalaciones del Laboratorio de Ecolo-
gia de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR - IPN), donde
permanecieron congeladas hasta su posterior andlisis.
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4.3. Tamano de muestra

La determinacion del tamafno de muestra representativa para la caracterizacion de
la alimentacién, se realizé mediante la construccion de la curva de diversidad acu-
mulada, de acuerdo al método de Hoffman (1979). Para esto, se determiné el indice
de diversidad de Shannon-Wiener (H’) de acuerdo con Magurran (1988) utilizando el
software EstimateS, a partir de la siguiente formulacion:

L (pi i
H'==3 () tos: (5

Dédnde: p es la biomasa de cada especie i y P es el peso total de todas las especies
en la dieta.

Debido a la naturaleza de éste indice, previo a su determinacién fue necesario
transformar los datos de biomasa (0.001 g) a numeros enteros, multiplicando los valo-
res por 1,000. Una vez obtenidos los valores de H’, se grafico el numero de ejemplares
analizados contra el indice de Shannon-Wiener acumulado. En la gréfica, la diversidad
aumenta conforme se incrementa el nimero de peces analizados, sin embargo en un
momento la curva se estabiliza indicando el tamafio minimo de muestra representati-
vo para el analisis dietario. Adicionalmente se calcul6 el coeficiente de variacién (CV)
(Krebs, 1989; Zar, 2010), para obtener una estimacion cuantitativa del nimero adecua-
do de organismos y representativo de la alimentacion. El coeficiente divide la desvia-
cion de la muestra (S') entre la media aritmética de la misma () dando como resultado
valores entre 0 y 1. Cuando el C'V es menor a 0.5 se considera que es representativo
(Krebs, 1989). Su célculo se efectud a partir de la siguiente formulacion:

CV =

=1

Dénde: S es la desviacion de la muestra, y X es la media aritmética.

4.4. Descripcion de la alimentacion

La descripcidon de la alimentacion se realizé tomando una alicuota equivalente al
10 % del peso del material alimentario de cada region del intestino (anterior, media
y posterior) de los ejemplares, la cual se colocé en una caja de Petri con agua y se
analiz6 bajo el microscopio estereoscépico marca Carl Zeiss modelo Stemi 508. Cada
articulo alimentario fue identificado al minimo taxén posible, con el empleo de guias
de identificacion especializadas y separado en viales debidamente etiquetados. Las
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macroalgas se identificaron con base en la guia general de Abbott et al. (1992), No-
rris (2010) para la clase Chlorophyceae y Phaeophyceae, mientras que para la clase
Rhodophyceae se identificaron de acuerdo con Norris (2014).

Las especies de macroalgas preidentificadas fueron comparadas con el material
del Herbario Ficoldgico de Baja California Sur (HFBCS), ubicado en la Universidad
Auténoma de Baja California Sur, para ello se realizaron cortes histologicos de las her-
borizacidnes y su observacion al microscopio 6ptico marca Olympus modelo BX41.
Asimismo, para validar la identificacién de las macroalgas, se conté con el apoyo de
la M. en C. Maria del Carmen Méndez Trejo, miembro del Proyecto de Investigacion
en Botanica Marina de la Universidad Autbnoma de Baja California Sur, y la aseso-
ria del Dr. Abel Senties Granados en las instalaciones de la Universidad Autbnoma
Metropolitana, plantel Iztapalapa, en la ciudad de México.

Los crustaceos se identificaron siguiendo las claves de identificacion de Brusca &
Hendrickx (2005) y para moluscos se utilizaron las guias de Keen (1971).

Una vez identificadas las especies componentes de la alimentacién de M. dorsalis,
se procedio6 a estimar la importancia relativa de cada componente, mediante el calculo
del indice de Importancia Relativa (%I R ) de acuerdo a Pinkas et al. (1971), modifica-
do por Ojeda & Muinoz (1999). Su calculo deriva de la multiplicacion de la frecuencia de
aparicion (%F A) por la biomasa (%P) de cada especie que forma parte del alimento,
a partir del uso de la siguiente férmula:

[TR(%) = %P+ %FA

Para calcular la frecuencia de aparicién (% F A) de cada componente, respecto al
total de tractos digestivos con alimento, se utilizé la siguiente férmula:

Ntumero de organismos donde se encontro el item

FA(%) = 2100

Numero de organismos totales con alimento

Para el método gravimétrico ( %P), que corresponde a la biomasa de cada compo-
nente respecto al total del peso del material alimentario, se utilizé la siguiente formula:
Peso del item [g]

P = 100
(%) Peso total de todos los items [g] v

El lIR es una de las herramientas mas utilizadas y de gran aceptacion en andlisis
alimentarios, sin embargo en la ultima década ha entrado en desuso debido a algunos
desaciertos matematicos y metodologicos que pueden influir en la correcta interpreta-
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cidon de los resultados. En atencién a dicha problematica y con la finalidad de optimizar
la caracterizacidn de la alimentacion de la damisela gigante, se determiné el porcen-
taje promedio de abundancia especifica de las presas en biomasa ( %PW) y el indice
gravimeétrico especifico de las presas ( % W) para cada articulo alimentario, de acuerdo
a Brown et al. (2012).

P, = 2= /T B
K3 ’[’LZ

o, — 2=t *ha Fy
‘ n

Dénde %PF;; es la abundancia en biomasa del componente i en el organismo j, n;
es el numero de organismos en los que se registro el componente i y n es el nUmero
total de organismos analizados.

4.5. Determinacién de temporadas

Durante el periodo de captura, las temporadas célida y fria se determinaron de
acuerdo con el promedio de la temperatura superficial del mar en la zona de estudio.
Los datos de la temperatura superficial del mar se obtuvieron de imagenes satelitales
de los sensores MODIS-Aqua y MODIS-Terra de tipo High Resolution Picture Trans-
mision (HRTP). Las imagenes se analizaron en el software Windows Image Manager
© (WIMSoft), para obtener la temperatura superficial del mar. Se obtuvo un promedio
general, a partir del cual los meses con variaciones positivas se tomaron como meses
calidos, de junio a noviembre de 2016 y aquellos con variaciones negativas, como me-
ses frios (Moreno-Sanchez et al., 2014). De esta manera se establecié como época
calida a los meses de junio a noviembre de 2016 y como época fria los meses de abril
a mayo de 2016 y diciembre a marzo de 2017 (Fig. 2).
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Figura 2. Promedio mensual de temperatura superficial del mar en el area de estudio.
Los meses correspondientes a la época calida se muestran en barras negras y los de
la época fria en barras grises.

4.6. Analisis estadistico de variaciones alimentarias

Para establecer si existian variaciones en la alimentacion de la damisela gigante
M. dorsalis, los organismos se agruparon en categorias por sexo: hembras y machos;
madurez sexual: maduros e inmaduros, con base en la talla media de madurez (Lso)
reportada para M. dorsalis (25 cm LT) por Hernandez-Olalde (2008), y por temporada:
cdlida y fria, de acuerdo con los valores de temperatura promedio, como se descri-
bié previamente. Posteriormente, se aplicd un Andlisis Multivariado de Permutacién de
Varianza (PERMANOVA), una prueba no paramétrica que utiliza matrices de distancia
o disimilitud para hacer comparaciones entre las categorias y evallua la significancia
mediante permutaciones (Oksanen et al., 2007). Para este analisis se utilizé la funcion
adonis de la paqueteria Vegan en R version 3.3.1, con 1,000 permutaciones. Los va-
lores de P resultantes se consideran significativos cuando P < 0.05. Al ser un analisis
basado en permutaciones el PERMANQOVA tienen la bondad de reducir el efecto del
fraccionamiento de datos al manejarlos por categorias. Por medio de éste analisis se
comparé la dieta de M. dorsalis por categorias (madurez sexual, sexo, temporada),
evaluando la existencia de diferencias significativas entre estas y de su interaccion.
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4.7. Amplitud tréfica y estrategia alimentaria

Para la determinacién de las amplitud y estrategia alimentaria de la damisela gigan-
te M. dorsalis se consideraron las categorias de sexos, madurez sexual y temporada.
Se calcul6 el indice estandarizado de Levin’s (Bi) (Hurlbert, 1978; Krebs, 1989). Este
indice toma valores entre 0 y 1, donde los valores bajos (< 0.6) indican que la dieta
tiene pocos recursos tréficos, es decir, es especialista. Mientras que los valores altos
(> 0.6) son propios de dietas mas diversas, de especies generalistas (Cortés, 1999).
El calculo de la amplitud se realizé mediante la siguiente formulacion:

n—1

Dénde: B; es la amplitud del nicho para cada depredador i, P;; es la proporcion de
la presa j en la alimentacién del depredador i y n es el nUmero de items alimentarios.

La evaluacién grafica de la estrategia alimentaria se realizé mediante la construc-
cion de graficas de Costello (1990) modificadas por Amundsen et al. (1996). Este mé-
todo conjuga la frecuencia de aparicion ( %F A) en el eje horizontal, con la abundancia
especifica de los componentes dietarios (% PW) en el eje vertical, los cuales sirven
como indicadores de la contribucion de los componentes tréficos a la amplitud del ni-
cho, es decir si fueron dominantes o raros, y sobre la estrategia alimentaria, es decir si
el consumidor mostré preferencia por pocos recursos (especialista) o tuvo una gama
de alimentos amplia (generalista) (Fig. 3).

Amundsen et al. (1996) describieron cuatro estrategias troficas relevantes, con base
en el uso de los recursos. La primera se refiere a la (A) especializacion individual
en diferentes tipos de presas, la segunda es (B) una estrategia mas generalista, con
variaciones en la amplitud, (C) especializaciéon en un solo tipo de presa, con el consumo
ocasional de otras presas en pequenas cantidades y (D) una estrategia mixta con
variacién en el grado de especializacion y generalizacion en los diferentes tipos de
presas (Fig. 4).
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Figura 3. Diagrama de interpretacién de la estrategia alimentaria. La importancia de los
componentes tréficos crece de abajo-izquierda hacia arriba-derecha. La contribucion a
la amplitud del nicho con alto componente interespecifico (ACINTER) arriba-izquierda
y de alto componente intraespecifico (ACINTRA) abajo-derecha. La estrategia alimen-
taria se presenta de generalista abajo a especialista arriba.
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Figura 4. Representacion de las estrategias alimentarias descritas por Amundsen et al.
(1996), de acuerdo al uso de recursos. (A) especializacién individual en diferentes tipos
de presas, (B) estrategia generalista, (C) especializacién en un solo tipo de presa, con
el consumo ocasional de otras presas en pequenas cantidades y (D) estrategia mixta.
Los puntos representan los diferentes tipos de presas y las isolineas los porcentajes

de abundancia de las mismas, en la dieta del depredador.
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4.8. Determinacion del nivel trofico

El nivel tréfico de M. dorsalis se determind con base en los articulos alimentarios
presentes en su alimentacion, para lo cual se utilizé la ecuacién de nivel trofico (NT)
propuesta por Cortés (1999).

11
NT =1+ (ZPJ-*NTj)
j=1
Donde: P; es la proporcion de cada categoria de presa j en la dieta, que correspon-
de a los valores absolutos del /IR para cada presa i, estimados previamente; y NT;
es el valor de nivel tréfico de cada categoria de presa j, propuesta por Cortés (1999),
Christian & Luczkovich (1999) y Sommer et al. (2005).

4.9. Caracterizacion del proceso del pH

En peces herbivoros marinos se ha reportado que la presencia de pH acido en el
canal alimentario esta relacionada con el proceso de exposicidén de los nutrientes con-
tenidos en las células de las macroalgas y que de esta manera se facilita el proceso de
digestion (Pérez-Esparia & Abitia-Cardenas, 1996; Zemke-White et al., 1999). En pe-
ces pomacantidos se ha observado que los valores de pH son menores en el eséfago
y estbmago e incrementan gradualmente conforme se avanza hacia la parte final del
tracto digestivo (Pérez-Espana & Abitia-Cardenas, 1996).

Para caracterizar el proceso del pH en el tracto digestivo de la damisela gigante
M. dorsalis, se utilizaron los datos obtenidos de los ejemplares capturados durante
abril de 2016 a marzo de 2017. Con estos, se realizé un andlisis de regresion lineal
para determinar si existia una relacion entre el valor del pH y las regiones del tracto
digestivo.

4.10. Descripcion morfolégica del aparato craneo-mandibular

Las caracteristicas anatomicas del craneo, la mandibula y la cavidad buco faringea
son determinantes del tipo de alimentacion de una especie, involucrados directamente
en la obtencion y preparacion del alimento antes de ingresar al estbmago (Aguilar-
Medrano et al., 2011). Por lo cual, se consideré prioritaria su descripcion para la apro-
piada determinacion de los habitos alimentarios de la damisela gigante.

La descripcién morfologica del aparato craneo-mandibular se realiz6 a partir de dos
ejemplares adultos de M. dorsalis, una hembra y un macho de 27 cm LT, que fueron
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descarnados siguiendo el protocolo propuesto por Burns & Everly (2000). Este consis-
tié en colocar los ejemplares en el microondas por tres minutos, dentro de una bolsa
hermética con agua, hasta que la cola se desprendiera con facilidad. Posteriormente,
los huesos del craneo y mandibula de cada ejemplar, se separaron y limpiaron para
retirar el tejido restante. Finalmente, se realizé la descripcién morfoldgica y se tomaron
fotografias de cada hueso, con apoyo del Dr. José Luis Ortiz Galindo, especialista en
sistematica, biologia y cultivo de peces marinos del CICIMAR - IPN.

4.11. Descripcion morfologica del tracto digestivo

La descripcion morfologica del tracto digestivo se dividié en dos secciones: estruc-
tura externa o macroscépica e interna o microscépica. La primera se realizé mediante
el andlisis visual del tracto digestivo, durante el procesamiento de campo se tomaron
fotografias y se hicieron anotaciones de la forma, color y textura del tracto digestivo.
Los datos de la longitud patrén (LP) e intestinal (LI) se sometieron a un analisis de
regresion lineal para conocer la relacion entre las variables y se determiné la longitud
intestinal relativa (LIR), como una herramienta para la determinacion de los habitos
alimentarios de la damisela gigante (Ai-Hussaini, 1947).

Longitud intestinal [cm)]

Lif= Longitud patréon [cm)

Esta medida ha probado ser un indicador eficaz del tipo de alimentacion de una
especie, siendo ampliamente utilizado en analisis dietarios desde la década de los 50’s.
Los valores mas altos de LIR se asocian a especies de habitos alimentarios herbivoros
(3.7 - 6), seguidos por omnivoros (1.3 - 4.2), carnivoros (0.6 - 2.7) y planctivoros (0.5 -
0.7) (Ai-Hussaini, 1947; Horn, 1989).

Para la descripcion de la estructura microscopica del tracto, se emplearon ocho
ejemplares capturados durante el mes de mayo de 2016, cuatro hembras y cuatro
machos, los cuales fueron fijados en formol al 10% con agua de mar natural. Los
tejidos se trasladaron al Laboratorio de Histologia de la Universidad Autonoma de Baja
California Sur, unidad Pichilingue, dénde se sometieron al procesamiento histolégico
estandar con ala asesoria del B.M. Carlos Augusto Aguilar Cruz. Se deshidrataron los
tejidos en una serie de alcoholes de concentracion creciente (70°- abs R-OH) y se
incluyeron en parafina para realizar cortes a 5 um de espesor en un micrétomo marca
Leica modelo RM 2155. Los tejidos se tifieron con la técnica Hematoxilina-Eosina (HE)
y la técnica histoquimica Azul Alcial-PAS pH 1 y pH 2.5 (Apéndice A).
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5. Resultados

5.1. Estructura de talla y peso

Durante el periodo de estudio de abril de 2016 a marzo de 2017 se capturaron
un total de 100 ejemplares de damisela gigante M. dorsalis de los cuales, 56 fueron
hembras y 44 machos. La estructura de tallas varié de 15.7 a 31.2 cm LT, con media
de 26.41 cm LT (Fig. 5), con pesos que oscilaron entre 83 y 626 g con media de
371.4 g (Fig. 6). Los analisis estadisticos mostraron que no se presentaron diferencias
significativas en la distribucion de tallas y pesos entre hembras y machos (Hembras :
P > 0.05, Machos : P > 0.05) analizados en el presente trabajo.

La estructura de tallas de la damisela gigante observada, coincide con lo reporta-
do por Hernandez-Olalde (2008) (n=177) en la localidad de Punta Arenas, BCS y por
Bocanegra-Castillo (1995) (n=257) en Bahia de Navidad, Jal. No obstante, destaca la
diferencia en las tallas maximas registradas, que fueron de 37.8 cm LT en la localidad
de Punta Arenas y de 35 cm LT en Bahia de Navidad. Mientras que en el presente tra-
bajo fue de 31.2 cm LT, inferior a los trabajos citados, a pesar de que el muestreo fue
conducido a través de un ciclo anual, por lo que se tuvo disponible a todo el espectro
de tallas presente en el area. El arte de pesca utilizado en cada localidad podria ex-
plicar las diferencias en las tallas. En Punta Arenas se utilizaron trampas y arpén tipo
hawaiana, con los cuales se puede capturar un intervalo de tallas amplio, mientras que
en Bahia de Navidad y en Punta del Faro unicamente se utilizé arpén, cuyo uso oca-
siona una conducta evasiva en las damiselas, un hecho que no se observa cuando se
utilizan trampas. Asimismo, en el presente estudio se encontré6 una mayor abundancia
de hembras (1.0:0.8 H:M), al igual que en los estudios anteriormente citados.
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Figura 5. Distribuciéon de frecuencia de tallas de damisela gigante Microspathodon dor-

salis.
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Figura 6. Distribucién de frecuencia de pesos de damisela gigante Microspathodon

dorsalis.
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5.2. Proporcion de sexos

Los ejemplares capturados registraron una proporcién sexual de 1.0:0.8 (Hembras
: Machos), la cual varié a través de los meses de estudio (Tabla 1). EI mes de abril fue
el que registrd a un mayor nimero de hembras capturadas, con una proporcion sexual
de 1.0:0.2 H:M. Mientras que en noviembre y febrero los machos predominaron en la
muestra, con una proporcion de 1.0:1.5 y 1.0:1.2 H:M, respectivamente. Una cosa a
destacar fue que la proporciéon sexual se mantuvo uniforme 1.0:1.0 H:M durante los
meses de julio, agosto y septiembre (Fig. 7).

Tabla 1. Proporcion sexual de Microspathodon dorsalis durante los meses de muestreo.

Fecha Hembras Machos Total Proporcion

(H:M)
Abril - 2016 9 2 11 1.0:0.2
Mayo - 2016 6 4 10 1.0:0.6
Junio - 2016 6 3 9 1.0:0.5
Julio - 2016 5 5 10 1.0:1.0
Agosto - 2016 5 5 10 1.0:1.0
Septiembre - 2016 5 5 10 1.0:1.0
Octubre - 2016 6 4 10 1.0:0.6
Diciembre - 2016 4 6 10 1.0:1.5
Febrero - 2017 4 5 9 1.0:1.2
Marzo - 2017 6 5 11 1.0:0.8
Total 56 44 100 1.0:0.8

10 1
mHembras

aMachos

Frecuencia

Abr-16 May-16 Jun-16 Jul-16 Ago-16 Sep-16 Oct-16 Dic-16 Feb-17 Mar-17
Longitud total (cm)

Figura 7. Distribucién de frecuencia mensual de la damisela gigante Microspathodon
dorsalis.
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5.3. Tamano minimo de muestra

Se estim6 el tamafio de minimo de muestra para el analisis dietario, mediante la
construccion de curvas de diversidad acumulada para todos los ejemplares (n=100) y
por categorias de sexos, madurez sexual y temporalidad. De manera general la curva
indicé que 32 organismos son representativos para la descripcién de la alimentacion,
al alcanzarse un C'V < 0.05 (Fig. 8). Mientras que por categorias, en todos los casos
el nimero de organismos analizados superé el tamafo minimo de muestra estimado
(Tab. 2).

3 1 r 0.35
- 0.3
r 0.25

r 0.2

cv

r 0.15

Shannon-Wiener (H')

r 0.1

+ 0.05

0 10 20 30 40 50 60 70
Numero de organismos

Figura 8. Curva de diversidad acumulada de los recursos tréficos presentes en el ali-
mento de Microspathodon dorsalis. La linea punteada indica un valor C'V < 0.05.

Tabla 2. Tamafio minimo de muestra estimado por categorias (sexo, madurez sexual y
temporada).

Numero de Tamaino minimo

Grupo organismos de muestra
General 100 32
Hembras 56 15
Machos 44 13
Juveniles 23 14
Adultos 77 25
Calida 49 26

Fria 51 9
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5.4. Descripcion de la alimentacion
5.4.1. Alimentacion general

Para la descripcidn de la alimentacion se analiz6 el tracto alimentario de 100 ejem-
plares de M. dorsalis, todos ellos con presencia de alimento. En el analisis se encon-
traron 86 componentes troficos, de los cuales 34 correspondieron al filo Rhodophyta,
19 a Mollusca, 9 a Chlorophyta, 7 a Ochrophyta, 7 a Arthropoda, 2 a Cyanobacteria, 1
a restos calcareos y 7 a componentes no identificados. En el caso de los restos calca-
reos, estos podrian ser fragmentos de algas coralinas como Jania sp., Amphiroa sp. y
rodolitos, asi como restos de conchas ingeridos al raspar las macroalgas que crecen
sobre las rocas (Tab. 3).

El contenido alimentario registr6 una biomasa total de 3108.6 g, de las cuales
las macroalgas rojas (Rhodophyta) representaron el 51.23 %, pardas (Ochrophyta)
el 34.70 %, verdes (Chlorophyta) el 2.65 %, cianobacterias (Cyanobateria) el 0.11 %,
moluscos (Mollusca) aportaron el 1.10%, artrépodos (Arthropoda) el 1.01 %, restos
calcareos el 6.81 %, restos animales el 2.35% y otros el 0.21%. De acuerdo con
el %P los componentes principales fueron Sphacelaria hancockii y Sphacelaria rigidu-
la (29.27 %), estas especies se identificaron mediante sus estructuras reproductivas,
sin embargo se reportan en conjunto debido la dificultad para separacion durante el
analisis. En segundo lugar se identificé a Gelidium refugiensis (19.09 %), seguida por
Polysiphonia pacifica var. delicatula (7.30 %), restos calcéreos (6.81 %), Ceramium sp.
(5.87 %), Neosiphonia howei (3.39 %), Amphiroa sp. (3.27 %), Jania adherens (2.83 %)
y Dictyopteris delicatula (2.48 %) (Tab. 3 y Fig. 9).

De acuerdo con la frecuencia de aparicién en la alimentacién, los items alimentarios
mas sobresalientes fueron S. hancockii - S. rigidula (99 %), seguida por G. refugiensis
(98 %), J. adherens (89 %), restos calcareos (83 %), Amphiroa sp. (81 %), P pacifica
var. delicatula (73 %) y Ceramium sp. (70 %).

En términos del indice de importancia relativa ( %lIR), los principales recursos tré-
ficos fueron S. hancockii - S. rigidula (37.10 %), seguida por G. refugiensis (23.95 %),
restos calcareos (7.24 %), P. pacifica var. delicatula (6.82 %), Ceramium sp. (5.26 %),
Amphiroa sp. (3.40 %), J. adherens (3.23 %), N. howei (2.69 %) y D. delicatula (1.69 %)
(Tab. 3y Fig. 10).

El indice gravimétrico especifico de las presas ( %W) mostro resultados similares a
los del IR, dondecS. hancockii - S. rigidula (26.73%) y G. refugiensis (18.93 %) fue-
ron los principales recursos tréficos, sin embargo en tercer lugar de importancia se
encontrd a P, pacifica var. delicatula (7.03 %), desplazando al cuarto lugar a los restos
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calcareos con (6.75 %), seguidos por Ceramium sp. (6.29 %), Amphiroa sp. (3.34 %), J.
adherens (3.38 %), N. howei (3.15%) y D. delicatula (3.12 %), restos animales (2.08 %),
Dictyota sp. (1.85%), Champia parvula (1.84 %), Laurencia humillis (1.67 %), Neosip-
honia simplex (1.55%), Hincksia mitchelliae (1.48 %) y Lophosiphonia obscura con
(1.32%) (Tab. 3 y Fig. 10).

0 Sp Gl Rc PI Cr Am Jn Nh Dp Inv

5 4

10 1

Invertebrados Chlorophyta
15 7

20 J

Ochrophyta

257 Rhodophyta

% Biomasa

30 7

35 7

40 1 98 73 81 62 100
99 83 70 89 53

45 -

50 J %Frecuencia de aparicion

Figura 9. Recursos tréficos de Microspathodon dorsalis, porcentaje en biomasa y fre-
cuencia de aparicion de los recursos tréficos que acumularon el 90 % del l1IR. Se mues-
tra el indice de Importancia Relativa (%lIR) por grupos taxonémicos (n=100). Las ba-
rras representan a los articulos alimentarios, Amphiroa sp. (Am), Ceramium sp. (Cr),
Dictyopteris delicatula (Dp), Gelidium refugiensis (Gl), Jania adherens (Jn), Neosipho-
nia howei (Nh), Polysiphonia pacifica var. delicatula (Pl), restos calcareos (Rc), Spha-
celaria hancockiii - S. rigidula (Sp) e invertebrados (Inv).
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Figura 10. Principales articulos alimentarios de Microspathodon dorsalis, de acuerdo
con el indice de importancia relativa ( %IIR) e indice gravimétrico especifico de las

IR w

presas ( %W).
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Tabla 3. Recursos troficos de Microspathodon dorsalis, porcentajes de frecuencia de aparicién ( %FA), biomasa ( %P), indice de impor-
tancia relativa ( %lIR), biomasa especifica de los articulos alimentarios ( %PW) e indice gravimétrico especifico de las presas ( %W).

125

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Rhodophyta 100 51.23 49.06 100 52.02 52.02
Florideophyceae Ceramiales Ceramiaceae Ceramium sp. 70.00 5.87 5.26 70.00 8.98 6.29
Ceramial A 16.00 0.14 0.03 16.00 0.95 0.15

Ceramial B 3.00 0.07 <0.01 3.00 3.29 0.10

Grateuloupia sp. 3.00 0.06 <0.01 3.00 2.63 0.08

Dasyaceae Dasya sp. 33.00 0.12 0.05 33.00 0.43 0.14

Delesseriaceae Taenioma perpusillum 40.00 0.29 0.15 40.00 0.87 0.35

Rhodomelaceae Herposiphonia secunda f. secunda 7.00 0.03 0.00 7.00 0.40 0.03

Herposiphonia sp. 4.00 0.01 <0.01 4.00 0.12 <0.01

Laurencia humilis 63.00 1.67 1.34 63.00 2.66 1.67

Lophosiphonia obscura 42.00 1.52 0.82 42.00 3.14 1.32

Neosiphonia howei 62.00 3.39 2.69 62.00 5.08 3.15

Neosiphonia simplex 7.00 1.74 0.16 7.00 22.10 1.55

Polysiphonia pacifica var. delicatula 73.00 7.30 6.82 73.00 9.62 7.03

Rodofita A 13.00 0.26 0.04 13.00 2.02 0.26

Rodofita B 4.00 0.32 0.02 4.00 890 0.36

Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 81.00 3.28 3.40 81.00 4.12 3.34

Jania adherens 89.00 2.84 3.23 89.00 3.80 3.38

Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 98.00 19.09 23.95 98.00 19.32 18.93

Gelidial A 6.00 0.09 0.01 6.00 1.24 0.07

Gelidial B 8.00 0.08 0.01 8.00 0.94 0.08

Continua en pagina siguiente.
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Tabla 3 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Gelidial C 5.00 0.19 0.01 5.00 4.45 0.22

Gelidial D 3.00 0.03 <0.01 3.00 1.26 0.04

Gelidial E 1.00 0.05 <0.01 1.00 5.86 0.06

Gelidillaceae Gelidiella hancockii 6.00 0.07 0.01 6.00 1.36 0.08

Gigartinales Cystocloniaceae Hypnea spinella 19.00 0.62 0.15 19.00 6.54 1.24

Gracilariales Gracilariaceae Gracilaria sp. 5.00 0.03 0.00 5.00 0.48 0.02

Rhodymeniales = Champiaceae Champia parvula 37.00 1.85 0.88 37.00 4.96 1.84

Lomentariaceae Ceratodictyon tenue 4.00 0.03 <0.01 4.00 1.08 0.04

Lomentaria hakodatensis 5.00 0.01 <0.01 5.00 0.14 0.01

Wrangeliaceae Lejolisia sp. 1.00 0.00 <0.01 1.00 0.32 <0.01

Rodofita C 1.00 0.02 <0.01 1.00 2.68 0.03

Rodofita D 1.00 <0.01 <0.01 1.00 0.07 <0.01

Rodofita E 11.00 0.17 0.02 11.00 1.48 0.16

Rodofita F 2.00 0.09 <0.01 2.00 547 0.11

Ochrophyta 100 34.70 40.81 100 33.43 33.43
Phaeophyceae Dictyotales Dictyotaceae Dictyopteris delicatula 53.00 249 1.69 53.00 5.89 3.12
Dictyota sp. 49.00 1.35 0.85 49.00 3.77 1.85

Padina sp. 20.00 0.15 0.04 20.00 1.03 0.21

Ectocarpales Acinetosporaceae Hincksia mitchelliae 63.00 1.41 1.14 63.00 2.35 1.48

Chlorophyta

Sphacelariales

Sphacelariaceae

Sphacelaria hancockii 'y S. rigidula 99.00 29.28 37.10 99.00 27.00 26.73

Esfacelarial A
Esfacelarial B

6.00 0.01 <0.01
3.00 0.02 <0.01

100 2.65 1.33

6.00 0.45 0.03
3.00 0.84 0.03

100 3.05 2.62

Continua en pagina siguiente.
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Tabla 3 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Ulvophyceae Bryopsidales Bryopsidaceae Bryopsis pennata var. minor 24.00 0.53 0.16 24.00 3.18 0.76
Codiaceae Codium sp. 2.00 0.03 <0.01 2.00 1.16 0.02

Cladophorales Cladophoraceae Cladophora albida 2.00 0.00 <0.01 2.00 0.06 0.00

Cladophora sp. 1 1.00 0.00 <0.01 1.00 0.10 <0.01

Cladophora sp. 2 38.00 1.23 0.60 38.00 2.37 0.90

Siphonocladus rigidus 63.00 0.64 0.52 63.00 1.23 0.77

Ulvales Ulvaceae Ulva sp. 18.00 0.22 0.05 18.00 0.87 0.16

Ulval A 2.00 <0.01 <0.01 2.00 0.17 <0.01

Ulval B 1.00 <0.01 <0.01 1.00 0.23 <0.01

Cyanobacteria 23 0.11 0.01 21 0.52 0.10
Cyanophyceae Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 13.00 0.06 0.01 13.00 0.32 0.04
Rivulariaceae Calothrix sp. 10.00 0.05 0.01 10.00 0.68 0.07

Mollusca 100 1.10 046 81 1.15 0.52
Bivalvia Imparidentia Mactridae Mactra californica 10.00 0.01 0.00 10.00 0.14 0.01
Arcoida Arcidae Anadara tuberculosa 14.00 0.02 <0.01 14.00 0.15 0.02

Bivalvo (22) 2.00 0.06 <0.01 2.00 3.29 0.07

Gastropoda Littorinimorpha  Tornidae Gasterépodo (01) 23.00 0.03 0.01 23.00 0.12 0.03
Assimineidae Assiminea californica 3.00 0.09 0.00 3.00 6.16 0.18

Barleeiidae Barleeia sp. A 35.00 0.07 0.03 35.00 0.23 0.08

Barleeia sp. B 18.00 0.03 0.01 18.00 0.18 0.03

Barleeia sp. C 13.00 0.01 0.00 13.00 0.12 0.02

Gasterdpodo (04) 3.00 <0.01 <0.01 3.00 0.06 <0.01

Cephalaspidea  Bullidae Bulla sp. 4.00 0.01 <0.01 4.00 0.14 0.01

Caenogastropoda Cerithiopsidae Selia assimilata 2.00 <0.01 <0.01 2.00 0.39 0.01

Continua en pagina siguiente.
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Tabla 3 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Cerithium sp. 3.00 <0.01 <0.01 3.00 0.21 0.01

Neogastropoda Marginelidae Volvarina sp. 3.00 0.01 <0.01 3.00 0.93 0.03

Columbellidae Anachis sp. 9.00 0.01 0.00 9.00 0.14 o0.01

Mitrella caulerpae 1.00 <0.01 <0.01 1.00 0.16 <0.01

Hypsogastropoda Triphoridae Aclophora robusta 1.00 0.01 <0.01 1.00 0.89 0.01

Gasterépodo (18) 1.00 <0.01 <0.01 1.00 0.32 <0.01

Gasterépodo (21) 3.00 <0.01 <0.01 3.00 0.05 <0.01

Gasteropodo (25) 1.00 <0.01 <0.01 1.00 0.05 <0.01

Arthropoda 100 1.01 045 65 1.41 0.91
Hexanauplia Calanoida Pontellidae Calanopia sp. A 57.00 0.33 0.24 57.00 0.50 0.28
Calanopia sp. B 6.00 0.01 <0.01 6.00 0.09 0.01

Copépodo A 18.00 0.05 0.01 18.00 0.32 0.06

Copépodo B 7.00 0.01 <0.01 7.00 0.12 0.01

Malacostraca Decapoda Strahlaxiidae Neaxius spp. 43.00 0.06 0.03 43.00 0.17 0.07
Crustacea Crustaceo 24.00 0.56 0.17 24.00 2.04 0.49
Crustéceo (15) 4.00 <0.01 <0.01 4.00 0.08 <0.01

Restos calcareos Restos calcéreos 83.00 6.81 7.24 83.00 8.13 6.75
Otros 3.00 0.21 <0.01 3.00 17.80 0.53
No identificado 11.00 0.33 0.05 11.00 3.01 0.33

No identificado 1.00 0.09 0.00 1.00 21.38 0.21

Parasitos 3.00 0.22 0.01 3.00 17.81 0.53

Animal 50.00 2.35 0.96 47 5.16 2.42
Huevos 4.00 <0.01 <0.01 4.00 0.19 0.01

No identificado 1.00 0.02 <0.01 1.00 4.69 0.05

Continua en pagina siguiente.



8¢

Tabla 3 — Continuacion

Filo y clase

Orden

Familia

Especie

%FA %P  %lIR %FO %PW %W

No identificado
Restos animales

11.00 0.18 0.03 11.00 2.67 0.29
34.00 2.15 0.94 34.00 6.12 2.08




5.4.2. Alimentacion por sexos

En el andlisis de la dieta en las hembras de damisela gigante (n = 56) se registro
un total de 79 recursos troficos, siendo los mas importantes de acuerdo con %lIIR, S.
hancockii - S. rigidula (39.25 %), seguido por G. refugiensis (21.79 %), P. pacifica var.
delicatula (7.79 %), restos calcareos (6.69 %), Amphiroa sp. (4.45%), Ceramium sp.
(4.44 %), J. adherens (3.16 %), N. howei (2.39 %) y L. humilis (1.72 %), acumulando el
90 % del IIR (Tab. 5y Fig. 11).

De acuerdo con el método gravimétrico especifico de las presas %W, los principales
componentes en la dieta de las hembras fueron, S. hancockii - S. rigidula (26.04 %),
seguido por G. refugiensis con (17.42 %), P, pacifica var. delicatula (7.93 %), restos cal-
careos (7.51 %), Ceramium sp. (6.22 %), Amphiroa sp. (4.41 %), J. adherens (3.75 %),
N. howei (2.59 %), N. simplex (2.69 %), D. delicatula (2.66 %), Dictyota sp. (2.20 %), L.
humilis (2.19 %), restos animales (1.90%) y C. parvula (1.77 %), los cuales represen-
taron el 90 % del %W (Tab. 5y Fig. 11).

En la dieta de los machos (n = 44) se observé un total de 73 items. Dénde los mas
importantes en términos del |IR fueron S. hancockii - S. rigidula (33.71 %), seguido por
G. refugiensis (27.33 %), restos calcareos (8.01 %), Ceramium sp. (6.52 %), P pacifica
var. delicatula (5.06 %), Amphiroa sp. (2.11 %), J. adherens (3.33 %), N. howei (3.12 %)
y L. humilis (0.80 %) (Tab. 6 y Fig. 11).

Mientras que, de acuerdo con el %W, los principales componentes de la dieta en
machos fueron, S. hancockii - S. rigidula (27.60 %), seguido por G. refugiensis (20.85 %),
restos calcareos (7.08 %), Ceramium sp. (6.37 %), P. pacifica var. delicatula (5.62 %),
N. howei (3.86 %), J. adherens (2.92%), D. delicatula (2.51 %), restos de animales
(2.31 %), Amphiroa sp. (1.97 %), C. parvula (1.91 %), Dictyota sp. (1.40 %), H. mitche-
lliae (1.83 %), Siphonocladus rigidus (1.18 %), L. humilis (1.02 %) y N. simplex (0.09 %),
gue en conjunto suman el 90 % del %W (Tab. 6 y Fig. 11).
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Figura 11. Principales articulos alimentarios en hembras y machos de Microspathodon
dorsalis, de acuerdo con el indice de importancia relativa ( %IIR) e indice gravimétrico
especifico de las presas ( %W).

5.4.3. Alimentacion por estadio de madurez sexual

En el analisis de la alimentacién por madurez sexual, los ejemplares juveniles de
damisela gigante (n = 23) tuvieron un total de 59 componentes alimentarios. Dénde
los mas importantes de acuerdo con el IR fueron, S. hancockii - S. rigidula (32.85 %)
seguido por G. refugiensis (25.75 %), Ceramium sp. (8.53 %), Amphiroa sp. (6.85 %), J.
adherens (4.45 %), restos calcareos (4.13 %), D. delicatula (3.60 %), P, pacifica var. de-
licatula (3.07 %) y H. mitchelliae (2.21 %), constituyendo el 90 % de importancia relativa
en la alimentacion de las damiselas juveniles (Tab. 7 y Fig. 12).

Respecto al %W los componentes de mayor relevancia fueron,S. hancockii - S. rigi-
dula (20.21 %) seguido por G. refugiensis (17.53 %), Ceramium sp. (10.87 %), Amphi-
roasp. (6.03 %), D. delicatula (5.18 %), Dictyota sp. (4.21 %), restos calcareos (4.20 %),
P pacifica var. delicatula (3.98 %), J. adherens (3.89 %), restos animales (2.85 %), H.
spinella (2.77 %), H. mitchelliae (2.75%), C. parvula (1.91 %), L. obscura (1.82%) y
parasitos (1.78 %) (Tab. 7 y Fig. 12).

Para los ejemplares adultos de M. dorsalis (n = 77), se registrd un total de 83 re-
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cursos tréficos en la alimentacion. De los cuales, se consideran los mas importantes
con base en el IIR a S. hancockii - S. rigidula (37.47 %) seguido por G. refugiensis
(23.54 %), Ceramium sp. (4.66 %), Amphiroa sp. (2.82 %), J. adherens (3.01 %), restos
calcéreos (7.93 %), P. pacifica var. delicatula (7.49 %) y N. howei (3.22 %) (Tab. 8 y Fig.
12).

Mientras que, de acuerdo con el %W los principales recursos tréficos en los ejem-
plares adultos fueron, S. hancockii - S. rigidula (28.68 %) seguido por G. refugiensis
(7.93 %), restos calcareos (7.51 %), Ceramium sp. (4.92 %), N. howei (3.73 %), J. ad-
herens (3.23 %), Amphiroa sp. (2.53 %), D. delicatula (2.51 %), N. simplex (1.98 %),
restos animales (1.85 %), C. parvula (1.81 %), L. humilis (1.76 %), L. obscura (1.17 %)
y Dictyota sp. (1.14 %) (Tab. 8 y Fig. 12).
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Figura 12. Principales articulos alimentarios en juveniles y adultos de Microspathodon
dorsalis, de acuerdo con el indice de importancia relativa ( %lIR) e indice gravimétrico
especifico de las presas ( %W).
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5.4.4. Alimentacion por temporada

En la alimentacién de los ejemplares de M. dorsalis capturados durante la tempo-
rada calida (n=49) se registré un total de 69 recursos tréficos. Con base en el IIR los
articulos alimentarios de mayor importancia fueron, S. hancockii - S. rigidula (49.09 %)
seguido por G. refugiensis (25.31 %), restos calcareos (7.93 %), P. pacifica var. delica-
tula (4.31 %), J. adherens (2.80 %) y Amphiroa sp. (1.62 %) (Tab. 9 y Fig. 13).

Mientras que de acuerdo con el %W para los ejemplares en la temporada calida,
se presento el siguiente orden de importancia, S. hancockii - S. rigidula (36.10 %)
seguido por G. refugiensis (22.28 %), restos calcareos (8.16 %), P. pacifica var. deli-
catula (5.62 %), J. adherens (3.20 %), Ceramium sp. (2.64 %), D. delicatula (1.58 %),
H. mitchelliae (1.85 %), Amphiroa sp. (1.63 %), Dictyota sp. (1.58 %), restos animales
(1.39 %), Bryopsis pennata var. minor (1.22 %), N. howei (1.21%) y L. humilis (Tab. 9
y Fig. 13).

En las damiselas capturadas durante la temporada fria (n=51) se registraron 74
recursos tréficos en la alimentacion, entre los cuales destacan, S. hancockii - S. rigidula
(22.93 %) seguido por G. refugiensis (21.69 %), Ceramium sp. (10.70%), P. pacifica
var. delicatula (9.64 %), restos calcareos (6.16 %), Amphiroa sp. (5.27 %), N. howei
(4.91 %), J. adherens (3.55 %), C. parvula (2.86 %) y D. delicatula (2.81 %), en términos
del IR (Tab. 10 y Fig. 13).

Mientras que, de acuerdo con los valores del %W para las damiselas en la tem-
porada fria, los articulos alimentarios mas importantes fueron S. hancockii - S. rigi-
dula (17.72 %), seguido por G. refugiensis (15.70 %), Ceramium sp. (9.79 %), P, pa-
cifica var. delicatula (8.36 %), restos calcareos (5.39 %), N. howei (5.00 %), Amphiroa
sp. (4.96 %), D. delicatula (4.23 %), J. adherens (3.55%), C. parvula (3.50 %), restos
animales (2.73%), N. simplex (2.49 %), L. humilis (2.23 %), Dictyota sp. (2.10%), L.
obscura (1.77 %) e H. spinella (1.40 %) (Tab. 10 y Fig. 13).
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Figura 13. Principales articulos alimentarios de Microspathodon dorsalis durante las
temporadas calida y fria, de acuerdo con el indice de importancia relativa (%lIR) e
indice gravimétrico especifico de las presas (%W).
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5.5. Analisis de variaciones alimentarias

El andlisis multivariado de permutacién de varianza (PERMANOVA) de la alimen-
tacion de M. dorsalis por categorias, registrd la existencia diferencias alimentarias sig-
nificativas entre estadios de madurez sexual y entre temporadas (Tab. 4), mas no en
su interaccion. Tampoco se presentaron diferencias alimentarias significativas entre se-
X0S, su interaccion con los factores de madurez sexual y temporada, ni en la interaccion
de todos los factores analizados.

Tabla 4. Resultados del andlisis multivariado de permutacion de varianza (PERMANO-
VA) por factores y sus interacciones.

Factor F r p significativo
Sexo 1.54 0.01 0.09 no
Madurez 2.58 0.02 0.01 si
Temporada 5.44 0.05 0.01 si
Sexo-Madurez 1.27 0.01 0.27 no

Sexo-Temporada 1.08 0.01 0.37 no
Madurez-Temporada 1.78 0.01 0.09 no
Sex-Mad-Temp  0.98 0.01 0.39 no

44



5.6. Amplitud tréfica y estrategia alimentaria general

De manera general, la amplitud trofica de M. dorsalis de acuerdo con el indice
de Levin’s fue de Bi = 0.04, reflejo de una estrategia alimentaria especialista. En el
analisis grafico se observo a Sphacelaria hancockii y S. rigidula como el componente
tréfico mas importante, con una contribucion superior al 25 %, seguida por Gelidium
refugiensis que se presentd apenas por debajo del 25 %. Neosiphonia howei registro
una abundancia especifica similar a G. refugiensis, sin embargo es menos frecuente
en la alimentacion. Ceramium sp., P. pacifica var. delicatula y restos calcareos se ubi-
caron por encima del 5%, al igual que los componentes mencionados previamente,
muy frecuentes en la alimentacion de la damisela gigante. El resto de los articulos ali-
mentarios aportaron una contribucion inferior al 5% de la alimentacién (cada uno), y
se presentd en el 30 al 70 % de los organismos (Fig. 14).
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Figura 14. Gréafico de Costello; porcentaje de abundancia especifica de las presas
(%PW) por el porcentaje de frecuencia de aparicion (%FA) en la alimentaciéon ge-
neral de Microspathodon dorsalis. Los puntos representan a los articulos alimenta-
rios, Amphiroa sp. (Am), Champia parvula (Cm), Ceramium sp. (Cr), Dictyota sp. (Dc),
Dictyopteris delicatula (Dp), Gelidium refugiensis (Gl), Hincksia mitchelliae (Hc), Jania
adherens (Jn), Laurencia humilis (Lr), Lophosiphonia obscura (Lp), Neosiphonia ho-
wei (Nh), Neosiphonia simplex (Ns), Polysiphonia pacifica var. delicatula (Pl), restos
animales (Ra), restos calcareos (Rc), Sphacelaria hancockii y S. rigidula (Sp).
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5.7. Amplitud tréfica y estrategia alimentaria por sexos

Para las hembras de M. dorsalis se obtuvo un valor de amplitud tréfica, de acuer-
do con el Levin's de Bi = 0.04, esto indicé una estrategia especialista, al igual que
lo observado de manera general para la especie. En cuanto al analisis grafico, los re-
cursos troficos de mayor importancia fueron S. hancockii - S. rigidula, y G. refugiensis
con una contribucion aproximada al 25 %. Amphiroa sp., Jania adherens, restos cal-
careos, P pacifica var. delicatulay Ceramimum sp. se ubicaron en segundo orden de
importancia, con una contribucién a la alimentacion, superior al 5%. El resto de los
componentes aportaron una contribucion individual inferior al 5%, sin embargo mos-
traron variaciones amplias de frecuencia en la alimentacién. Dénde D. delicatula, N.
howei y L. humilis se presentaron en cerca del 60 % de los organismos, mientras que
C. caespitosay Dictyota sp. Se registraron en alrededor del 40 % y restos animales, H.
spinellay N. simplex se registraron en menos del 30 % de los individuos, destacando
entre estas ultimas N. simplex con un porcentaje de abundancia cercano al 30 %.

En el caso de los machos, la amplitud tréfica fue de Bi = 0.05, un valor propio de
especies con habitos alimentarios especialistas. El analisis grafico ubica a S. hancockii
- S. rigidula como el componente de mayor contribucioén en la alimentacion, por encima
del 25 %y a G. refugiensis como el segundo componente, en orden de importancia, con
una contribucion cercana al 25 %. Ademas, se observo a restos calcareos, P pacifica
var. delicatulay Ceramium sp. con una aportacioén individual a la alimentacién, superior
al 5%. Destacando a J. adherens justo por debajo del 5 %. El resto de los componentes
fueron poco abundantes y se presentaron entre el 40 % y 80 % de los organismos (Fig.
15).
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Figura 15. Gréafico de Costello; porcentaje de abundancia especifica de las presas
(%PW) por el porcentaje de frecuencia de aparicion ( %FA) en la alimentacién de hem-
bras (A) y machos (B) de Microspathodon dorsalis. Los puntos representan a los articu-
los alimentarios, Amphiroa sp. (Am), Champia parvula (Cm), Ceramium sp. (Cr), Dictyo-
ta sp. (Dc), Dictyopteris delicatula (Dp), Gelidium refugiensis (Gl), Hincksia mitchelliae
(Hc), Hypnea spinella (Hy), Jania adherens (Jn), Laurencia humilis (Lr), Lophosiphonia
obscura (Lp), Neosiphonia howei (Nh), Neosiphonia simplex (Ns), Polysiphonia paci-
fica var. delicatula (Pl), restos animales (Ra), restos calcareos (Rc), Siphonocladus
rigidus (Sr), Sphacelaria hancockii y S. rigidula (Sp).

47



5.8. Amplitud tréfica y estrategia alimentaria por estadios de ma-
durez sexual

La amplitud tréfica de las damiselas juveniles segun Levin’s fue de Bi = 0.07, ca-
racteristico de especies con habitos especialistas. En el andlisis gréafico se presenté S.
hancockii - S. rigidula con la mayor contribucién, justo por debajo del 25 % y seguida
por G. refugiensis con una frecuencia de aparicion del 90 %. Ceramium sp. contribuy6
con el 10% y se registré en el 60 % de los organismos. Amphiroa sp. y D. delicatula
apenas aportaron encima del 5% con frecuencias cercanas al 90 % y 60 %, respecti-
vamente. El resto de las especies tuvo una contribucion menor al 5%, de los cuales
destaca la presencia de parasitos que, si bien se encontraron dentro del tracto alimen-
tario, son considerados como agentes nocivos para la damisela gigante.

Los adultos tuvieron una amplitud trofica de Bi = 0.04, valor caracteristico de una
estrategia alimentaria especialista. En el analisis grafico se observo a S. hancockii -
S. rigidula con una contribucién a la alimentaciéon de aproximadamente 30 %, seguida
por G. refugiensis que contribuye con cerca del 20 % a la alimentacion. Restos calcé-
reos, P pacifica var. delicatula'y Ceramium sp. se ubicaron arriba del 5% y el resto
de los componentes por debajo de ese valor, presentes entre el 40% y 70 % de los
organismos. Destacoé la presencia de N. simplex en el 10 % de los organismos con alta
abundancia (Fig.16).
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Figura 16. Gréafico de Costello; porcentaje de abundancia especifica de las presas
(%PW) por el porcentaje de frecuencia de aparicion (%FA) en la alimentacién de ju-
veniles (A) y adultos (B) de Microspathodon dorsalis. Los puntos representan a los
articulos alimentarios, Amphiroa sp.(Am), Champia parvula (Cm), Ceramium sp. (Cr),
Dictyota sp. (Dc), Dictyopteris delicatula (Dp), Gelidium refugiensis (Gl), Hincksia mit-
chelliae (Hc), Hypnea spinella (Hy), Jania adherens (Jn), Laurencia humilis (Lr), Lop-
hosiphonia obscura (Lp), Neosiphonia howei (Nh), Neosiphonia simplex (Ns), Polysip-
honia pacifica var. delicatula (Pl), Parasitos (Pr), restos animales (Ra), restos calcareos
(Rc), Sphacelaria hancockii 'y S. rigidula (Sp).
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5.9. Amplitud tréfica y estrategia alimentaria por temporada

En los ejemplares capturados durante la temporada célida (n = 49) la amplitud tré-
fica de acuerdo con el Levin’s fue de Bi = 0.03, propia de habitos alimentarios es-
pecialistas. El andlisis grafico de la estrategia alimentaria indicé que S. hancockii - S.
rigidula fue el componente dominante en la alimentacion, que contribuy6 con alrede-
dor del 40 % de importancia en la alimentacion. G. refugiensis fue la segunda especie
dominante contribuyendo con el 25 % de importancia a la alimentacion. P pacifica var.
delicatula y restos calcareos se ubicaron apenas por arriba del 5% de importancia.
Mientras que el resto de las especies tuvieron una contribucion inferior al 5%, entre
estas se pudieron distinguir dos grupos, con base en su frecuencia de aparicion. El
primer grupo se integrd por J. adherens y Amphiroa sp., que aparecieron en el 80 %
de los organismos; y el segundo grupo formado por Ceramium sp., L. humilis, H. mit-
chellieae, N. howei, Dictyota sp., D. delicatula, B. pennata var. minor y restos animales,
presentes en menos del 60 % de los organismos.

En el caso de los ejemplares capturados durante la temporada fria (n = 51), la am-
plitud tréfica de Levin’s fue de Bi = 0.08. El analisis gréfico, sefialo una distribucion mas
homogénea de los recursos tréficos, donde S. hancockii - S. rigidulay G. refugiensis
fueron las especies sobresalientes con una contribucién a la alimentacion cercana al
15%. Ceramium sp., P pacifica var. delicatula, restos calcareos, N. howei y Amphiroa
sp. tuvieron valores por encima del 5% de la importancia de la alimentacién. Mientras
que el resto de las especies se ubicaron por debajo del 5 %, entre las que sobresalieron
N. howei que a pesar de presentarse en apenas el 10 % de los organismos, registro
una abundancia especifica superior a G. refugiensis 'y S. hancockii - S. rigidula (Fig.
17).
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Figura 17. Gréafico de Costello; porcentaje de abundancia especifica de las presas
(%PW) por el porcentaje de frecuencia de aparicion ( %FA) en la alimentacién de Mi-
crospathodon dorsalis durante las temporadas calida (A) y fria (B). Los puntos repre-
sentan a los articulos alimentarios, Amphiroa sp. (Am), Bryopsis pennata var. minor
(Br), Champia parvula (Cm), Ceramium sp. (Cr), Dictyota sp. (Dc), Dictyopteris delica-
tula (Dp), Gelidium refugiensis (Gl), Hincksia mitchelliae (Hc), Hypnea spinella (Hy),
Jania adherens (Jn), Laurencia humilis (Lr), Lophosiphonia obscura (Lp), Neosiphonia
howei (Nh), Neosiphonia simplex (Ns), Polysiphonia pacifica var. delicatula (Pl), restos
animales (Ra), restos calcareos (Rc), Sphacelaria hancockii y S. rigidula (Sp).
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5.10. Nivel trofico

De acuerdo con la ecuacion de nivel tréfico (NT') propuesta por Cortés (1999) esti-
mada con base en los componentes de la alimentacién de la damisela gigante (n=100),
se establecié que de manera general M. dorsalis es una especie herbivora (NT = 2.07),
debido a que se alimenté mayormente de macroalgas. El nivel tréfico obtenido para las
alimentacion de hembras (NT = 2.01), machos (NT = 2.01), juveniles (NT = 2.00),
adultos (NT = 2.01), temporada calida (NT = 2.00) y fria (NT = 2.01), también sena-
laron unos habitos herbivoros.

5.11. Caracterizacion del proceso de pH

Los valores de pH registrados en el estbmago y las regiones anterior, media y pos-
terior del intestino se mantuvieron entre pH 4 y 8. En el estbmago se presentaron
valores de pH 4 - 7, mientras que en el intestino anterior, medio y posterior fueron de
pH 6 - 8, donde el minimo valor correspondié al estémago con pH 4 y el maximo al
intestino con pH 8 (Fig. 18).
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Figura 18. Valores de pH registrados en el estémago (E), intestino anterior (1A), medio
(IM) y posterior (IP) de la damisela gigante Microspathodon dorsalis.
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5.12. Descripcion morfolégica del aparato craneo-mandibular
5.12.1. Mandibulas y suspensorio

Premaxila: Lapremaxila es un hueso par de la mandibula superior. La superficie dor-
sal es convexa, en el extremo de la parte anterior se encuentra el proceso ascendente,
es elevado y presenta una curvatura hacia la parte anterior; enseguida se encuentra
el proceso articular, es abultado y tiene una sinfisis en la cara interior y en el extre-
mo posterior se encuentra el proceso maxilar, poco elevado con una punta aguzada.
La superficie ventral es concava y esta provista de dientes incisivos insertos en una
matriz de tejido conectivo, se observan cuatro hileras de dientes de reemplazo con un
arreglo semicircular (Fig. 19 A, 26 y 25).

Maxila: La maxila es un hueso par de la mandibula superior. Es una pieza alargada
con una torsién en el extremo anterior, de aproximadamente 90° en direccién dorsal,
formando una concavidad con el borde ventral aguzado y el borde dorsal casi cuadra-
do. En la parte mesial el hueso se angosta y en el extremo posterior se forma una
concavidad dorsiventral que se abre en forma de abanico, el cual se une al hueso
angular (Fig. 19 B, 26 y 25).

Dentario: El dentario es un hueso par de la mandibula inferior. Tiene forma de ima-
gen especular de una “L’, donde el brazo largo ubicado en la parte posterior se extiende
en direccion dorsal ligeramente curvado, denominado proceso coronoide. Dorsalmen-
te, en la parte inferior surge un proceso menos elevado que sigue la misma direccién
del proceso coronoide. En la interseccién de sus brazos se forma una concavidad lla-
mada fosa de Meckel. Ventralmente, se presenta una convidad en la cual se presenta
una matriz de tejido conectivo donde estan insertados dientes incisivos dispuestos en
hileras. Finalmente, en la cara interna de la porcién anterior tiene la sinfisis mandibular
por la cual se une a su par (Fig. 19 C).

Angular y retroarticular: Huesos pareados de la mandibula inferior. El angular tiene
forma aplanada y larga, el extremo anterior tiene forma de lenglieta con bordes ca-
si cuadrados y tiene una depresion poco profunda en la superficie ventral anterior. El
extremo posterior es mas largo en la parte inferior, donde se encuentra fusionado ven-
tralmente el retroarticular. Este ultimo tiene forma triangular con base concava dirigida
a la parte anterior (Fig. 19 D).
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Palatino: El palatino es un hueso par del suspensorio. Es una pieza tubular arquea-
da, con el borde interno liso formando un semicirculo y borde externo angular con tres
caras desiguales. La porcidén anterior es ancha y se hace angosta hacia la terminacién
posterior. En la cara interna surgen tres procesos equidistantes poco elevados ((Fig.
19 E).

Complejo cuadrado-simpléctico-endopterigoides-ectopterigoides: Este comple-
jo se forma por la fusién de cuatro huesos del aparato suspensorio. El primero es el
cuadrado, un hueso aplanado con forma triangular que tiene una proyeccidén con borde
redondeado en la superficie posteroventral y un condilo en el borde anteroventral. El
cuadrado esta unido al metapterigoides por el simpléctico, que se inserta en la porcion
dorsoposterior del cuadrado y ventroposterior del metapterigoides. El simpléctico es
un hueso pequefio con una cufa hacia la parte anterior y una muesca hacia la parte
posterior. El metapterigoides es un hueso aplanado con forma triangular con vértice
en direccién anterior, donde se empalma con el edopterigoides. Este ultimo es un hue-
so con forma de abanico en la superficie dorsal y que en su parte ventroposterior se
superpone al cuadrado y al metapterigoides (Fig. 19 F).

Hiomandibular: EI hiomandibular es un hueso par de la serie del suspensorio. Es
delgado y largo con el borde interno recto y el externo redondeado, que forma parte
del aparato suspensorio. La porcion superior o cabeza es mas amplia que la inferior o
tallo. Ventralmente, la porcion superior carece de condilos y en la inferior presenta una
cresta o quilla en forma de “V” invertida. La superficie dorsal es plana con estriaciones
que surgen de la parte mesial (Fig. 21).

Vémer: El vomer es un hueso alargado en forma de flecha con punta redondeada,
dispuesta en direccion anterior que se encuentra fusionado por su cara dorsal al piso
de la boveda craneal (Fig. 20).
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Figura 19. Huesos de la mandibula y suspensorio de Microspathodon dorsalis, vista
anteroventral de la premaxila (A), vista ventroposterior de la maxila (B), vista anterola-
teral del dentario (C), vista mesial del angular (D), vista mesial del palatino (E), y vista
lateral del complejo cuadrado-simpléctico-edopterigoides-ectopterigoides (F).
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Figura 20. Vista ventral del vomer (V6) fusionado a la base del neurocraneo de Micros-
pathodon dorsalis.

Figura 21. Vista lateral del hiomandibular de Microspathodon dorsalis.
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5.12.2. Serie opercular

Interopérculo: Es un hueso laminar de forma rectangular, tiene una cresta en el
borde dorsal que va desde la parte anterior hasta la posterior. Se une al preopérculo
por la porcién anterodorsal y al subopérculo por la posterodorsal (Fig. 22 1).

Preopérculo: Es un hueso laminar alargado en forma de gancho con el borde pos-
terior liso. Presenta una cresta en la parte media que se extiende a lo largo de la cara
interna. Ademas, tiene una oquedad en la porcién anteroventral de la cara externa. El
preopérculo se une ventralmente al interopéreculo, posteroventralmente al subopérculo
y posterodorsalmente al opérculo (Fig. 22 P).

Opérculo: Es un hueso laminar en forma poligonal de cinco lados con un vértice
en direccién ventral. En el lado dorsoposterior presenta una fosa articular. Se une al
subopérculo por la porcién ventral y al preopérculo por la porcion anterodorsal (Fig. 22
0).

Subopérculo Es un hueso laminar en forma de “V” con el vértice en direccion ventral.
Tiene bordes lisos con una depresién en la porcidén anteroventral. Se une dorsalmente
al opérculo, anteroventralmente al interopérculo y anterodorsalmente al opérculo (Fig.
22 S).

5.12.3. Serie hioidea

El eje de la serie hioidea esta formado por una serie de huesos fusionados. En la
parte anterior se encuentran el hipohial dorsal e hipohial ventral. En la parte media el
hueso ceratoepihial y en el extremo de la parte posterodorsal el interhial (Fig. 23 A).

Radios branquiéstegos: Son seis huesos pares, largos, delgados y arqueados que
se articulan al ceratoepihial.

Urohial: Es un hueso impar plano en forma triangular, presenta un céndilo en la
superficie dorsoanterior por medio del cual se articula a la parte anterior del aparato
hioideo (Fig. 23 B).
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Figura 22. Huesos de la serie opercular Microspathodon dorsalis, vista lateral del
preoperculo (P), interoperculo (1), operculo (O) y suboperculo (S).

5.12.4. Arcos faringeos

El eje del aparato faringeo esta formado por la unién de una serie de huesos, en
la parte mas anterior se ubica el basihial, superpuesto a la porcién anterodorsal del
hueso basibranquial uno, al cual también se superpone, en la superficie dorsal, el ba-
sibranquial dos y esté ultimo se une posteriormente al basibranquial tres. A este eje se
unen cinco arcos faringeos, los primeros cuatro constituidos en la parte ventral por los
huesos pares hipobranquial y ceratobranquial, y por la parte dorsal por el hueso par
epibranquial. El quinto arco faringeo esta constituido Gnicamente por el ceratobranquial
modificado, el cual tiene forma de “Y” invertida y se conoce como molino faringeo (Fig.
24).
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Figura 23. Huesos de la serie hioidea de Microspathodon dorsalis, vista anterodorsal
del ceratoepihial (A) y vista lateral del urohial (B).
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Figura 24. Huesos de los arcos faringeos de Microspathodon dorsalis, vista ventral del
basihial (A) y vista dorsal del quinto ceratobranquial modificado (B).

Basihial (= Glosohial): Es un hueso impar plano y corto en forma de flecha con
punta roma, orientada hacia la parte anterior (Fig. 24 A).

Quinto ceratobranquial: Es un hueso modificado, conformado por la fusién de am-
bos ceratobranquiales, con un brazo central dirigido a la parte anterior y dos brazos
laterales, en forma de “Y” invertida. En la superficie dorsal de los brazos se presentan
dos hileras de dientes digitiformes y en parte mesial de la estructura hay una aglome-
racion de dientes del mismo tipo, dénde los dientes del vértice de los brazos laterales
son de mayor tamano (Fig. 24 B).
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Figura 25. Vista anterior de la premaxila (P) con matriz de tejido conectivo donde se
insertan los dientes incisivos y vista anteroimesial del dentario (D) con dientes incisivos
de Microspathodon dorsalis.

Figura 26. Dientes de la premaxila (A y B) y dentario (C y D) de la damisela gigante
Microspathodon dorsalis. Vista posterior (A y C) y vista lateral (B y D).
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5.13. Descripcion morfologica del tracto digestivo

El tracto digestivo de la damisela gigante M. dorsalis estd conformado por la boca,
cavidad faringea, un eso6fago corto, seguido por tres ciegos piloricos, un estdmago
en forma de saco y un intestino largo que termina en el ano (Fig. 27). El intestino
tiene una longitud intestinal relativa de 5.93. El analisis de regresion lineal indicé una
relacion significativa entre la longitud total del organismo (LT) y la longitud intestinal,
con un ajuste R? = 0.5092 y un valor P = 2.2E-16 (Fig. 28).

Estomago

Intestino

/ Esoéfago

Ciegos piléricos

Ano

Figura 27. Tracto digestivo de un ejemplar adulto de Microspathodon dorsalis.

La anatomia microscépica del tracto digestivo nos sefalé una diferenciacion en las
regiones del tracto digestivo, las cuales se describen a continuacién:

Esofago: La capa mucosa esta compuesta por enterocitos que forman un epitelio
cilindrico simple con microvellosidades en el que se encuentran numerosas células ca-
liciformes. La superficie del epitelio se encuentra plegado formando criptas (glandulas)
esofdgicas. La mucosidad mas apical que se encuentra en las células caliciformes es-
ta constituida por mucopolisacaridos acidos y sulfatados, mientras que debajo de ellos
se observan mucopolisacaridos neutros. Entre los enterocitos se observan linfocitos
infiltrados a distintas alturas. La membrana basal es muy conspicua y PAS positiva.
Se observa una delgada lamina propia de tejido conjuntivo laxo y una ausencia de
muscularis mucosa. La capa submucosa es gruesa y estd compuesta por tejido con-
juntivo denso entre el cual se encuentran rabdomiocitos (células de musculo estriado
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Figura 28. Correlacién entre la longitud total y la longitud del tracto digestivo de Micros-
pathodon dorsalis (n=103).

esquelético) individuales dispersos y vasos sanguineos. La capa muscular externa esta
formada por dos capas de musculo estriado esquelético, una capa interna en posicién
circular y una externa en posicion longitudinal, en ambas porciones se observé la or-
ganizacion en fasciculos. Los rabdomiocitos fueron PAS positivos. La capa serosa esta
constituida por tejido conjuntivo laxo con pocas fibras de colageno y mesotelio (Fig.
29).

Estémago: La capa mucosa esta compuesta por tres regiones, cardica, fundica y pi-
|6rica. De manera general la capa mucosa esta compuesto por epitelio cilindrico simple
con microvellosidades y ausencia de células caliciformes. La superficie del epitelio se
encuentra plegado formando glandulas gastricas. La membrana basal es conspicua y
PAS positiva. Se observa una lamina propia delgada compuesta por tejido conectivo
laxo y muscularis mucosa ausente. La capa submucosa es gruesa y esta compuesta
por tejido conectivo laxo y vasos sanguineos dispersos. La capa muscular externa esta
formada por dos capas de musculo liso, una interna en posicion circular y una externa
longitudinal. La capa serosa esta compuesta por tejido conjuntivo laxo con mesotelio
(Fig. 30).
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Figura 29. Corte transversal del eséfago de Microspathodon dorsalis. Se observa el
epitelio cilindrico simple (punta de flecha), las células caliciformes (1), el tejido con-
juntivo laxo (*) y las células de musculo estriado esquelético (flecha larga). Tincion
Hematoxilina-Eosina.

Cardias: Se caracteriza por presentar criptas ligeramente inclinadas, ausencia de
célula parietales y de células mucosas del cuello (Fig. 30 Ay B).

Fundus: Presenta criptas gastricas rectas, en el fondo de las mismas se obser-
van abundantes células parietales, de forma cubica con nucleo central y citoplasma
acidofilo (Fig. 30 C y D).

Piloro: La superficie del epitelio forma criptas gastricas rectas. En el cuello de las
criptas se observan células mucosas del cuello, células cilindricas con microvellosida-
des, nucleo basal y citoplasma apical granular. En la capa submucosa se distingue una
mayor densidad de vasos sanguineos (Fig. 30 Ey F).

Ciegos piléricos: La submucosa esta compuesta por epitelio escamoso simple, ple-
gado formando criptas poco profundas y proyecciones delgadas y largas. La mem-
brana basal difusa. La lamina propia gruesa compuesta por tejido conjuntivo laxo con
infiltraciones de linfocitos y muscularis mucosa ausente. La capa submucosa es delga-
da, conformada por tejido conjuntivo laxo y vasos sanguineos dispersos. La muscular
externa esta formada por dos capas de musculo liso, una interna gruesa en posicién
circular y una externa delgada en posicion longitudinal.
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Figura 30. Seccién transversal del estomago de Microspathodon dorsalis. Regiones
cardica (A y B), fundica (C y D) y pilérica (E y F). Se observa el epitelio cilindrico
simple (punta de flecha), las células paritales (2), las células mucosas del cuello (marco
negro), el tejido conjuntivo laxo (*) y las capas de musculo liso (flechas largas). Tincion
Hematoxilina-Eosina.
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Intestino: La anatomia general del intestino esta conformada por una capa mucosa
revestida por epitelio cilindrico simple con nucleos centrales y con microvellosidades,
entre el cual se observan células caliciformes e infiltracién de linfocitos. La porcién su-
perficial del citoplasma reacciona positivo a mucopolisacaridos sulfatados. La membra-
na basal es conspicua y PAS positiva. Presenta una lamina propia gruesa compuesta
por tejido conectivo laxo y muscularis mucosa ausente. La capa mucosa forma plie-
gues largos llamados vellosidades intestinales. La capa submucosa es gruesa y esta
compuesta por tejido conectivo laxo con vasos sanguineos dispersos. La capa muscu-
lar externa consta de dos capas de musculo liso, una interna en posicion circular y la
externa en posicion longitudinal. Cubierta por una capa serosa compuesta por tejido
conjuntivo laxo y mesotelio (Fig. 31).

Intestino anterior: Es la primera porcién del intestino. El epitelio esta plegado
formando criptas digitiformes poco profundas. La reaccion del citoplasma superficial de
los enterocitos a mucopolisacaridos sulfatados es débil y difusa. Se presentan escasas
células caliciformes, predominando los mucopolisacaridos acidos sobre los neutros y
los sulfatados (Fig. 31 Ay B).

Intestino medio: Es la regidn de transicién entre la porcidn anterior y posterior
del intestino. La superficie del epitelio esta plegada formando criptas intestinales mas
profundas que las observadas en la porcion anterior. El epitelio presenta una mayor
densidad de linfocitos infiltrados. La reaccion del citoplasma superficial de los entero-
citos es mucho mas intensa que en el intestino anterior. De los tres tipos de mucopoli-
sacaridos presentes, existe una mayor abundancia del tipo acido, pocos neutros y casi
ausentes de los sulfatados (Fig. 31 Ay B).

Intestino posterior: Region final del intestino. Las células caliciformes son muy
abundantes entre la mucosa intestinal, dénde predominan aquellas con mucopolisaca-
ridos acidos sobre los neutros y mixtos neutros-sulfatados. La reaccidn sulfatada en el
citoplasma apical de los enterocitos vuelve a ser débil y superficial (Fig. 31 Ey F).
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Figura 31. Seccion transversal del intestino de Microspathodon dorsalis en las porcio-
nes anterior (A y B), media (C y D) y posterior (E y F). Se observa el epitelio cilindrico
simple con microvellosidades (punta de flecha), las células caliciformes con mucopoli-
sacérios acidos (1a), sulfatados (1s) y neutros (1n). La reaccién sulfatada del citoplas-
ma apical de los enterocitos (marco circular), el tejido conjuntivo laxo (*) y la membrana
basal (flechas largas). Tincion AA-PAS pH 2.5 (izquierda) y AA-PAS pH 1.0 (derecha).
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Recto: La capa submucosa esta compuesta por enterocitos que forman un epitelio
cilindrico simple con nucleos centrales y microvellosidades, entre el cual se presen-
tan infiltraciones de linfocitos y abundantes células caliciformes con mucopolisacaridos
acidos, sulfatados y neutros. La reaccién sulfatada del citoplasma apical de los en-
terocitos tiende a desaparecer. La membrana basal es conspicua y PAS positiva. La
lamina propia es delgada y esta compuesta por tejido conjuntivo laxo. La capa submu-
cosa es delgada, compuesta por tejido conjuntivo laxo con vasos sanguineos dispersos
y muscuralis mucosa ausente. La muscular externa es gruesa y esta conformada por
dos capas de musculo liso, una interna en posicidn circular y otra externa en posicidén
longitudinal, revestida por la capa serosa de tejido conjuntivo laxo y mesotelio (Fig. 32).

Figura 32. Seccidn transversal del recto de Microspathodon dorsalis. Se observa el epi-
telio cilindrico simple con microvellosidades (punta de flecha), las células caliciformes
con mucopolisacarios acidos (1a), sulfatados (1s) y neutros (1n). El tejido conjuntivo
laxo (*) y la membrana basal (flechas largas). Tincion AA-PAS pH 2.5 (izquierda) y
AA-PAS pH 1.0 (derecha).
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6. Discusion

La dinamica trofica en los ecosistemas rocosos poco profundos se define en gran
medida por los aspectos de distribucion y abundancia de las especies asociadas (Horn,
1989), dénde la morfologia del sistema alimentario determina parte del uso y particién
de los recursos alimentarios. En estos ecosistemas los peces herbivoros marinos ejer-
cen una fuerte influencia sobre la estructura de la comunidad de macroalgas y las
especies asociadas (Horn, 1989; Bellwood, 2003). Por lo tanto, el estudio de las inter-
acciones tréficas que se presentan en los arrecifes rocosos proporciona informacion
valiosa acerca de su funcionamiento. A pesar de esto, en el Golfo de California son es-
casos los trabajos enfocados al estudio de los habitos alimentarios en peces herbivoros
y su relacién con las caracteristicas morfologicas involucradas en la obtencién y apro-
vechamiento de los recursos alimentarios (Montgomery, 1980a,b; Montgomery et al.,
1980; Pérez-Espana & Abitia-Cardenas, 1996; Aguilar-Medrano et al., 2011; Moreno-
Sanchez et al., 2014).

En los ultimos cuarenta afnos la damisela gigante ha sido catalogada tanto como
una especie herbivora (Montgomery, 1980a; Bocanegra-Castillo, 1995), como omni-
vora (Bermudez-Almada & Garcia-Laguna, 1985), por lo que actualmente existe con-
troversia acerca de sus preferencias alimentarias. De acuerdo con los resultados del
analisis alimentarios, mas del 90 % del alimento correspondié a macroalgas, los inver-
tebrados también aparecieron frecuentemente sin embargo, tuvieron una importancia
menor al 2%, con base en los indices %IIR y %W. Es posible que los invertebrados fue-
ran fauna asociada a las macroalgas bentdnicas (epibiontes) de las cuales se aliment6
la damisela gigante y que su consumo sea incidental. Por lo tanto se puede definir co-
mo una especie herbivora y los invertebrados pueden significar un aporte nutricional a
la especie.

El espectro tréfico de la damisela gigante se constituyé de 86 articulos alimenta-
rios, de los cuales, 50 correspondieron a macroalgas. Las macroalgas identificadas,
representaron el 10 % de la riqueza especifica reportada por Riosmena-Rodriguez &
Paul-Chavez (1997) para Bahia de La Paz y por Paul-Chavez & Riosmena-Rodriguez
(2000) para el complejo insular Espiritu Santo-La Partida, localidades contiguas al area
de estudio. En cuanto a la riqueza especifica, los autores mencionan que las rodofi-
ceas predominaron con un 62 % de las especies, seguida por las cloroficeas con el
23 % vy finalmente las feoficeas con un 15%. Estos datos concuerdan con la rique-
za especifica de macroalgas registrada en el alimento de M. dorsalis, ddnde el 68 %
correspondié a rodoficeas, 18 % a cloroficeas y 14 % a feoficeas.
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Los grupos mas importantes en la alimentacion de M. dorsalis fueron las ma-
croalgas rojas (49 %lIR, 52 %W) y pardas (40 %lIIR, 33 %W) seguidas por los res-
tos calcareos (7.24 %lIR, 6.75%W). Este hecho fue coincidente con los analisis ali-
mentarios previos (Montgomery, 1980a,b; Bermudez-Almada & Garcia-Laguna, 1985;
Bocanegra-Castillo, 1995). Es posible que la preferencia por las macroalgas rojas co-
mo G. refugiensis, P pacifica var. delicatula, Ceramium sp., Amphiroa sp., J. adherens
y N. howei, se deba a la disponibilidad de dichas macroalgas, ya que son especies
perennes con excepcion de G. refugiensis que es temporal (Stewart, 1982). La abun-
dancia de estas especies varia a través del afo en respuesta los factores ambientales,
lo cual explica las variaciones en su importancia en la alimentaciéon de M. dorsalis.
Las rodofitas contienen altos niveles de proteina, equivalente a hasta el 47 % del peso
seco (Fleurence, 1999) ademas, contienen almidén florideano, azucares y glucésidos
como productos de reserva que representan un alto aporte nutritivo y energético (Bold
& Wynne, 1978) para la damisela gigante.

Es notable que mas del 30 % del alimento consumido por la damisela gigante co-
rrespondiera a feoficeas como S. hancockii - S. rigidula y D. delicatula, ya que este
grupo tiene un pobre contenido proteinico, equivalente entre el 3y el 15% de su peso
seco (Fleurence, 1999), y que se caracteriza por la produccion de taninos feoficeos co-
mo mecanismo de defensa. Estas sustancias llegan a constituir entre el 1 y el 15 % del
peso seco de los talos (Lee, 2008), razén por la cual es inusual que sean consumidas
por especies de peces herbivoros. Si bien, no se tiene un reporte puntual de la concen-
traciéon de florotaninos en las especies de feoficeas que integraron el espectro trofico
de M. dorsalis, las maximas concentraciones han sido reportadas para las especies
del orden Dictyotales, ademas se ha determinado que su concentracion y efectividad
depende de las caracteristicas ambientales (Lee, 2008) y que existe una mayor con-
centracién en las especies que se distribuyen en zonas templadas que en las zonas
tropicales (Targett & Arnold, 1998; Lee, 2008; Verma et al., 2015).

En este sentido, el Golfo de California se ubica en una zona subtropical, por lo que
podria inferirse que las macroalgas feoficeas presenten un contenido bajo a moderado
de florotaninos. Existen reportes de un consumo bajo de macroalgas pardas como
Sphacelaria sp. y Sargassum sp. en otros peces herbivoros como Prionurus punctatus
y Acanthurus triostegus en Punta Colorada y Los Frailes, BCS, México (Montgomery
et al., 1980; Abitia-Cardenas et al., 2011; Moreno-Sanchez et al., 2014). Esto podria
sugerir la intervencion de otro tipo de procesos fisioldgicos, como acidez estomacal,
adaptaciones anatémicas como la presencia de dientes faringeos y un intestino muy
largo, rasgos de comportamiento como las altas tasas de consumo en la damisela
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gigante, que le permiten el aprovechamiento de dichos recursos.

Un aspecto que considerar esta relacionado con las caracteristicas fisioldgicas de
la damisela gigante, ya que, los herbivoros con altos niveles de pH en el tubo diges-
tivo son mas tolerantes a los florotaninos (Lee, 2008). Los valores de acidez (pH 4-8)
registrados en el tracto digestivo de la damisela gigante podrian ser un factor decisivo
para el alto consumo de macroalgas pardas.

Desde la perspectiva de las formas funcionales de las macroalgas, propuesta por
Littler et al. (1983), las especies rodoficeas y feoficeas que registraron los maximos
valores de importancia en la alimentacion de M. dorsalis, tienen una morfologia de talo
filamentosa. Este grupo comparte caracteristicas anatémicas, fisiolégicas y ecolégicas
gue trascienden a su filogenia, a las cuales se les atribuyen las tasas de productividad
primaria mas altas, solo por debajo de los talos frondosos, es decir aquellas macroal-
gas con forma folidcea. Ademas, las macroalgas filamentosas ofrecen poca resistencia
a la penetracion y suelen ser mas susceptibles a la depredacion por peces herbivoros
(Littler et al., 1983). Estas caracteristicas podrian estar directamente relacionadas con
el alto consumo por parte de la damisela gigante, especie que no lleva a cabo una
seleccién del alimento a nivel especifico, sino que consume a las macroalgas en la
proporcion en que estas presentan dentro de su territorio (Montgomery, 1980b).

En contraste con lo reportado previamente por Montgomery (1980a,b) y Bermudez-
Almada & Garcia-Laguna (1985), en el presente estudio S. hancockii - S. rigidula
(37.10 %lIIR, 26.73 %W) (Ochrophyta) y G. refugiensis (23.95 %lIR, 18.93 %W) (Rho-
dophyta) fueron los articulos alimentarios de mayor contribucion a la alimentacion de
la damisela gigante, sin embargo los trabajos anteriores reportan a Polysiphonia spp.
(61 %IIR) como principal componente de la dieta, con una clara ausencia de macroal-
gas pardas y calcareas.

La discrepancia en los resultados puede deberse a diferencias metodoldgicas. Pri-
mero debido al reducido tamafo de muestra empleado en dichos trabajos, con seis
ejemplares en Los Frailes (Montgomery, 1980a,b) y diez en los Candeleros (Bermudez-
Almada & Garcia-Laguna, 1985). Mientras que en el presente estudio se analiz6 un to-
tal de 100 organismos capturados en un ciclo anual. Segundo, Montgomery (1980b,a)
utilizaron la técnica de puntos de interseccion propuesta por Jones (1968), mientras
gue Bermudez-Almada & Garcia-Laguna (1985) unicamente reportaron el volumen de
las presas. El método de puntos de interseccién puede ocasionar sesgos en las esti-
maciones al forzar la asignacién de un valor numérico a presas que por sus cualidades
no se pueden contabilizar. Por ejemplo, en el caso de las macroalgas, que sélo apare-
cen como fragmentos en el alimento, hacen imposible saber si formaban parte de un

71



mismo talo o de mas de uno. Por esta razén y con la finalidad de realizar una caracteri-
zacion objetiva de la alimentacion, en el presente trabajo se consideraron medidas de
frecuencia de aparicion y biomasa para la determinacién de los valores de importancia
en la alimentacion (%IlIR y W %).

Tercero, los restos calcéreos tuvieron un alto valor de importancia, en comparacion
con los resultados reportados por Montgomery (1980b) y Montgomery et al. (1980),
lo cual se debe a que estos autores no contabilizaron aquellas intersecciones con
fragmentos de conchas y material calcareo no identificado, por lo que subestimaron su
importancia en la alimentacion. El alto valor de importancia de los restos calcareos y las
especies Corallinales se debe a que la damisela se alimenta de tufos de macroalgas.
Estas comunidades de macroalgas estan formadas por los taxones ancla: especies de
algas coralinas incrustantes, y los taxones epifitos: especies de algas filamentosas y
carnosas epitifas, que en conjunto tienen un arreglo semejante a una malla que atrapa
arena y restos de conchas (Littler et al., 1983). Cuando la damisela raspa los tufos
sobre las rocas, ingiriere un fragmento de todo el complejo, lo que explica que los
grupos calcareos antes mencionados sean tan importantes en el alimento.

Cuarto, se determinaron diferencias significativas en la alimentacién de M. dorsa-
lis entre los estadios de madurez sexual (juveniles y adultos) y entre las temporadas
(célida y fria), que no habian sido reportadas en investigaciones anteriores (Montgo-
mery et al., 1980; Montgomery, 1980b; Bermudez-Almada & Garcia-Laguna, 1985;
Bocanegra-Castillo, 1995). El cambio en la alimentacién a través de la historia de vida
de los peces herbivoros es un suceso comun, conocido como ontogenia alimentaria y
es observado en la transicidon de los periodos de vida por ejemplo, del periodo juvenil
al adulto (Chen et al., 2006). No obstante, estos cambios estan directamente relacio-
nados con la disponibilidad, valor nutritivo y digestibilidad de las macroalgas de las
cuales se alimentan, asi como de las adaptaciones anatémicas, en la forma corporal,
y fisioldgicas en el tracto alimentario presentes en cada especie (Horn, 1989; German
& Horn, 2006).

De manera general, los articulos alimentarios mas importantes para juveniles (59
items) y adultos (83 items) fueron S. rigidula - S. hancockii, G. refugiensis y Amphiroa
sp., especies de macroalgas filamentosas bentbnicas que habitan en la zona inter-
mareal (Littler et al., 1983; Norris, 2010, 2014), por lo que el espectro tréfico de los
adultos fue mayor que el de los juveniles. De acuerdo con las observaciones reali-
zadas en campo, los individuos juveniles se encuentran en areas someras, entre los
intersticios en la zona intermareal rocosa, mientras que los adultos habitan en areas
mas profundas y descubiertas, entre los 3 y 25 m de profundidad (Hernandez-Olalde,
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2008). A pesar de que el cambié en la profundidad de distribucién es de pocos me-
tros, se pueden presentar variaciones en la distribucion y abundancia de las especies
de macroalgas que consume, ya que son organismos muy sensibles a los cambios en
la intensidad de luz, la desecacion y la fuerza de marea (Davison & Pearson, 1996).
Por lo que es probable que las variaciones en la alimentacién sean resultado de las
diferencias en la distribucion de las damiselas dentro de un mismo ecosistema rocoso.

La diferencia en la alimentacién entre las temporadas calida y fria, esta relacionada
con variaciones en la disponibilidad del alimento, debido a cambios en la temperatura,
los nutrientes y los fenémenos de surgencias comunes en el sur del Golfo de California
(Santelices & Santelices, 1977; Moreno-Sanchez et al., 2014). En especial las formas
filamentosas como S. hancockii - S, rigidula, Polysiphonia pacifica var. delicatula, Ce-
ramium sp., Amphiroa sp., J. adherens, N. howei y N. simplex que fueron parte funda-
mental de la alimentacion de M. dorsalis. Son especies que forman agrupaciones como
tapetes o “tufos de macroalgas” que, de manera general, alcanzan sus maximas abun-
dancias durante los pulsos de nutrientes. En la costa oriental del Golfo de California
se presentan surgencias de masas de agua fria rica en nutrientes durante la tempo-
rada fria, provocadas por los vientos del norte (Huyer, 1983). Este fendmeno favorece
la proliferacion de las formas filamentosas durante la temporada fria, contribuyendo a
las diferencias temporales en la alimentacién de la damisela gigante (Diaz-Pulido &
Garzon-Ferreira, 2002).

Pese a las diferencias en la alimentacion entre las temporadas del ano, las espe-
cies de macroalgas que conformaron la alimentacion fueron similares, pero variaron
en la proporcién de importancia de acuerdo con el %lIR y el %W. Durante la tempo-
rada cdlida, S. hancockii-S. rigidula, G. refugiensis, los restos calcareos, P pacifica
var. delicatulay J. adherens predominaron en la alimentacion. Mientras que durante la
temporada fria se observo un consumo mas homogéneo de los articulos alimentarios.
Destacando las diferencias del valor de importancia de Sphacelaria, la cual predominé
en el alimento en la temporada calida, mientras que en la temporada fria su contribu-
cidén se redujo considerablemente.

Este hecho concuerda con lo reportado para el género Sphacelaria, ya que de
acuerdo con Van-Reine (1982), este exhibe un crecimiento mas acelerado a altas tem-
peraturas. Ademas, puede estar relacionado con las caracteristicas de la historia de vi-
da del género, dado que unicamente se registraron talos vegetativos, identificados por
la alta abundancia de propagulos en el alimento. Y de acuerdo con Mendoza-Gonzalez
& Mateo-Cid (2000) la produccién de propagulos se presenta a temperaturas superio-
res a los 20° C, lo que explica los cambios en la abundancia de Sphacelaria entre las
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temporadas célida y fria.

El IR es uno de los indices mas utilizados para determinar habitos alimentarios de
una especie, sin embargo en la actualidad se sabe que este indice conlleva desaciertos
matematicos y metodoldgicos, que pueden derivar en una interpretacion errénea de los
resultados. En atencién a dicha problematica Brown et al. (2012), propusieron el uso
del indice de importancia relativa especifico de las presas (PSIRI), mismo que pondera
la importancia de cada articulo alimentario Unicamente entre los organismos en que se
presentd. En el presente trabajo, al tratarse de una especie herbivora, la determinacion
del IR tomé en consideracion soélo la frecuencia de aparicion ( %FA) y la biomasa ( %P)
en referencia al total de organismos analizados (Ojeda & Mufioz, 1999). Como parte del
método corregido de acuerdo con Brown et al. (2012), se calculé el indice gravimétrico
especifico de las presas (%W), en ambos indices, dado que no se cuenta con un valor
de abundancia numérica.

Los resultados del andlisis alimentario con ambos indices fueron similares, coinci-
diendo en los 10 articulos alimentarios de mayor importancia relativa. Las diferencias
radicaron en su jerarquia, como es el caso de P, pacifica var. delicatula, que de acuer-
do con el %lIIR registr6 el cuarto lugar de importancia, mientras el %W lo ubica en el
tercero. Al igual que Amphiroa sp. y J. adherens que tienen el séptimo y octavo lu-
gar de importancia de acuerdo con el %lIR, mientras que el %W las ubica en el orden
inverso. Ademas, conforme a los valores de importancia relativa, el %lIIR atribuyé la
mayor contribucion a la alimentacion (90 %) a 10 recursos tréficos, mientras que el %W
la atribuye a 16 componentes. Si bien el IIR fue utilizado como principal descriptor de
la importancia relativa de los articulos alimentarios en el campo de la ecologia trofica,
actualmente se emplea con fines comparativos mas que descriptivos, debido a las in-
consistencias matematicas que Brown et al. (2012) describieron a detalle. En el analisis
alimentario de M. dorsalis, se obtuvieron valores de importancia relativa mas equilibra-
dos utilizando el método presa especifico de Brown et al. (2012), en comparacién con
los valores del IR, dénde se observé una tendencia a sobrestimar a las presas con
mayor biomasa y subestimar a otras con alta frecuencia y biomasa reducida.

La damisela gigante M. dorsalis exhibié una estrategia alimentaria especialista
(Bi = 0.04). Es decir que de los 86 articulos alimentarios que integraron su alimenta-
cidn, sélo seis de ellos (S. hancockii - S. rigidula, G. refugiensis, N. simplex, Ceramium
sp., P pacifica var. delicatula y restos calcareos), representaron una mayor contribu-
cion (> 80%) a la alimentacién, ya que tuvieron una alta abundancia y frecuencia de
aparicioén.

La estrategia especialista se mantuvo en los andlisis realizados por categorias (se-
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X0, madurez sexual y temporada). De acuerdo con el grafico de Amundsen et al. (1996),
se determiné que la totalidad de los individuos de damisela gigante analizados, contri-
buyen a la amplitud del nicho, que aportaron un componente intraespecifico moderado.
De tal manera que, entre los individuos de la damisela se presentaron organismos con
cambios en las especies de macroalgas filamentosas con importancia secundaria, lo
cual permite que la competencia interespecifica por el alimento disminuya. Ya que en
los arrecifes rocosos dénde habita la damisela gigante, coexisten otras especies de
habitos alimentarios omnivoros y herbivoros, como: Stegastes rectifraenum, Prionurus
punctatus y Acanthurus triostegus.

Estas especies comparten entre siete y 13 articulos alimentarios con M. dorsalis,
entre los que se encuentran Amphiroa sp., Champia sp., Herposiphonia sp., Ceramium
sp. y Sphacelaria sp.. Mas los articulos alimentarios de mayor importancia son diferen-
tes para cada especie, S. rectifraenum consume principalmente copépodos y algunas
macroalgas filamentosas como Bryopsis spp. y Ectocarpus spp., P punctatus se ali-
menta mayormente de rodoficeas como Gracilaria sp. e Hypnea musciformis 'y A. trios-
tegus de Ulva linza, Gelidiella sp. y Polysiphonia simplex (Abitia-Cardenas et al., 2011;
Moreno-Sanchez et al., 2011, 2014). Como se puede constatar esta segregacion en la
alimentacion entre los diferentes herbivoros, permite la coexistencia en estas especies
en los arrecifales rocosos del Sur del Golfo de California.

De acuerdo con Montgomery (1980a) la damisela gigante es un herbivoro raspador
no selectivo que consume a las especies que se desarrollan dentro de su territorio, en
la misma proporcidén con que se presentan. El grado de especializacion observado en
el analisis gréafico puede ser un efecto de la distribucién y abundancia de las macroal-
gas filamentosas bentoénicas en el territorio de los juveniles y adultos, asi como de las
variaciones estacionales. Si bien la damisela gigante pareciera seguir una estrategia
especialista, de acuerdo a los cambios ontogénicos y de temporadas, esto concuerda
con una estrategia oportunista, pues tiene la capacidad de aprovechar a aquellas es-
pecies de mayor abundancia dentro de la comunidad de macroalgas, adaptandose a
los cambios en su disponibilidad en cada etapa de su ciclo de vida y de las temporadas
del afo (Gerking, 1994).

La determinacién del nivel tréfico (NT = 2.07) no se vio afectada por las variaciones
en la alimentacién entre estadios de madurez sexual y temporadas. Las estimaciones
obtenidas tanto de manera general como por categorias mostraron fluctuaciones me-
nores, que en todos los casos ubicaron Microspathodon dorsalis como una especie
de preferencias alimentarias herbivoras. Este resultado contrasta con el nivel tréfico
(NT = 2.8) reportado previamente por Aguilar-Medrano et al. (2011), lo cual implicaria
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el consumo de una mayor proporcion de invertebrados (Cortés, 1999). Sin embargo,
estos autores basaron sus determinaciones en observaciones visuales, las cuales se
ven afectadas por la percepcién del observador y tienen poca certeza sobre la propor-
cién en que son consumidos los articulos alimentarios. A diferencia de un andlisis de
contenidos alimentarios, como el realizado en el presente estudio, a partir de la cual se
obtuvo la proporcidn exacta en que se presentd cada uno de los articulos alimentarios
en la muestra para la posterior determinacion del nivel tréfico.

La alimentacion de una especie esta fuertemente influenciada por la funcién de la
morfologia del sistema alimentario, desde la forma del craneo hasta las caracteristicas
de la cavidad buco faringea y el tubo digestivo, ya que son un reflejo de los habitos
alimentarios (Gluckmann & Vandewalle, 1998; Elliott & Bellwood, 2003; Frederich et
al., 2008). Hasta el momento se han discutido la alimentacién y sus variaciones de-
terminadas por el estadio de madurez sexual y temporada del afo, sin embargo en
un esfuerzo para comprender de manera mas integral los hébitos alimentarios de la
damisela gigante, se realiz6 la caracterizacion anatomica y fisiologica del sistema ali-
mentario (Montgomery, 1980a; Aguilar-Medrano et al., 2011).

La amplia diversidad funcional que se presenta en los sistemas de alimentacion en
peces, esta relacionada con el mecanismos de captura y la preparacion de las presas,
acciones que tienen lugar en la cavidad buco faringea (Wainwright & Bellwood, 2002).
De acuerdo con Frederich et al. (2008), la morfologia trofica es capaz de explicar parte
de la diversidad en peces pomacéntridos. En el Pacifico Oriental se ha reportado que
de acuerdo con su alimentacion, los peces damisela se dividen en tres grupos tréficos,
i) los succionadores de presas zooplanctonicas, ii) los raspadores que se alimentan
principalmente de macroalgas bentoénicas filamentosas y pequenos invertebrados, y
iii) aquellos que se alimentan de pequefas presas pelagicas y benténicas (Aguilar-
Medrano et al., 2011). Dentro de este esquema general la damisela gigante M. dorsalis
es considerada en el segundo grupo tréfico, de acuerdo con su perfil cefalico alto y
plano, hocico corto, ojos pequenos y a la orientacion horizontal de las aletas pectorales
(Aguilar-Medrano et al., 2011).

La suma de las caracteristicas morfoldgicas externas del craneo reportadas por
Aguilar-Medrano et al. (2011), con las observadas en el presente trabajo, son eviden-
cia de su alimentacioén principalmente herbivora (ademas del andlisis alimentario). La
mandibula y la premaxila estan provistas con dientes incisivos con hileras de reempla-
zo que le brindan la capacidad de raspar el alimento que crece sobre las rocas, como
en el caso de Plectrogliphidon lacrymatus, Pomacentrus pavo, Stegastes fuscusy Ste-
gastes rectifraenum (Frederich et al., 2006; Canan et al., 2012; Aguilar-Medrano et al.,
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2015). Asimismo, la estructura del aparato mandibular faringeo, especificamente los
quintos ceratobranquiales fusionados en una sola pieza con forma de molino, provisto
de dientes digitiformes, similares a los observados en S. rectifraenum, se encarga de
la primera molienda del alimento, antes de la ingestion (Wainwright, 2005; Frederich et
al., 2008; Aguilar-Medrano et al., 2015). La accidén del molino faringeo, el cual puede
sujetar, desgarrar y moler a las macroalgas, ayuda a romper las paredes celulares y
permite exponer los nutrientes contenidos en las células, previo a su paso al estomago.
De esta manera facilita el aprovechamiento del alimento en el estbmago e intestino, un
proceso sumamente importante en los peces herbivoros debido a que carecen de la
enzima celulasa, la cual tienen la capacidad de hidrolizar la celulosa que conforma a
las paredes celulares de las macroalgas (Lobel, 1981; Horn, 1989; Zemke-White et al.,
1999).

El alto desarrollo del aparato mandibular faringeo fue uno de los caracteres sina-
pomorficos que definian la monofilia de los peces del suborden Labroidei (Teleostei:
Perciformes) (Rice & Lobel, 2003; Nelson, 2006), relacionado con la especializacién
tréfica en ciclidos y pomacéntridos (Rice & Lobel, 2003). Sin embargo, de acuerdo
con estudio realizado por Wainwright et al. (2012), el aparato faringeo ha aparecido al
menos seis veces en la historia evolutiva de los perciformes, razén por la cual se pro-
puso incluir a las familias Embiotocidae, Cichlidae y Pomacentridae en un nuevo clado
denominado Ovalentaria (Nelson et al., 2016).

La anatomia del tubo digestivo, del eséfago al ano, presente en la damisela gigante
se distingue de la estructura observada en otros peces pomacéntridos de habitos ali-
mentarios similares como Microspathodon chrysurus y Stegastes rectifraenum (Ciar-
delli, 1967; Aguilar-Medrano et al., 2015). La damisela gigante posee un estdmago
muscular diferenciado en tres regiones: cardica, fundica y pilérica, que implican una
mayor eficiencia en la preparacion del alimento antes de su paso al intestino, mediante
la accidbn mecanica de contracciones gastricas y quimica por las enzimas secretadas
en la mucosa glandular (Flores & Aranzabal, 2002). Ademds, presenta un intestino
muy largo (LI R = 5.93) y enroscado, que de manera general se asocia con especies
de alimentacion herbivora (Horn, 1989; German & Horn, 2006; Aguilar-Medrano et al.,
2015). Los intestinos largos incrementan el volumen del alimento que pueden inge-
rirse, el tiempo de retencién del mismo y su exposicidn al proceso digestivo ademas,
aumenta su eficiencia (Horn, 1989; German & Horn, 2006).

Smith (1989) plante6 un esquema general de la anatomia del tracto digestivo en
peces, al considerar a cuatro especies de peces con habitos alimentarios distintos: un
carnivoro (Salmo gairdneri); un omnivoro con principal aporte animal (/ctalurus pun-
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ctatus); un omnivoro con principal aporte vegetal (Cyprinus carpio) y un estenofago
micréfago (Chanos chanos). Este esquema ha sido utilizado como referencia obligada
de la anatomia intestinal en peces, no obstante las caracteristicas anatomicas del tubo
digestivo observadas en la damisela gigante, coinciden con el esquema de un eurifago
omnivoro con principal fuente animal. Esto se debe a la presencia de un estémago en
forma de saco bien desarrollado y tres ciegos piléricos, aunque las modificaciones de la
cavidad buco faringea y el tubo digestivo largo, le permiten una alimentacién omnivora
con principal componente vegetal.

Los ciegos pil6ricos son considerados una extensidn del intestino anterior, cuya fun-
cion es continuar con el proceso de digestion que comienza en el estbmago, asi como
absorber a los nutrientes liberados en dicho proceso (Halver & Hardy, 2002). El tamarno
y numero de estos esta en funcion de su eficiencia, en especies carnivoras que tienen
intestinos cortos suelen presentarse ciegos piléricos mas grandes y numerosos. Como
es el caso de la pirana de Orinoco (Pygocentrus cariba) que llega a presentar hasta
34 ciegos piléricos (Medina-Perozo et al., 2009). Mientras que en especies omnivoras
suelen ser menos numerosos, como la damisela de Cortes S. rectifraenum que tiene
tres ciegos piléricos gruesos y tan largos como el estémago (Aguilar-Medrano et al.,
2015). En la damisela gigante los tres ciegos piléricos con delgados y no tan largos
como el estbmago (Fig. 27), sin embargo presenta un intestino muy largo, eficiente en
la digestién de las macroalgas.

De acuerdo con el analisis histolégico, el intestino de la damisela gigante estéa dife-
renciado en su porcién anterior, media y posterior. Las células epiteliales presentes en
estas porciones son enterocitos con funcién digestiva y de absorcion, reguladas por la
accion enzimatica (Halver & Hardy, 2002). A través de dichas regiones se observo un
incremento en la profundidad de los pliegues, como un mecanismo para incrementar
el &rea de contacto con el alimento y aumentar la eficiencia en la absorcién de los
nutrientes (Albrecht et al., 2001). En la porcién media se presenté una mayor densidad
de linfocitos infiltrados, relacionados con la absorcion de los productos de la digestion
en la sangre (Mumford et al., 2007). Mientras que hacia la porcién final, se present6
un incremento en el numero de células caliciformes secretoras de mucopolisacaridos
acidos, sulfatados y neutros (Mumford et al., 2007; Gémez-Ramirez et al., 2011).

Aunque no se conoce bien la funcion de los diferentes mucopolisacéridos, se aso-
cian con la lubricacion de las paredes intestinales para facilitar el transito del alimento,
la absorcion de nutrientes, agua y electrolitos, asi como a la proteccion frente a la
invasion de patégenos como mediador de la respuesta inflamatoria derivada de la pre-
sencia de un huésped (Deplancke & Gaskins, 2001; Halver & Hardy, 2002; Petrinec et
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al., 2005). Los mucopolisacaridos neutros tienen un efecto amortiguador sobre la aci-
dez, ademas estan relacionados con la absorcién de moléculas de facil digestion como
disacaridos y acidos grasos de cadena corta (Petrinec et al., 2005). Mientras que los
mucopolisacaridos sulfatados regulan la transferencia de proteinas, iones y fluidos a
través del epitelio (Petrinec et al., 2005).
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7. Conclusiones

El espectro tréfico de la damisela gigante M. dorsalis registrd un total de 86 articulos
alimentarios. De los cuales, 50 correspondieron a macroalgas, principalmente rojas
(Rhodophyta) y pardas (Ochrophyta) que representaron la mayor proporcion de los
indices alimentarios, 89.87 %IIR y 85.45 %W.

Se encontraron variaciones en la alimentacion de la damisela gigante Microspatho-
don dorsalis en funcidn del estadio de madurez sexual (juveniles, adultos) y temporada
del ano (cdlida, fria), las cuales se atribuyen a cambios en la distribucion de las espe-
cies a través de su ciclo de vida, asi como los cambios estacionales en la distribucion
y abundancia de las macroalgas.

La amplitud tréfica de la damisela gigante refleja una estrategia alimentaria espe-
cialista. En el analisis grafico se observd que fueron siete especies de macroalgas
bentdnicas filamentosas, por las que hubo un mayor grado de especializacién tréfica.
No obstante, M. dorsalis también sigue una estrategia oportunista, ya que tiene la ca-
pacidad de aprovechar a las especies de mayor abundancia dentro de la comunidad
de macroalgas, adaptandose a los cambios en su disponibilidad. Asimismo, el nivel
tréfico calculado indicé que M. dorsalis es una especie de alimentacidn mayormente
herbivora.

Los valores de pH registrados en el tracto alimentario de M. dorsalis no son capa-
ces de alterar la estructura de las paredes celulares de las macroalgas presentes en
su alimentacién. Sin embargo, podrian estar implicados en otras procesos quimicos
inhibiendo sustancias de defensa que estan presentes en las macroalgas.

El tracto alimentario de la damisela gigante esta diferenciado en, eséfago, estbmago
(cardico, fundico, pil6rico), intestino (anterior, medio, posterior) y ano. El intestino es
muy largo (LI R = 5.93) y enrollado. Sus caracteristicas no concuerdan con el esquema
general propuesto por Smith (1989) para especies de habitos omnivoros con principal
aporte vegetal, pero contribuye en su restructuracion de manera mas especifica.

Las caracteristicas de la estructura 6sea del aparato crdneo-mandibular de M. dor-
salis indican que la accién de trituracion en el molino faringeo (quinto ceratobranquial
modificado) juega un papel determinante en la descomposicion de las macroalgas y la
exposicion de los nutrientes contenidos en las células.

A pesar de la controversia acerca de sus preferencias alimentarias, los resultados
del presente estudio muestran evidencia contundente que definen los habitos mayor-
mente herbivoros de la damisela gigante M. dorsalis.
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A. Apéndice l. Tincion Azul Alciano - PAS, pH 1.0y 2.5.

SOLUCION DE ACIDO PERYODICO AL 1%
Acido pery6dico ..................... 1.0 gm
Agua destilada ................... 100.0 ml

Procedimiento

1. Desparafinar en Xilol por 20 minutos e hidratar las laminillas en alcohol (abs R-OH
- 96 %) y agua destilada.

2. Tenir en la solucién de azul alciano (pH 2.5 0 1.0) por 30 minutos.

3. Lavar las laminillas para retirar el exceso de colorante azul alciano pH 2.5, en
agua corriente por 5 minutos. En el caso de la solucién azul alciano pH 1.0, dejar
secar.

4. Colocar las laminillas en acido peryddico por 10 minutos.

5. Lavar en agua corriente por 5 minutos.

6. Colocar en agua destilada por 1 minuto.

7. Poner las laminillas en reactivo de schiff durante 10 minutos.
8. Lavar las laminillas en agua corriente por 10 minutos.

9. Deshidratar en serie de alcoholes (96 % - abs R-OH) y aclarar en Xilol por 10
minutos.

Resultados
AA(pH 2.5) - PAS: &cido hialurénico, sialomucinas y mucosustancias acidas.... azul
AA(pH 1.0) - PAS: mucosustancias sulfatadas............ccccoeovrveriiiniiieceeeeee azul
Polisacaridos y mucosustancias NeUtras ........ccccceceeeeeeeeiiiiieiieneeeeenn. magenta a rojo

Tomado de Prophet (1992).
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B. Apéndice Il. Detalle de composicion de la alimentacion en hembras.

Tabla 5. Componentes tréficos de las hembras de Microspathodon dorsalis analizadas, porcentajes de frecuencia de aparicion ( %FA),
biomasa ( %P), indice de importancia relativa ( %lIR), frecuencia de aparicién especifico de las presas (%FO), biomasa especifica de
las presas (%PW) e indice de biomasa especifico de las presas ( %W).

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %IlIR %FO %PW %W
Rhodophyta

Florideophyceae Ceramiales Ceramiaceae Ceramial A 19.64 0.10 0.02 19.64 0.53 0.10

Ceramial B 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.51 <0.01

Ceramium sp. 64.29 5.31 4.44 64.29 9.68 6.22

Grateuloupia sp. 3.57 0.06 <0.01 3.57 2.82 0.10

Rodofita A 10.71 0.24 0.03 10.71 2.13 0.28

Rodofita B 3.57 0.06 <0.01 3.57 1.17 0.04

Dasyaceae Dasya sp. 25.00 0.05 0.02 25.00 0.40 0.10

Delesseriaceae Taenioma perpusillum 37.50 0.13 0.07 37.50 0.29 0.11

Herposiphonia secunda f. secunda 3.57 0.01 <0.01 3.57 0.20 <0.01

Herposiphonia sp. 3.57 <0.01 <0.01 3.57 0.09 <0.01

Laurencia humilis 64.29 2.06 1.72 64.29 3.40 2.19

Lophosiphonia obscura 41.07 1.79 0.96 41.07 3.59 1.47

Neosiphonia howei 64.29 2.86 2.39 64.29 4.02 2.59

Neosiphonia simplex 8.93 2.80 0.32 8.93 30.13 2.69

Polysiphonia pacifica var. delicatula 69.64 8.59 7.79 69.64 11.69 8.14

Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 89.29 3.83 4.45 89.29 494 4.41

Jania adherens 89.29 2.72 3.16 89.29 4.20 3.75

Continua en pagina siguiente.
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Tabla 5 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 96.43 17.32 21.74 96.43 18.07 17.42
Gelidial A 5.36 0.15 0.01 5.36 241 0.13
Gelidial B 8.93 0.01 <0.01 8.93 0.19 0.02
Gelidial C 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.19 <0.01
No identificado 1.79 0.01 <0.01 1.79 1.36 0.02
Gelidillaceae Gelidiella hancockii 5.36 0.05 <0.01 5.36 1.30 0.07
Gigartinales Cystocloniaceae Hypnea spinella 17.86 0.54 0.13 17.86 9.70 1.73
Rhodymeniales Champiaceae Champia parvula 37.50 1.77 0.86 37.50 4.73 1.77
Lomentariaceae Ceratodictyon tenue 5.36 0.02 <0.01 5.36 0.75 0.04
Lomentaria hakodatensis 3.57 <0.01 <0.01 3.57 0.14 <0.01
Wrangeliaceae Lejolisia sp. 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.32 <0.01
Rodofita C 1.79 0.03 <0.01 1.79 2.68 0.05
Rodofita D 8.93 0.09 0.01 893 1.17 0.10
Rodofita E 3.57 0.15 <0.01 3.57 5.47 0.20
Ochrophyta
Phaeophyceae Dictyotales Dictyotaceae Dictyopteris delicatula 5714 198 1.47 57.14 466 2.66
Dictyota sp. 42.86 1.19 0.66 42.86 5.14 2.20
Padina sp. 21.43 0.18 0.05 21.43 1.083 0.22
Ectocarpales Acinetosporaceae Hincksia mitchelliae 60.71 1.25 0.99 60.71 1.98 1.20
Sphacelariales  Sphacelariaceae Sphacelaria hancockii 'y S. rigidula 98.21 30.71 39.25 98.21 26.52 26.04
Esfacelarial A 7.14 0.02 <0.01 7.14 0.43 0.03
Esfacelarial B 3.57 0.02 <0.01 3.57 1.16 0.04
Chlorophyta
Ulvophyceae Bryopsidales Bryopsidaceae Bryopsis pennata var. minor 23.21 0.37 0.11 23.21 2.86 0.66

Continua en pagina siguiente.



148

Tabla 5 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Codiaceae Codium sp. 1.79 0.04 <0.01 1.79 2.21 0.04
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora albida 3.57 <0.01 <0.01 3.57 0.06 <0.01
Cladophora sp. 1 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.10 <0.01
Cladophora sp. 2 42.86 1.32 0.74 42.86 2.40 1.03
Siphonocladus rigidus 51.79 0.51 0.34 51.79 0.87 0.45
Ulvales Ulvaceae Ulva sp. 19.64 0.29 0.07 19.64 0.97 0.19
Ulval 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.23 <0.01

Cyanobacteria
Cyanophyceae Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 17.86 0.07 0.02 17.86 0.26 0.05
Calothrix Calothrix sp. 12.50 0.08 0.01 12.50 0.83 0.10

Mollusca

Bivalvia Imparidentia Mactridae Mactra californica 10.71 0.01 <0.01 10.71 0.13 0.01
Arcoida Arcidae Anadara tuberrculosa 14.29 0.01 <0.01 14.29 0.12 0.02
Bivalvo (22) 3.57 0.10 <0.01 3.57 3.29 0.12
Gastropoda Littorinimorpha  Tornidae Gasteropodo (01) 28.57 0.04 0.01 28.57 0.15 0.04
Assimineidae Assiminea californica 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.04 <0.01
Barleeiidae Barleeia sp. A 10.71 <0.01 <0.01 10.71 0.09 <0.01
Barleeia sp. B 35.71 0.08 0.04 35.71 0.22 0.08
Barleeia sp. C 19.64 0.03 <0.01 19.64 0.18 0.03
Cephalaspidea  Bullidae Bulla sp. 7.14 <0.01 <0.01 7.14 0.14 <0.01
Caenogastropoda Cerithiopsidae Seila assimilata 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.71 0.01
Neogastropoda  Marginelidae Volvarina sp. 3.57 <0.01 <0.01 3.57 0.06 <0.01
Columbellidae Anachis sp. 8.93 <0.01 <0.01 8.93 0.09 <0.01
Mitrella caulerpae 1.79 <0.01 <0.01 1.79 0.16 <0.01
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Tabla 5 — Continuacion

Especie

%FA %P  %lIR %FO %PW %W

Filo y clase Orden Familia
Arthropoda
Hexanauplia Calanoida Pontellidae

Malacostraca Decapoda Strahlaxiidae

Crustacea

Restos calcareos
Otros

Animal

Gasterépodo (04)
Gasterépodo (21)
Gasterépodo (25)

Calanopia sp. A
Calanopia sp. B
Copépodo A
Copépodo B
Nexius spp.
Crustaceo
Crustaceo (15)
Restos calcareos
No identificado
No identificado
Parésitos
Huevos

No identificado
No identificado
Restos animales

3.57 <0.01 <0.01
5.36 <0.01 <0.01
1.79 <0.01 <0.01

60.71 0.09 <0.01
8.93 <0.01 <0.01
16.07 0.04 <0.01
3.57 <0.01 <0.01
44.64 0.05 0.03
25.00 0.65 0.21
5.36 <0.01 <0.01
78.57 6.54 6.69
12.50 0.41 0.07
1.79 0.15 <0.01
3.57 0.21 <0.01
5.36 <0.01 <0.01
1.79 0.02 <0.01
8.93 0.15 0.02
28.57 2.53 0.94

3.57 0.04 <0.01
5.36 0.05 <0.01
1.79 0.05 <0.01

60.71 0.15 0.09
8.93 0.10 <0.01
16.07 0.25 0.04
3.57 0.11 <0.01
4464 0.13 0.06
25.00 1.88 0.47
5.36 0.04 <0.01
78.57 8.26 6.49
12.50 3.34 0.42
1.79 21.38 0.38
3.57 20.52 0.73
5.36 0.05 <0.01
1.79 4.69 0.08
8.93 3.45 0.31
28.57 6.64 1.90
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C. Apeéndice lll. Detalle de composicion de la alimentaciéon en machos.

Tabla 6. Componentes tréficos de los machos de Microspathodon dorsalis analizados, porcentajes de frecuencia de aparicion (%FA),
biomasa (%P), indice de importancia relativa ( %lIR), frecuencia de aparicion especifico de las presas (%FQO), biomasa especifica de
las presas (%PW) e indice de biomasa especifico de las presas ( %W).

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Rhodophyta Ceramiales Ceramiaceae Ceramium sp. 77.27 6.76 6.52 77.27 8.25 6.37
Florideophyceae Ceramial A 11.36 0.21 0.03 11.36 1.90 0.22
Ceramial B 455 0.16 <0.01 455 468 0.21
Grateuloupia sp. 227 0.05 <0.01 227 225 0.05
Rodofita A 1591 0.30 0.06 15.91 1.92 0.31
Rodofita B 455 0.72 0.04 455 16.62 0.76
Dasyaceae Dasya sp. 43.18 0.22 0.12 43.18 0.45 <0.01
Delesseriaceae Taenioma perpusillum 43.18 0.55 0.29 43.18 1.50 0.65
Rhodomelaceae Herposiphonia secunda f. secunda 11.36 0.06 <0.01 11.36 0.47 0.05
Herposiphonia sp. 455 <0.01 <0.01 4.55 0.15 <0.01
Laurencia humilis 61.36 1.05 0.80 61.36 1.67 1.02
Lophosiphonia obscura 43.18 1.10 0.59 43.18 2.61 1.13
Neosiphonia howei 59.09 4.24 3.12 59.09 6.54 3.86
Neosiphonia simplex 455 0.07 <0.01 455 2.04 0.09
Polysiphonia pacifica var. delicatula 77.27 5.25 5.06 77.27 7.26 5.61
Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 7045 240 211 7045 280 1.97
Jania sp. 88.64 3.03 3.35 88.64 3.30 2.92
Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 100.00 21.90 27.33 100.00 20.85 20.85
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Tabla 6 — Continuacion

Filo y clase

Orden

Familia

Especie

%FA %P  %lIR

%FO %PW %W

Ochrophyta
Phaeophyceae

Chlorophyta
Ulvophyceae

Gigartinales
Gracialariales
Rhodymeniales

Dictyotales

Ectocarpales
Sphacelariales

Bryopsidales

Gelidillaceae
Cystocloniaceae
Gracilariaceae
Champiaceae
Lomentariaceae

Dictyotaceae

Acinetosporaceae
Sphacelariaceae

Bryopsidaceae
Codiaceae

Gelidial A

Gelidial B

Gelidial C

Gelidial D

Gelidial E

Gelidiella hancockii
Hypnea spinella
Gracilaria sp.
Champia parvula
Ceratodictyon tenue
Lomentaria hakodatensis
Rodofita C

Rodofita D

Dictyopteris delicatula
Dictyota sp.

Padina sp.

Hincksia mitchelliae

9.09 0.49 0.06
6.82 <0.01 <0.01
4.55 0.05 <0.01
2.27 0.14 <0.01
6.82 0.19 0.02
6.82 0.09 <0.01
20.45 0.76 0.19
11.36 0.07 <0.01
36.36 1.98 0.90
2.27 0.04 <0.01
6.82 <0.01 <0.01
2.27 <0.01 <0.01
13.64 0.30 0.05

47.73 3.30 1.96
56.82 1.60 1.13
18.18 0.11 0.03
65.91 1.66 1.37

Sphacelaria hancockii y S. rigidula 100.00 27.01 33.71

Esfacelarial A
Esfacelarial B

Bryopsis pennata var. minor

Codium sp.

4.55 0.01 <0.01
2.27 0.01 <0.01

25.00 0.79 0.25
2.27 <0.01 <0.01

9.09 5.51 0.50
6.82 0.08 <0.01
455 121 0.05
2.27 5.86 0.13
6.82 2.19 0.15
6.82 1.43 0.10
20.45 3.083 0.62
11.36 0.48 0.05
36.36 5.26 1.91
2.27 2.09 0.05
6.82 0.14 <0.01
2.27 0.07 <0.01
13.64 1.74 0.24

47.73 7.76 3.70
56.82 2.47 1.40
18.18 1.04 0.19
65.91 2.77 1.83

100.00 27.60 27.60

455 0.51 0.02
2.27 0.21 <0.01

25.00 3.56 0.89
2.27 0.11 <0.01
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Tabla 6 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora albida 31.82 1.09 043 31.82 233 0.74
Siphonocladus rigidus 7727 0.85 082 77.27 153 1.18
Ulvales Ulvaceae Ulva sp. 1591 0.10 0.02 1591 0.72 0.12
Ulval A 455 <0.01 <0.01 4.55 0.17 <0.01
Cyanobacteria
Cyanophyceae Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 6.82 0.04 <0.01 6.82 0.52 0.04
Calothrix Calothrix sp. 6.82 0.02 <0.01 6.82 0.33 0.02
Mollusca
Bivalvia Imparidentia Mactridae Mactra californica 9.09 0.01 <0.01 9.09 0.15 0.01
Arcoida Arcidae Anadara tuberculosa 13.64 0.03 <0.01 13.64 0.18 0.02
Gastropoda Littorinimorpha  Tornidae Gasteropodo (01) 15.91 <0.01 <0.01 15.91 0.06 0.01
Assimineidae Assiminea californica 455 0.23 0.01 455 923 042
Barleeiidae Barleeia sp. A 34.09 0.05 0.02 34.09 0.26 0.09
Barleeia sp. B 1591 0.02 <0.01 1591 0.18 0.03
Barleeia sp. C 1591 0.02 <0.01 1591 0.15 0.02
Caenogastropoda Cerithiopsidae Selia assimilata 2.27 <0.01 <0.01 2.27 0.06 <0.01
Cerithiidae Cerithium sp. 6.82 <0.01 <0.01 6.82 0.21 0.01
Neogastropoda Marginelidae Volvarina sp. 227 0.03 <0.01 227 268 0.06
Columbellidae Anachis sp. 9.09 0.01 <0.01 9.09 0.19 0.02
Hypsogastropoda Triphoridae Aclophora robusta 227 0.01 <0.01 227 0.89 0.02
Gasteropodo (04) 2.27 <0.01 <0.01 2.27 0.11 <0.01
Gasteropodo (18) 2.27 <0.01 <0.01 2.27 0.32 <0.01
Arthropoda
Hexanauplia Calanoida Pontellidae Calanopia sp. A 5227 0.72 0.47 5227 1.00 0.52
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Tabla 6 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Calanopia sp. B 2.27 <0.01 <0.01 2.27 0.05 <0.01
Copépodo A 20.45 0.07 0.02 20.45 0.39 0.08
Copépodo B 11.36 0.02 <0.01 11.36 0.12 0.01
Malacostraca Decapoda Strahlaxiidae Neaxius spp. 40.91 0.06 0.03 40.91 0.22 0.09
Crustacea Crustaceo 22.73 0.41 0.12 22.73 227 0.52
Crustaceo (15) 2.27 <0.01 <0.01 2.27 0.22 <0.01
Restos calcareos Restos calcareos 88.64 7.25 8.01 88.64 7.99 7.08
Otros No identificado 9.09 0.20 0.02 9.09 244 0.22
Parasitos 2.27 0.23 <0.01 2.27 12.37 0.28
Animal Huevos 2.27 <0.01 <0.01 2.27 0.61 0.01
No identificado 13.64 0.23 0.04 13.64 2.01 0.27
Restos animales 4091 1.56 0.80 4091 566 2.31
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D. Apéndice IV. Detalle de composicion de la alimentacion en juveniles.

Tabla 7. Componentes tréficos de los juveniles de Microspathodon dorsalis analizados, porcentajes de frecuencia de aparicion ( %FA),
biomasa ( %P), indice de importancia relativa ( %lIR), frecuencia de aparicién especifico de las presas (%FO), biomasa especifica de
las presas (%PW) e indice de biomasa especifico de las presas ( %W).

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Rhodophyta

Florideophyceae Ceramiales Ceramiaceae Ceramium sp. 60.87 10.10 8.53 60.87 17.86 10.87

Ceramial A 8.70 0.02 <0.01 8.70 0.18 0.02

Ceramial B 435 0.02 <0.01 4.35 0.51 0.02

Ceramial C 26.09 0.86 0.31 26.09 2.46 0.64

Dasyaceae Dasya sp. 17.39 0.16 0.04 17.39 1.30 0.23

Delesseriaceae Taenioma perpusillum 30.43 0.10 0.04 30.43 0.29 0.09

Rhodomelaceae Herposiphonia secunda f. secunda 4.35 <0.01 <0.01 4.35 0.10 <0.01

Laurencia humilis 5217 1.63 1.18 52.17 2.63 1.37

Lophosiphonia obscura 34.78 1.60 0.77 34.78 5.26 1.83

Neosiphonia howei 43.48 0.92 0.55 43.48 2.77 1.21

Neosiphonia simplex 435 0.06 <0.01 4.35 1.91 0.08

Polysiphonia pacifica var. delicatula 65.22 3.40 3.08 65.22 6.10 3.98

Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 91.30 541 6.85 91.30 6.61 6.03

Jania sp. 82.61 3.89 4.45 82.61 4.72 3.90

Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 91.30 20.32 25.75 91.30 19.20 17.53

Gelidial A 8.70 0.03 <0.01 8.70 0.33 0.03

Gelidial B 435 0.02 <0.01 435 0.54 0.02
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Tabla 7 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Gelidial C 4.35 <0.01 <0.01 4.35 0.09 <0.01
Gelidillaceae Gelidiella hancockii 435 0.01 <0.01 4.35 0.19 <0.01
Gigartinales Cystocloniaceae Hypnea spinella 21.74 119 0.36 21.74 12.76 2.77
Gracilariales  Gracilariaceae Gracilaria sp. 435 0.03 <0.01 4.35 0.35 0.02
Rhodymeniales Champiaceae Champia parvula 30.43 1.80 0.76 30.43 6.29 1.91
Lomentariaceae Ceratodictyon tenue 8.70 0.05 <0.01 8.70 1.00 0.09
Lomentaria hakodatensis 8.70 0.01 <0.01 8.70 0.19 0.02
Rodofita A 13.04 0.22 0.04 13.04 1.57 0.20
Rodofita B 435 0.12 <0.01 435 2.68 0.12

Ochrophyta
Phaeophyceae Dictyotales Dictyotaceae Dictyopteris delicatula 56.52 4.60 3.60 56.52 9.17 5.18
Dictyota sp. 43.48 259 1.56 43.48 9.68 4.21
Padina sp. 21.74 057 0.17 21.74 2.02 0.44
Ectocarpales  Acinetosporaceae Hincksia mitchelliae 47.83 3.33 2.21 47.83 5.76 2.76
Sphacelariales Sphacelariaceae Sphacelaria hancockii 'y S. rigidula 95.65 24.75 32.85 95.65 21.13 20.21
Esfacelarial A 435 0.04 <0.01 435 1.82 0.08

Chlorophyta
Ulvophyceae Bryopsidales  Bryopsidaceae Bryopsis pennata var. minor 39.13 1.31 0.71 39.13 290 1.13
Cladophoraceae Cladophora albida 39.13 0.88 0.48 39.13 2.09 0.82
Siphonocladus rigidus 56.52 0.66 0.52 56.52 1.31 0.74
Ulvales Ulvaceae Ulva sp. 13.04 0.04 <0.01 13.04 0.33 0.04

Cyanobacteria

Cyanophyceae Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 8.70 0.02 <0.01 8.70 0.12 0.01

Calothrix

Calothrix sp.

13.04 0.04

<0.01 13.04 0.54 0.07
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Tabla 7 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Mollusca

Bivalvia Imparidentia  Mactridae Mactra californica 13.04 0.04 <0.01 13.04 0.32 0.04
Arcoida Arcidae Anadara tuberculosa 13.04 0.05 <0.01 13.04 0.26 0.03
Gastropoda Littorinimorpha Tornidae Gasterépodo (01) 8.70 0.03 <0.01 8.70 0.28 0.02
Assimineidae Assiminea californica 435 0.60 0.04 4.35 18.36 0.80
Barleeiidae Barleeia sp. A 30.43 0.12 0.05 30.43 0.52 0.16
Barleeia sp. B 13.04 0.05 <0.01 13.04 0.35 0.05
Barleeia sp. C 17.39 0.02 <0.01 17.39 0.12 0.02
Cephalaspidea Bullidae Bulla sp. 8.70 0.02 <0.01 8.70 0.21 0.02
Neogastropoda Columbellidae Mitrella caulerpae 4.35 <0.01 <0.01 4.35 0.26 0.01
Gasteropodo (25) 4.35 <0.01 <0.01 4.35 0.16 <0.01

Arthropoda
Hexanauplia Calanoida Pontellidae Calanopia sp. A 39.13 0.07 0.04 39.13 0.19 0.07
Calanopia sp. B 4.35 <0.01 <0.01 4.35 0.05 <0.01
Copépodo A 17.39 0.12 0.03 17.39 0.67 0.12
Copépodo B 26.09 0.08 0.03 26.09 0.33 0.09
Crustacea Crustaceo 8.70 0.03 <0.01 8.70 0.56 0.05
Restos calcareos Restos calcareos 65.22 457 4.13 65.22 6.45 4.21
Otros No identificado 13.04 0.08 0.01 13.04 0.49 0.06
Parasitos 8.70 0.88 0.11 8.70 20.52 1.78
Animal No identificado 13.04 0.44 0.08 13.04 542 0.71
No identificado 435 0.10 <0.01 4.35 4.69 0.20
Restos animales 21.74 190 0.57 21.74 13.15 2.86
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E. Apéndice V. Detalle de composicion de la alimentacion en adultos.

Tabla 8. Componentes tréficos de los adultos de Microspathodon dorsalis analizados, porcentajes de frecuencia de aparicion (%FA),
biomasa (%P), indice de importancia relativa ( %lIR), frecuencia de aparicion especifico de las presas (%FO), biomasa especifica de
las presas (%PW) e indice de biomasa especifico de las presas ( %W).

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %lIR %FO %PW %W
Rhodophyta

Florideophyceae Ceramiales Ceramiaceae Ceramium sp. 72.73 5.14 466 72.73 6.76 4.92

Grateuloupia sp. 3.90 0.07 <0.01 3.90 263 0.10

Ceramial A 2.60 0.07 <0.01 2.60 4.68 0.12

Ceramial B 9.09 0.16 0.02 9.09 1.64 0.15

Dasyaceae Dasya sp. 3766 0.11 0.05 37.66 0.31 0.12

Delesseriaceae Taenioma perpusillum 4286 0.33 0.18 42.86 0.99 042

Rhodomelaceae Herposiphonia secunda f. secunda 7.79 0.04 <0.01 7.79 0.45 0.03

Herposiphonia sp. 519 <0.01 <0.01 5.19 0.12 <0.01

Laurencia humilis 66.23 1.67 1.38 66.23 2.66 1.76

Lophosiphonia obscura 4416 1.51 0.83 44.16 265 1.17

Neosiphonia howei 67.53 3.82 3.22 6753 5.52 3.73

Neosiphonia simplex 779 203 020 7.79 2547 1.98

Polysiphonia pacifica var. delicatula 75.32 7.97 7.49 75.32 10.53 7.93

Rodofita A 519 037 0.02 5.19 8.90 0.46

Rodofita B 18.18 0.16 0.04 18.18 1.06 0.19

Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 7792 291 282 7792 325 253

Corallinaceae Jania adherens 90.91 266 3.01 90.91 355 3.23

Continua en pagina siguiente.



140]"

Tabla 8 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 100.00 18.88 23.54 100.00 19.35 19.35
Gelidial A 1.30 0.06 <0.01 1.30 5.86 0.08
Gelidial B 3.90 0.03 <0.01 3.90 1.26 0.05
Gelidial C 6.49 0.11 <0.01 6.49 147 0.10
Gelidial D 9.09 0.09 <0.01 9.09 1.00 0.09
Gelidial E 3.90 0.22 0.01 390 7.19 0.28
Gelidillaceae Gelidiella hancockii 6.49 0.08 <0.01 6.49 1.60 0.10
Gigartinales Cystocloniaceae Hypnea spinella 18.18 0.53 0.12 18.18 4.32 0.79
Gracilariales Gracilariaceae Gracilaria sp. 519 0.03 <0.01 5.19 0.51 0.03
Rhodymeniales = Champiaceae Champia parvula 38.96 1.86 0.90 38.96 4.65 1.81
Lomentaria Ceratodictyon tenue 260 0.02 <0.01 2.60 1.17 0.03
Lomentaria hakodatensis 3.90 <0.01 <0.01 3.90 0.10 <0.01
Wrangeliaceae Lejolisia sp. 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.32 <0.01
Rodofita C 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.07 <0.01
Rodofita D 260 0.11 <0.01 2.60 547 0.14
Rodofita E 10.39 0.16 0.02 10.39 1.45 0.15
Ochrophyta
Phaeophyceae Dictyotales Dictyotaceae Dictyopteris delicatula 5195 212 1.38 51.95 482 2.51
Dictyota sp. 50.65 1.13 0.72 50.65 226 1.14
Padina sp. 19.48 0.08 0.02 19.48 0.70 0.14
Ectocarpales Acinetosporaceae Hincksia mitchelliae 67.53 1.08 0.91 6753 1.62 1.10

Sphacelariales

Sphacelariaceae

Sphacelaria hancockii 'y S. rigidula 100.00 30.06 37.47 100.00 28.68 28.68
2.60 0.35 <0.01
7.79 0.45 0.04

Esfacelarial A
Esfacelarial B

2.60 0.01 <0.01
7.79 0.02 <0.01
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Tabla 8 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Chlorphyta
Ulvophyceae Bryopsidales Bryopsidaceae Bryopsis pennata var. minor 19.48 0.40 0.10 19.48 3.34 0.65
Codiaceae Codium sp. 260 0.03 <0.01 2.60 1.16 0.03
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora albida 2.60 <0.01 <0.01 2.60 0.06 <0.01
Cladophora sp. 1 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.10 <0.01
Cladophora sp. 2 3766 1.29 0.61 37.66 246 0.93
Siphonocladus rigidus 64.94 0.64 052 6494 1.20 0.78
Ulvales Ulvaceae Ulva sp. 19.48 0.25 0.06 19.48 0.98 0.19
Ulval A 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.23 <0.01
Ulval B 2.60 <0.01 <0.01 2.60 0.17 <0.01
Cyanobacteria
Cyanophyceae Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 1429 0.06 0.01 1429 0.36 0.05
Calothrix Calothrix sp. 9.09 0.06 <0.01 9.09 0.74 0.07
Mollusca
Bivalvia Imparidentia Mactridae Mactra californica 9.09 <0.01 <0.01 9.09 0.06 <0.01
Arcoida Arcidae Anadara tuberculosa 1429 0.01 <0.01 1429 0.12 0.02
Bivalvo (22) 2.60 0.07 <0.01 2.60 3.29 0.09
Gastropoda Littorinimorpha  Tornidae Gasteropodo (01) 27.27 0.03 <0.01 27.27 0.11 0.03
Assimineidae Assiminea californica 2.60 <0.01 <0.01 2.60 0.07 <0.01
Barleeiidae Barleeia sp. A 36.36 0.06 0.03 36.36 0.16 0.06
Barleeia sp. B 19.48 0.03 <0.01 19.48 0.14 0.03
Barleeia sp. C 11.69 0.01 <0.01 11.69 0.12 0.01
Cephalaspidea  Bullidae Bulla sp. 2.60 <0.01 <0.01 2.60 0.07 <0.01
Caenogastropoda Cerithiopsidae Selia assimilata 2.60 <0.01 <0.01 2.60 0.39 0.01
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Tabla 8 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Cerithium sp. 2.60 <0.01 <0.01 2.60 0.19 <0.01
Neogastropoda Marginelidae Volvarina sp. 3.90 0.02 <0.01 3.90 0.93 0.04
Columbellidae Anachis sp. 11.69 0.01 <0.01 11.69 0.14 0.02
Hypsogastropoda Triphoridae Aclophora robusta 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.89 0.01
Gasteropodo (04) 3.90 <0.01 <0.01 3.90 0.06 <0.01
Gasterépodo (18) 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.32 <0.01
Gasterépodo (21) 3.90 <0.01 <0.01 3.90 0.05 <0.01
Gasterépodo (25) 1.30 <0.01 <0.01 1.30 0.05 <0.01

Arthropoda
Hexanauplia Calanoida Pontellidae Calanopia sp. A 62.34 0.38 0.30 62.34 0.55 0.34
Calanopia sp. B 6.49 <0.01 <0.01 6.49 0.10 <0.01
Copépodo A 18.18 0.04 <0.01 18.18 0.22 0.04
Copépodo B 9.09 0.01 <0.01 9.09 0.12 0.01
Malacostraca Decapoda Strahlaxiidae Neaxius spp. 48.05 0.05 0.03 48.05 0.14 0.07
Crustacea Crustaceo 28.57 0.65 0.23 28.57 2.18 0.62
Crustaceo (15) 5.19 <0.01 <0.01 5.19 0.08 <0.01
Restos calcareos Restos calcareos 88.31 7.20 7.93 88.31 8.51 7.51
Otros No identificado 1.30 0.11 <0.01 1.30 21.38 0.28
No identificado 10.39 0.37 0.05 10.39 3.96 0.41
Parasitos 1.30 0.11 <0.01 1.30 12.37 0.16
Animal Huevos 519 <0.01 <0.01 5.19 0.19 <0.01
No identificado 10.39 0.14 0.02 10.39 1.64 0.17
Restos animales 3766 220 1.03 37.66 4.91 1.85




F. Apéndice VI. Detalle de composicion de la alimentacion en la temporada
calida.
Tabla 9. Componentes tréficos de Microspathodon dorsalis durante la temporada calida, porcentajes de frecuencia de aparicion ( %FA),

biomasa ( %P), indice de importancia relativa ( %lIR), frecuencia de aparicién especifico de las presas (%FO), biomasa especifica de
las presas (%PW) e indice de biomasa especifico de las presas ( %W).

L0}

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Rhodophyta
Florideophyceae Ceramiales Ceramiaceae Ceramium sp. 61.22 1.38 1.01 61.22 431 2.64
Ceramial A 2449 0.24 0.07 2449 1.03 0.25
Ceramial B 6.12 0.13 <0.01 6.12 3.29 0.20
Dasyaceae Dasya sp. 32.65 0.09 0.03 32.65 0.32 0.10
Delesseriaceae Taenioma perpusillum 28.57 0.26 0.09 28.57 1.42 0.40
Rhodomelaceae Herposiphonia secunda f. secunda 2.04 0.01 <0.01 2.04 0.94 0.02
Herposiphonia sp. 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.26 <0.01
Laurencia humilis 61.22 0.91 0.67 6122 1.79 1.09
Lophosiphonia obscura 38.78 1.12 0.52 38.78 2.20 0.85
Neosiphonia howei 5510 1.36 0.90 55.10 2.21 1.22
Neosiphonia simplex 10.20 0.90 0.11 10.20 5.47 0.56
Polysiphonia pacifica var. delicatula 65.31 554 4.31 65.31 8.61 5.63
Rodofita A 6.12 0.21 0.02 6.12 3.38 0.21
Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 79.59 1.70 1.62 79.59 2.06 1.64
Jania sp. 79.59 295 2.80 79.59 4.03 3.21
Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 100.00 21.24 25.31 100.00 22.28 22.28
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Tabla 9 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Gelidial A 10.20 0.04 <0.01 10.20 0.68 0.07
Gelidial B 6.12 0.31 0.02 6.12 6.09 0.37
Gelidial C 2.04 0.03 <0.01 2.04 2.05 0.04
Gelidillaceae Gelidiella hancockii 6.12 0.03 <0.01 6.12 0.73 0.04
Gigartinales Cystocloniaceae Hypnea spinella 2245 0.69 0.18 2245 480 1.08
Gracilariales Gracilariaceae Gracilaria sp. 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.27 <0.01
Rhodymeniales = Champiaceae Champia caespitosa 12.24 0.12 0.02 1224 0.76 0.09
Lomentariaceae Ceratodictyon tenue 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.18 <0.01
Rodofita C 2.04 0.03 <0.01 2.04 268 0.05
Rodofita D 2.04 0.02 <0.01 2.04 0.40 <0.01
Ochrophyta
Phaeophyceae Dictyotales Dictyotaceae Dictyopteris delicatula 40.82 1.69 0.82 40.82 483 1.97
Dictyota sp. 51.02 1.35 0.82 51.02 3.11 1.59
Padina sp. 28.57 0.26 0.09 2857 1.21 0.35
Ectocarpales Acinetosporaceae Hincksia mitchelliae 55.10 1.67 1.10 55.10 3.36 1.85
Sphacelariales  Sphacelariaceae Sphacelaria hancockii 'y S. rigidula 100.00 41.20 49.09 100.00 36.11 36.11
Esfacelarial A 10.20 0.13 0.02 10.20 1.61 0.16
Esfacelarial B 12.24 0.03 <0.01 12.24 0.45 0.06
Chloropyta
Ulvophyceae Bryopsidales Bryopsidaceae Bryopsis pennata var. minor 3469 090 0.37 34.69 354 1.23
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora albida 46.94 0.59 0.33 46.94 1.67 0.78
Siphonocladus rigidus 63.27 0.80 0.61 63.27 1.59 1.01
Ulvales Ulvaceae Ulvasp. 6.12 <0.01 <0.01 6.12 0.11 <0.01
Ulval A 4.08 <0.01 <0.01 4.08 0.17 <0.01
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Tabla 9 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Cyanobacteria
Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 2245 0.08 0.02 22.45 0.30 0.07
Calothrix Calothrix sp. 6.12 0.02 <0.01 6.12 0.65 0.04
Arthropoda
Hexanauplia Calanoida Pontellidae Calanopia sp. A 53.06 0.08 0.05 53.06 0.17 0.09
Calanopia sp. B 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.05 <0.01
Malacostraca Decapoda Strahlaxiidae Neaxius spp. 4490 0.05 0.03 44.90 0.15 0.07
Crustacea Crustaceo 28.57 1.03 0.35 28.57 298 0.85
Crustaceo (15) 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.03 <0.01
Mollusca
Bivalvia Imparidentia Mactridae Mactra californica 8.16 <0.01 <0.01 8.16 0.06 <0.01
Arcoida Arcidae Anadara tuberculosa 6.12 <0.01 <0.01 6.12 0.06 <0.01
Bivalvo (22) 2.04 0.11 <0.01 2.04 5.42 0.11
Gastropoda Littorinimorpha  Tornidae Gasterépodo (01) 18.37 0.02 <0.01 18.37 0.17 0.03
Barleeiidae Barleeia sp. A 32.65 0.07 0.03 32.65 0.24 0.08
Barleeia sp. B 2245 0.04 0.01 2245 0.20 0.05
Barleeia sp. C 1429 0.01 <0.01 14.29 0.11 0.02
Cephalaspidea  Bullidae Bulla sp. 4.08 <0.01 <0.01 4.08 0.11 <0.01
Caenogastropoda Cerithiopsidae Selia assimilata 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.71 0.01
Cerithiidae Cerithium sp. 4.08 <0.01 <0.01 4.08 0.19 <0.01
Neogastropoda  Marginelidae Volvarina sp. 6.12 0.03 <0.01 6.12 0.93 0.06
Columbellidae Anachis sp. 18.37 0.02 <0.01 18.37 0.14 0.02
Mitrella caulerpae 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.16 <0.01
Hypsogastropoda Triphoridae Aclophora robusta 2.04 0.01 <0.01 2.04 0.89 0.02
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Tabla 9 — Continuacion

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P %lIR %FO %PW %W
Gasterépodo (04) 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.02 <0.01
Gasterépodo (18) 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.32 <0.01
Gasterépodo (21) 6.12 <0.01 <0.01 6.12 0.05 <0.01
Gasterépodo (25) 2.04 <0.01 <0.01 2.04 0.05 <0.01
Restos calcareos Restos calcareos 81.63 8.15 7.93 81.63 10.00 8.16
Otros No identificado 1429 0.21 0.04 1429 1.88 0.27
No identificado 2.04 0.18 <0.01 2.04 21.38 0.44
Parasitos 4.08 0.41 0.02 4.08 23.90 0.98
Animal Huevos 6.12 <0.01 <0.01 6.12 0.23 0.01
Restos animales 32.65 1.47 057 32.65 4.28 1.40




FEE

G. Apéndice VIl. Detalle de composicion de la alimentacion en la temporada
fria.
Tabla 10. Componentes troficos de Microspathodon dorsalis durante la temporada fria, porcentajes de frecuencia de aparicién ( %FA),

biomasa (%P), indice de importancia relativa ( %lIR), frecuencia de aparicion especifico de las presas (%FO), biomasa especifica de
las presas (%PW) e indice de biomasa especifico de las presas ( %W).

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Rhodophyta

Florideophyceae Ceramiales Ceramiaceae Ceramium sp. 78.43 10.27 10.70 78.43 12.48 9.79

Grateuloupia sp. 5.88 0.12 <0.01 5.88 2.63 0.15

Ceramial A 7.84 0.05 <0.01 7.84 0.74 0.06

Ceramial B 19.61 0.31 0.08 19.61 1.61 0.32

Ceramial C 7.84 0.63 0.07 7.84 8.90 0.70

Dasyaceae Dasya sp. 33.33 0.15 0.07 33.33 0.53 0.18

Delesseriaceae Taenioma perpusillum 50.98 0.32 0.22 50.98 0.57 0.29

Rhodomelaceae Herposiphonia secunda f. secunda 11.76 0.05 <0.01 11.76 0.31 0.04

Herposiphonia sp. 5.88 <0.01 <0.01 5.88 0.08 <0.01

Laurencia humilis 64.71 240 2.07 64.71 3.45 2.23

Lophosiphonia obscura 4510 1.92 1.15 4510 3.93 1.77

Neosiphonia howei 68.63 5.38 4.91 68.63 7.29 5.00

Neosiphonia simplex 3.92 257 0.13 3.92 63.67 2.50

Polysiphonia pacifica var. delicatula 80.39 9.03 9.65 80.39 10.41 8.37

Corallinales Corallinaceae Amphiroa sp. 82.35 4.82 5.27 82.35 6.03 4.97

Jania sp. 98.04 2.73 3.56 98.04 3.62 3.55
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Tabla 10 — Continuacién

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IIR %FO %PW %W
Gelidiales Gelidiaceae Gelidium refugiensis 96.08 16.99 21.70 96.08 16.35 15.71
Gelidial A 11.76 0.18 0.03 11.76 1.24 0.15
Gelidial B 5.88 0.11 <0.01 5.88 1.36 0.08
Gelidial C 3.92 0.07 <0.01 3.92 1.98 0.08
Gelidial D 3.92 0.02 <0.01 3.92 0.86 0.03
Gelidial E 1.96 0.11 <0.01 1.96 5.86 0.11
Gelidillaceae Gelidiella hancockii 5.88 0.10 <0.01 5.88 1.99 0.12
Gigartinales Cystocloniaceae Hypnea spinella 15.69 0.56 0.12 15.69 8.94 1.40
Gracilariales Gracilariaceae Gracilaria sp. 7.84 0.05 <0.01 7.84 0.53 0.04
Rhodymeniales = Champiaceae Champia caespitosa 60.78 3.55 2.86 60.78 5.77 3.51
Lomentariaceae Ceratodictyon tenue 5.88 0.05 <0.01 5.88 1.38 0.08
Lomentaria hakodatensis 9.80 0.01 <0.01 9.80 0.14 0.01
Wrangeliaceae Lejolisia sp. 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.32 <0.01
Rodofita C 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.07 <0.01
Rodofita D 19.61 0.33 0.08 19.61 1.59 0.31
Ochrophyta
Phaeophyceae Dictyotales Dictyotaceae Dictyopteris delicatula 64.71 3.27 2.81 64.71 6.53 4.23
Dictyota sp. 47.06 1.35 0.84 47.06 4.47 2.10
Padina sp. 11.76 0.04 <0.01 11.76 0.62 0.07
Ectocarpales Acinetosporaceae Hincksia mitchelliae 70.59 1.15 1.08 70.59 1.58 1.12
Sphacelariales  Sphacelariaceae Sphacelaria hancockii y S. rigidula 98.04 17.61 22.94 98.04 18.07 17.72
Esfacelarial A 11.76 0.52 0.08 11.76 4.18 0.49
Esfacelarial B 5.88 0.04 <0.01 5.88 0.84 0.05

Chlorophyta
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Tabla 10 — Continuacién

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IlIR %FO %PW %W
Ulvophyceae Bryopsidales Bryopsidaceae Bryopsis pennata var. minor 13.73 0.18 0.03 13.73 2.29 0.31
Codiaceae Codium sp. 3.92 0.05 <0.01 3.92 1.16 0.05
Cladophorales Cladophoraceae Cladophora albida 3.92 <0.01 <0.01 3.92 0.06 <0.01
Cladophora sp. A 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.10 <0.01
Cladophora sp. B 29.41 186 0.73 29.41 345 1.02
Siphonocladus rigidus 62.75 0.48 0.40 62.75 0.88 0.55
Ulvales Ulvaceae Ulva sp. 29.41 042 0.16 29.41 1.03 0.30
Cyanobacteria
Cyanophyceae Nostocales Symphyonemataceae Brachytrichia quoyi 3.92 0.03 <0.01 3.92 0.44 0.02
Calothrix Calothrix sp. 13.73 0.09 0.02 13.73 0.70 0.10
Mollusca
Bivalvia Imparidentia Mactridae Mactra californica 11.76 0.02 <0.01 11.76 0.20 0.02
Arcoida Arcidae Anadara tuberculosa 21.57 0.03 <0.01 21.57 0.17 0.04
Bivalvo (22) 1.96 0.02 <0.01 1.96 1.15 0.02
Gastropoda Littorinimorpha  Tornidae Gasterépodo (01) 27.45 0.04 0.01 27.45 0.09 0.03
Assimineidae Assiminea californica 5.88 0.18 0.01 5.88 6.16 0.36
Barleeiidae Barleeia sp. A 37.25 0.06 0.03 37.25 0.23 0.09
Barleeia sp. B 13.73 0.02 <0.01 13.73 0.13 0.02
textitBarleeia sp. C 11.76 0.02 <0.01 11.76 0.13 0.02
Cephalaspidea  Bullidae Bulla sp. 3.92 <0.01 <0.01 3.92 0.17 <0.01
Caenogastropoda Cerithiopsidae Selia assimilata 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.06 <0.01
Neogastropoda Marginelidae Volvarinasp. 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.26 <0.01
Gasterépodo (04) 3.92 <0.01 <0.01 3.92 0.08 <0.01
Arthropoda
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Tabla 10 — Continuacién

Filo y clase Orden Familia Especie %FA %P  %IIR %FO %PW %W
Hexanauplia Calanoida Pontellidae Calanopia sp. A 60.78 0.59 0.47 60.78 0.77 0.47
Calanopia sp. B 9.80 0.01 <0.01 9.80 0.10 <0.01
Copépodo A 35.29 0.10 0.05 35.29 0.32 0.11
Copépodo B 13.73 0.02 <0.01 13.73 0.12 0.02
Malacostraca Decapoda Strahlaxiidae Neaxius spp. 41.18 0.06 0.03 41.18 0.18 0.08
Crustacea Crustaceo 19.61 0.10 0.03 19.61 0.74 0.14
Crustaceo (15) 5.88 <0.01 <0.01 5.88 0.10 <0.01
Restos calcareos Restos calcareos 84.31 550 6.17 84.31 6.40 5.40
Otros No identificado 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.23 <0.01
No identificado 3.92 0.18 <0.01 3.92 547 0.21
Parasitos 1.96 0.04 <0.01 1.96 5.63 0.11
Animal Huevos 1.96 <0.01 <0.01 1.96 0.05 <0.01
No identificado 1.96 0.03 <0.01 1.96 4.69 0.09
No identificado 7.84 0.16 0.02 7.84 4.05 0.32
Restos animales 35.29 2.83 1.33 35.29 7.75 2.74
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