Los estudios acerca de la ecologia tréfica de los peces,

en los cuales se relacionan la biologia y fisiologia de las
especies con su habitat, régimen alimentario, tipo de dieta y
relaciones bidticas, aportan informacién bésica y necesaria
para comprender el papel ecologico que desempenan estos
organismos dentro del ecosistema que habitan, y por lo tanto
para establecer protocolos de gestion de sus poblaciones.

Esta tesis aporta un mayor conocimiento de la biologia,
fenologia y habitos alimenticios de cinco especies de peces
bentonicos de interés comercial en el litoral valenciano y sobre
los cuales no existe apenas informacion. Estas especies son

el salmonete de roca (Mullus surmuletus), el lenguado tigre
(Synaptura lusitanica), la escorpa (Scorpaena scrofa), la rata
(Uranoscopus scaber) y el torpedo comuin o vaca (Torpedo
torpedo). Asi mismo, se relaciona la importancia que tienen
los aspectos de tipo ecologico y fisiologico de los peces con

la incorporacion de sustancias contaminantes como metales
pesados, asi como sus patrones de acumulacion en diferentes
organos y tejidos.
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RESUMEN

Los estudios acerca de la ecologia tréfica de los peces, en los cuales se
relacionan la biologia y fisiologia de las especies con su habitat, régimen alimentario,
tipo de dieta y relaciones bidticas, aportan informacion basica y necesaria para
comprender el papel ecolégico que desempefian estos organismos dentro del
ecosistema que habitan, y por lo tanto para establecer protocolos de gestion de sus

poblaciones.

Esta tesis aporta un mayor conocimiento de la biologia, fenologia y habitos
alimenticios de cinco especies de peces bentdnicos de interés comercial en el litoral
valenciano y sobre los cuales no existe apenas informacion. Estas especies son el
salmonete de roca (Mullus surmuletus), el lenguado tigre (Synaptura lusitanica), la
escorpa (Scorpaena scrofa), la rata (Uranoscopus scaber) y el torpedo comun o vaca
(Torpedo torpedo). Asi mismo, se relaciona la importancia que tienen los aspectos de
tipo ecoldgico y fisiolégico de los peces con la incorporacion de sustancias
contaminantes como metales pesados, asi como sus patrones de acumulacion en

diferentes 6rganos y tejidos.

El estudio se llevo a cabo en la bahia de Cullera (Espafia), y las muestras de
peces utilizadas provienen de la pesca artesanal, desembarcada en el puerto
pesquero de esta ciudad. Se realizaron 30 muestreos entre los meses de julio de
2004 y enero de 2006 a fin de cubrir todos los periodos estacionales. En total se

obtuvieron 1102 peces de diferentes tallas, de las cinco especies seleccionadas.

Los datos biométricos y morfoldgicos de cada especie, nos han permitido
caracterizar la muestra obtenida, seguir su evolucién a través del tiempo y establecer
algunas relaciones biométricas que nos han ayudado a explicar aspectos del

crecimiento y biologia alimenticia y reproductiva de cada especie.

Los resultados indican que estas especies son pescadas en toda la bahia, de
forma artesanal y con trasmallo, a profundidades que oscilan entre los 6m y los 20m
y a lo largo de todo el afio. Su distribucion y abundancia se ve condicionada
principalmente por factores como la estacionalidad y algunas especies como S. scrofa

y T. torpedo presentan una segregacion por sexos en su patron de distribucion.



Con respecto a las tallas, observamos que en la mayoria de las especies, el
50% de los individuos han alcanzado la madurez sexual antes de tener un tamafo de
25 cm. Por encima de esta talla se considera que la mayoria de los individuos son
adultos que ya se han reproducido al menos una vez, y por debajo de los 15 cm aln
son juveniles. La mayoria de las especies tienen su periodo de maduracion sexual y
desove en los meses de primavera y comienzo del verano. Estas épocas coinciden
con periodos de reclutamiento de juveniles, siendo ademas favorables en cuanto a la

acumulacion de reservas energéticas corporales.

Para el estudio de los habitos alimenticios y de dindmica tréfica, se examinaron
los estbmagos de los peces de las especies seleccionadas. La dindmica alimentaria
fue analizada bajo los conceptos de indice de vacuidad, peso del contenido
estomacal, indice de llenado o replecion y peso y numero promedio de las presas por
estbmago. La composicion trofica de la dieta se estudid6 mediante los indices de
composicion numeérica y gravimétrica, frecuencia de ocurrencia de las presas y
métodos combinados de analisis, ademas de hacer una evaluacion de la estrategia
alimentaria de cada especie. Asi mismo, se analizaron algunos caracteres
morfoldgicos de las especies, relacionados con la alimentacién, como son la longitud
del tubo digestivo y el area bucal. Finalmente, también se estudiaron las relaciones
troficas inter e intra especificas desde el punto de vista de la amplitud del nicho,
diversidad alimentaria y el solapamiento en la dieta, para determinar el nivel tréfico

en el que se encontraba cada especie.

A partir del analisis de la dieta hemos comprobado que los peces tienen una
alimentacién mas diversa y abundante en épocas favorables debido a la mayor oferta
tréfica. Las hembras han mostrado también una mayor tasa de alimentacion que los
machos, seguramente por sus mayores requerimientos fisiologicos para la
reproduccion y ademas porque representan las tallas grandes, y tienen estbmago y
boca y con mayor capacidad, lo que se traduce en contenidos estomacales de mayor

peso.

Las preferencias dietarias que hemos encontrado en las especies estudiadas
fueron variadas, de tal manera que M. surmuletus se alimenta de presas pequefias

pero abundantes, predominando los crustaceos (decapodos brachyura y anfipodos) y



en menor proporcion poliquetos, enmarcandose dentro de una estrategia alimentaria
generalista. Por su parte S. lusitanica se alimenta casi exclusivamente de poliquetos,
con lo cual su estrategia es claramente especialista. De las tres especies restantes
gue basaron su alimentacion en peces, S. scrofa y T. torpedo presentaron estrategias
especialistas y U. scaber generalista. S. scrofa se alimenta en cantidades abundantes
de presas de talla media, predominando peces, crustaceos y moluscos. T. torpedo se
alimenta de presas de gran tamafio, y su dieta esta compuesta principalmente por
peces, poliguetos y moluscos. Por dltimo, U. scaber consume presas de gran tamafio
como peces, crustaceos, moluscos y poliquetos, con un nimero bajo por estémago.
De las cinco especies del estudio, dos especies tienen niveles tréficos que
corresponden a omnivoros con preferencia por animales (M. surmuletus y S.
lusitanica), y tres especies a carnivoros, con los niveles troficos mas altos, siendo

consumidoras importantes de peces (S. scrofa, U. scaber y T. torpedo).

Finalmente, en algunos ejemplares de los muestreos de julio de 2004 y marzo
de 2005 se llevd a cabo un analisis del contenido de metales pesados (Cd, Pb, Zny
Cu). También se realizaron analisis de sedimentos de la bahia. Se observa una pauta
general por la que las menores concentraciones de metales en peces se encuentran
en el masculo, y las mas elevadas en el higado. Entre las diferentes especies, no
encontramos una pauta de acumulacion definida para ningln metal, con relacion al
habitat o posicion trofica, ni con respecto a la edad o tamafio del pez. A partir de los
factores de bioacumulacion no podemos decir que una especie acumule mas metales
que el resto. Hay que destacar que el plomo es el metal que menos se bioacumula y
qgue los demas lo hacen en proporciones similares entre si. Podemos afirmar que aun
cuando la alimentacion es una de las rutas principales de incorporacion de metales
en los peces, no encontramos evidencias de biomagnificacion en ninguna de las

especies del estudio, en ninguno de sus érganos o tejidos.






SUMMARY

Trophic ecology studies give basic and necessary information to understand the
biological and ecological role that carries out fishes in ecosystems that they inhabit to
establish protocols of management of their populations. In these studies the
relationships between the species biology and physiology and their habitat, feedings

habits, type of diet and biotic relations are established.

This thesis contribute in a better knowledge of biology, phenology and feedings
habits of five benthic fish’s species of commercial interest in the Valencian littoral for
which almost doesn’t exist information. These fish’s species are the red mullet
(Mullus surmuletus), the Portuguese sole (Synaptura lusitanica), the red scorpionfish
(Scorpaena scrofa), the stargazer (Uranoscopus scaber) and the common torpedo
(Torpedo torpedo). This study also relates the importance of ecology and physiology
of fishes with the incorporation of polluting substances like heavy metals and to

know their accumulation patterns in different organs and tissues.

The study area was the Cullera Bay (Spain), and the fish samples come from
the artisan fishing landings. We carried out 30 samplings between July of 2004 and
January of 2006 in order cover all the seasons. We obtained in whole 1102 fish of

different heights, of five selected species.

The biometric and morphological data of each species, allowed us to
characterize the sample, to analyze its evolution across the time and to establish
some biometric relations that helped us to explain aspects of the growth and

nutritional and reproductive biology of each species.

We found that those species are fished in the whole bay, of artisan form and
with a trammel net, in a rank of depths between 6 and 20 meters, and throughout all
the year. Their distribution and abundance are determined mainly by factors like the
seasonal variation. Some species as S. scrofa and T. torpedo can display a

segregation by sexes in their distribution pattern.

With regard to the size in most of the species, 50% of the individuals have
reached the sexual maturity before having a size of 25 cm. Over this size it is

considered that the most of the individuals are adults and they have already had at



least one reproduction, and below the 15 cm they are still youthful. Most of the
species have their sexual maturity cycle and spawning in spring and early of the
summer. These dates coincide with periods of recruitment of juvenile, moreover

being in addition favourable for the accumulation of energetic corporal reserves.

The stomachs of the fish of the selected species were examined for the study of
the feeding habits and trophic dynamics. We determinate the vacuity index, weight
of the stomach content, filling index or repletion index, and weight and average
number of the preys by stomach. The trophic composition of the diet was studied by
means of the numerical index, gravimetric index, and occurrence frequency of the
preys and combined methods of analysis, besides making an evaluation of the food
strategy of each species. Also, some morphological characters of the species, related
to the feeding habits, were analyzed, as they are the length of the gut and the
mouth area. Finally, within this section we studied the trophic relations between
species, from the point of view of the dietary breadth, diversity of prey items

ingested and dietary overlap, in order to determine the trophic level in each species.

From the data of the diet analysis, we have verified that the fish have a greater
feeding activity in favourable seasons. Also, the females seem to feed themselves
more, probably by their physiological requirements for the reproduction. Moreover,
the fishes of greater sizes usually have heavier stomach contents, because they have

larger stomachs and bigger mouths.

The dietary preference in the studied species were diverse, in such a way that
M.surmuletus is fed on small but abundant preys, mainly Crustaceans (Brachyura and
Amphipoda), and Polychaeta in smaller proportion, with a generalist feeding strategy.
On the other hand, S. lusitanica fed almost exclusively on Polychaeta, consequently
its strategy is clearly specialist. Of the three remaining species that based their
feeding on fish, S. scrofa and T. torpedo displayed a specialist strategy and U. scaber
a generalist one strategy. S. scrofa fed in abundant amounts of preys of average
size, predominating fishes, crustaceans and molluscs. T. torpedo fed on preys of
great size, and its diet is composed mainly by fishes, polychaetes and molluscs.
Finally, U. scaber consumes preys of great size with a low number by stomach,

based in fishes, crustaceans, molluscs and polichaetes. Of the five species, two



species have trophic levels that correspond to omnivorous, with preference by
animals (M. surmuletus and S. lusitanica), and three species to carnivorous, with the
higher trophic levels, being important consumers of fishes (S. scrofa, U. scaber and

T. torpedo).

Finally, in some fishes belonging to the samplings of July of 2004 and March of
2005, was carried out an analysis of the content of heavy metals (Cd, Pb, Zn and
Cu). Analysis of the sediments of the bay was carried out too. Related to the metal
levels in fishes, we observe a general trend in which the smaller metal concentrations
are found in the muscle, and the higher in the liver. When comparing among the
different species, we did not find a defined trend of accumulation for any metal, in
relation to the habitat or trophic level, neither with the age or size of the fish. From
the factors of bioaccumulation we cannot say that some specie accumulates more. It
is necessary to emphasize that the lead is the less accumulated, and the others are
in similar proportions. Even when the feeding is one of the main routes of
incorporation of metals in the fishes, doesn’'t exist evidences of biomagnification in

some species of the study, neither in any of its organs or tissues.






RESUM

Els estudis que tracten de I'ecologia trofica de peixos, en els quals es relacionen la
biologia i la fisiologia de les especies amb el seu entorn, régim alimentari, tipus de
dieta i relacions biotiques, aporten informacién basica i necessaria per a comprendre
el paper ecologic que tenen aquests organismos en els ecosistemes on habiten, i per

tant per a poder establir protocols de gestio de les seues poblacions.

Aquesta tesi aporta un major coneixement de la biologia, fenologia i costums trofics
de cinc espécies de peixos bentonics que tenen interés comercial en el litoral valencia
i sobre els quals apenes hi ha informacié. Aquestes espécies son el moll de roca
(Mullus surmuletus), el llenguat tigre (Synaptura lusitanica), I'escorpa (Scorpaena
scrofa), la rata (Uranoscopus scaber), i la vaca tremoladora (Torpedo torpedo).
També es relaciona la importancia que tenen els aspectes ecologics i fisiologics dels
peixos amb la incorporacié de sustancies contaminants com els metalls pesants, aixi

com el coneixement de les seues pautes d’acumulacio en diferents organs i teixits.

L'estudi es va realitzar a la Badia de Cullera (Espanya) amb peixos procedents de la
pesca artesanal recollits al port d’aquesta localitat. Es van realitzar 30 mostrejos
entre juliol de 2004 i gener de 2006. En total es van obtindre 1102 peixos de distints

tamanys de les espécies que s’han indicat anteriormente.

Les dades biometriques i morfologiques de cada espécie, ens ha permet caracteritzar
la mostra, seguir la seua evolucion en el temps i establir algunes relacions
biometrigues que ens han ajudat a explicar aspectes del creixement i la biologia

trofica i reproductiva de les especies.

Els resultats obtesos indiquen que les especies estudiades es capturen en tota la
Badia de forma artesanal i amb “tresmall”, entre profundidades de 6 a 20 m., i
durant tot I'any. La seua distribuci6 i abundancia es troba condicionada principalment
per factors com l'estacionalitat i especies com S. scrofa i T. torpedo presenten una

separacion per sexes en el seu patré de distribucion.

En relaci6 amb les talles, s'observa que en la majoria d'especies el 50% dels
individus son madurs sexualmente abans d'arrivar a tenir 25 cm. Per damunt

d’aquesta mida es considera que els individus sén adults i s’han reproduit al menys



una vegada i per davall dels 15 cm encara sén juvenils. En la majoria de les espécies
estudiades, el periode de maduracié sexual i posta es produeix en primavera i a
principi de I'hivern. Aquestes epoques coincideixen amb periodes de reclutament de
juvenils i s6n epoques favorables per a I'acumulacién de reserves energétiques al

cos.

Per a estudiar els habits i la dinamica trofica de les espécies, s'examinaren els
estomacs dels peixos. La dinamica alimentaria de les espécies va ser analitzada amb
index, com I'index de vacuitat, pes del contingut estomacal, index de replecid, pes i
nombre mig de preses a I'estomac. La composicio trofica de la dieta es va estudiar
mijancant els index de composicid numerica i gravimeétrica, freqiéncia d’ocurréncia
de les preses i meéetodes combinats d'analisii, a més de fer una avaluacié de
I'estratégia alimentaria de cada especie. Tanmateix s’analitzaren alguns caracters
mofologics de les espeécies, relacionats amb I'alimentacid, com sén la longitud del tub
digestiu i I'area bucal. Finalmente també es van estudiar les relacions trofiques inter i
intraespecifiques des del punt de vista de I'amplitud de ninxol, diversitat alimentaria i
solapament de la dieta, per a determinar el nivell trofic en el qual es trobava cada

especie.

A partir de les dades obteses de I'analisi de la dieta, hem comprovat que els peixos
s”alimenten de forma més diversa i abundant a les epoques més favorables, la qual
cosa és consistent amb una oferta trofica més abundant i diversa. Les femelles
també s’alimenten més que els mascles, probablemente per les seues necesitats
fisiolégiques degudes a la reproduccion, i també perqué tenen talles majors amb
estomac i boca amb major capacitat, que fa que tinguen continguts estomacals més

pesants.

Les preferencias que hem trovat a la dieta de les especies estudiades han sigut molt
variades. Mullus surmuletus s'alimenta de preses menudes i poc abundants,
predominant els custracis (braquiurs i anfipodes), i en menor proporcio de poliquets,
corresponent una estrategia alimentaria generalista. S. lusitanica, s’alimenta quasi
exclusivament de poliguets, tenint una estratégia especialista. Les tres especies
restants basaren la seua alimentacio en peixos, de manera que S. scrofa i T. torpedo

son especialistas i U. scaber generalista. S. scrofa s'alimenta amb abundancia de



preses de talla mitjana amb predomini de peixos, crustacis i moluscs. T. torpedo
s'alimenta de preses de gran mida i te una dieta composta principalmente per
peixos, poliquets i moluscs. U. scaber consuméix preses de gran mida logicament
amb nombre baix per estomac, basant l'alimentacié en peixos, crustacis, moluscs i
poliquets. De les cinc espécies estudiades, dues espécies (M. surmuletus i S.
lusitanica) tenen nivells trofics que corresponen a omnivors amb preferencia per
animals. Les altres tres especies (S. scrofa, S. U scaber i T. torpedo) sén carnivores,

amb un important consum de peixos.

Finalment en alguns exemplars que pertanyien als mostrejos de juliol de 2004 i marg
de 2005 es va realitzar un analisi de metalls pesats (Cd, Pb, Zn i Cu). Aixi com
I'analisi del sediment de la badia. Respecte al nivell dels metalls en peixos s’observa
un model general pel qual les menors concentracions de metalls es troben als
musculs i les més elevades al fetge. Entre les diferents espécies no hem trobat un
model d’acumulacié definit per a cap metall en relaci6 amb I'habitat o posicion trofica
ni tampoc respecte a l'edat o mida del peix. Basant-nos en els factors de
bioacumulacié no podem afirmar que una especie acumule més metalls que la resta.
Es de destacar que el plom és el metall que menys es bioacumula i que la resta ho fa
en proporcions semblants entre ells. Podem afirmar que encara que I'alimentacio és
una de les rutes principals dincorporacié de metalls en peixos, no hem trobat
evidencies de biomagnificacié en cap de les espécies de I'estudi, ni en cap dels seus

organs o teixits.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS






La biologia tréfica es la disciplina encargada de relacionar los aspectos
biolégicos vy fisiolégicos de las especies con su habitat, régimen alimentario, tipo de
dieta y relaciones biéticas tales como depredacion y competencia. En el caso de los
peces, mediante este tipo de estudios es posible comprender la dinamica de las
relaciones ecoldgicas que existen entre especies, ademas de proporcionar algunas
bases para poder establecer métodos adecuados que contribuyan a una correcta
administracion de los recursos pesqueros. No so6lo es importante generar este tipo de
conocimiento para especies de valor econdémico, sino también para todas aquellas
con las que se relacionan ecolégicamente, ya que una alteracién en su dinamica
podria afectar directa o indirectamente la supervivencia de cualquier especie

asociada.

Los estudios que determinan la biologia tréfica de las especies y el
conocimiento de los habitos alimenticios de éstas, aportan informacion basica y
necesaria para comprender el papel biolégico y ecolégico que desempefia un
organismo dentro del ecosistema, ya que el alimento constituye uno de los factores
intrinsecos mas importantes porque regulan o afectan su crecimiento y reproduccion,
asi como la forma en que se desarrolla su ciclo de vida; proceso que se da a
expensas de la energia que el organismo recibe del exterior (Nikolsky, 1963;
Wootton, 1999).

Asi mismo, el conocimiento de los habitos alimenticios de las especies permite
evaluar su estatus en la comunidad, es decir su nivel tréfico, sus posibles relaciones
con otras especies 0 grupos y proporcionar una idea aproximada de su entorno v,
por lo tanto, el efecto que puede producirse en cualquier tipo de uso y gestion del
mismo (explotacién, manejo, control de calidad del agua, ausencia de presas,
introduccidén de especies exdticas, ausencia de depredadores, etc.). Igualmente, en
estudios tendentes a conocer las vias de circulacion de un determinado elemento
quimico o isétopo radioactivo, saber la alimentacién de una especie permite rastrear
las rutas de circulacion y evaluar las tasas de acumulacién de dicho elemento

(Granado, 1996; Aguirre, 2000).
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De acuerdo con lo anterior, el presente trabajo estd dirigido a conseguir un
mayor conocimiento de la biologia, fenologia y los habitos alimenticios de cinco
especies de peces bentdnicos de interés comercial en el litoral valenciano y de los
cuales existe informacidbn muy escasa como son el salmonete de roca (Mullus
surmuletus Linnaeus, 1758), el lenguado tigre (Synaptura lusitanica Capello, 1868),
la escorpa (Scorpaena scrofa Linnaeus, 1758), la rata (Uranoscopus scaber Linnaeus,
1758) y el torpedo comun o vaca (Torpedo torpedo, Linnaeus, 1758). Asi mismo,
relacionar la importancia que tienen los aspectos de tipo ecoldgico y fisiolégico en la
incorporacion de sustancias contaminantes como es el caso de metales pesados y

sus patrones de acumulacion en diferentes érganos y tejidos.

De esta forma, se busca estudiar los principales aspectos de la biologia de las
especies seleccionadas en lo referente a sus relaciones biométricas, aspectos basicos
de la reproduccion, potencial reproductivo, dindmica del reclutamiento y

comportamiento de las reservas corporales.

Ademaés, mediante el conocimiento de los hébitos alimenticios se pretende
obtener informacion acerca de la dieta de los peces (aspecto alimenticio), asi como
el aspecto alimentario, es decir la manera como se alimentan y ademas relacionar la
alimentacion con parametros bioldgicos y fisicos de las especies estudiadas, asi como
sus ritmos de alimentacion. Asi mismo, buscamos establecer relaciones inter e intra

especificas al comparar las dietas de estas cinco especies.

Finalmente, a través del estudio de las concentraciones de metales pesados en
las especies de peces bentdnicos seleccionados en este trabajo, obtener un mejor
conocimiento del medio marino litoral de la bahia de Cullera y ademas también se
pretende relacionar esta informacién con los aspectos de tipo ecolégico y fisioldgico

de los peces, que puedan influir en los procesos de acumulacion de metales.

El presente trabajo estd conformado por seis capitulos y su estructura es de la

siguiente forma:

Los dos primeros capitulos reanen los aspectos generales. En el primero se
realiza una introduccion general, los objetivos y la descripcion del area de estudio y
de las especies de peces que hemos seleccionado. En el segundo se tratan aspectos

metodoldgicos generales en lo que se refiere a trabajo de campo, transporte,



1. Introduccién

conservacion y manipulacion de las muestras hasta el momento de su analisis. Los
capitulos tres, cuatro y cinco constituyen el trabajo investigativo de esta tesis, cada
uno de ellos aborda una tematica especifica del estudio y por tal motivo su
estructura conlleva una introduccién en la cual se explica el tema que se quiere
abordar, los antecedentes bibliograficos de estudio, los objetivos especificos que se
persiguen, los aspectos metodoldgicos concretos donde se explican paso a paso el
protocolo seguido en el analisis de las muestras y el tratamiento de los datos. Luego
se presentan los resultados obtenidos dentro de cada bloque temético, con sus
discusiones y finalmente la bibliografia especifica utilizada. El capitulo tres recoge los
aspectos de la biologia y fenologia de las especies estudiadas, el capitulo cuatro se
refiere a la dindmica y los habitos alimenticios de estas especies y en el capitulo
cinco se realiza un analisis del contenido de metales pesados en estas especies,
centrandose en su relacion con el ambiente y con los habitos alimenticios.
Finalmente, el dltimo capitulo corresponde a las conclusiones obtenidas a lo largo de

todo el estudio.






2. DESCRIPCION DEL AREA DE
MUESTREO Y DE LAS
ESPECIES A ESTUDIAR Y
ASPECTOS METODOLOGICOS






2.1. AREA DE ESTUDIO

Este estudio se ha llevado a cabo en la bahia de Cullera, en el término
municipal del mismo nombre. Esta ubicada a 38 km al sur de Valencia en la comarca
de la Ribera Baixa, en la region mediterrdnea occidental. Se encuentra en una llanura
gue limita al norte con el pueblo de Sueca y el Mareny de Vilches, del mismo término
municipal, al oeste se encuentra la poblacion de Llauri y la de Favara, al sur
encontramos la de Tavernes de la Valldigna, mientras que al este tenemos el mar

Mediterraneo. Dentro de la bahia se localiza la desembocadura del rio Jucar.

La bahia de Cullera esté situada entre los 39° 12’ y los 38° 59’ de latitud N y los
0° 09’ y 0° 15’ de longitud Oeste, incluyendo de norte a sur las playas de Mareny de
Sant Lloreng, el saliente conocido como L’llla dels Pensaments y las playas Cap

Blanc, Racé, Sant Antoni, Marenyet y Brosquil (Figura 2.1).
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Figura 2.1. Localizacion del area de estudio



Estudio de la biologia tréfica de cinco especies de peces bentdnicos de la costa de Cullera

La cuenca del rio Jucar tiene una extension total de 21.613 Km? y en su tramo
final presenta un curso meandrizante. En su desembocadura no ha formado ni cono
ni delta, dado que los materiales solidos transportados durante el Holoceno se han

depositado en el llano de inundacion sin llegar al mar (Sanjaume, 1985).

Su clima esta caracterizado por unas precipitaciones relativamente abundantes
(651,6 mm en el observatorio de Alzira I. L.) debido en gran parte al efecto de
pantalla orografica que suponen los relieves. Estas lluvias se concentran
principalmente en otofio (1455 mm de media del mes de octubre), y
secundariamente en primavera. Las temperaturas son suaves en invierno (12°C de
media entre enero y diciembre) y célidas en el verano (26°C de media en agosto)
(Burguet-Moncholi et al., 1988). Los vientos predominantes son de levante (E),
principalmente en primavera y verano, aunque ceden su primacia a los ponientes en

otofio e invierno (Sanjaume, 1985).

A excepcidn de la pequefia costa acantilada que constituye el cabo de Cullera,
predomina la costa baja y arenosa. La extensidén de las playas difiere sensiblemente
al norte y sur de la desembocadura del rio, siendo mas amplias en el extremo norte
al sur del cabo de Cullera debido a factores naturales y también antropicos. Los
suministros sedimentarios a este sistema litoral proceden de los aportes fluviales,
como pasa en todas las costas valencianas. En este sector, las principales fuentes
son el rio Turia (en el sector norte) y el rio Jucar (al sur de su desembocadura)
(Brocal et al., 2005).

Desde una perspectiva morfosedimentaria, el espacio considerado se encuentra
dentro de una amplia célula sedimentaria, que engloba todo el sector meridional del
golfo de Valencia, caracterizada como sucede en el resto del golfo, por la existencia
de una deriva litoral norte-sur. Dicha célula se extiende desde el puerto de Valencia
hasta las costas de Denia. A lo largo de todo este sector meridional del golfo de
Valencia la capacidad del transporte longitudinal de sedimentos es claramente
inferior a la que se da en su sector septentrional, debido fundamentalmente a la
orientacion dominante de la costa (NNW o NW), menos propensa a generar
transporte hacia el sur que la costa del norte del golfo (NNE). Los andlisis

mineraldgicos de las arenas de playa muestran una clara distincibn entre los
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materiales situados al norte y al sur de la desembocadura del Jucar, lo que prueba
que las playas situadas al norte en realidad estan formadas mayoritariamente por
arenas traidas por la deriva litoral que las desplaza hacia el sur: la mayor parte de
ellas proceden originalmente del rio Turia, con lo que el Cabo de Cullera actia como
una barrera permeable al paso de los sedimentos que proceden del norte (Brocal et
al., 2005). Este tramo costero, debido a la existencia del cabo, presenta variaciones
importantes en la orientacion de la orilla, lo que provoca una dinamica sedimentaria
mas compleja que en otras partes del golfo. En algunas de las playas de Cullera la
dinamica sedimentaria N-S, en algunos afios puede invertirse, dado que el cabo
ejerce de pantalla a los temporales procedentes del NE, provocando que en algunos
momentos se produzcan desplazamientos de materiales hacia el norte (Brocal et al.,
2005)

La economia del sector se basa tradicionalmente en la pesca y en la agricultura
(cultivos de arroz y naranjos), pero esta ultima ha ido cediendo terreno en favor de

un importante desarrollo turistico tanto a nivel nacional como internacional.

En la Figura 2.2 podemos observar un perfil de la bahia de Cullera y el area de
pesca, destacando algunos lugares de donde provienen las muestras de peces de

este estudio.
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Figura 2.2. Perfil de la bahia de Cullera y zona de pesca
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2.2. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

En la bahia de Cullera, especies conocidas como salmonete de roca (Mullus
surmuletus Linnaeus, 1758), lenguado tigre (Synaptura lusitanica Capello, 1868),
escorpa (Scorpaena scrofa Linnaeus, 1758) y rata (Uranoscopus scaber Linnaeus,
1758) ocupan un lugar importante en las pescas de arrastre y artesanal, las cuales se
realizan en el rango de 5 a 100 metros de profundidad. También es comun la
presencia de una raya eléctrica a la que denominan vaca o tembladera (Torpedo
torpedo, Linnaeus, 1758), que si bien en la actualidad no tiene interés comercial, la
hemos considerado de importancia en el muestreo para hacer un seguimiento de
esta especie tan poco conocida. Todas las especies anteriores son demersales. A lo
largo de este trabajo, las especies se presentan en orden alfabético y no en orden

sistematico.

2.2.1. Mullus surmuletus

Familia:Mullidae

Orden:Perciformes

Clase: Osteychtyes

Mullus surmuletus Linnaeus, 1758 vive en aguas marinas, preferentemente en
un rango de profundidad entre 5 y 100m. Se distribuye en el Atlantico oriental, en el
Mediterrdneo y en el Mar Negro. Se encuentra principalmente sobre fondos rocosos

(Froese y Pauly, 2008 www.fishbase.org).

Posee un cuerpo alargado y comprimido lateralmente, que alcanza los 30 cm de
longitud, con grandes escamas. Cabeza pequefa, de perfil algo oblicuo, con la boca
en la parte inferior, que alcanza la parte anterior del ojo, y dos escamas entre el final
de la mandibula y el ojo. Debajo de la mandibula inferior presenta dos largos
barbillones, mas largos que las aletas pectorales. La mandibula superior no tiene

dientes y la inferior tiene molariformes; también tiene dientes en el vomer y palatino.

10
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El opérculo es liso. Con dos aletas dorsales bien separadas, la primera con 7 u 8
radios espinosos y la segunda con otros 7 u 8 pero blandos. Aleta anal con 2
espinosos y 6 o 7 blandos. Cola ahorquillada. El cuerpo es de coloracion rosacea, con
una banda longitudinal parda o rojiza y con tres lineas amarillas; pueden cambiar de
color segun su estado. En la primera aleta dorsal hay dos bandas oscuras
(Menéndez-Valderrey, 2005a).

Segun Aguirre (2000), es una especie de ciclo de vida corto, alrededor de 4 a 6
afos. La maduracion de las gbnadas comienza en primavera, aproximadamente un
mes antes que M. barbatus, observandose hembras desovantes de abril a junio. Los
huevos y larvas son arrastrados por las corrientes superficiales hacia la costa.
Cuando las postlarvas alcanzan una talla de 50 — 60 mm Lt (julio — septiembre), se
trasladan a habitats bentonicos de la plataforma continental, sobre fondos rocosos y
de grava, praderas de Posidonia oceanica y ocasionalmente sobre fondos arenosos y
fangosos. Este asentamiento tiene lugar en aguas someras (7-15 m) y se observa un
paulatino desplazamiento hacia aguas mas profundas a medida que los individuos

crecen.

El intervalo de distribucion batimétrica de M. surmuletus va de 0 a 460 m
(Lombarte et al., 2000). Aparece frecuentemente entre 50 y 100 m y raramente a
profundidades mayores de 100 m (Sanchez et al., 1983; Refiones et al., 1995;
Lombarte et al., 2000). Segun Aguirre (2000), suele ser menos gregario que M.
barbatus, durante el dia se mueve en grupos pequefios 0 en solitario. Durante la

noche se posan sobre el fondo formando agrupaciones discretas y dispersas.

Se alimentan de pequefios crustaceos, moluscos, equinodermos y anélidos

(Gharbi y Ktari, 1979; N'Da, 1992; Labropoulou et al., 1997; Aguirre, 2000).

Esta es una de las especies mas apreciadas comercialmente y es objeto de una
pesca intensa. De las cinco especies estudiadas en este trabajo, el salmonete de roca
es la especie que cuenta con mayor informacién bibliografica acerca de su biologia,

reproduccion y alimentacion.
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2.2.2. Synaptura lusitanica

Familia: Soleidae
Orden: Pleuronectiformes

Clase: Osteychtyes

Synaptura lusitanica Capello, 1868 vive en aguas marinas y salobres, sobre
fondos arenosos, alcanzando un rango de profundidad maxima de 60m. Se distribuye
por el Atlantico oriental desde Portugal hasta el Congo y por el Mediterraneo,
principalmente en las costas de Espafia. No se conocen muchos datos acerca de su

alimentacion y reproduccion (Froese y Pauly, 2008 www.fishbase.org).

Cuerpo ovalado, fuertemente comprimido y el perfil anterior de la cabeza,
redondeado. Boca pequefia y semicircular, situada en el borde inferior del cuerpo.
Los ojos son pequefios y se encuentran en el lado derecho de la cabeza. La linea
lateral es recta y recorre ambos lados del cuerpo con 100 a 123 escamas. Aleta
dorsal con 73 - 83 radios blandos, la anal con 57 - 67 y la pectoral con 6 — 10. La
aleta caudal confluente con la dorsal y la anal. Color marrén oscuro, con manchas
negras que tienden a formar series longitudinales, las manchas mas grandes estan a
lo largo de la linea lateral (Corbera et al., 2000; ETI-UNESCO, 2001 y Froese y Pauly,
2008 www.fishbase.org)

2.2.3. Scorpaena scrofa

Familia:Scorpaenidae

Orden:Scorpaeniformes

Clase:Osteychtyes

Scorpaena scrofa, Linnaeus, 1758 vive en aguas marinas y salobres en un

rango de profundidad entre 20 y 500m, aunque no es raro encontrarlo en cavidades
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oscuras a pocos metros y en los litorales rocosos a partir de 10 m de profundidad. Se
distribuye por el Atlantico oriental desde las islas Britdnicas hasta Senegal incluyendo
Madeira y las islas Canarias y por todo el Mediterrdneo. Se caracteriza por tener
espinas fuertes, su comportamiento es solitario y sedentario, permaneciendo sobre
fondos rocosos y arenosos (Corbera et al.,, 2000; Froese y Pauly, 2008

www.fishbase.org).

Pez robusto, de 30 a 50 cm de longitud, de cabeza grande, cubierta de espinas
y apéndices dérmicos, con una fosa nucal no muy pronunciada. La boca es muy
grande, con dientes en ambas mandibulas. Con apéndices en la mandibula inferior y
encima de la boca. Los ojos, ovalados, sin apéndices supraorbitales. Hay 3 o 4
espinas preorbitales y otras 2 — 4 supraorbitales; el opérculo también es espinoso. La
aleta dorsal esta formada por 12 radios duros y 9 — 10 blandos y la anal por 3 duros
y 5 0 6 blandos. Tiene entre 35 y 45 escamas sobre la linea lateral y la cabeza esta
desnuda sin escamas. Color variable, aunque suele ser rojo o rosado moteado. Entre
los radios 6° y 11° de la dorsal presenta una mancha oscura (Menéndez-Valderrey,
2005b).

Es una especie bentdnica con una marcada preferencia por los fondos rocosos.
Es de costumbres nocturnas, solitario y durante el dia se puede observar inmovil
sobre el sustrato. Se alimenta de peces pequefios, crustdceos y moluscos. La época
de reproduccién se centra entre los meses de mayo y agosto, y los huevos son
plancténicos. Se pesca con trasmallo, palangre de fondo y redes de arrastre, siendo

su carne muy apreciada (Calvin, 2000; Corbera et al., 2000).

2.2.4. Uranoscopus scaber

Familia:Uranoscopidae
Orden:Perciformes

Clase:Osteychtyes

Uranoscopus scaber Linnaeus, 1758 vive en aguas marinas, oculto en fondos

arenosos o fangosos entre 10 y 90 m de profundidad, pudiendo alcanzar hasta los
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160 m. Se distribuye por el Atlantico oriental y por el Mediterraneo. Se caracteriza
por tener espinas fuertes, ademas de estar equipado con un aparato acustico que
genera pulsos tanto acusticos como eléctricos. Pez de cuerpo robusto, de unos 30
cm de longitud, con una cabeza grande, ancha y aplanada posteriormente y con los
0jos en la parte superior, tras lo cuales tiene unos 6rganos eléctricos. El cuerpo se
estrecha hacia la parte posterior, por lo que el aspecto general es similar al de un
cono. Cuerpo recubierto de escamas cicloides peqefias, distribuidas en filas oblicuas
y que faltan en la region ventral. Aparecen de 76 a 90 escamas en la linea lateral, la
cual recorre el cuerpo cerca del dorso. La boca tiene la mandibula inferior mas
prominente que la superior, ambas con fuertes dientes y la primera con un apéndice
largo. Opérculos grandes, dentados con una espina en la parte posterior. La primera
aleta dorsal tiene 3 0 4 radios espinosos y la segunda 13 o 15 blandos. Aletas
pectorales anchas, situadas bajo el comienzo de la primera aleta dorsal. La aleta anal
de igual longitud a la 22 dorsal, con un radio espinoso y 12 a 14 blandos. Color
marrén con el dorso mas oscuro y vientre blanquecino con manchas blancas y

oscuras (Corbera et al., 2000; Menéndez-Valderrey, 2005d).

La época de reproduccién ocurre entre abril y agosto (Froese y Pauly, 2008
www.fishbase.org). Se alimenta de peces y crustaceos, presas que caza
permaneciendo al acecho, enterrado en la arena, no dejando fuera nada mas que los
ojos y el apéndice bucal moévil (Calvin, 2000). Es comln en las pescas de arrastre
que se realizan entre 30 y 80 metros de profundidad, en las costas mediterraneas;

sin embargo Sanz (1985), asegura que su abundancia es escasa.

2.2.5. Torpedo torpedo

Familia: Torpedinidae
Orden:Torpediniformes

Clase:Chondrichthyes
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Las rayas eléctricas o torpedos estan presentes en la mayoria de los océanos y
en algunas regiones se utilizan ejemplares para investigaciones bioldgicas vy
biomédicas, sin embargo, practicamente no se conoce nada acerca de su ciclo de
vida, edad, tasa de crecimiento, parametros reproductivos o caracteristicas

demograficas (Neer y Cailliet, 2001).

La familia Torpedinidae esta representada por un género, Torpedo, el cual tiene
dos subgéneros (Torpedo y Tetronarce) y en estas latitudes las tres especies
principales son: Torpedo (Torpedo) torpedo, Linnaeus, 1758; Torpedo (Torpedo)
marmorata, Risso, 1810; y Torpedo (Tetronarce) nobiliana, Bonaparte, 1835 (Abdel-
Aziz, S.H., 1994). En la bahia de Cullera normalmente se capturan T. torpedo y T.

marmorata.

T. torpedo vive en aguas marinas en un rango de profundidad entre 2 y 400m
(Froese y Pauly, 2008 www.fishbase.org) sobre fondos arenosos, generalmente en
aguas costeras (Abdel-Aziz, S.H., 1994). Se distribuye por el Atlantico oriental desde

la bahia de Vizcaya hasta Angola y en el Mediterraneo.

Cuerpo aplanado dorsoventralmente, discoidal, puede alcanzar una talla
méaxima de 60 cm de longitud. Piel lisa, con érganos eléctricos en el dorso. Cabeza
achatada, con ojos prominentes, anteriores a los espiraculos. Las aletas pectorales
redondeadas, a los lados del cuerpo, las pélvicas aparecen detras de las pectorales y
estén unidas a la mitad de la caudal, bien desarrollada. No tiene aletas anales. Tiene
dos aletas dorsales en posicidn posterior. La distancia desde el comienzo de la
primera aleta dorsal al punto medio del margen posterior de la aleta caudal es mayor
un tercio de la longitud total del pez. Las dos hileras de orificios branquiales son
sensiblemente paralelas. Espiraculos circulares u ovales, con pequefias papilas de

longitud variable en sus margenes (Calvin, 2000; Menéndez-Valderrey, 2005c¢).

Se distingue por ser de color marrén, con 5 0 menos manchas oceladas grandes
de color azul oscuro en la region dorsal que pueden generar descargas eléctricas
hasta de 200 voltios. Se alimenta de peces pequefios y algunos invertebrados
bentonicos. Es ovoviviparo y el periodo de reproduccion ocurre entre marzo y

septiembre (Corbera et al., 2000; Froese y Pauly, 2008 www.fishbase.org).
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2.3. ASPECTOS METODOLOGICOS

En este apartado describiremos la forma como se han obtenido las muestras en
el campo, su transporte hasta el laboratorio, asi como el protocolo de trabajo para su
conservacion y analisis posterior. Dentro de cada uno de los capitulos de resultados
se explicara con detalle el protocolo de analisis seguido con las muestras, ademas del

analisis de los datos.

2.3.1. TRABAJO DE CAMPO

El estudio se llevd a cabo en la bahia de Cullera, tomando como centro la
desembocadura del Rio Jucar, extendiéndose a zonas algo mas alejadas en las que

operan los barcos de pesca que tienen base en el puerto de Cullera.

La primera actividad que se llevd a cabo en campo fue la de entrar en contacto
con los pescadores, para obtener informacién de las pesquerias de la flota artesanal
del Puerto de Cullera. Esta actividad nos permitié analizar los productos de la pesca.
Al mismo tiempo se siguié un proceso de recopilacion de informacién bibliografica de
las especies de peces disponibles para el muestreo a fin de establecer sus
caracteristicas bioldgicas y sus relaciones troficas. Con todo ello finalmente se
seleccionaron y se concretaron los objetivos del trabajo, lo que incluia decidir las
especies que se iban a estudiar. Encontramos que en la bahia de Cullera, especies
como Mullus surmuletus Linnaeus, 1758 (salmonete de roca), Synaptura lusitanica
Capello, 1868 (lenguado tigre), Scorpaena scrofa Linnaeus, 1758 (escorpa) y
Uranoscopus scaber Linnaeus, 1758 (rata) ocupan un lugar importante en las pescas
de arrastre y artesanal, también se suele pescar una raya eléctrica a la que
denominan vaca o tembladera (Torpedo torpedo, Linnaeus, 1758), que si bien en la
actualidad no tiene ningun interés comercial, o consideramos de importancia en el
muestreo para hacer un seguimiento de esta especie tan poco conocida. Todas las
especies anteriores son demersales y excepto T. torpedo, las demas tienen interés

comercial.
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De esta manera, las muestras utilizadas en el presente estudio provienen de las

capturas comerciales de pesca artesanal con trasmallo, desembarcadas en el puerto

pesquero de Cullera, con la colaboracion de 17 embarcaciones (Bollo, Concha,

Escorpion, Grauero, Hnos. Pellicer, Hnos. Palero, Hortensia, Marisol, Moby Dick,

Nuevo Ana, Onremo, Picardies, Tachi, Tahiti, Tio i Nebot, Velasco, Victoria).

Tabla 2.1. Fechas de muestreo y numero de peces obtenido por especie

Mes Especie No. peces Total Fechas de
muestreo
M. surmuletus 33
S. lusitanica 64
1,2,7,12, 14, 15, 19,
Jul/04 S. scrofa 41 193 21 26, 27, 28
T. torpedo 17
U. scaber 38
M. surmuletus 5
S. lusitanica 79
Mar/05 S. scrofa 9 119 7,10, 14, 21, 23
T. torpedo 15
U. scaber 11
M. surmuletus 67
S. lusitanica 67
Abr/05 S. scrofa 18 200 1,7, 13, 18, 20, 28
T. torpedo 4
U. scaber 44
M. surmuletus 58
S. lusitanica 84
May/05  S. scrofa 8 178 23, 25
T. torpedo 9
U. scaber 19
M. surmuletus 44
S. lusitanica 43
Jun/05 S. scrofa 8 113 29
T. torpedo 2
U. scaber 16
M. surmuletus 38
Juos S+ lusitanica 2 146 6, 26, 28
S. scrofa 25
U. scaber 11
M. surmuletus 1
S. lusitanica 53
Oct/05 S. scrofa 6 78 5
T. torpedo 12
U. scaber 6
M. surmuletus 41
S. lusitanica 18
Ene/06 S. scrofa 8 75 23
T. torpedo 7
U. scaber 1
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Como podemos observar en la Tabla 2.1, en total se realizaron 30 muestreos,
en los cuales se obtuvieron 1102 peces de las especies seleccionadas. ElI muestreo
consistio en la compra directa de distintas tallas de los ejemplares, de las especies
seleccionadas, en los barcos que colaboraron en el estudio durante los meses de julio
de 2004, marzo, abril, mayo, junio, julio y octubre de 2005 y finalmente enero de
2006 a fin de cubrir todos los periodos estacionales. Segun la época de pesca, se
contaba con la presencia de un mayor o menor numero de embarcaciones, lo cual se
refleja en el numero de veces de muestreo por mes, asi como en la cantidad de
ejemplares recolectados. Sin embargo, debemos anotar que siempre se recolectaron
todos los peces pequefios, asi como los de mayor talla posible, que llegaran a
puerto. Los organismos adquiridos eran introducidos en bolsas separadas,
convenientemente etiquetadas y se transportaban en neveras plasticas con hielo,

para su posterior andlisis en el laboratorio.

Por otra parte se llevé a cabo una campafia de obtencion de muestras de los
sedimentos de la bahia, lo cual se realiz6 desde una embarcacion mediante
inmersion, obteniendo con ayuda de un tubo de metacrilato de 20 cm de didametro,
una columna inalterada de sedimentos de unos 25 cm de longitud. Los sedimentos
también se transportaron convenientemente refrigerados al laboratorio en bolsas de
polietileno. Al igual que las muestras de peces, las de sedimentos también se

obtuvieron durante los meses de invierno y verano.

2.3.2. TRABAJO DE LABORATORIO

La identificacién de las especies se efectué con ayuda de claves, entre las que
se encuentran: “Fishes of the north-eastern Atlantic and the Mediterranean Sea”
(ETI-UNESCO, 2001), “Peces de mar de la Peninsula Ibérica” (Corbera et al., 2000) y
“FishBase” (Froese y Pauly (Eds.), 2008 www.fishbase.org).

Tan pronto los peces llegaban al laboratorio se les asignaba un cddigo de
identificacién y eran medidos y pesados para luego conservarlos congelados hasta el
momento de su analisis. De cada organismo muestreado se tomd la longitud total

(Ly) (0,1 cm), y el peso total en fresco (W) (£0,05 g).
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El protocolo de andlisis de cada pez, previa descongelacion del mismo, consistia
en realizar una incision en su cavidad abdominal. Luego se extraian gbnadas, higado,
estbmago y branquias para ser pesados, ademas las gonadas, el estbmago y todo el
tracto digestivo eran medidos. Se determinaba el sexo y el estado de madurez

gonadal.

Una vez eran extraidas todas las visceras, el pez era pesado de nuevo. También
se anotaba el peso de la cabeza y el diametro de apertura de la boca. Del craneo de
cada pez se extrajeron los otolitos sagittae, con el fin de determinar la edad del pez.
Los otolitos se limpiaron, secaron y guardaron en sobres de papel, registrandose la

especie, fecha, nimero de organismo y ubicacion del otolito (derecho, izquierdo).

Para cada individuo se elaboré una ficha que contenia toda su informacién, con

estos datos se elaboraron las matrices de resultados:

No. de ejemplar

Especie

Fecha de recogida

Barco de pesca
Coordenadas

Profundidad de pesca
Longitud (cm)

Peso total (g)

Peso eviscerado (g)

Sexo

Estado de madurez
Longitud del digestivo (cm)
Longitud del estbmago (cm)
Peso del higado (g)

Peso de las branquias (g)
Peso de las génadas (g)
Longitud de las génadas (cm)
Peso del estbmago lleno ()

Todos estos parametros morfométricos fueron utilizados en la caracterizacion
biologica y fenoldgica de las especies estudiadas. En el capitulo 3 de esta tesis se

explica con detalle el protocolo de analisis de estos datos.

En este punto el protocolo podia seguir por dos vias, la primera se refiere al

tratamiento de las muestras utilizadas para el analisis de los habitos alimenticios y de
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la dindmica tréfica de las especies y la segunda corresponde al tratamiento de las

muestras utilizadas en la determinacion del contenido de metales.

En los capitulos 4 y 5, correspondientes al estudio de los habitos alimenticios y
al andlisis del contenido de metales pesados respectivamente, se explica en detalle el

protocolo de obtencién de las muestras y el andlisis de los datos.
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3. PARAMETROS BIOLOGICOS Y
FENOLOGIA DE LAS
ESPECIES ESTUDIADAS






3.1. INTRODUCCION

Los estudios sobre la biologia de las especies aportan informacion béasica que

permite inferir sobre aspectos que competen a la dinamica de poblaciones

La biometria estudia las relaciones numéricas existentes entre los caracteres
morfométricos, es decir aquellas caracteristicas propias de la morfologia que pueden
medirse y expresarse con valores numéricos. Las medidas de los peces son de tipo
lineal (longitud total, longitud de la cabeza, didmetro del ojo, etc.), superficial

(capacidad de absorcion, respiracion, etc.) y tridimensionales (volumen, forma, etc.).

Con base en ellas se pueden realizar estudios de la variabilidad a lo largo del
desarrollo ontogénico de los ejemplares o establecer diferencias intra e inter-
poblacionales, detectando variaciones a nivel de sexo, clase de edad, o de la especie,
en distintos ambientes, detectando los efectos ocasionados por variables ecologicas.
Si analizamos de manera conjunta dos o mas variables corporales se puede
establecer si las velocidades de incremento son iguales (isometria) o no (alometria)

(Granado, 1996).

Incrementar el tamafio del cuerpo es el resultado de un complejo sistema de
vias de transferencia de la energia ingerida a través del alimento; teniendo, el
tamafo, un importante efecto sobre los estilos de vida. El pez explota los recursos
troficos disponibles en el sistema y los invierte en metabolismo basal, crecimiento
somatico y produccién de gametos. En funcién del momento en el ciclo de vida y del
estado funcional del sistema acuatico, se produciran cambios en las transferencias,
predominando el crecimiento, invirtiendo en el desarrollo de la génada o requiriendo
mas para su mantenimiento basico. Aunque la tendencia evolutiva en los vertebrados
es hacia grandes tamafios, en el caso de los peces este patron no parece cierto
(Granado, 1996).

El término fenologia se refiere a aquellos fenédmenos biol6gicos que tienen una
periodicidad estacional o que se presentan con un ritmo periédico, como es el caso

de la reproduccion.
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No obstante la gran cantidad de trabajos que tratan sobre la biologia de
multitud de especies de peces, destaca el hecho que no existen muchos trabajos
sobre las especies elegidas para este estudio, aln cuando son peces de interés
comercial. Unicamente Mullus surmuletus es la especie que cuenta con mayor

informacion bibliografica acerca de su biologia, reproduccion y alimentacién.

Uno de los primeros trabajos encontrados en el Mediterrdneo, sobre el
salmonete de fango (Mullus barbatus) es el de Suau y Vives (1957) que trata
aspectos generales de la biologia de esta especie. En el Mediterraneo la mayoria de
investigadores estudian M. surmuletus y M. barbatus conjuntamente (Refiones et al.,
1995), ya que algunos autores las consideran como especies simpatricas (Lombarte
et al., 2000 y Aguirre y Sanchez, 2005). Los estudios que podemos encontrar sobre
estas especies, tanto en el Mediterraneo, como en el mar del Norte se refieren a
composicion quimica de los tejidos (Herrera y Mufioz, 1963 y Fernandez y Val, 1966);
edad, crecimiento y reproduccién (Morales-Nin, 1991; Refiones et al., 1995; Machias
et al., 1998; Mahé et al., 2005); aspectos bioldgicos y ecoldgicos, alimentacién y
relaciones tréficas (Labropoulou et al., 1997; Mazzola et al., 1999; Aguirre, 2000;
Lombarte et al., 2000; Machias y Labropoulou, 2002; Aguirre y Sanchez, 2005);
aspectos bioldgicos y pesqueros (Machias et al., 1998; Lloret y Lleonart, 2002;
Tserpes et al., 2002; Mahé et al., 2005); relaciones biométricas (Morato et al., 2001
y Mata et al., 2008). Los estudios mas completos sobre aspectos biolégicos de M.
surmuletus los han realizado Morales-Nin (1991); Refiones et al. (1995) y Aguirre
(2000), en el Mediterraneo y Mahé et al. (2005) en el canal de la Mancha y mar del

Norte.

En cuanto a Synaptura lusitanica, los estudios se refieren principalmente a
informacion sobre su distribucion y datos de la sistematica para su identificacion.
Recientemente, Cabral (2000 y 2002) y Cabral et al. (2003 a y b) han publicado
resultados acerca de su distribucion en Portugal, patrones de abundancia, ecologia
alimenticia, crecimiento y ciclo sexual; aparte de este autor, solamente se cuenta con
una referencia, de Mata et al. (2008), quienes publicaron las relaciones biométricas
de 26 especies de peces demersales en las costas atlanticas espafiolas, entre las que

se encontraba este lenguado.
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La informacién sobre Scorpaena scrofa es muy escasa, Harmelin-Vivien (1989)
y Bradai y Bouain (1990 y 1991) realizaron estudios sobre reproduccién y
alimentacion de S. scrofa y otras especies del género Scorpaena en el Mediterraneo.
La casi totalidad de estudios publicados sobre el género Scorpaena tienen en cuenta
otras especies. En el Mediterrdneo se encuentran trabajos sobre presencia de
Scorpaena stephanica (Allué et al., 1981); reproducciéon y aspectos pesqueros de
Scorpaena notata (Mufioz et al., 1996 y 2005; Erzini et al., 2003); alimentacion de
Scorpaena maderensis (La Mesa, 2007); relaciones biométricas de Scorpaena
maderensis y Scorpaena notata (Morato et al., 2001). El Gltimo trabajo publicado fue
realizado por Motomura y Senou (2008) en el Japdn sobre la presencia de Scorpaena

brevispina.

Al igual que lo que ocurre con las 2 especies anteriores, las referencias
bibliograficas acerca de Torpedo torpedo son escasas, y practicamente sélo se
centran en citas sobre su presencia en diferentes lugares y en las caracteristicas que
permiten su identificacion. Practicamente no se conoce nada acerca de su biologia, y
dentro de los pocos trabajos existentes podemos destacar a Abdel-Aziz y El-Nady
(1993) quienes realizan un estudio acerca de la acumulacion de lipidos en el higado
de T. torpedo; Abdel-Aziz (1994) en Egipto y Consalvo et al. (2007) en aguas
italianas aportan datos sobre la biologia, reproduccion y dieta de T. torpedo y
Torpedo marmorata; y Capapé et al. (2006) informan de la presencia de un T.

torpedo con 9 ocelos al sur de Francia.

En el momento que se realiz6 esta tesis se contaba con muy pocas referencias
sobre Uranoscopus scaber, Unicamente se hacia alusion a citas sobre su presencia y
aspectos generales, asi como menciones acerca de su peligrosidad. El trabajo de
Sanz (1985) en el Mediterraneo occidental, puede considerarse el primero en aportar
datos acerca de la biologia de U. scaber, mas adelante Boundka et al. (1998)
estudiaron el ciclo sexual y la reproduccion de esta especie en aguas de Tunez; Huet
et al. (1999) publicaron datos sobre algunas particularidades del esqueleto de este
pez y su implicacién en la captura de las presas; Demirhan et al. (2007) aportan
algunos datos sobre edad y crecimiento de esta especie en el mar Negro y el Gltimo
trabajo publicado corresponde a la biologia reproductiva de U. scaber en el mar Egeo
(Turquia) (Coker et al., 2008).
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3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

El estudio de los parametros bioldgicos inherentes a cada especie estudiada
busca contribuir a un mejor conocimiento de éstas, especialmente en el litoral de la
Comunidad Valenciana, donde no se han realizado apenas estudios en este sentido.

Los principales objetivos de nuestro estudio son:

- Estudiar la biolgia de cada especie a partir de caracterizar la muestra
compuesta por cinco especies comunes en la pesca artesanal y de
arrastre en el litoral Mediterréneo.

- Identificar la poblacion “apta de ser explotada” desde el punto de vista
de las tallas pescadas.

- Estimar la distribucion de las especies en el area de pesca analizada y
obtener una imagen de las poblaciones de peces seleccionadas en este
estudio a partir de la descripcién respecto a tallas, edades, sexos y
estado de madurez gonadal.

- Establecer el potencial reproductivo de cada especie, con el fin de
vislumbrar la relacion entre la poblacién y el medio, con base en la
proporcién de sexos.

- Evaluar el desarrollo reproductivo y la madurez sexual de cada una de
las cinco especies.

- Estudiar la dinAmica de reclutamiento de cada especie, con el fin de
aportar informacién Util para posteriores evaluaciones sobre poblaciones
pesqueras.

- Describir relaciones biométricas que permitan conocer aspectos del
desarrollo ontogénico de los peces, asi como la identificacion de
variaciones temporales en las reservas corporales debidas a la dinAmica
alimenticia y el desarrollo gonadal, con base en la medicion de
diferentes caracteres tales como longitudes, edades y pesos tanto de

cada ejemplar como de algunas de sus partes corporales.

- Determinar la edad y la curva de crecimiento para cada una de las

especies estudiadas, mediante el analisis y lectura de los otolitos.
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3.3. METODOS

En el capitulo 2 de esta tesis, se explicaron los aspectos metodologicos
referentes a la toma de muestras y al protocolo de obtencién de datos en el

laboratorio.

La informacién proveniente de los datos biométricos y morfolégicos de cada
especie, nos permitié en primer lugar caracterizar la muestra obtenida, analizar su
evolucién a través del tiempo y establecer algunas relaciones biométricas que nos
ayudaran a explicar aspectos sobre el crecimiento y la biologia alimenticia y
reproductiva de cada especie. Los datos de estas mediciones se pueden consultar en

el Anexo I.

3.3.1. DISTRIBUCION DE LA MUESTRA EN LAS AREAS DE PESCA

Se elaboraron mapas con las principales zonas de pesca del area de estudio a

fin de establecer diferencias entre especies, sexos, tamafios y épocas.

3.3.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA

Se puede obtener una imagen del tipo de poblacion que conforma cada una de
las especies estudiadas mediante el analisis del tipo de individuos y su distribucion
por tallas, sexos y estados de desarrollo gonadal a lo largo de las épocas en que

fueron pescados.

El primer dato a tener en cuenta es el de la clasificacion por tallas para obtener
informacion acerca del crecimiento, es decir el cambio de tamafio (longitud y peso)
con relacion al tiempo. Segun Granado (1996) el tamafio de los vertebrados es algo
prefijado, excepto en peces, que depende de factores ambientales (bibticos y

abidticos); y se denomina indeterminado o continuo.

La longitud y el peso son atributos clave y las variables méas habituales en

cualquier estudio. En el caso de la longitud se tomoé la longitud total. Esta medida
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parte desde el rostro del pez, y se toma hasta la distancia de la proyeccion de ambos
I6bulos de la aleta caudal plegados (Granado 1996). Adicionalmente se anotaron las
longitudes de algunos oOrganos (gbnadas, aparato digestivo y estémago). Las

medidas se realizaron en milimetros con un nivel de precisién de dos cifras.

Con relacion al peso, éste fue medido en gramos con un nivel de precisién de
cuatro cifras. Se tomo el peso total y el peso eviscerado (sin gbnadas ni visceras),
ademas de tener en cuenta el peso de ciertos érganos como fueron las génadas, el

higado, el estbmago y el aparato digestivo.

A partir de las medidas de longitud y peso es posible desarrollar indices y
relaciones de gran interés en la biologia de las especies como son las relaciones
biométricas, la relacion longitud-peso, indice de condicibn, gonadosomatico y

hepatosomatico.

3.3.3. PROPORCION DE SEXOS Y POTENCIAL REPRODUCTIVO
DE LAS ESPECIES

Segun Granado (1996), el potencial reproductivo de una especie refleja la
relacion de ésta con el funcionamiento del ambiente, dando una idea del estado
expansionista de la poblacion. Estd basado en la proporcién de hembras y machos,
de tal forma que si el indice da un valor alto es un indicativo que la especie no tiene
interés en incrementar sus efectivos poblacionales y la situacion contraria puede
determinar una visibn expansionista. Los valores alrededor de la unidad
corresponden a poblaciones equilibradas. También debe tenerse en cuenta que la
relacion de sexos puede variar en las distintas etapas de desarrollo y por clases de
edad.

3.3.4. DESARROLLO REPRODUCTIVO Y MADUREZ SEXUAL

Junto a la determinacién de la proporcién de sexos, los cambios en la fase de
madurez que ocurren durante el ailo son de enorme importancia para adquirir un

conocimiento completo de la biologia general de una poblacién, ademéas de
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proporcionar conocimientos fundamentales de la biologia de la reproduccién (Holden
y Raitt, 1975).

En los peces, la diferenciacidén entre los sexos, mediante un examen superficial,
puede ser dificil o imposible entre los individuos pequefios o inmaduros incluso
después de observar las gonadas, al abrir su cavidad visceral. Entre los ejemplares
que han pasado la fase inmadura virgen, la distincion entre los sexos se puede hacer
normalmente a simple vista; en general los ovarios son tubulares, rosados y
granulares, en tanto que los testiculos son planos, blancos y sus bordes ventrales
presentan con frecuencia una linea ondulada. En algunos casos también se
distinguen por el color de las génadas: los ovarios son rojos y los testiculos blancos,

gris-pardo (Holden y Raitt, 1975).

En los elasmobranquios el sexo se puede determinar observando las
caracteristicas externas, porque los machos tienen un par de mixopterigios (érganos
copuladores, de acoplamiento) visibles desde las primeras fases del desarrollo en el

borde interior de las aletas pélvicas.

El término “fase de madurez y reproduccion” se emplea para designar el grado
de madurez de los ovarios y testiculos de los peces. La estimacidon de estas fases se
efectia normalmente asignando a los individuos caracteristicas que pueden

diferenciarse a simple vista.

Se han ideado y se describen en la literatura muchas claves para determinar el
estado de madurez; comprenden diferencias pequefias entre especies y dentro de
una sola especie, dando diversos grados de refinamiento, no obstante esta
determinacion significa inevitablemente un juicio subjetivo, para lo cual Holden y
Raitt (1975) sugieren una escala maxima de 8 puntos, la cual aseguran, es suficiente

para casi todas las especies.

Basados en la observacion de las fases de madurez de las especies analizadas
en este estudio, decidimos ajustar la escala propuesta por Holden y Raitt (1975) en
cuatro fases para M. surmuletus, S. lusitanica, S. scrofa y U. scaber (Tabla 3.1) y la

de T. torpedo, en tres (Tabla 3.2).
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Tabla 3.1. Escala de madurez para M. surmuletus, S. lusitanica, S. scrofay U.
scaber

Fase Estado Descripcioén

Organos sexuales muy pequefios, situados cerca de la columna
Inmaduro o vertebral. Testiculos y ovarios transparentes, incoloros o grises.
Virgen y Huevos invisibles a simple vista. Un poco mas adelante en el
comienzo de | desarrollo las génadas adquieren un tono opaco, rojizo, con
maduracién capilares sanguineos. Llegan a ocupar hasta la mitad de la cavidad
abdominal. Los huevos son claramente visibles a simple vista.

Los 6rganos sexuales ocupan toda la cavidad abdominal. Testiculos
blancos. Al hacer presion salen gotas de licor seminal, Los huevos
son completamente redondos, algunos trasltcidos. Al momento del
desove los huevos y el licor seminal salen cuando se presionan
ligeramente y casi todos los huevos son traslucidos.

Maduro y desove
0 puesta

Ovarios y testiculos blandos, flacidos y sanguinolentos;

1l Post-puesta L . . ,
practicamente no quedan évulos; color purpura.

Se parece mucho a la fase I, pero se encuentra en los peces
v Reposo grandes. Ovarios y testiculos de mayor tamafio que en I;
membrana mas gruesa y no tan transparente.

Tabla 3.2. Escala de madurez para T. torpedo
Fase| Estado Descripcién

En las hembras el ovario apenas se distingue y no contiene huevos, la
glandula nidamental es muy pequefia y los oviductos tienen paredes

I Inmaduro |espesas y son blancos.

En los machos los mixopterigios son pequefios y flacidos y no llegan al
borde posterior de las aletas pélvicas

Los huevos blancos son visibles en los ovarios, pero el resto del aparato
reproductor se parece al de los animales inmaduros.

I Madtljzrr;lcién En los machos los mixopterigios aumentan el tamafio y se extienden
hasta el borde posterior de las aletas pélvicas, con la estructura interna
visible, pero blanda y no osificada.

En las hembras maduras los ovarios contienen huevos amarillos,
excepto después de la ovulacion o al final de la época de reproduccion.
La glandula nidamental se agranda, los oviductos se distienden.

i Maduros

En los machos adultos los mixopterigios llegan bastante mas alla del
extremo posterior de las aletas pélvicas, la estructura interna es visible,
dura osificada.

Paralelo a la evaluacién externa del desarrollo gonadal, se determind para cada
individuo el indice gonadosomatico o IGS, el cual compara la importancia de las

gonadas durante el desarrollo del ciclo reproductor.

Este indice constituye la expresion mas utilizada en el estudio del desarrollo

gonadal y en la descripcion del ciclo reproductivo en los peces. La expresion se basa
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en el incremento del tamafio de la gbnada a medida que se acerca el momento de la

puesta
IGS =100 * Wgc’)nada / Wiotal

Wyenada: PESO €n gramos de ovarios y testiculos
Wiotal: PESO €n gramos del pez

3.3.5. RECLUTAMIENTO

El reclutamiento es el proceso segun el cual los peces jovenes entran en el area
explotada y tienen la posibilidad de estar en contacto con las artes de pesca. Segun
autores como Gulland (1971) y Csirke (1989), el reclutamiento puede ocurrir de dos

maneras:

1. Este proceso puede implicar un desplazamiento efectivo, es decir cuando el
individuo de una determinada especie se mueve, cuando alcanza una edad
relativamente avanzada, desde el area poco profunda de cria a lo largo de la

costa, hacia las zonas principales de pesca.

2. El reclutamiento puede significar solamente un cambio de héabito, donde
jovenes y adultos se encuentran en las mismas areas, siendo pelagicos los méas
jovenes, los cuales son reclutados a la fase explotada cuando adquieren un

hébitat demersal.

El reclutamiento actia como uno de los principales mecanismos reguladores de
la dinamica de las poblaciones de peces. El nivel de la poblacién puede aumentar
rapidamente con un buen reclutamiento o puede reducirse si el reclutamiento no
alcanza a cubrir las pérdidas producidas por la mortalidad, y normalmente, estas
fluctuaciones ocurren como una respuesta mas o0 menos inmediata a las condiciones
imperantes durante o inmediatamente después del desove. Las fases pre-reclutas y
los mismos desovantes muestran una alta sensibilidad ante los factores favorables o

desfavorables del medio (Csirke, 1989).

Las poblaciones sobreexplotadas se caracterizan por tener una mortalidad total

muy alta. En estos casos, el tamafio promedio de los peces que componen la
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poblacion suele reducirse, con lo cual la velocidad individual de crecimiento en peso
suele aumentar. Pero como la cantidad total de individuos que componen la
poblacion esta reducida por la sobreexplotacion, lo méas probable es que la capacidad
de crecimiento en peso de la poblacidén sea insuficiente para compensar las pérdidas
producidas por la pesca, quedando por lo tanto el reclutamiento como Unica

alternativa de crecimiento o recuperacion de la poblacion (Csirke, 1989).

Sin embargo, a niveles poblacionales bajos el reclutamiento también se reduce
de forma cada vez mas rapida, mientras mas pequefa es la poblacion desovante. A
su vez, en estas circunstancias, todo descenso en el reclutamiento aporta
posteriormente pocos elementos desovantes a la poblacion, lo cual hace que los
reclutamientos sean bajos, entrandose asi en una secuencia de acontecimientos que
no hacen sino deprimir cada vez mas a la poblacion, siendo ésta una de las

principales causas del colapso de muchas pesquerias (Csirke, 1989).

3.3.6. RELACIONES BIOMETRICAS

Se calcularon dos tipos de relaciones biométricas, en primer lugar las que
miden la variacion temporal de las reservas corporales debidas a la dinamica
alimenticia y desarrollo gonadal, y por otra parte las relaciones que establecen el tipo

de crecimiento de los peces.

En cuanto a la variacion de las reservas corporales, se utilizaron los indices de

condicién (K) y hepatosomatico (IHS).

3.3.6.1. Indice de Condicion o Indice de Fulton (K)

De acuerdo con Granado (1996) este indice estima las modificaciones
temporales del buen estado de los peces bajo las influencias de factores externos
(ambiente) e internos (fisioldgicos), independientemente de la longitud, es decir el

bienestar del pez o “cuanto de gordos estan los integrantes de una poblacién”.

Este indice varia segun las especies, morfologia, sexo, edad, estado
reproductivo de acuerdo con la madurez gonadal, época del afio y el ambiente

acuatico

36



3. Parametros Biolégicos

K=100*W /L3

W: peso en gramos del pez
L: longitud en mm del pez

Los peces con un valor alto de K son pesados con respecto a su longitud,
mientras que los de valores bajos indican que estan mas ligeros. Los cambios en el
valor de K de los peces pueden indicar una maduracién gonadal o cambios en la

intensidad de la alimentacién (Wootton, 1999).

3.3.6.2. indice Hepatosomatico (IHS)

El IHS corresponde a las variaciones que reflejan procesos de acumulacién y
utilizacion de reservas relacionadas con la reproduccién e intensidad alimentaria.
Responde a la movilizacion de las reservas energéticas que tienen lugar durante el

proceso madurativo de las génadas (Granado, 1996).
IHS =100 * WHigado / Weyiscerado

Wgsnada: PeSO en gramos del higado

Woeviscerado: P€SO €n gramos del pez sin visceras

3.3.6.3. Relacion talla-peso

En los peces el crecimiento responde a una relaciéon en la cual el peso corporal
varfa como una potencia de la longitud (W= aL®), donde W es el peso total en
gramos del pez, L es la longitud total en milimetros y a y b son constantes, siendo b
la constante de alometria. Normalmente el valor de b, en condiciones naturales oscila
entre 2,5y 4 (Granado, 1996).

3.3.6.4. Edad y crecimiento

Dentro de las estimaciones acerca del crecimiento de los peces 0seos y la

determinacién de su edad, los otolitos son las estructuras mas utilizadas.

Los otolitos son estructuras de carbonato de calcio inmersas en una matriz
organica que se localizan en la camara 6tica, generalmente debajo del cerebro, y
actian como un mecanismo de equilibrio. En los teledsteos existen tres pares de

otolitos y cada uno de ellos se diferencia en su localizacion dentro de los saculos y
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ademas en funcion, tamafo, forma y ultraestructura. Estos tres pares de otolitos son
denominados comunmente lapillus, sagittae y asteriscus. La anatomia del aparato
vestibular y de los otolitos que contiene en su interior, muestra una simetria bilateral,
exceptuando algunos peces planos. El aparato vestibular esta dividido en tres sacos,
estando los otolitos lapillus situados anteriormente en la parte superior o lagena, los
sagittae y asteriscus suelen estar situados muy préximos entre si en la parte inferior,
en el saculo los primeros y en el utriculo los segundos. De los tres pares de otolitos
los sagittae son los de mayor tamafio y los mas utilizados para el estudio de la
microestructura. El crecimiento del otolito es continuo y estd sujeto a ritmos
circadianos relacionados con el metabolismo Yy sincronizados con factores

ambientales externos (Luque y Ramirez, 1996).

El andlisis de los anillos de los otolitos se utiliza fundamentalmente para la
determinacion de la edad y el crecimiento de los peces. Asi mismo el estudio de la
estructura y morfologia de los otolitos es util en la identificacion de las especies y las
relaciones biométricas entre las caracteristicas del otolito y algunas caracteristicas
morfologicas del pez, como es el caso de la talla y el peso, pueden ayudar en los
estudios de ecologia trofica no solo en la identificacion de las presas de un
determinado depredador, sino también en el retrocalculo para la determinacion de la

talla de esa presa.

Otra aplicacién fundamental del estudio de los otolitos se da en la biologia
pesquera para el andlisis del reclutamiento y la dinamica de poblaciones, permitiendo
estimar el grado de crecimiento, la mortalidad, la distribucién de edades y el
comportamiento migratorio de una poblacion para la diferenciacion de “stocks”

(Lugue y Ramirez, 1996).

Para el estudio de los otolitos y la determinacién de la edad y crecimiento de
los peces se extrajeron y analizaron 29 sagittae de M. surmuletus, 121 de S.
lusitanica, 40 de S. scrofa y 24 de U. scaber. Dentro de esta muestra se encontraban

representantes de las tallas pequefias, medianas y grandes.

Su observacion se hizo bajo un microscopio estereoscépico, con el fin de
registrar las caracteristicas morfolégicas y morfométricas y visualizar los anillos de

crecimiento, mediante el conteo de las bandas hialinas y opacas, las cuales revelan
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una pauta diferencial que permite determinar la edad del pez. Las relaciones entre la

talla y la edad dan una idea de la curva de crecimiento seguida por la especie.

A partir de la interpretacion de los otolitos, se elaboraron relaciones edad-talla
por sexos y para el total. Se calcularon los parametros para la ecuacién de
crecimiento de von Bertalanffy para toda la poblacion y para machos y hembras por

separado (Granado, 1996; Sparre y Venema, 1997), de acuerdo con la ecuacion:
L(t) = L¥[1- et e ]

Donde:

L(t): longitud del pez a una determinada edad

L¥: longitud maxima que puede alcanzar la especie 6 longitud asintética
e: base de los logaritmos neperianos

k: tasa instantdnea de crecimiento

t: tiempo (afos)

to: longitud del pez en tiempo O

Los parametros de crecimiento de von Bertalanffy fueron comprobados
mediante el algoritmo Marquardt, usando los programas de computador FiSAT Il
(FAO-ICLARM Fish Stock Assessment Tools) (Gayanilo et al.,1996) y FISHPARM
(Prager et al., 1987).

3.3.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

Las diferencias significativas en los parametros biolégicos medidos para cada
especie en funcion de la estacion del afio, el tamafio y el sexo se establecieron
mediante comparacién de medias, a través del andlisis de varianza (ANOVA), previa
comprobacion del ajuste de los datos a una distribucion normal, mediante el test de

Kolmogorov-Smirnov.

El andlisis de varianza fue aplicado para comprobar la significatividad de las
variaciones de la talla de los peces, asi como las diferencias en los indices de
condicién (K), gonadosomatico (IGS) y hepatosomatico (IHS), en funcién de la

estacionalidad y el sexo; y la variacion de la talla entre los meses de reclutamiento.
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La relacion entre la talla y el peso de los peces se determind mediante un
analisis de regresion lineal, usando el peso como la variable dependiente y previa
transformacion logaritmica de los datos. La significatividad de la regresion fue
evaluada mediante un analisis de varianza (ANOVA), probando la hipotesis Hyp: b=0
contra Ha: b? 0 (Zar, 2004). Para comprobar las diferencias significativas que pudiera
haber entre sexos (P<0,05), usamos la prueba de t-student para comparar las dos
pendientes (b) (Zar, 2004):

— b, - b,
S b2

Donde:
t: valor del t-student
b: pendiente (1=hembras y 2=machos)

Sh1-b2: €rror estandar de la diferencia entre los coeficientes de regresion

Finalmente, se evaluo el crecimiento isométrico (b=3) mediante una prueba de

t-student (P<0,05), de acuerdo con la ecuacion:

_(b-3
S,

Donde:
t: valor del t-student
b: pendiente

Sp: error estandar de la pendiente (Sokal y Rolf, 1987).

También se aplicé la prueba de t-student (Sokal y Rolf, 1987; Zar, 2004) para
comparar el largo y el ancho de los otolitos sagittae derecho e izquierdo y para

comparar estos tamafos entre machos y hembras.

Asi mismo se establecieron relaciones entre los caracteres morfométricos de las
sagittae (longitud y ancho) y la longitud total del pez, mediante un andlisis de
regresion lineal con el fin de calcular los coeficientes de regresion y el coeficiente de

determinacion (r?).
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El tratamiento estadistico de los datos se hizo con ayuda de los programas
estadisticos para ordenador SPSS 16.0 para Windows (SPSS Inc.) y Statgraphics
Centurion XV, versién 15.2.06.

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1. DISTRIBUCION DE LA MUESTRA EN LAS AREAS DE PESCA

Las zonas mas frecuentes de pesca en la bahia de Cullera se relacionan a

continuacion, ordenadas de norte a sur (Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Lugares de pesca mas comunes en la bahia de Cullera

Lugar Nombre Profundidad (m)
1 Mareny Blau 20
2 Mareny Sant Lloreng 8
3 Faro (norte) 60
4 Faro 7
5 Raco 6
6 Faro (sur) 13
7 Penyeta del Moro 6
8 Frente al rio (15 m prof.) 15
9 Frente al rio (28 m prof.) 28
10 | L'llla 8
11 L'Estany 6
12 El Silencio 8
13 El Silencio (sur) 15
14 Exterior bahia (20 m prof.) 20

A partir de esta informacién, se realizaron mapas de contorno con el fin de
determinar la distribucion de las especies en toda el area de estudio, como se puede

observar en la Figura 3.1.

Podemos ver que M. surmuletus se pescé en mayor cantidad a una profundidad
de 20m, S. lusitanica entre 6 y 8 metros, S. scrofa tuvo una distribucién amplia,

encontrandose hasta los 60m de profundidad, T. torpedo fue encontrado entre los 6
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y los 15 m pero tuvo tendencia a aumentar entre los 7 y 8 m y finalmente U. scaber

estuvo en un rango que iba de los 6 a los 13 m, siendo mas abundante a los 7.
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Figura 3.1. Distribucién de las especies en el area de estudio

Con relacion a fluctuacion de la pesca segun la estacionalidad, pese a que por

el tipo de muestreo no contamos con una cantidad ponderada de la pesca total de

cada barco, si fue posible observar que la primavera fue la época de mayor pesca,

seguida por el otofio-invierno. M. surmuletus se pescé con mayor abundancia en

primavera, S. lusitanica estuvo presente todo el afo, S. scrofa fue mas abundante en

otofio-invierno, al igual que T. torpedo, aun cuando esta Ultima se encontrd todo el

afo y finalmente U. scaber fue mas abundante en verano, seguido por la época de

otofo-invierno.

Del lugar del que se obtuvo la mayor cantidad de peces fue del Faro, seguido

del Racd, Penyeta del Moro y en el exterior de la bahia, como vemos en la Figura

3.2.
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Figura 3.2. Porcentaje de peces en cada lugar de pesca

En la figura anterior podemos observar que los lugares de donde se obtuvo el
mayor numero de especies fueron frente al Faro y L’Estany, con tres especies cada
uno. En el Faro estas especies fueron S. lusitanica, T. torpedo y U. scaber y en
L'Estany S. scrofa, T. torpedo y U. scaber, no obstante la diversidad de especies en

éste Ultimo lugar, el nimero de ejemplares que provino de alli fue muy escaso.

En la Figura 3.3 se esquematiza el porcentaje de peces, de cada especie,

obtenidos por lugar de pesca.
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Figura 3.3. Porcentaje de pesca por especie y lugar

43



Estudio de la biologia tréfica de cinco especies de peces bentdnicos de la costa de Cullera

Vemos que M. surmuletus fue obtenido en un porcentaje muy alto en el exterior
de la bahia a unos 20 m, en primavera, algunos ejemplares se capturaron en otras

zonas, en especial en otofio-invierno.

S. lusitanica se extrajo principalmente del Faro, seguido por el Racé y la
Penyeta del Moro. En esta especie se encontraron menos diferencias entre los

lugares de pesca segun las estaciones del afio.

S. scrofa tuvo tendencia a concentrarse menos en algunos sitios y es por esto
que los ejemplares obtenidos provinieron de lugares mas diversos como Mareny
Blau, L’Estany, al norte del faro y en frente de la desembocadura del rio a unos 28 m
de profundidad, principalmente en otofié-invierno, excepto para L’Estany en donde
se obtuvieron los ejemplares en primavera. Como ya comentamos, el rango de

profundidades de donde se extrajo esta especie fue bastante amplio (6-60 m).

T. torpedo también tuvo una distribucién amplia, abundando al norte en
Mareny de Sant Lloreng¢ y en el Faro y alrededores y por el sur en L'Estany y en El
Silencio. Al norte de la bahia la pesca se realiz6 en otofio-invierno y al sur en

primavera.

U. scaber presentdé mayor abundancia en el Faro (otofio-invierno) y al sur de

éste (verano).

En la Figura 3.4 se presentan los resultados mas significativos para cada
especie, en cuanto a la distribucion en el area de estudio de acuerdo a sexo y clase
de talla. De los tres puntos principales donde fue pescado M. surmuletus, el mayor
porcentaje de juveniles se encontré en el exterior de la bahia, también habia un

numero elevado de individuos de sexo indeterminado.

En el caso de S. lusitanica fueron cinco los lugares preferidos para la pesca y es
posible ver que en cada una de ellos se encontraron peces de todas las tallas y de
ambos sexos, aun cuando el nUmero de hembras fue mayor que el de machos. Este
comportamiento fue igual en todas las épocas del afio. La clase de talla mas

abundante fue la Il (peces menores de 25 cm).
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En cuanto a S. scrofa fueron cuatro los lugares de preferencia para la pesca y
en ellos predominaron los machos y los individuos de sexo indeterminado. En Mareny
Blau, al norte del Faro y frente a la desembocadura del rio, las hembras que se

encontraron eran de la clase de talla 111 (>25 cm).
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Figura 3.4. Distribucién de cada una de las especies del estudio en el area de
pesca de acuerdo a sexo y clase de talla

Para U. scaber, de los cuatro sitios principales de pesca, sélo hubo uno con
machos y hembras, en los demas s6lo se capturaron peces de un solo sexo, de tal
manera que en los lugares con menor profundidad como son L’Estany y el Faro, se
encontraros individuos de sexo indeterminado y hembras de talla media; y a mayor

profundidad predominaron los machos de talla media.
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Finalmente para T. torpedo, al norte de la bahia de Cullera se encontraron
hembras y machos de diferentes tamafios, en cambio al sur de la bahia

predominaron los machos (especialmente en las pescas de verano).

Segun la distribucion espacial de la muestra podemos concluir que de las 14
zonas mas frecuentes de pesca, los lugares de los cuales se extrajo la mayor
cantidad de peces fueron el Faro, el Racd, la Penyeta del Moro y el exterior de la
bahia; y de los cuales el Faro tuvo la mayor diversidad de especies. Asi mismo, la

primavera fue la época de mayor pesca, seguida por el otofio-invierno.

A nivel especifico, M. surmuletus fue mas abundante a una profundidad de 20
m, especialmente en el exterior de la bahia. S. lusitanica fue mas abundante entre 6
y 8 m de profundidad, principalmente en el Faro, el Racé y la Penyeta del Moro. S.
scrofa tuvo un rango de distribucibn mas amplio, ya que se pesco a profundidades
de hasta 60 m, siendo mas abundante en las zonas del Mareny Blau y L’Estany. T.
torpedo se encontré entre 6 y 15 m, con una mayor abundancia en Mareny de Sant
Lloreng y el Faro. Finalmente, U. scaber fue capturado con mayor abundancia entre 6

y 13 m de profundidad, especialmente en el Faro.

La mayoria de especies, excepto S. lusitanica, presentaron algun tipo de
segregacion, bien sea por tamafio, sexo o estacionalidad, de tal manera que en M.
surmuletus los individuos méas pequefios abundaron en el exterior de la bahia, en S.
scrofa, T. torpedo y U. scaber la segregacion fue por sexos, en las dos primeras

especies ligada a la estacionalidad y en la Gltima a la profundidad.

3.4.2. DESCRIPCION DE LA MUESTRA A PARTIR DE LA TALLA DE
LOS INDIVIDUOS

El muestreo se realizé en los meses de julio de 2004, marzo, abril, mayo, junio,
julio y octubre de 2005 y enero de 2006. En total se estudiaron 1073 peces
pertenecientes a las cinco especies anteriormente mencionadas. Los peces de menor
tamafio en la muestra corresponden a la talla minima permitida por el arte de pesca,

encontrandose las tallas mas pequefias en S. scrofa y en T. torpedo. Asi mismo, los
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ejemplares de mayor tamafio corresponden a T. torpedo. La distribucién de la

muestra, por especie, sexo y rango de tamafio puede observarse en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Descripcion de la muestra

M. surmuletus | S. lusitanica| S. scrofa T. torpedo U. scaber

Total 280 476 115 63 139
Hembras 73 313 41 33 70
Machos 79 149 39 30 59
Indeterminados 128 14 35 0 10

LT (mm) 194,3 +27,2| 232,8 + 34,0| 227,0 + 56,7|256,2 + 108,3| 229,2 + 41,0
LT min (mm) 147 145 89 115 139
LT max (mm) 285 343 370 442 355

De acuerdo con la bibliografia las tallas maximas que pueden llegar a alcanzar

estas especies son las siguientes:

Especie Talla maxima Fuente
40 cm (Ls) Froese y Pauly, 2008*
M. surmuletus ETI-UNESCO, 2001
L 40 cm (Ly) Froese y Pauly, 2008*
S. lusitanica 35 cm (L) ETI-UNESCO, 2001
S. scrofa 50 cm (Ly) Froese y Pauly, 2008*
T. torpedo 60 cm (macho) (Lr) Froese y Pauly, 2008*

41 cm (hembra) (Lt)
U. scaber 40 cm (Ly) Froese y Pauly, 2008*
* ww.fishbase.org

Todas las especies capturadas para nuestro estudio se encontraron por debajo
de estas tallas, sin embargo en el caso de T. torpedo la talla maxima fue de 44,2 cm
para hembras y 43,0 para machos. Froese y Pauly (2008), aportan datos de tallas
maximas para T. torpedo de 60 cm, sin embargo no hay més estudios en los que se
encuentren dichas tallas. En el propio trabajo de Abdel-Aziz (1994), las tallas

maximas encontradas fueron de 41 cm para hembras y 39 para machos.

Se examinaron estadisticamente, mediante analisis de la varianza, las posibles
diferencias en la talla de los peces con relacién al sexo y a la época del afio en que
fueron capturados. En general no parece que la talla media de los individuos hubiese
variado a lo largo del periodo de muestreo en ninguna de las especies estudiadas.
Solo se encontraron diferencias significativas de la talla entre machos y hembras en

M. surmuletus y S. lusitanica ya que las hembras fueron considerablemente mas
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grandes que los machos. Los resultados por especie se pueden observar en la Tabla
3.5.

Tabla 3.5. Diferencias en la talla de los peces con respecto al sexo y a la época del

ano
Especie Comparaciones F g.l. P
Sexo 34,18 1 <0,05
M. surmuletus | Epoca del afio 1,47 3 0,23
Interaccion Sexo X Epoca 1,5 3 0,22
Sexo 8,2 1 <0,05
S. lusitanica Epoca del afio 1,23 3 0,3
Interaccion Sexo X Epoca 0,16 3 0,92
Sexo 2,93 1 0,18
S. scrofa Epoca del afio 2,89 3 0,18
Interaccion Sexo X Epoca 2,17 3 0,22
Sexo 0,69 1 0,41
T. torpedo Epoca del afio 1,02 2 0,37
Interaccion Sexo X Epoca 0,09 2 0,91
Sexo 0,23 1 0,63
U. scaber Epoca del afio 1,91 2 0,15
Interaccion Sexo X Epoca 1,35 2 0,26

En M. surmuletus predominaron los machos de tamafios pequefos, sin
embargo en la medida que se alcanzaron tallas mayores por encima de los 20 cm
predominaron las hembras, ademas no se encontré ningin macho por encima de los
25 cm.

En S. lusitanica y en S. scrofa ocurrié de manera similar a M. surmuletus pero
las diferencias no fueron tan acusadas, y aun cuando las hembras predominaron en
los tamarfios superiores, los machos también alcanzaron estas tallas, aunque en
menor proporcion. En T. torpedo se encontraron machos de gran tamafio, superando
incluso la talla de las hembras. Finalmente, en U. scaber, de forma similar que en M.

surmuletus, no se encontraron machos de tallas grandes.

Con respecto a las referencias que se han publicado en otros trabajos, Refiones
et al. (1995) a pesar de no hacer comentarios acerca de las diferencias de tamafo
entre machos y hembras de M. surmuletus, afirma que los machos fueron mas

abundantes en el rango de talla entre 14 y 17 cm y las hembras predominaron por
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encima de los 19 cm. Por su parte, Mahé et al. (2005) encontraron que para una
misma edad las hembras eran mas grandes que los machos; lo cual concuerda con

nuestros resultados.

En cuanto a S. lusitanica, Cabral et al. (2003 b) no encontraron diferencias en
las caracteristicas morfolégicas externas de machos y hembras, sin embargo su
estudio se centré en la comparacion genética de poblaciones de diferentes lugares
de la costa portuguesa de manera general y no da muchos detalles acerca de las

tallas de los individuos.

Para el caso de S. scrofa tampoco se cuenta con referencias de otros trabajos,
Gnicamente Bradai y Bouain (1991) hallaron que la proporcion de hembras
aumentaba en las tallas mayores. Haciendo una revisibn de estudios en otras
especies del género Scorpaena, Mufioz et al. (1996), realizaron un estudio en costas
de Cataluiia sobre S. notata encontrando que los machos alcanzan tallas mayores
gue las hembras. Sin embargo Mufioz et al. (2005) estudiaron el ciclo reproductivo
de esa misma especie y en esta ocasion no encontraron diferencias significativas en

las tallas de machos y hembras.

En T. torpedo, Unicamente se encontrdé que en el estudio de Consalvo (2007),
se cita que las hembras fueron de mayor tamafio que los machos. En nuestro caso la
muestra se componia principalmente de machos, con lo cual al tener pocos datos, el

analisis estadistico no fue significativo.

Las diferencias encontradas en nuestro estudio en U. scaber son muy similares
a las presentadas por Sanz (1985) en el golfo de Valencia, quien encontr6 que las
hembras (23,47 £ 0,22 cm) eran de mayor tamafio que los machos (20,06 = 0,21

cm).

La muestra se separé en tres clases de tallas, peces pequefios 0 juveniles,
peces de tamafio medio, es decir, peces adultos que se ajustan al tamafio medio de
la poblacién y peces de gran tamafio los cuales han alcanzado la madurez sexual.
Esta clasificacién por tallas responde a la biologia de cada especie y al tamafio en el
cual se considera que el 50% de la muestra corresponde a individuos que han

alcanzado la madurez sexual (Tabla 3.6).
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Tabla 3.6. Distribucién de la muestra por tallas

Clase | Clase Il (150-250 mm)*| Clase Il (> 250 mm) Indeterminado
Juveniles Hembras Machos Hembras Machos
M.surmuletus 170,0 217,8 203,8 271,0 210,4
S.lusitanica 188,6 229,4 221,5 274,6 262,7 241,7
S.scrofa 137,6 222,4 207,3 288,2 295,3 214,9
T.torpedo 134,1 129,7 193,2 212,9 365,3 375,9
U.scaber 142,5 215,9 213,2 291,0 255,0 200,9

*M.surmuletus alcanza su primera madurez a partir de los 180 mm y S.lusitanica a partir de los 200 mm

Segun los datos obtenidos en nuestro estudio, el 50% de la poblacion de M.
surmuletus alcanzaria su primera madurez sexual por encima de los 20 cm (21 cm
hembras y 17,5 machos), S. lusitanica a los 25 cm (25 cm hembras y 22 machos),
S. scrofa a los 25 cm (28 cm hembras y 22, 5 cm machos), T. torpedo a los 36,5 cm
(34,5 cm hembras y 36,5 cm machos); y U. scaber a los 23,5 cm (24 cm hembras y

21 cm machos) (Figura 3.5).
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Podemos observar que los individuos por debajo de los 15 cm fueron todos
juveniles. En la mayoria de las especies, el 50% de los individuos han alcanzado la
madurez sexual antes de tener un tamafio de 25 cm, por encima de esta talla se
considera que la mayoria de los individuos eran adultos y ya habian tenido al menos
una reproduccion. Excepto en T. torpedo, en las demas especies los machos

alcanzaron la madurez sexual a menor tamafio que las hembras.

Morales-Nin (1991) realiz6 un estudio sobre parametros biolégicos del
salmonete de roca M. surmuletus, en tallas comprendidas entre los 10 y 27 cm. En
dicho estudio el 50% de las hembras alcanzaron la madurez sobre los 15 cm,
mientras que para los machos fue algo superior. En los trabajos de Refiones et al.
(1995), y Mahé et al. (2005), con M. surmuletus, las hembras alcanzaron su primera
madurez sexual entre los 16,8 y 17 cm y los machos a los 15 cm, asegurando que
por debajo de los 13 cm todos los individuos fueron inmaduros y fue dificil
determinar el sexo y por encima de los 26 cm se consideraron individuos adultos
maduros. El trabajo realizado por Mahé et al. (2005) describe la primera madurez
sexual para los salmonetes del mar del norte en 16,9 cm para las hembras y en 16,4

cm para los machos.

No se encuentran referencias en la bibliografia acerca del tamafio al cual

alcanzan su primera madurez sexual los individuos de S. lusitanica.

Bradai y Bouain (1991) establecieron para S. scrofa una talla de madurez de
12,4 cm en hembras y 14,3 en machos, sin embargo en ese estudio no contaron con
ejemplares maduros y por lo tanto esta conclusion la obtuvieron a partir de la

observacion histologica de las génadas.

En el estudio de Abdel-Aziz (1994) en Egipto, los machos de T. torpedo
alcanzaron su primera madurez a partir de los 18 cm y las hembras a partir de los
21,8 cm. Consalvo et al. (2007) establecieron la talla a la cual las hembras de T.

torpedo alcanzaron su primera madurez en 25,8 cm y los machos en 24,9 cm.

Boundka, et al. (1998) aseguran que las hembras de U. scaber pasan de la

etapa juvenil a madura entre 13,5y 15,5 cm y los machos entre 11,0y 12,5 cm.
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Podemos observar que las tallas de madurez alcanzadas por nuestros

ejemplares, estuvieron un poco por encima que las registradas en otros trabajos.

Las tallas de los individuos que hemos estudiado estaban comprendidas entre 9
y 44 cm, siendo los peces mas pequefios aquellos correspondientes a las tallas
minimas permitidas por el arte de pesca. Asi mismo, no encontramos ejemplares que
superaran las tallas maximas propias de cada especie. En general, no hay evidencia

de la variacién de la talla media de los individuos a lo largo del periodo de muestreo.

En cuanto a las diferencias entre sexos podemos afirmar que la tendencia es
que las hembras alcancen tallas mayores, especialmente en M. surmuletus y S.

lusitanica.

Finalmente, en todas las especies, los individuos de talla menor a 15 cm son
inmaduros y la talla a la cual el 50% de la poblacion se compone de individuos
maduros esta alrededor de 25 cm, siendo los machos quienes alcanzan la madurez

sexual a menor tamarfio.

3.4.3. PROPORCION DE SEXOS Y POTENCIAL REPRODUCTIVO
DE LAS ESPECIES

Mediante la proporcion de hembras y machos se evalué el potencial
reproductivo para cada especie estudiada, buscando establecer la relacion que
mantienen con el ecosistema que habitan y su evolucién a lo largo de los meses de

muestreo, de acuerdo con su clase de edad.

M. surmuletus y S. scrofa tuvieron los valores mas elevados, reflejando
poblaciones estables, le siguen T. torpedo y U. scaber por encima del 80% vy
finalmente S. lusitanica con un valor mas bajo del 50%, lo cual indicaria que esta
especie se encuentra en un estado expansionista con un mayor nimero de hembras
gue de machos que indica una tendencia a incrementar los efectivos poblacionales

como se presenta en la Figura 3.6.
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Figura 3.6. Potencial reproductivo de las especies estudiadas

En la Figura 3.7 se analiza esta proporcion a lo largo de los meses de muestreo.
Podemos observar que en M. surmuletus la proporcién de hembras con respecto a
machos fue muy cercana a la igualdad (1:1,08); hubo una mayor cantidad de
hembras en los meses de julio de 2004, marzo, abril y julio de 2005, también
destaca un aumento considerable en el nimero de juveniles entre abril y julio de
2005. Debemos resaltar que en los meses donde parece haber menor cantidad de
hembras hubo un porcentaje de peces a los cuales no se les pudo determinar el
sexo, lo que nos lleva a considerar que gran parte de estos correspondan a

individuos jovenes que aun no habian dado sefales de madurez sexual.

Morales-Nin (1991) encontr6 una clara preponderancia de las hembras de M.
surmuletus sobre los machos en aguas de Mallorca. En el estudio de salmonetes del
mar del norte realizado por Mahé et al. (2005) las hembras fueron el 65% de la
poblacién analizada, en casi todos los meses de muestreo excepto en agosto y

septiembre de 2004.

En el caso de S. lusitanica, la proporcion fue de 2,1:1 predominando las

hembras con relacién a los machos, y el nUmero de juveniles aumentd en julio de
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2005. No existen referencias en la bibliografia acerca de la proporcion de sexos en

otros lugares.
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Figura 3.7. Distribucion de la muestra por sexos a lo largo de los meses de
muestreo

En S. scrofa la proporcion fue casi de un 50% (1,05:1), se encontraron mas
hembras en julio de 2004 y entre marzo y abril de 2005. Los machos fueron mas
numerosos a partir de mayo. Sin embargo, al igual que para M. surmuletus hay un
namero considerable de peces con sexo indeterminado, que podria modificar esta
tendencia. Practicamente no se capturaron juveniles de esta especie. Bradai y Bouain

(1991) establecieron para S. scrofa una proporcion de hembras con respecto a
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machos de 1:1,18, asegurando que esta diferencia no era significativa y consideraron

la proporcién de sexos igual en esta especie.

En cuanto a T. torpedo, la proporcion de hembras con respecto a machos fue
de 1,1:1 la mayoria de peces capturados a lo largo de los meses de muestreo fueron
machos, casi la totalidad de las hembras fueron pescadas en los meses de octubre
de 2005 a enero de 2006, predominando las hembras en el mes de octubre. Esto
podria deberse a una migracion de las hembras con el objetivo de permanecer en
otras zonas durante una parte del afio que corresponderia a los meses de gestacion.
Estos datos son algo diferentes del los aportados en el estudio realizado por Abdel-
Aziz (1994) quien examin6 791 individuos, de los cuales el 43,24% fueron hembras.
La mayor cantidad de juveniles se presentd en los meses de primavera. En el estudio
de Consalvo et al. (2007) no se encontraron diferencias significativas en la
proporcion de hembras y machos; sin embargo, hace referencia a que algunos
autores advierten sobre la tendencia de los elasmobranquios a una segregacion de
sexos de acuerdo a la profundidad, es decir, que los machos tienden a permanecer
en zonas mas profundas. En nuestro caso, la segregacion por sexos parece estar
mas relacionada con la estacionalidad que con la profundidad, aun cuando harian

falta mas estudios para confirmar esta apreciacion.

En U. scaber la proporciéon de hembras con respecto a machos fue de 1,18:1;
hubo mas hembras que machos en julio de 2004, marzo, abril y mayo de 2005 y en
enero de 2006. Esta proporcion se invirtié de junio a julio de 2005. Al igual que lo
ocurrido en S. scrofa, la presencia de juveniles fue casi nula. En otros trabajos
realizados sobre esta especie las proporciones varian con relacion a nuestros datos,
de tal manera que Sanz (1985) encontré una proporciéon 1:1 (n=250) en el golfo de
Valencia y Boundka et al. (1998) encontraron mas machos (379) que hembras (304)
de un total de 683 individuos capturados en el golfo de Tunez. Ademas Boundka et
al. (1998) determinaron que la proporcion entre sexos variaba de acuerdo a la talla,
es decir que el numero de machos fue mayor en tallas pequefias (8,0 a 11,0 cm), y

la proporcién de hembras aumenta por encima de los 20 cm.

La proporcién de sexos nos da informacién acerca del potencial de reproduccion
gue tienen las especies, de tal manera que podemos afirmar que las especies que

hemos estudiado en este trabajo conforman poblaciones estables, ya que la
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proporcion entre machos y hembras es equilibrada. Unicamente observamos un
desequilibrio en S. lusitanica, la cual tenia el doble de hembras que de machos,

indicando una tendencia al crecimiento poblacional.

En general para todas las especies podemos observar un aumento en el
namero de hembras de cara a los meses que coinciden con la maduracion sexual y

puesta.

3.4.4. DESARROLLO REPRODUCTIVO Y MADUREZ SEXUAL

Mediante el analisis de los cambios en la fase de madurez a lo largo del periodo
de muestreo, se analizaron aspectos de la biologia reproductiva de cada especie. Las
fases de madurez de los peces en el momento de la pesca, se estimaron segun la
escala propuesta por Holden y Raitt (1975) y ajustada por nosotros a cuatro fases
para los peces como vemos en los ejemplos de la Figura 3.8 y a tres para T. torpedo
(Figura 3.9).

d.

Figura 3.8. Diferentes estados de madurez de las especies estudiadas (a. S.
scrofa I; b. S. lusitanica hembra I1; c. U. scaber hembra 11; d. U. scaber macho I1;
e. M. surmuletus hembra I11; f. S. scrofa hembra V)
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lem

a.

Adicionalmente estos resultados se compararon con la evolucion del indice
gonadosomatico (IGS) a lo largo de periodo de muestreo, el cual puede observarse

en las Figuras 3.10 a 3.14.

3.4.4.1. Mullus surmuletus

-
Figura 3.9. Diferentes esta

dos de madurez de T. torpedo (
Il; c. hembra Il1)

C.
a. hembra Il; b. macho

En la Figura 3.10 se representa el ciclo reproductivo de M. surmuletus.
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Figura 3.10. Evolucién temporal de los estados de madurez de M. surmuletus

durante el periodo de estudio

En esta figura se observa que el mayor porcentaje de individuos inmaduros se

presentd en mayo; abril y enero fueron los meses con mayor porcentaje de

individuos que empezaban a mostrar un desarrollo gonadal. El mes de abril fue el

mas importante del desove, aun cuando hubo presencia de machos maduros en la
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mayoria de los meses del muestreo. Esto coincide con los valores maximos de IGS
que fueron de 1,59 en abril y 1,57 en marzo. A lo largo de todo el periodo de
muestreo se presentaron peces adultos en estado IV pero el mayor niamero de
individuos se presenté en julio de 2004 seguido por junio de 2005. Hay que destacar
que las gonadas de esta especie, cuando no estan en época de desove, presentan un
aspecto similar entre hembras y machos lo que hace muy dificil la identificacion de

SeXos.

Mediante un andlisis de varianza, se examinaron las diferencias significativas en

el valor del IGS debidas a la época del afio, la talla y el sexo (Tabla 3.7).

Tabla 3.7. Diferencias de IGS con respecto al sexo, la tallay la época del afio en
M. surmuletus

IGS F g.l. P
Epoca del afio 4,8 2 < 0,05
Talla 11 1 0,3
Sexo 3,2 1 0,08
Interaccion Epoca X Talla 1,1 2 0,3
Interaccion Epoca X Sexo 2,4 2 0,1
Interaccion Talla X Sexo 1,6 1 0,2
Interaccion Epoca X Talla X Sexo 2,2 2 0,1

Vemos que la época de afio fue el tnico factor que influyo significativamente en
la variacion en el valor del IGS. No se encontraron diferencias entre sexos, ni entre
tallas. Podemos observar que en primavera las hembras de talla 2 fueron las que
alcanzaron a tener el mayor indice gonadosomatico. En las demas épocas las

diferencias entre tallas y sexos fueron muy pequenas.

Al igual que en nuestro estudio, Refiones et al. (1995) también hallaron que los
machos tuvieron un periodo de madurez sexual mas amplio que el de las hembras, y
describieron el periodo de madurez y desove de las hembras entre marzo y junio,
siendo mas evidente en abril y mayo, en cambio observd machos maduros a lo largo

de todo el afio, con un maximo en marzo y abril.

Morales-Nin (1991) asegura que M. surmuletus en aguas de Mallorca, realiza la
puesta en los meses de abril y mayo, la post-puesta ocurre a finales de verano y

otofio y el inicio de la maduracion se da en el primer trimestre del afio.
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Machias et al. (1998) establecieron el periodo de puesta entre marzo y abril
para aguas griegas. Aguirre (2000) observé hembras desovantes de abril a junio,
marcé el periodo de desove entre febrero y mayo con un pico maximo en marzo y

abril entre las isobatas de 30 y 70 m.

Mahé et al. (2005) encontraron para los salmonetes del mar del norte, el
periodo de puesta entre mayo Y julio y la post-puesta en septiembre. En ese estudio,
al igual que en el nuestro también se hace evidente que la actividad sexual en los

machos esta mas extendida a lo largo del afio.

3.4.4.2. Synaptura lusitanica

El mayor nimero de individuos inmaduros se present6 en julio de 2005. El inicio
de la maduracion se dio entre los meses de abril y junio. Debemos resaltar que se
encontraron hembras en periodo de desove a lo largo de todos los meses del
muestreo a diferencia de los machos en época reproductiva, los cuales solo
estuvieron presentes en los meses de abril, mayo, junio y julio y en un porcentaje

muy bajo en octubre como se presenta en la Figura 3.11.
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Figura 3.11. Evolucién temporal de los estados de madurez de S. lusitanica
durante el periodo de estudio

Podemos observar que en enero la gran mayoria de peces adultos se

encontraron en periodo de reposo, seguido por el mes de marzo, lo cual podria
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indicar que el periodo invernal es una época de escaso desarrollo reproductivo. El
comportamiento del IGS nos indica que el valor maximo (3,46) se presentd en junio,
mes en el que ocurre la puesta y el valor mas bajo (1,08) en enero, correspondiendo

con el periodo de reposo.

Mediante un analisis de varianza, se examinaron las diferencias significativas en
el valor del IGS debidas a la época del afio, la talla y el sexo. Se encontraron
diferencias significativas entre épocas del afio y sexos y ademas la variacion del 1GS
entre sexos también tuvo un comportamiento diferente entre las épocas del afio.
Esto es debido principalmente a las diferencias en el IGS de las hembras, ya que en
verano el indice gonadosomatico de las hembras fue muy elevado en comparacion

con el de los machos, especialmente en hembras de talla 3 (Tabla 3.8).

Tabla 3.8. Diferencias de IGS con respecto al sexo, la tallay la época del afio en S.

lusitanica
IGS F g.l. P
Epoca del afio 39,1 2 < 0,001
Talla 0,7 2 0,6
Sexo 211,9 1 < 0,001
Interaccion Epoca X Talla 0,8 4 0,5
Interaccion Epoca X Sexo 39,6 2 < 0,001
Interaccion Talla X Sexo 0,8 2 0,5
Interaccion Epoca X Talla X Sexo 0,5 4 0,7

El ciclo sexual de esta especie es similar al hallado por Cabral et al. (2003a)
en las costas Portuguesas, alli el mayor porcentaje de individuos maduros desovando

se encontrd en los meses de verano.

3.4.4.3. Scorpaena scrofa

En la Figura 3.12 se observa el desarrollo reproductivo de S. scrofa. En el mes
de julio de 2004 el porcentaje de ejemplares inmaduros fue muy alto, sin embargo el
comportamiento a lo largo del 2005 fue un poco diferente, el mayor porcentaje de
juveniles se dio en junio y a diferencia del afio anterior el mes de julio tuvo el
porcentaje mas bajo, seguido por el mes de octubre en el cual no se capturaron

juveniles.
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Figura 3.12. Evolucion temporal de los estados de madurez de S. scrofa durante
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En cuanto al inicio de la madurez, no se encontraron hembras maduras o
desovando en ninguno de los meses de muestreo y llama la atencion que todos los
individuos que se encontraron en este estado de desarrollo gonadal eran machos, el
mayor porcentaje lo encontramos en mayo. Sin embargo, se encontraron individuos
de ambos sexos en periodo de post-puesta en todos los meses del muestreo, con un

porcentaje maximo en julio seguido de abril.

El mayor porcentaje de individuos en periodo de descanso se dio en marzo.
Este perfil basado en la observacion macroscopica de las gonadas no coincide
exactamente con el perfil hallado en el IGS, con un valor maximo en el mes de abril
(0,57) y el minimo en el mes de octubre (0,11), lo cual puede explicarse por la
ausencia de hembras en época de puesta, derivado de una posible migracién a otras

zonas en este periodo.

Mediante un andlisis de varianza, se examinaron las diferencias significativas en
el valor del IGS debidas a la época del afio, la talla y el sexo. Aun cuando podemos
apreciar que el IGS fue mayor en hembras que en machos, en la talla 3 y en
primavera, estas diferencias no fueron significativas. Esto puede explicarse en parte,
dado que no se encontraron hembras maduras o desovando en ninguno de los

meses de muestreo (Tabla 3.9).
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Tabla 3.9. Diferencias de IGS con respecto al sexo, la tallay la época del afio en

S. scrofa
IGS F g.l. P
Epoca del afio 0,3 2 0,8
Talla 1,4 1 0,2
Sexo 2,7 1 0,1
Interaccion Epoca X Talla 0,2 2 0,8
Interaccion Epoca X Sexo 0,1 2 0,9
Interaccién Talla X Sexo 0,9 1 0,3
Interaccion Epoca X Talla X Sexo 0,1 2 0,9

Bradai y Bouain (1991) también comentan en su estudio que no encontraron
individuos maduros de S. scrofa, sin embargo basados en los estudios histolégicos de
las gbnadas y en los valores del indice gonadosomatico establecieron que el periodo
de puesta ocurri6 entre julio y septiembre y explicaron que la ausencia de
reproductores puede ser debida a que el desove se realice en un lugar por fuera de
la zonas de pesca o costeras. Ademés, destacan la dificultad de establecer las
diferentes fases de desarrollo gonadal en los machos debido al tamafio pequefio de

los testiculos.

Otros autores como Mufioz et al. (1996) y Mufioz et al. (2005) coinciden en que
otras especies del género Scorpaena tienen su periodo reproductivo entre julio y
octubre y también hacen notar la existencia de mayor cantidad de machos,
especialmente en época reproductiva, sugiriendo que hay un patrén de distribucién

diferente entre sexos.

De acuerdo con nuestros datos y con la bibliografia podemos pensar que S.
scrofa tiene su periodo reproductivo entre los meses de abril a junio, sin embargo,
debido a la ausencia de hembras maduras o desovando es muy probable que el

desove se realice por fuera de las zonas de pesca de la bahia.

3.4.4.4. Torpedo torpedo

Se encontraron individuos inmaduros casi en todos los meses de muestreo con
excepcion de junio. Entre abril y mayo tanto hembras como machos se hallaban en
periodo de desarrollo gonadal y es posible que para los machos este periodo se

extendiera un poco mas porgue se encontraron también en octubre y enero.
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En cuanto a la época de madurez sexual y apareamiento, ésta se situ6 en los
meses de otofio e invierno, los meses con el mayor porcentaje de individuos
maduros fueron octubre, enero y marzo. En esta especie se encontraron machos
maduros en todos los meses de muestreo, pero el mayor porcentaje se produjo en
junio. Estas observaciones coinciden con los valores de IGS, el valor més alto fue de

2,46 en enero y el mas bajo de 0,15 en abril como vemos en la Figura 3.13.
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Figura 3.13. Evoluciéon temporal de los estados de madurez de T. torpedo durante
el periodo de estudio

De acuerdo con el andlisis de varianza, se encontraron diferencias significativas

en el valor del IGS entre épocas del afio, y altamente significativas entre tallas y

sexos, siendo ademas significativas las interacciones de estos tres factores. Estas

diferencias estuvieron marcadas por valores muy altos de IGS en verano/04 en las

hembras de talla 3 (Tabla 3.10).

Tabla 3.10. Diferencias de IGS con respecto al sexo, la tallay la época del afio en

T. torpedo

IGS F g.l. P

Epoca del afio 4,7 2 < 0,05
Talla 16,1 1 < 0,001
Sexo 15,3 1 < 0,001
Interaccion Epoca X Talla 3,7 2 < 0,05
Interaccion Epoca X Sexo 4.7 2 < 0,05
Interaccién Talla X Sexo 14,1 1 < 0,001
Interaccion Epoca X Talla X Sexo 4,8 2 < 0,05
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Nuestros datos son similares a los descritos por Abdel-Aziz (1994) para T.
torpedo en aguas de Egipto, quien encontré que la ovulacion comienza en marzo,
con una época de apareamiento que va de enero a mayo y presencia de embriones
con tamafos entre 8 y 9,7 cm hacia finales de agosto, después de un periodo de
gestacion que tarda entre 4 y 5 meses. Consalvo et al. (2007) afirman que T.
torpedo en aguas del Mediterraneo central presenta los valores mas altos de IGS en
invierno y el periodo de reposo se sitda en primavera y verano, lo cual se traduce en
una época de madurez entre noviembre y marzo y nacimientos entre marzo y
comienzos de junio. Entre septiembre y octubre el 80% de la muestra estaba en

post-puesta.
3.4.4.5. Uranoscopus scaber

Finalmente en U. scaber con excepcién de julio de 2004 en el cual el porcentaje
de individuos inmaduros fue muy alto, en el resto del periodo de muestreo el nimero
de juveniles fue muy bajo, encontrandose solo en octubre y abril. Entre abril y julio
de 2005 fueron los meses con mayor porcentaje de peces en estado Il de madurez,
de abril a junio la proporcién de hembras y machos maduros fue similar y en julio
s6lo hubo machos. El periodo de reproduccion ocurrié a finales de primavera y en
verano que fueron los meses con mayor numero de individuos maduros y finalmente
en marzo se encontraron la mayoria de los peces en reposo. Los valores de IGS
confirman lo anterior con un valor maximo en mayo de 5,82 y el minimo en octubre
(0,67) (Figura 3.14).
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Figura 3.14. Evolucién temporal de los estados de madurez de U. scaber durante
el periodo de estudio
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Segun los andlisis de varianza que se muestran en la Tabla 3.11, se
encontraron diferencias significativas en el valor de IGS entre épocas, tallas y sexos;
y ademas la interaccion entre talla y sexo da lugar a cierta incertidumbre sobre su
significatividad, al tener un valor de p muy cercano al 0,05, lo cual nos indicaria un
comportamiento diferente en los valores de IGS de hembras y machos en cada clase
de talla, de tal manera que la primavera fue la época en la cual las hembras tuvieron
el mayor IGS y este valor fue mucho mas alto para la talla 3 que para la talla 2. En
general el valor de IGS de las hembras fue mayor que el de los machos en todas las

épocas del afio.

Tabla 3.11. Diferencias de IGS con respecto al sexo, la tallay la época del afio en

U. scaber
IGS F g.l. P
Epoca del afio 3,8 2 < 0,05
Talla 8,2 1 < 0,05
Sexo 12,9 1 < 0,05
Interaccion Epoca X Sexo 2,4 2 0,1
Interaccion Talla X Sexo 3,9 1 0,06

Nuestros valores son muy parecidos a los encontrados por Sanz (1985) para U.
scaber en el Golfo de Valencia, con un valor maximo de IGS de 8,8 en junio y el

minimo de 0,26 entre diciembre y enero.

Boundka et al. (1998) encontraron el valor maximo de IGS en mayo (8,47) y el

mas bajo en diciembre (0,91).

Al igual que con los anteriores, la evolucion del IGS que hemos presentado esta
de acuerdo con los resultados obtenidos por Coker et al. (2008) en el mar Egeo
quienes aseguran que el periodo reproductivo de U. scaber se extiende entre marzo
y septiembre con el valor mas alto en mayo (6,3). Estos autores también sugieren
que U. scaber es un desovador parcial, con base en las observaciones histologicas de
las gbnadas que muestran, de forma simultanea, oocitos pequefios y oocitos grandes

e hidratados.

En conclusion la madurez sexual y el periodo de reproduccion, para las cuatro
especies de teledsteos del estudio, ocurre en los meses de primavera y comienzo del
verano (de abril a junio); a diferencia de T. torpedo la cual se reproduce en invierno

(enero).
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3.4.5. RECLUTAMIENTO

En el proceso de muestreo, siempre se recolectaron todos los peces pequefios
provenientes de las capturas de la pesca; de tal manera que fue posible notar que
para especies como M. surmuletus y S. lusitanica, en casi todos los meses de
muestreo se obtuvieron juveniles, con lo cual se trabajoé con 121 ejemplares de M.
surmuletus y 94 de S. lusitanica. Sin embargo, no siempre hubo disponibilidad de
ejemplares pequefios de las demas especies, tal es el caso de S. scrofa en la cual de
12 ejemplares, 11 fueron adquiridos en verano de 2004 y solamente 1 en primavera
de 2005. De T. torpedo se obtuvieron 5 ejemplares en verano de 2004, 10 en
primavera de 2005 y 1 en otofio-invierno de 2005. Finalmente, de U. scaber sélo fue

posible obtener 2 ejemplares pequefios en primavera de 2005.

La falta de juveniles en la zona de pesca puede deberse a que los peces se
desplazan a otras areas para el desove, tal y como lo han argumentado autores

como Bradai y Bouain (1991) y Consalvo et al. (2007).

No obstante lo anterior, hemos tratado de analizar la evolucion del
reclutamiento mediante las tallas en los juveniles, para aquellas especies de las que
tuvimos representantes suficientes durante el periodo de muestreo como se observa

en la Figura 3.15.

De acuerdo con esta figura, la talla minima capturada de M. surmuletus fue de
14,7 cm, en el mes de abril. Se detecté un aumento del reclutamiento de juveniles
de esta especie en los meses de finales de primavera y en verano, iniciando de
forma importante en mayo, lo cual es Idgico si se tiene en cuenta que el desove se
da en los meses anteriores. Morales-Nin (1991) encontré juveniles de sexo
indeterminado, en aguas de Mallorca, a finales de verano-otofio, estableciendo por lo
tanto el reclutamiento de M. surmuletus en esta época, al igual que Refiones et al.
(1995). Estos ultimos también aseguran que las poblaciones de salmonetes migran a
aguas someras en época de reproduccion, posteriormente los adultos regresan a
aguas mas profundas. Aguirre (2000) observé que el reclutamiento al arte de pesca
se da entre los 80-90 mm Ly en los meses de otofio e invierno. Lloret y Lleonart

(2002) realizaron un estudio sobre el reclutamiento de varias especies de peces y
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moluscos en el Mediterrdneo y concluyeron que a pesar de encontrar juveniles de M.
surmuletus a lo largo de todo el afio, esta especie responde a un reclutamiento
estacional en un periodo bien definido del afio, preferiblemente en otofio, lo cual

difiere con nuestros resultados.

M.surmuletus S.lusitanica
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Figura 3.15. Tallas promedio de reclutamiento de juveniles

En S. lusitanica, la talla minima fue de 14,5 cm, obtenida en el mes de julio de
2005. El reclutamiento se extendié por varios meses de primavera a verano y hubo
una tendencia en el aumento de la talla media de los juveniles capturados,

especialmente entre primavera y verano.
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La talla minima capturada de T. torpedo, en este estudio, fue de 11,6 cm en el
mes de marzo y de acuerdo con Abel-Aziz (1994), el tamafio con el cual nacen esta
alrededor de los 9 cm. En el muestreo del afio 2005 hubo evidencia de reclutamiento
en primavera, en la cual se obtuvieron los individuos de menor tamafo. En 2005 no
se capturaron juveniles en verano ni en otofio, pero observando el verano del afio
anterior vemos que la talla media fue mayor que la de primavera, con una dispersion
alta que nos indica que tenemos un rango amplio de individuos que van desde muy
pequefios a juveniles de unos cuantos meses de nacidos, coincidiendo con los datos

aportados por Abdel-Aziz (1994) y Consalvo et al. (2007).

Se hizo un analisis de varianza para cada una de estas tres especies, con el
objetivo de determinar la posible variacion de la talla entre los diferentes meses de
reclutamiento, y no se encontraron diferencias significativas en la talla promedio de
los juveniles (M. surmuletus Fs ;7= 0,3, p=0,92; S. lusitanica Fg9,=0,65, p=0,69; vy
T. torpedo F4i13= 1,37, p= 0,31).

De S. scrofa y U. scaber no se capturaron casi juveniles, sin embargo los pocos
individuos capturados parecen indicar que al igual que para las otras especies el

reclutamiento se da en las épocas de primavera y verano.

3.4.6. RELACIONES BIOMETRICAS DE LAS ESPECIES
ESTUDIADAS

3.4.6.1. Estudio de la variaciéon de las reservas corporales mediante indices
biométricos

Se utilizaron los indices de condicion (K) y hepatosoméatico (IHS) para estimar
las modificaciones temporales de las reservas energéticas del cuerpo, relacionadas

con la alimentacion y el desove.

En la Figura 3.16 podemos observar el comportamiento del indice de condicion
(K) y del indice hepatosomatico (IHS) con respecto al comportamiento del IGS, en

las 5 especies del estudio, a lo largo del periodo de muestreo.
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Figura 3.16. IHS y K en las especies estudiadas a lo largo de la época de muestreo
con respecto al IGS

En la figura vemos que en cuanto a K, todas las especies presentaron periodos
de bienestar en los meses que corresponden a primavera y verano; y hacia otofio e
invierno se presentaron épocas menos favorables, en las cuales los peces perdieron
peso con relacibn a su tamafio, debido posiblemente a un cambio en su
alimentacion, sin embargo estas fluctuaciones no son muy marcadas en comparacion

con los cambios en el peso del higado y de las gbnadas.

En las cinco especies, el IHS presentd unos maximos marcados que indicarian
el momento en el cual el higado tenia la mayor acumulacién de reservas. En todas

las especies estos maximos iban acompafiados de un aumento en el IGS, y ademas
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lo podemos relacionar con la época de reclutamiento, la cual para la mayor parte de
las especies se dio entre primavera y verano. Esto lo explica Wootton (1999)
indicando que en algunas especies un ciclo de almacenamiento y movilizacion de
lipidos se asocia al ciclo reproductivo y asi la madurez sexual y el desove tienen lugar

en un tiempo favorable para la progenie.

M. surmuletus: presentd tres maximos de K en los meses de julio de 2005
(1,46), mayo (1,44) y marzo (1,40); el valor mas bajo estuvo en abril (1,23); lo cual
nos indica que el esta especie tuvo su mejor condicion finalizando la primavera y en
el verano. Segun el andlisis de varianza, vemos que el valor de K present6
diferencias altamente significativas entre las diferentes épocas del afio y también fue

significativamente diferente entre tallas (Tabla 3.12).

Tabla 3.12. Diferencias de K con respecto al sexo, la tallay la época del afio para
M. surmuletus

K F a.l. P
Epoca del afio 11,8 2 < 0,001
Talla 5,0 1 < 0,05
Sexo 0,1 1 0,72
Interaccion Epoca X Talla 0,8 2 0,44
Interaccion Epoca X Sexo 0,6 2 0,56
Interaccion Talla X Sexo 0,1 1 0,78
Interaccion Epoca X Talla X Sexo 0,8 2 0,44

Tanto en el verano/05 como los individuos de mayor tamafio tuvieron el mayor

indice de condiciéon. No hubo diferencias entre hembras y machos.

Por su parte el comportamiento del IHS estuvo dado por un maximo en marzo
de 2,91 y un minimo en octubre de 0,47; y en general las hembras tuvieron
fluctuaciones mas marcadas. El aumento en el IHS ocurri6 un poco antes que el
aumento del IGS, con lo cual podemos afirmar que el ciclo reproductivo en esta
especie esta asociado al almacenamiento de reservas en el higado y su posterior

movilizacion a las génadas de cara al desove.

En la Tabla 3.13 se presentan los resultados del analisis de varianza para el
IHS.

70



3. Parametros Biolégicos

Tabla 3.13. Diferencias de IHS con respecto al sexo, la tallay la época del afio
para M. surmuletus

IHS F g.l. P
Epoca del afio 5,6 2 < 0,05
Talla 11,2 1 < 0,05
Sexo 2,8 1 0,1
Interaccion Epoca X Talla 1,1 2 0,3
Interaccion Epoca X Sexo 0,8 2 0,4
Interaccion Talla X Sexo 0,1 1 0,8
Interaccion Epoca X Talla X Sexo 1,1 2 0,3

Aqui también podemos observar, mediante los resultados del analisis de
varianza, que los factores que mas influencia tuvieron sobre el IHS fueron la época
del afio y la talla, de tal forma que las tallas pequefias tuvieron valores mas bajos,
ademas la primavera fue la época de mayor IHS, especialmente en hembras de talla
2 que son aguellas con mayor actividad reproductiva. Aun cuando las diferencias
entre sexos no fueron significativas, las hembras tuvieron niveles un poco més altos

de IHS que los machos, debido a un mayor estrés reproductivo.

S. lusitanica: el mayor valor de K se encontré en enero (0,78) el siguiente
valor alto se dio en junio (0,77), y el valor mas bajo en julio (0,69), con una

fluctuacion casi imperceptible.

El valor mas alto de IHS ocurrid en julio de 2004 (1,16), seguido por los meses
de marzo (1,00), julio (0,97), mayo (0,96) y junio (0,90) Los mayores valores de IHS
se dieron en los meses de julio (1,16 y 0,97), al tiempo con el valor mas alto de IGS
que se presentd en junio. El valor mas bajo de IHS fue de 0,75 en octubre,
coincidiendo con el nivel mas bajo de IGS. En esta especie las hembras alcanzaron

valores mas altos de IHS.

En la Tabla 3.14 se pueden observar los resultados del andlisis de varianza para

el indice de condicion y el hepatosomatico.

El indice de condicién en esta especie, estuvo afectado de manera significativa
por la talla y el sexo, el valor de K aumenté con la talla del pez, siendo mucho mayor

en la talla 3. Asi mismo las hembras tuvieron un indice mayor que los machos.
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Tabla 3.14. Diferencias de K e IHS con respecto al sexo, la talla y la época del afio
para S. lusitanica

K IHS

F gl P F a.l. P
Epoca del afio 0,04 2 0,9 143 2 <0,001
Talla 3,6 2 <0,05| 09 2 0,4
Sexo 7,6 1 <0,05|491 1 <0,001
Epoca X Talla 1,4 4 0,2 04 4 0,8
Epoca X Sexo 0,7 2 0,5 8,4 2 <0,001
Talla X Sexo 0,2 2 0,8 0,6 2 0,5
Epoca X Talla X Sexo 1,2 4 0,3 0,5 4 0,7

En cuanto al IHS, la época del afio y el sexo marcaron diferencias altamente
significativas, especialmente debido al verano/04 donde el IHS fue muy alto,

principalmente en hembras y en tallas grandes.

S. scrofa: tuvo dos maximos de K entre mayo (1,98) y julio (2,01) y luego un
descenso en el mes de octubre (1,75). El IHS mas alto se midi6 en julio de 2004
(2,03) y en el afio 2005 el valor méas alto ocurrié en mayo (1,89). El valor méas bajo

se dio en enero (0,36).

Al igual que con las especies anteriores el comportamiento del IHS a lo largo
del afio estuvo sincronizado con las fluctuaciones del IGS, aun cuando en esta
especie, el pico méas alto de I1GS ocurrié en el mes de abril, es decir el mes anterior al
maximo de IHS. Sin embargo en apartados anteriores ya habiamos comentado la
ausencia de hembras en época de desove, lo cual puede sesgar el resultado obtenido

en la medicion de estos indices.

Segun el analisis de varianza, no se encontraron diferencias significativas en el

indice de condicién debidas a la estacionalidad, talla o sexo.

En cuanto a las variaciones del IHS, estas se debieron principalmente a la
época y a la talla, con los valores mas altos correspondientes a la talla 3 y verano de
2004 (Tabla 3.15).
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Tabla 3.15. Diferencias de K e IHS con respecto al sexo, la tallay la época del afio
para S. scrofa

K IHS
F g.l. P F g.l. P
Epoca del afio 23 2 041 ] 143 2 <0,05
Talla 0,3 1 0,6 0,9 2 <0,05
Sexo 0,6 1 0,4 49,1 1 0,6
Epoca X Talla 06 2 05| 04 4 <0,05
Epoca X Sexo 19 2 01| 84 2 0,7
Talla X Sexo 0,1 1 0,7 0,6 2 0,8
Epoca X Talla X Sexo 05 2 06| 05 4 0,9

T. torpedo: el valor mas alto de K estuvo en abril (1,74), pero no sufrio
muchas variaciones a lo largo del periodo de muestreo, presentando el valor mas

bajo en marzo (1,61).

El comportamiento del IHS indica que el valor mas alto se midi6 en enero
(6,47), lo cual coincide con el valor mas alto de IGS y el mas bajo en mayo (4,64).
Las fluctuaciones en este indice no fueron tan marcadas como en los peces. En la

Tabla 3.16 se observan los resultados del analisis de varianza.

Tabla 3.16. Diferencias de K e IHS con respecto al sexo, la talla y la época del afio
para T. torpedo

K IHS
F g.l. P F g.l P
Epoca del afio 0,003 2 0,9 08 2 0,4
Talla 3,1 1 0,1 156 1 <0,001
Sexo 51 1 <0,05|001 1 0,9
Epoca X Talla 0,3 2 0,7 1,4 2 0,3
Epoca X Sexo 1,4 2 0,3 67 2 <0,05
Talla X Sexo 0,9 1 0,4 4.5 1 <0,05
Epoca X Talla X Sexo 05 2 0,6 1,6 2 0,2

En esta especie el valor de K tuvo diferencias significativas entre sexos,
especialmente en las hembras mas grandes y en las épocas de verano/04 y

primavera.

Con respecto al IHS, las diferencias fueron altamente significativas entre tallas,
y las interacciones del sexo con la talla y la época también fueron significativas

debido a que el IHS entre machos y hembras tuvo un patrén diferente, de tal forma
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que en otofio y en verano/04, en la talla 2 los machos tuvieron un IHS mayor que las

hembras, y en talla 3 fue a la inversa.

U. scaber: tuvo un valor de K alto en mayo (1,92) y los valores mas bajos en
julio de 2004 (1,6) y octubre (1,64). El IHS se comporté de manera similar que para
las anteriores especies de peces, con los niveles mas altos en los meses de enero de
2006 (4,66) y marzo de 2005 (4,10), este ultimo justo antes del nivel mas alto de
IGS y el minimo en junio (1,87). Al igual que para las otras especies las hembras

alanzaron los valores maximos de IHS.

Mediante un andlisis de varianza, se verifico si existian diferencias significativas
en el factor de condicion e indice hepatosomatico debidas al sexo, a la clase de talla

0 a la época de muestreo (Tabla 3.17).

Tabla 3.17. Diferencias de K e IHS con respecto al sexo, la talla y la época del afio
para U. scaber

K IHS
F g.l. P F g.l P
Epoca del afio 190 2 <0,001 | 153 2 <0,001
Talla 1,3 1 0,3 21,1 1 <0,001
Sexo 1,3 1 0,3 2,7 1 0,1
Epoca X Sexo 0,1 2 0,9 22 2 0,1
Talla X Sexo 0,9 1 0,3 0,8 1 0,4

Solo se encontraron diferencias significativas entre las épocas del afio para K,
ya que la primavera es la época con los valores mas altos. En el caso del IHS se
encontraron diferencias significativas entre épocas del afio y sexo, ya que los valores

mas altos de la primavera correspondieron principalmente a las hembras.

Son muy pocos los estudios acerca de la evolucion de los indices biométricos en
las especies seleccionadas, comparando nuestros resultados con los datos de otros
autores para las mismas especies encontramos Unicamente referencias para M.

surmuletus y para U. scaber.

En M. surmuletus, Mahé et al. (2005) afirman que el indice de condicién de los
salmonetes en el mar del norte oscila entre 0,9 y 1,5 y hay diferencias significativas

entre sexos.
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En el caso de U. scaber, Sanz (1985) compara la evolucion de los indices de
condicion y hepatosomatico con el gonadosomatico, ambos indices presentaron una
tendencia a aumentar en los meses de primavera y descendieron después del
verano, lo cual confirma nuestros resultados. Boundka et al. (1998) también
observan el comportamiento de estos indices en U. scaber; el IHS en las hembras
presentdé un valor maximo de 4,64 en mayo coincidiendo con el valor maximo de
IGS, el comportamiento es menos acusado en los machos pero se da de igual
manera. Este comportamiento se explica porque las grasas almacenadas en el higado
son movilizadas a las génadas hasta el momento de la puesta. En cuanto al indice de
condicion, en este trabajo no hay variaciones notables entre los meses de muestreo,
con valores medios alrededor de 3, con minimos entre septiembre y noviembre,

similar a los datos hallados en nuestro trabajo.

Con base en nuestros datos y en la bibliografia podemos afirmar que las
variaciones en las reservas corporales nos indican el estado de almacenamiento de
los nutrientes en el cuerpo y su relacion con la alimentacién y el periodo de desove,
evidenciando las épocas de mayor estrés en los peces. De esta forma, la época del
desove genera una tension que se refleja en un descenso del indice corporal, asi
como en el almacenamiento de reservas energéticas por parte del higado, que se
movilizan a las estructuras reproductoras, cuando se acerca la época del desove. Lo
que nos permite asumir, para casi todas las especies del estudio, que la época de
primavera esta acompafiada de un aumento en los indices IHS e IGS, dentro del
proceso de preparacion para la reproduccion y a su vez, las épocas de reposo
reproductivo se reflejan en la recuperacion del indice corporal general. En T. torpedo
el proceso es similar, sin embargo las fechas de estrés reproductivo corresponden al
otofio-invierno y por lo tanto la primavera es la época de descanso y en la cual el

indice corporal se ha recuperado.

Como hemos podido observar, los factores que influyeron en las variaciones del
indice de condicion fueron diferentes para cada una de las especies estudiadas, asi
en M. surmuletus, se debieron a la estacionalidad y a la talla, en S. lusitanica al sexo
y a la talla, en S. scrofa no se encontraron variaciones significativas, en T. torpedo

solo se debio al sexo y en U. scaber a la época del afio.
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En cuanto al IHS, el factor que tuvo menos influencia fue el sexo, que
Gnicamente afecto a S. lusitanica. La estacionalidad afecté a todas las especies
excepto T. torpedo y la talla fue un factor significativo en todas excepto S. lusitanica.
Con lo cual podemos afirmar que en general tanto hembras como machos tuvieron
un patron similar de acumulacion de reservas corporales y este patron se ve afectado
principalmente por la talla ya que en peces de mayor tamafo la capacidad de
acumular reservas aumenta y por la estacionalidad, seguramente ligado a la mayor o

menor oferta alimenticia del medio.

3.4.6.2. Relacion talla-peso

Para las especies estudiadas la relacion de talla-peso se puede observar en la

Figura 3.17.
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Figura 3.17. Relacion talla — peso en las especies estudiadas
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La significancia de la relacién se comprobé mediante un andlisis de varianza,
todas las regresiones resultaron altamente significativas (P<0,001) y los valores de r?
mayores al 0,93. En cuanto a las posibles diferencias entre sexos, mediante la
prueba de t-student, no se observaron diferencias significativas en las pendientes de
la relacion de peso y longitud entre machos y hembras, para ninguna de las especies

estudiadas, como se observa a continuacion:

t a.l. P
M. surmuletus 1,009 148 0,258
S. lusitanica 0,891 458 0,254
S. scrofa 1,316 76 0,164
T. torpedo 0,797 59 0,374
U. scaber 0,631 125 0,382

Respecto al tipo de crecimiento, vemos en la figura anterior que M. surmuletus,
S. lusitanica y U. scaber tuvieron un valor de b mayor de 3, por su parte S. scrofa y
T. torpedo tuvieron un valor de b menor de 3. En las cinco especies estudiadas el

valor de b oscila entre 2,92 para S. scrofay 3,26 para S. lusitanica.

De acuerdo con Wootton (1999) si el pez mantiene la misma forma quiere decir
que crece isométricamente y el exponente de la longitud (b) toma el valor de 3. Un
valor diferente indica que el crecimiento es alométrico. Para comprobar si el tipo de
crecimiento se ajustaba a un crecimiento isométrico, se utilizé un test de t-student
con un nivel de confianza igual o mayor al 95%. Solamente S. scrofa presentd un
crecimiento isométrico (t=1,946, g.l.=76, p=0,252). Las demas especies se
considera que crecen de forma alométrica (M. surmuletus: t=4,6, g.l.=150, p<0,05;
S. lusitanica: t= 7,03, g.l.=450, p<0,05; T. torpedo: t=2,3, g.l.=61, p<0,05 y U.
scaber: t=0,63; g.l.=125, p<0,05). Si es menor de 3 como es el caso de T. torpedo,
muestra que el pez se hace menos pesado con relacién a su longitud y si es mayor
de 3 (M. surmuletus, S. lusitanica y U. scaber) indica que gana mas peso que

longitud en la medida que crece.

Al comparar nuestros datos con los obtenidos por otros autores podemos

observar que:
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Para M. surmuletus, Morales-Nin (1991) encuentra valores de b de 2,913 en la
poblacién total, 2,925 en hembras y 2,669 en machos, sin embargo aclara que
debido a que para ese trabajo se tuvieron en cuenta peces de tamafio muy pequefio,
los resultados difieren de los presentados por otros autores, en los cuales el
crecimiento fue alométrico positivo (b>3) y a su vez estos datos también difieren de

los encontrados en esta investigacion.

Por el contrario el trabajo de Refiones et al. (1995) presenté valores similares a
los nuestros. Al igual que en este trabajo tanto hembras como machos presentaron
un crecimiento alométrico positivo (b=3,11 en hembras, b= 3,07 en machos y
b=3,12 en total). Mahé et al. (2005) también encontraron un crecimiento alométrico
positivo para los salmonetes del mar del norte (b=3,18 hembras, b=3,25 machos); lo

mismo que Mata et al. (2008) en el atlantico (b=3,2).

La informacion acerca de la relacion talla-peso en S. lusitanica es muy escasa y
la Unica referencia que se tiene es la de Mata et al. (2008) para aguas costeras del

atlantico al sur de Espafia (b=3,2).

No existe en la bibliografia referencias acerca de la relaciéon longitud-peso para

S. scrofa, ni para otras especies del género Scorpaena.

En T. torpedo, Consalvo et al. (2007) describieron un crecimiento alométrico
negativo tanto en hembras (b=2,86) como en machos (b=2,73), y trabajos similares

realizados en Torpedo californica (Neer y Cailliet, 2001) encontraron que la relacion

3,0213 2,8753

longitud — peso era igual a y= 0,00002 x en hembras y y= 0,00004 x en

machos.

En el caso de U. scaber, Sanz (1985) encuentra una relacién en la cual el
exponente de la longitud (b) para machos es de 2,962 y para hembras b=3,035,

muy similar a nuestros datos.

3.4.6.3. Edad y crecimiento

A continuacién se describen las caracteristicas morfologicacs y morfométricos

de los otolitos de cada especie.
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M. surmuletus

200 pm

Otolito oblongo, con extremo anterior prominente,
borde ventral y dorsal ligeramente festoneado.
Sulcus abierto antero-posteriormente, con crestas
dorsal y ventral. Depresién oval dorsal paralela al

sulcus. Cara externa concava con estrias radiales.

S. lusitanica

Otolito con cara interna convexa. Forma oblonga,
con rostro poco marcado, con cisura y antirosto
corto. Bordes regulares. Sulcus  abierto
anteriormente. Una depresion oval en forma de
herradura rodeando el sulcus. Cara externa plana

con estrias radiales.

S. scrofa

4950 um

Otolito alargado con cisura y antirrostro no
marcados. Borde dorsal regular y ventral irregular.
Sulcus dividido en ostium y cauda. La cauda se
orienta en su posicion distal hacia el borde ventral.
Depresion oval dorsal y meseta ventral paralelas al

sulcus. Cara externa concava con estrias radiales.

U.scaber

4950 pm

Otolito alargado, sin rostro, antirrostro ni cisura.
Bordes regulares. Sulcus cerrado
anteroposteriormente y en posicion mesial.
Cara interna y externa ligeramente planas. Cara
externa con algunas estrias

radiales.
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El estudio de la morfologia y morfometria de los otolitos puso en evidencia
caracteristicas propias de cada especie, de tal manera que los otolitos sagittae de U.
scaber eran los de mayor tamafio (LO= 9,25 + 2,1 mm; AO= 4,9 £ 0,9 mm),
seguidos por los de S. scrofa (LO=9,8 £ 1,6 mm; AO= 3,8 £ 0,6 mm), M. surmuletus
(LO= 6,3 = 0,7 mm; AO= 4,4 £+ 0,5 mm) y los mas pequefios fueron los de S.
lusitanica (LO= 5,6 £ 0,9 mm; AO= 3,5 £ 0,6 mm). Los resultados de la prueba t-
student para verificar la igualdad morfométrica entre la sagitta derecha e izquierda

se pueden observar en la Tabla 3.18.

Tabla 3.18. Valores morfométricos (media + DE) de la sagitta y resultados de las
pruebas t-student. LO = largo de la sagitta; AO= ancho de la sagitta

Otolito Otolito
. Caracteres . . Valor de
Especie P derecho izquierdo | Valordet | g.l.
morfométricos P
(mm) (mm)
LO 6,3+0,8 6,3+0,8 0,054 0,9
M. surmuletus 20
AO 45 +0,5 4.4 +0,5 0,705 0,5
LO 6,3+1,0 59+1,1 2,56 < 0,05
S. lusitanica 121
AO 3,4+0,5 3,7+0,8 2,91 < 0,05
LO 95+1,7 9,1+2,1 0,87 0,4
S. scrofa 24
AO 3,6+0,9 3,6+0,8 0,34 0,7
LO 9,1+2,1 9,1+2,1 0,087 0,9
U. scaber 24
AO 48+1,0 48+0,9 0,097 0,9

En M. surmuletus, S. scrofa y U. scaber las sagittae derecha e izquierda de cada
ejemplar resultaron morfométricamente iguales, a diferencia de S. lusitanica en la
cual, en unos pocos ejemplares se evidencié una diferencia muy clara entre ambos
otolitos. Si estos ejemplares no se tuvieran en cuenta en el analisis, para el resto de

los peces de esta especie ambos otolitos serian morfolégicamente iguales.

Lugue y Ramirez (1996) afirman que en algunos peces planos es posible que
ocurra este fendbmeno de asimetria. Ademas Gibson (2005) explica que el proceso de
crecimiento de los otolitos presenta una mayor complejidad en los peces planos,
relacionada con el momento de la metamorfosis. En esta fase la morfologia del
otolito cambia dramaticamente, formandose centros complementarios de crecimiento

sobre la superficie del otolito que hardn que su forma definitiva tienda a ser mas
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rectangular y aplanada de tal manera que durante la metamorfosis y por un periodo

corto después de ella los otolitos son asimétricos, tanto en forma como en tamafio.

Para el caso de S. lusitanica no se cuenta con referencias en la bibliografia
acerca de la morfologia de sus otolitos. Basandonos en nuestras observaciones
podemos afirmar que en general ambos otolitos tienden a ser morfolégicamente
iguales como en las otras especies de peces, sin embargo es posible encontrar
ejemplares que presentan una asimetria evidente, probablemente derivada de algun
aspecto relacionado con el periodo en el cual ocurrié la metamorfosis, sin embargo

hace falta realizar observaciones en un nimero mayor de peces.

En M. surmuletus, S. lusitanica y U. scaber se encontraron diferencias
significativas entre machos y hembras. Esto quiere decir que las sagittae de las
hembras de una talla determinada fueron de mayor tamafio que las de los machos
de la misma talla. En S. scrofa no se encontraron diferencias significativas entre

sexos como se ve el la Tabla 3.19.

Tabla 3.19. Comparacion de los valores morfométricos (media + DE) de la sagitta
entre machos y hembras y resultados de las pruebas t-student. LO = largo de la
sagitta; AO= ancho de la sagitta

Especie Caracteres Hembras | Machos | Valor de I Valor de
P morfométricos (mm) (mm) t g1 P
LO 6,74+0,6 | 58+0,5 3,1 < 0,05
M. surmuletus 20 —
AO 4,7 +0,5 4,2 +0,5 2,23 < 0,05
LO 6,3+1,1 5,7+0,7 3,4 < 0,05
S. lusitanica 124 —
AO 3,7+0,7 3,3+0,5 4,03 < 0,05
LO 9,8+1,7 9,7+1,6 0,17 0,87
S. scrofa 24 S
AO 3,8+0,6 4,0+0,8 0,98 0,33
LO 99+272 9,1+1,2 3,01 < 0,05
U. scaber 40 -
AO 52+1,0 4.4 +0,6 2,9 < 0,05

Los parametros de regresion (a y b) y el coeficiente de determinacion (r?) entre
los caracteres morfomeétricos de la sagitta y la longitud total del pez se presentan en
la Tabla 3.20.
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Tabla 3.20. Parametros de la regresion lineal de los caracteres morfométricos de
la sagitta en relacién con la longitud total del pez

. Caracteres 2
Especie P a b r
morfométricos
LT vs LO 2,76 0,17 0,81
M. surmuletus
LT vs AO 1,17 0,13 0,84
LT vs LO 0,19 0,25 0,79
LT vs LOD 0,36 0,25 0,85
o LT vs LOI -0,02 0,25 0,62
S. lusitanica *
LT vs AO 0,96 0,10 0,40
LT vs AOI 1,15 0,09 0,40
LT vs AOI 0,83 0,12 0,25
LT vs LO 3,4 0,26 0,87
S. scrofa
LT vs AO 1,17 0,11 0,88
LT vs LO -0,43 0,41 0,87
U. scaber
LT vs AO 0,3 0,19 0,88

* Debido a que en S. lusitanica hay diferencias significativas entre los otolitos derecho e
izquierdo, se realizaron regresiones para cada tipo.

Como se observa en la tabla anterior, en todas las especies las regresiones
resultaron significativas, sin embargo en S. lusitanica, debido a que se presentaron
diferencias entre los otolitos derecho e izquierdo en algunos ejemplares, el
coeficiente de determinacion fue mas bajo, especialmente en la relacion entre la
longitud total del pez y el ancho del otolito, ademas, se observa que el r* es mayor

en las regresiones con la sagitta derecha que con la izquierda.

En cuanto al analisis de edad, los ejemplares de M. surmuletus pertenecian a
las clases de edad 1 a 4, siendo las edades més abundantes entre 2 y 3 afios. En
esta especie la lectura de las edades es dificil debido a la gran cantidad de anillos
falsos (de 4 a 5) entre cada par de anillos reales (anulli). S. lusitanica present6
individuos en clases de edad entre 4 y 12 afos, con mayor abundancia de peces
entre 5y 9 afios. En S. scrofa se encontraron individuos entre 1 y 8 afios, siendo los
6 afios la clase de edad méas abundante aun cuando la muestra estaba distribuida de
manera mas 0 menos homogénea. Finalmente U. scaber estaba entre 1 y 8 afios,
siendo las clases de edad 2 y 3 las de mayor abundancia. En la Tabla 3.21 se

presentan los resultados del analisis de edad de los otolitos.

82



3. Parametros Biolégicos

Tabla 3.21. Analisis de edades

LT LT LT

Especie Edad Frecuencia media Min Max
1 2 16,2 155 17,0
M. surmuletus 2 12 18,7 16,4 23,0
3 14 23,4 19,3 26,5
4 2 27.8 27,5 28,0
4 8 18,3 159 19,8
5 23 21,2 17,0 27,2
6 24 22,7 17,0 29,0
7 23 23,3 20,6 27,0
S. lusitanica 8 24 26,8 22,3 34,3
9 15 26,0 20,0 30,6

10 1 25,5 25,5
11 2 27,0 26,1 27,8

12 1 26,0 26,0

1 1 8,6 8,6
2 9 13,7 11,5 17,0
3 5 18,7 17,0 20,1
4 2 24,5 235 255

S. scrofa

5 6 20,2 17,5 233
6 10 26,9 22,0 34,0
7 6 30,5 25,0 37,0

8 1 32,0 32,0
1 2 20,8 20,5 21,0
2 8 20,1 16,0 27,0
3 7 21,1 17,3 26,9
U. scaber 4 3 27,8 25,0 30,0
5 2 23,5 23,4 235

6 1 31,5 31,5

8 1 31,5 31,5

En apartados anteriores afirmamos que en M. surmuletus, el 50% de los
individuos alcanzarian su primera madurez alrededor de los 20 cm de longitud, con lo
cual de acuerdo con los datos de edades, estariamos hablando de peces por encima
de los 3 afos, asi mismo comparando con la talla minima de pesca, los peces

estarian en una clase de edad por debajo de 1 afio.

Para el caso de S. lusitanica, el 50% de los peces ya habran alcanzado su
primera madurez alrededor de los 25 cm, es decir peces por encima de la clase de
edad de 7 afios y la talla minima de pesca corresponderia a peces en la clase de

edad 4 o inferior.

En S. scrofa el 50% de los ejemplares alcanzan la primera madurez alrededor

de los 25 cm de talla lo cual corresponderia a una clase de edad de 5 afios y
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finalmente en U. scaber, la talla de 23,5 cm a la cual el 50% de la poblacién ya

habria alcanzado la primera madurez corresponderia a una clase de edad de 3 afios.

La relacién talla-edad para machos y hembras y para el total de la muestra de

cada una de las cuatro especies de peces se observa en la Figura 3.18.

M.surmuletus S.lusitanica
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Figura 3.18. Curvas de crecimiento y parametros de von Bertalanffy

En las figuras se observan los pardmetros de crecimiento propios de cada
especie, tales como la longitud asintotica (L¥), la tasa instantdnea de crecimiento (k)
y la longitud del pez en el tiempo 0 (ty), estimados de acuerdo con la curva de
crecimiento de von Bertalanffy. En M. surmuletus y en S. scrofa los machos tuvieron
una tasa instantanea de crecimiento menor que las hembras, en las otras dos
especies ocurrio a la inversa. Excepto en S. scrofa los machos tuvieron una longitud

asintotica menor que las hembras.

S. scrofa y U. scaber son especies de mayor tamafio, que llegan a alcanzar
longitudes maximas por encima de los 35 cm con tasas de crecimiento mas altas con

respecto de M. surmuletus y S. lusitanica.

Comparando nuestros resultados con otros trabajos encontramos datos

similares a los nuestros, en el trabajo realizado con M. surmuletus por Morales-Nin
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(1991), en aguas de Mallorca. En este trabajo la L¥ calculada para la especie fue de
29,8 cm, siendo mayor en hembras (34,5 cm) que en machos (23,3 cm). El valor de
la L¥ de las hembras fue un poco mayor que el nuestro, a su vez los valores total y
de machos fueron un poco menores. La tasa de crecimiento (k= 0,2376) fue un poco
menor que la encontrada en nuestro trabajo (k=0,379), con la indicaciéon que es una
tasa algo elevada, probablemente debido a la utilizacién de juveniles en la estimacién

de la curva.

Refiones et al. (1995) también realizaron en aguas de Mallorca un trabajo
similar al de Morales-Nin (1991), con resultados muy parecidos. Las tallas de los
ejemplares capturados estaban entre los 10 y 32 cm perteneciendo a las clases de
edad 0-4. Los parametros de crecimiento que estos autores encontraron para toda la
poblacién, fueron: L¥ = 31,28 cm, k= 0,211 y to= -2,348. Estos datos son similares
a los nuestros, aun cuando las tasas de crecimiento encontradas por nosotros fueron

un poco mas altas.

Aguirre (2000), realiza una estimacién de la curva de crecimiento de M.
surmuletus a partir de una progresion modal de las clases de talla, utilizando los
parametros estimados por otros autores, obteniendo una L¥ = 44,12 cm, k= 0,27 y
to= -0,07. Trabajé con una poblacién con un rango de talla entre 5,5 cm y 29 cm,
con individuos de 11 cm correspondientes a 1 afio, de 18 cm a 2 afios y 25 cm a 3
afos. Como vemos la estimacion de las edades es similar a nuestros datos, sin
embargo la longitud asintotica estimada por nosotros fue menor y la tasa de

crecimiento mayor.

Para el caso de S. lusitanica podemos comparar nuestros resultados con los
encontrados por Cabral et al. (2003 a), quienes hasta la fecha son los Unicos autores
que han publicado informacién acerca de la biologia y ecologia de esta especie. Estos
autores trabajaron en el Atlantico, con ejemplares entre los 15 y 48 cm de longitud,
encontrando individuos con un méximo de 8 afios de edad. Nuestra muestra no
alcanzo tallas tan altas, sin embargo nuestros individuos se encontraron en la clase
de edad entre 4 y 12 afos. Debido a que en ese trabajo se contaron con peces de
gran tamafo, la L¥ fue mucho mas alta que la nuestra (56 cm para hembras y 49

cm para machos) con una tasa de crecimiento mayor (k= 0,21 para hembras y
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k=0,27 para machos); sin embargo podemos observar que al igual que nuestros
resultados las hembras alcanzaron longitudes maximas mayores que los machos y su

tasa de crecimiento fue menor.

Unicamente hemos encontrado una referencia bibliografica acerca de la edad
en S. scrofa en el trabajo realizado por Bradai y Bouain (1991), en el cual los autores
afirman que la hembra madura méas pequefia de su muestra tenia una longitud
estandar de 124 mm que correspondia a una edad de 3 afios y el macho maduro
mas pequefio media 143 mm y una edad de 4 afios, sin embargo en este trabajo no
se establecen los pardmetros de crecimiento con los cuales podamos comparar
nuestros datos, solamente podemos establecer, de acuerdo con nuestra curva, que
los ejemplares correspondientes a los 3 y 4 afios de edad tenian tallas superiores,
aun cuando debemos tener en cuenta que esos resultados se mencionaron en el
caso de los ejemplares mas pequefios, con lo cual cabria suponer que el promedio

poblacional seria superior.

Finalmente para U. scaber, al igual que para las dos especies anteriores, solo
hemos encontrado un trabajo con el cual comparar nuestros datos. Demirhan et al.
(2007) determinaron los parametros de crecimiento de esta especie, en peces en un
rango de longitud entre 5,2 cm y 21,9 cm, obteniendo para toda la poblacion una L¥
de 26,3 y una k=0,339 y una rango de edad entre 1 y 5 afios. Con respecto a
nuestro estudio, hemos estimado una L¥ mayor (35,5 cm), lo cual cabe esperar ya
que nuestra poblacién alcanzé tallas mayores y ademas, se evidencia en una tasa de
crecimiento un poco mas baja (k=0,211). Sin embargo, al calcular el indice de
rendimiento del crecimiento (f), nuestro indice (f =2,45) es similar al de este trabajo
(f=2,37).

3.4.7. IMPACTO SOBRE LA PESCA

El conocimiento de la biologia reproductiva de las diferentes especies de peces,
asi como de su crecimiento somatico, establecen pautas para la determinacion de las
tallas minimas de captura que permitan la gestiébn y ordenaciéon de las poblaciones
pesqueras, con el objetivo de asegurar su mantenimiento. En ell Real Decreto
560/1995, de 7 de abril del ministerio de agricultura, pesca y alimentacion, vigente

en la actualidad, se encuentran las tallas minimas autorizadas para el mediterraneo,
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sin embargo de las cinco especies de nuestro estudio, sélo figura el salmonete de
roca (Mullus surmuletus) con una talla minima de 11 cm. También se habla de
lenguado comun (Solea vulgaris) con una talla de 20 cm, con lo cual se puede tener
una referencia para algunos pleuronectiformes, como en nuestro caso Synaptura
lusitanica. Las otras especies de nuestro estudio no se encuentran reguladas y la
vigilancia se hace desde cada autonomia. Para S. scrofa, la talla minima aceptada
esta entre los 15 y 20 cm y para U. scaber y S. lusitanica actualmente no hay

establecida una talla minima para su captura.

De acuerdo con nuestros datos, las poblaciones de peces de las especies
estudiadas alcanzarian su madurez sexual en tallas mayores a las consideradas por la
legislacidon, con lo cual habria un impacto directo sobre la capacidad de recuperacién

de estas poblaciones.

En este mismo sentido el ministerio de agricultura, pesca y alimentacion, afirma
en el libro blanco de la pesca (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 2007)
que, en el Mediterraneo, las especies demersales como la merluza y los salmonetes
muestran un estado de fuerte sobrepesca de crecimiento, lo que quiere decir que los
tamafios de los ejemplares capturados son pequefios en relacion con el crecimiento
potencial de las especies y pueden estar originando tamafos de los stocks de
reproductores demasiado débiles para asegurar reclutamientos adecuados. Esto lo
hemos comprobado especialmente con las edades del salmonete, las cuales

estuvieron entre 3 y 4 afnos en los individuos de mayor tamafo.

Las otras especies de este estudio no cuentan con una legislacion tan clara
como si la tienen los salmonetes, pero segln nuestros datos, la situacion de la pesca
no seria muy diferente, con lo cual es posible que se estén capturando en tallas aun
pequefias que garanticen la sostenibilidad en el tiempo. De acuerdo con nuestros
datos, pensamos que es importante realizar una revisién de las tallas de pesca con
datos actualizados, que permita establecer no sélo las épocas reproductivas sino
también tallas a las cuales se alcanza la primera madurez sexual y de reclutamiento,
con el fin de idear estrategias que busquen proteger las poblaciones que reciben un
mayor impacto pesquero. Asi mismo, hemos establecido que las épocas de mayor

actividad reproductiva se concentran en los meses de primavera que van de marzo a
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mayo, con lo cual se hecen necesarios planes de gestion que contemplen

limitaciones de capturas, capacidad y esfuerzo pesquero.

En definitiva, hace falta ampliar los estudios acerca del stock de pesca, el
reclutamiento y las épocas reproductivas, especialmente para S. lusitanica, S. scrofa
y U. scaber; sin embargo, nuestros resultados apuntan a que debe revisarse la
gestion de la actividad pesquera de las cinco especies que componen este estudio,
con el objetivo de buscar la sostenibilidad del medio, los recursos y la actividad
econdmica a largo plazo, mediante la implementacion de una o varias figuras de
gestion dentro de las que se encuentran: establecimiento de &reas marinas
protegidas, medidas técnicas de conservacion (vedas, mallas y tallas minimas),
limitaciones directas al esfuerzo de pesca (dias de pesca, nimero de barcos) o
indirectas (totales admisibles de captura y cuotas), planes de gestion y de
recuperacion, esquemas de compensaciones y estimulos a la retirada o cambio de

técnicas.
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DINAMICA TROFICA






4.1. INTRODUCCION

La supervivencia, crecimiento y reproduccién de un pez dependen de la
cantidad de energia y nutrientes incorporados por su actividad alimenticia. Una vez
finalizada la fase de saco vitelino, la ingesta de alimento existente en el medio es la
Unica entrada de energia para el individuo. Esta se repartird, dependiendo de las
necesidades y periodo del ciclo de vida, en mayor o menor medida, en metabolismo
basal, crecimiento somatico y los fendmenos asociados al hecho reproductivo; siendo

eliminada la energia no metabolizada a través de la excrecion (Granado, 1996).

La capacidad de los individuos de sobrevivir a periodos en los que dejan de
alimentarse depende de su habilidad de almacenar reservas, las cuales pueden ser
movilizadas cuando la alimentacion se detiene. El tamafio de tales reservas reflejara
el éxito alimenticio. Un analisis de la alimentacion en peces debe responder

preguntas basicas tales como qué, cuando, donde y cuanto comen (Wootton, 1999).

El andlisis de la alimentacion de los peces mediante el estudio de las presas
encontradas en sus estdmagos, es el medio mas adecuado para estudiar su dieta. El
conocimiento de la alimentacion de una especie es un aspecto basico en su biologia,
ya que depende de adaptaciones anatémicas, fisioldgicas y etoldgicas y ademas es el

medio de conocer sus relaciones troficas. (Amezaga-Herran, 1988).

La alimentacion en los peces responde a un sistema complejo de adaptaciones,
con el fin de rentabilizar los recursos disponibles para el mantenimiento de la especie
en el medio. Este proceso se ha ido modelando desde la misma aparicion de las
especies, realizandose modificaciones anatomicas, fisioldgicas, parasitoldgicas vy
ecologicas. En el ecosistema acuatico vemos, en los peces, la necesidad de
alimentarse en un medio con recursos mas o menos dispersos y la respuesta
adaptativa de la especie para explotarlos sin entrar en conflicto con otras

coexistentes (Granado, 1996).

El grupo de los peces presenta un nicho tréfico mas amplio que los restantes
vertebrados y existe un solapamiento alto de la dieta, junto a un solapamiento bajo

del habitat. Ambos patrones, generalizables en los peces, nos resumen en cierta
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medida las estrategias y conflictos de la ictiofauna en los distintos ambientes donde
viven (Granado, 1996).

En cuanto a los tipos de alimentacién, desde un punto de vista evolutivo, la
evolucion tréfica ha conducido a una doble especializacion, de una parte mecanica,
en lo que concierne a la obtencién, manejo e ingestién del alimento y por otra parte
bioguimica, ya que las enzimas y disposicion anatémica general del tubo digestivo
estan organizados en relacion a un determinado espectro alimenticio o dieta

(Amezaga-Herran, 1988)

Segun Wootton (1999) los peces ocupan virtualmente todos los niveles tréficos
del ambiente acuético, desde herbivoros que se alimentan de algas unicelulares
hasta carnivoros secundarios y terciarios, pasando por algunas especies que forman
parte de los descomponedores que se alimentan de detritos. Sin embargo muchas
especies muestran una gran flexibilidad en su ecologia tréfica, esta diversidad y
flexibilidad en las dietas de los peces puede generar redes alimenticias bastante

complejas.

Partiendo de la base de que todo el alimento, en cualquier especie, se toma por
la boca y que el alimento depende de la estacionalidad de los recursos y su rapidez

de digestion, Granado (1996), clasifica a los peces en seis categorias:

1. Depredadores: comen animales macroscopicos. Tienen mandibulas
potentes, dientes y una diferenciacién del estbmago con respecto del

tubo digestivo.

2. Raspadores: se alimentan raspando sobe superficies so6lidas donde se
desarrollan comunidades algales y de microorganismos. Provistos de

labios corneos.

3. Filtradores: alimentacion a base de organismos suspendidos en la
columna de agua, tanto de pequefio tamafio (nanoplancton) como
mayores (plancton). Buen desarrollo de las branquiespinas, formando

un aparato filtrador.
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4. Chupadores: se alimentan de presas del ambiente bentdnico. Suelen

confundirse con los de habitos raspadores.

5. Parasitos: no es un tipo muy extendido entre los peces. En la fase

parasita se alimentan de los fluidos corporales de sus huéspedes.

6. Detritivoros: no hay muchos representantes en este grupo (algunos
ciprinidos, ciclidos y mugilidos), Se alimentan de materia no viva en
distinto grado de descomposicién que se acumula sobre los fondos. El
mayor valor energético se encuentra en la microflora y microfauna

asociada.

Adicional a lo anterior, segun el habitat que ocupa el pez, la alimentacién puede
ser planctéfaga o bent6faga. De acuerdo con Granado (1996) los peces bentéfagos
tienen estructuras y mecanismos de alimentacibn mas variados que el resto de
estrategias alimenticias. Asi mismo, este autor asegura que dependiendo de la
composicion cualitativa de las presas o de los habitats donde viven, los regimenes
alimenticios se clasifican en especialistas, generalistas y oportunistas. La
diferenciacion entre unos y otros no resulta facil, tanto a nivel de componentes de la
dieta como a lo largo del tiempo. Es posible observar especialistas durante una época
del afo y al variar la disponibilidad de los recursos cambiar a generalistas en otra

época.

No obstante la clasificacion anterior, los peces establecen en su medio una serie
de relaciones troficas con otros organismos, algunas veces seran depredadores, otras
veces presas, también pueden competir por el alimento, parasitar o ser parasitados,
establecer relaciones de simbiosis, etc. Cuando consideramos el ciclo vital complejo
de un pez, aparece una red de interrelaciones entre depredadores y presas en las
que estan involucrados varios “phyla” de organismos acudticos, debido a que los
peces van cambiando de alimento y por tanto, también de habitat en los distintos
estadios de su ciclo vital (larval, juvenil, adulto), época del afio, etc. (Amezaga-
Herran, 1988).
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4.1.1. ANTECEDENTES DE LOS METODOS DE ESTUDIO DE LA
ALIMENTACION Y DINAMICA TROFICA EN PECES

En los afios cincuenta los estudios sobre la biologia de los teledsteos tuvieron
un gran auge, sin embargo, en dichos trabajos la alimentacion era tratada de una
manera muy superficial, junto con otros aspectos como el crecimiento, la
reproduccion etc., no realizandose ningun estudio detallado de las presas
encontradas en sus estdbmagos. Asi mismo, tampoco se contemplaban las variaciones
de la dieta con la talla y las estaciones, ni se trataban estadisticamente los resultados
(Morte, 2002).

En la década de los setenta e inicios de los ochenta, los estudios ictiol6gicos
sobre alimentacion experimentaron un nuevo impulso, centrandose basicamente en
los aspectos anteriores, aun cuando los estudios en las costas valencianas fueron

muy puntuales (Penadés y Acufia, 1980; Ramos-Jara, 1981).

De ésta época es importante destacar el trabajo realizado por Pinkas, et al.
(1971), los cuales, més alla de estudiar la alimentacion de los atunes, realizaron un
aporte fundamental en los criterios de importancia de las categorias alimenticias,
mediante la combinacion de los métodos ya existentes, desarrollando un indice al
que denominaron “indice de Importancia Relativa IRI”, el cual incorpora el
porcentaje del numero, del volumen y de la frecuencia de ocurrencia de las presas
en la dieta. Posteriormente Hacunda (1981) lo modificé, utilizando en lugar del

porcentaje en volumen, el porcentaje en peso.

En 1979, George y Hadley comenzaron a emplear un indice de importancia
relativa, el cual denominaron RI, basado en el indice de importancia absoluta (Al) el
cual consiste en la sumatoria de los indices numérico, gravimétrico y de frecuencia
de ocurrencia. Al igual que el método propuesto por Pinkas et al. (1971) y
posteriormente la revisidén realizada por Hyslop (1980), esta aportacion ha sido una

de las mas utilizadas en todos los estudios actuales sobre alimentacion en peces.

En la década de los ochenta Hyslop (1980) comentaba que los estudios de la
dieta, basados en el andlisis de contenidos estomacales eran una practica estandar

dentro de la ecologia de peces, sin embargo hacia referencia a la poca literatura
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existente que tratara sobre los métodos empleados. Debido a lo anterior, este autor
realizd un trabajo en el cual describi6é y discutio los diferentes métodos de andlisis,
comentando las ventajas y desventajas de cada uno, ademas de categorizar los tipos
de estudios de alimentaciéon para de ese modo permitir la comprension de los
objetivos y el tipo de datos que se requieren. En este trabajo el autor concluye que
no hay un método que ilustre completamente el esquema alimenticio de una especie
y por lo tanto recomienda utilizar al menos un método que tenga en cuenta el
namero de presas y uno que tenga en cuenta la cantidad en términos de volumen o
peso. Podemos afirmar que a partir de este trabajo, cualquier estudio sobre
alimentacibn en peces realizado posteriormente, ha tenido en cuenta las

recomendaciones y comentarios de este autor.

Posteriormente, el Instituto Espafiol de Oceanografia, public6 un informe
técnico, realizado por Amezaga-Herran (1988), en el cual se hacia una revision
bibliografica de los objetivos y la metodologia empleada en el andlisis de contenidos
estomacales en peces. Al igual que en el trabajo de Hyslop (1980), en este
documento se resumen los objetivos y métodos que se plantean en los trabajos
sobre analisis de contenidos estomacales de peces (enfocado especialmente en

tanidos) y sus aplicaciones a la biologia pesquera.

En estudios posteriores se han revisado las metodologias existentes y diversos
autores han hecho aportaciones muy interesantes o incluso han desarrollado nuevas
técnicas de andlisis, especialmente orientadas a la clasificacion y jerarquizacion de
las presas dentro de la dieta. Dentro de los principales podemos citar a Costello
(1990) quien desarroll6 un método grafico de analisis que esta basado en la posicién
relativa que ocupan las diferentes presas en un eje de coordenadas en el cual las
abscisas corresponden a la frecuencia de ocurrencia y las ordenadas a la abundancia
representada por el indice gravimétrico. Tokeshi (1991) también propuso un método
gréafico para indicar la estrategia alimenticia de las especies; ubicando la diversidad
de alimentacién promedio del individuo (D;) en el eje de las Y, y la diversidad
alimenticia de la poblacion (Dp) en el eje de las X. Amundsen et al. (1996),
consideraron que el método grafico de Costello, podria ser mejorado si en lugar de la

abundancia se utilizaba una variable que representara la abundancia especifica de la

103



Estudio de la biologia tréfica de cinco especies de peces bentdnicos de la costa de Cullera

presa, es decir el porcentaje de un taxén comprendido en el total de estbmagos

llenos en los cuales estuviera presente dicha presa.

Assis (1996), con el fin de comparar los resultados obtenidos en los diferentes
indices y ademas como herramienta para jerarquizar por orden de importancia las
presas que componen la dieta de cada especie propuso el indice de importancia
geométrica (GII por sus siglas en inglés) que también es presentado de forma

grafica.

Marshall y Elliot (1997) concluyeron que para evaluar la diversidad de la dieta
de una especie y las interacciones inter e intra especificas es necesario el uso de una
variedad de técnicas estadisticas, sugieren tener la informacién en forma bésica
respecto a los indices mas comunes, visualizar los datos en forma gréafica para
facilitar su comparacion, utilizar técnica estadisticas para determinar la significancia y
las diferencias observadas y finalmente aplicar técnicas de ordenacion y cluster para

agrupar cantidades grandes de datos.

Como hemos podido observar las metodologias de extraccion, manipulacién e
identificaciébn de los contenidos estomacales como base para los estudios de la
ecologia tréfica y de los habitos alimenticios de los peces no han sufrido grandes
modificaciones y méas bien en los ultimos afios los estudios han estado encaminados
a desarrollar y mejorar el andlisis de los datos, con el fin de obtener informacion mas
robusta acerca de las interacciones tréficas entre especies y aportar datos sobre la
teoria de las relaciones depredador-presa, mediante la utilizaciébn de herramientas
computacionales que permiten el manejo rapido de grandes volumenes de
informacion. Podemos citar algunos trabajos como el de Beyer (1998), quien propuso
una teoria estocastica para el manejo de informacion proveniente de los contenidos
estomacales. Baldé y Drake (2002), analizaron los héabitos alimenticios de peces
pequefios en el estuario del Guadalquivir, valiéndose de diversas técnicas
multivariadas de analisis. Link (2004), desarroll6 un algoritmo para aplicarlo en un
modelo general de selectividad en la alimentacion de peces, con el fin de predecir la

preferencia de las presas.

También se han realizado algunos estudios acerca de la importancia de las

caracteristicas morfolégicas en la seleccion de las presas (Franco y Bashirullah, 1992;
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Labropoulou y Eleftheriou, 1997; Erzini et al., 1997; Karpouzi y Stergiou, 2003;
Onfate y Pequefio, 2005)

Ya que los datos de composicién de la dieta son la base para la estimacién de
los niveles troficos, en este sentido también se han hecho numerosos aportes en los
ualtimos afios, destacando los trabajos de Pauly y Christensen (2000 a y b) y Pauly y
Sa-a (2000) quienes desarrollaron una metodologia para estimar niveles tréficos a
partir de items alimenticios individuales, la cual denominaron (TROPHS), asi como un
software (ECOPATH) (Christensen et al., 2004), disefiado para la construccion,
parametrizacion y andlisis del balance de masas en los modelos troficos de
ecosistemas acudticos y terrestres. De tal manera que en la actualidad, estas dos
herramientas son de uso extendido por la gran mayoria de investigadores que

trabajan en el manejo de recursos pesqueros.

4.1.2. ANTECEDENTES DE LOS ESTUDIOS SOBRE
ALIMENTACION Y DINAMICA TROFICA EN LAS ESPECIES
SELECCIONADAS EN ESTE TRABAJO

En cuanto a los aportes realizados acerca de la alimentacién de las especies
estudiadas en esta tesis, encontramos que hay pocas referencias bibliogréaficas.
Incluso para las aguas costeras del Mediterraneo occidental se han hecho pocos
estudios acerca de las relaciones alimenticias en las comunidades de peces

benténicos.

A continuaciébn se mencionan los trabajos mas relevantes, bien sea porque
aportan informacién sobre las especies del estudio o porque ofrecen contribuciones

valiosas sobre la metodologia a seguir:

Ramos-Jara (1981) estudié la fisiologia de la reproduccion y biologia del
lenguado (Solea solea) en el area costera de Castelldbn, aportando informacion

relevante para el conocimiento de esta especie de alto valor comercial.

Vicent (1998) realiz6 una tesis sobre la ecologia trofica de tres especies de
blénidos (Aidablennius sphynx, Parablennius incognitus y Lypophrys dalmatinus) en
el golfo de Valencia y hemos considerado que da unas directrices metodologicas

aplicables a nuestro estudio, en caunto al manejo e interpretacion de la informacién
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y a la aplicacién de indices. Al igual que la tesis realizada por Cabral (1998) sobre
dos especies de lenguado (Solea solea y Solea senegalensis) y el rébalo

Dicentrarchus labrax en el estuario del Tajo en Portugal.

Morte (2002) trabajé en su tesis doctoral sobre las relaciones troficas de
algunos peces bentdénicos del golfo de Valencia (Mustelus mustelus, Lepidorhombus
boscii, Lepidorhombus whiffiagonis, Trachinus Draco, Scorpaena notata, Scorpaena
porcus, Trisopterus minutus capelanus y Phhycis blennoides), detallando el régimen
alimentario y analizando los cambios de las dietas respecto a las talla y a las

estaciones y la amplitud de los nichos tréficos de cada una de ellas.

En cuanto a informacion especifica sobre la alimentacion de las especies

estudiadas contamos con los siguientes trabajos:

Labropoulou et al. (1997); Mazzola et al. (1999); Aguirre (2000); Lombarte et
al. (2000); Aguirre y Sanchez (2005) y Mahé et al. (2005), realizaron estudios sobre
M. surmuletus. Cabral (2002) y Cabral et al. (2003), realizaron aportes al
conocimiento de la biologia y alimentacién de S. lusitanica. : Harmelin-Vivien et al.
(1989) y Bradai y Bouain (1990) lo hicieron para S. scrofa. Abdel-Aziz (1994) para T.
torpedo y finalmente Sanz (1985) realiz6 un trabajo muy completo y Unico sobre U.

scaber.

4.1.3. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

El presente trabajo esta dirigido a conseguir un mayor conocimiento de la
dindmica alimentaria y de los hébitos alimenticios de cinco especies bentdnicas de
interés comercial en el litoral valenciano como son el salmonete de roca (Mullus
surmuletus), el lenguado tigre (Synaptura lusitanica), la escorpa (Scorpaena scrofa),

la rata (Uranoscopus scaber) y el torpedo comun o vaca (Torpedo torpedo).

En este estudio hemos adaptado la terminologia propuesta por Amezaga-
Herrdn (1988), en la cual, dentro del término dinamica alimentaria tendremos en
cuenta el proceso de busqueda e ingestion del alimento por un organismo. Asi
mismo, como parte de la evaluacién de la dieta, nos referiremos dentro del contexto

alimenticio a la caracteristica referente al aspecto nutritivo o composicién de la dieta,
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es decir el conjunto de alimentos que ese organismo ingiere habitual u
ocasionalmente en determinada proporcion y que le permiten el mantenimiento y

desarrollo de sus funciones vitales.

El analisis de contenidos estomacales en peces puede aportar informacién de
naturaleza muy diversa, sin embargo dependiendo de los objetivos de cada estudio,
la metodologia y el disefio experimental varia considerablemente. Amezaga-Herran

(1988) ha sintetizado en cuatro apartados, los objetivos generales para este tipo de

estudios:

1. Objetivos descriptivos: cuando el centro de interés son los organismos
presa y se utiliza el estbmago del depredador para muestrearlos.

2. Habitos alimenticios: el interés se centra en el depredador y los
organismos presa adquieren importancia en funcion de que forman
parte de la dieta de una especie determinada.

3. Relaciones inter e intra especificas cuando a través del conocimiento de
las dietas se estudian las posibles relaciones troficas, depredacion,
competencia y canibalismo.

4. Cuantificacion de la depredacion inter e intra especifica, para obtener

datos de entrada en modelos multiespecificos de evaluacion de stocks.

De acuerdo con lo anterior, nuestro estudio se enmarca dentro de los objetivos
2 y 3 de Amezaga-Herran (1988). De tal manera que mediante el conocimiento de
los hébitos alimenticios podamos relacionar la alimentacion con parametros
bioldgicos vy fisicos de las especies estudiadas, asi como sus ritmos de alimentacién.
Asi mismo, buscamos establecer relaciones inter e intra especificas al comparar las

dietas.

Mediante el conocimiento de los habitos alimenticios, obtendremos informacion
acerca de la dieta de los peces (aspecto alimenticio), asi como el aspecto

alimentario, es decir la manera como se alimentan los peces.
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4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

4.2.1. DINAMICA ALIMENTARIA

Describir de forma detallada el régimen alimentario de estas especies a partir

de un namero significativo de ejemplares, provenientes de capturas comerciales.

Determinar el comportamiento alimentario de las especies estudiadas desde el
punto de vista de los ritmos seguidos en el proceso de alimentacion de los peces y la
cantidad de alimento ingerido en funcién de la estacionalidad, talla, sexo y estado de

madurez gonadal.

Estimar la importancia de los estbmagos vacios dentro de la dinamica
alimentaria de cada especie, mediante el calculo del indice de vacuidad y su variacion

de acuerdo con las épocas de muestreo, talla, sexo y estado de madurez gonadal.

Analizar la intensidad de la alimentacibn mediante el calculo del peso de los
contenidos estomacales y del indice de llenado o replecién y las posibles variaciones

en funcién de la estacionalidad, talla, sexo y estado de madurez gonadal.

Calcular el numero y el peso promedio de las presas en los estbmagos de las

especies estudiadas.

4.2.2. COMPOSICION DE LA DIETA

Evaluar la composiciéon trofica de la dieta y sus variaciones a lo largo del afio
para cada una de estas especies.

Analizar las variaciones de la dieta respecto a la talla y sexo de los individuos.

Describir y comparar la dieta y hébitos alimenticios a lo largo del desarrollo

ontogénico de las especies de acuerdo con las tres clases de tallas establecidas.

Determinar el tipo y la importancia de las presas en la dieta de cada una de las
especies estudiadas mediante los andlisis de indices numéricos, de frecuencia,
gravimétricos y combinados y las posibles variaciones en funcibn de la

estacionalidad, talla, sexo y estado de madurez gonadal.
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Con base en el conocimiento de los habitos alimenticios evaluar la estrategia

alimentaria de cada una de las especies estudiadas.

Relacionar las estrategias alimenticias con la morfologia de las estructuras
involucradas en los procesos alimenticios como son la longitud del tubo digestivo y el

area de la boca y como influyen estas en la reparticion del recurso.

4.2.3. RELACIONES TROFICAS

Estudiar las posibles interrelaciones entre las diversas especies a partir del

estudio de la competencia tréfica y evaluar la amplitud de su nicho trofico.

Determinar la interaccibn entre especies y grupos de talla, a partir del

solapamiento de nicho trofico.

A partir del conocimiento de los habitos alimenticios, estimar el nivel tréfico que

ocupa cada una de las especies estudiadas.

Comparar los resultados con los obtenidos por otros autores en el

Mediterraneo.

4.3. METODOS

En el capitulo 2 de esta tesis, se ha explicado el protocolo seguido para la
obtencion de los peces en campo, su transporte y conservacion en el laboratorio
hasta el momento del analisis. A continuacion explicaremos la metodologia especifica
gue se ha seguido en la manipulacién y obtencion de las muestras utilizadas para la

caracterizacion de la dieta y el analisis posterior de los resultados obtenidos.

4.3.1. EXTRACCION DE LOS ESTOMAGOS

Para obtener estbmagos con contenidos en buenas condiciones se utilizaron
ejemplares, dentro de lo posible, que se encontraran al final de un periodo
alimentario antes de que la digestion estuviera demasiado avanzada, tal y como lo

sugieren autores como Amezaga-Herran (1988) y Morte (2002). Y por supuesto se
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extrajeron lo mas pronto después de la captura, para evitar la digestion post

mortem.

También se tuvo en cuenta si habia sefiales de regurgitacion, esto es si habia
restos de comida en la boca, o bien, el estbmago estaba evaginado, es decir si se

notaba el estbmago vacio, alargado y con las paredes delgadas.

La extraccidén de los estdbmagos se realizé siguiendo la metodologia sugerida en
la mayoria de trabajos sobre alimentacién que consiste en abrir la cavidad abdominal
mediante incision longitudinal en la zona ventral y luego cortar el intestino a nivel del
piloro y el estbmago se saca cortado por el es6fago (Amezaga-Herran, 1988; Morte,
2002).

Una vez extraido, cada estdbmago era pesado e inmediatamente fijado en una
solucion de formol al 10% neutralizada con borato de sodio a pH 7, y luego
conservado en alcohol al 70%. Una vez el estbmago era abierto, se procedia a la

identificacién, conteo y pesaje de las presas.

Se examinaron 685 estdbmagos de los cuales 197 eran de M. surmuletus, 316 de

S. lusitanica, 62 de S. scrofa, 23 de T. torpedo y 87 de U. scaber.

4.3.2. TRATAMIENTO DE LOS CONTENIDOS ESTOMACALES

Los estdbmagos se diseccionaron bajo el microscopio estereoscopico. Los
contenidos se depositaron en placas de Petri con agua. Las presas se dividieron en
grupos generales, se clasificaron en categorias taxonémicas y se contabilizaron. La
determinacion de las presas se llevd a cabo mediante el uso de claves especificas
para cada grupo: Polychaeta, Crustacea, Stomatopoda, Amphipoda, Cumacea,
Isopoda, Mysidacea, Tanaidacea, Decapoda, Cephalochordata, Osteichtyes,
Equinodermata, Mollusca, Nematoda y Sipuncula. Las presas se identificaron hasta
el nivel taxonémico mas bajo posible. Normalmente la causa de no poder llegar hasta
especie era el estado de los especimenes que se encontraban muy digeridos y
troceados, lo que dificultaba su correcta determinacion. Aquellas partes duras tales
como mandibulas de crustaceos, cefalopodos y poliquetos, sedas de poliquetos,
quelipedos, tenazas, urépodos, rostro, fragmentos de telson y pereion de crustaceos

y otolitos de peces fueron de gran ayuda en la identificacién.

110



4. Habitos Alimenticios y Dindmica Trdfica

Los individuos de cada taxdn identificado eran contados y cuando aparecian
fragmentos, se tomaba como namero de individuos el mas bajo posible que podia
haber originado esos fragmentos. En general, las unidades se podian contar gracias
a los restos que se encontraban en los estdbmagos. Los restos duros muy calcificados
(moluscos, otolitos de peces etc.) persisten mas en el estbmago que las presas
blandas (poliquetos) y por eso las presas con la primera caracteristica suelen ser

sobreestimadas sobre las segundas que probablemente son infravaloradas.

En el apartado “Restos” se incluyen todos los restos de origen animal que por

su estado de digestién no se podian identificar con los grupos establecidos.

Después de la identificacion se elaboré una coleccion de muestras de referencia
de las presas encontradas en los estdbmagos. Esta coleccidon estaba compuesta tanto
de ejemplares enteros como de fragmentos, otolitos de peces, picos y plumas de

cefalépodos, mandibulas de poliquetos, partes duras en general etc.

Se buscaba obtener de cada estbmago un registro tan completo de sus
contenidos estomacales, como fuera posible. Los datos que se registraron por cada
estbmago fueron su peso antes de ser abierto y su peso una vez era vaciado,

namero de ejemplares y peso humedo de cada categoria taxondmica de presa.

4.3.3. ANALISIS DE LA DINAMICA ALIMENTARIA

4.3.3.1. indice de vacuidad

Para estimar la importancia de los estbmagos vacios dentro de la muestra, se
calculé el indice de vacuidad (Ramos-Jara, 1981; Cabral, 1998; Vicent, 1998; Aguirre,
2000; Morte, 2002):

5 - 100
E

T

lv =

Donde:
Ev: nimero de estémagos vacios

Er: nimero total de estbmagos analizados
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4.3.3.2. Peso del contenido estomacal

Para cada estomago se obtuvo el peso del contenido estomacal (Wce), como la

diferencia entre el peso del estomago lleno y el vacio (Aguirre, 2000).
Wee=W, - W,

Donde:
Wr: peso en gramos del estémago lleno

W,: peso en gramos del estbmago vacio

Ambos pesos se midieron con una balanza de precisién (£ 0,0001 g) en los

estomagos conservados en alcohol 70%.

4.3.3.3. Indice de llenado o de replecién (I, 6 IR)

Dado que los cambios en el contenido estomacal a lo largo del tiempo indican
diferencias en la intensidad de la alimentacion, se determiné el ritmo del
comportamiento alimenticio, mediante el indice de replecién o de llenado, de acuerdo

con la metodologia propuesta por Hyslop (1980), Cabral (1998) y Vicent (1998).

Wee X100
W,

E

IR(1,)(%) =

Donde
W.e: peso en gramos del contenido estomacal

WEe: peso en gramos del pez eviscerado
4.3.3.4. Peso promedio de las presas por estdbmago (Wp)

Aguirre (2000) propuso estimar el peso promedio de las presas por estbmago

(Wp) de la siguiente manera:

e
Wp—Np

Donde:

W¢: peso en gramos del contenido estomacal

Np: numero de presas por estbmago
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4.3.3.5. Numero promedio de presas por estdbmago (Nm)
Propuesto por Hyslop (1980) y utilizado por Ramos-Jara (1981) sélo tiene en
cuenta los contenidos que pueden ser identificados y se puedan contar.

Nm:w

LI
Donde:
Np: numero total de presas ingeridas

Eu: nimero de estémagos llenos

4.3.4. ESTUDIO DE LA COMPOSICION TROFICA DE LA DIETA

Existen diversos métodos para expresar los resultados obtenidos a través del
examen de los contenidos estomacales. Son varios los trabajos que realizan una
revision de dichas metodologias, indicando las ventajas y desventajas de cada uno
de ellos, siendo los principales el de Hyslop (1980) y Amezaga-Herran (1988). A
continuacion se exponen los métodos que hemos seguido en la elaboracion del

presente trabajo:

4.3.4.1. Métodos numéricos

Composicion numérica (CN%o)

Expresa la proporcién de cada tipo de presa en relacion al nimero total de
presas encontradas en toda la muestra de estébmagos analizada (Hyslop, 1980;
Amezaga-Herran, 1988). Se puede calcular asi el nimero medio de individuos por

cada categoria alimenticia y por estbmago.

CN(%) :Nl 100

P
Donde:
ni: namero total de representantes de la presa i

Np: nimero total de presas consumidas
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Para conocer el porcentaje de participacion de i en toda la muestra, se puede

asumir N como el nUmero de taxones encontrados.

Este método es util para evaluar elementos de presa con un rango de tallas
similar, y permite estimaciones generales de la disponibilidad de un determinado tipo
de alimento y de la selectividad de los depredadores (Hyslop, 1980; Amezaga-
Herrén, 1988). La mayor desventaja es que no se tiene en cuenta el tamafio de las
presas, con lo que la importancia de cada categoria alimenticia puede quedar

enmascarada (Amezaga-Herran, 1988).

Con este método también se tiende a dar una excesiva preponderancia a los
organismos con partes duras, ya que resisten mas tiempo y se ven mas claramente

(Amezaga-Herran, 1988).

También entrafa dificultades en el estudio de aquellas especies planctéfagas y
herbivoras, debido a la dificultad de contar microalgas y detritus en términos de
unidades. Sin embargo este método permite estimaciones generales de la
disponibilidad de un determinado tipo de alimento y de la selectividad de los

predadores (Hyslop, 1980; Amezaga-Herran, 1988; Morte, 2002).

Si la dieta esté constituida por un gran namero de invertebrados que se hallan
muy desarticulados por el aparato faringeo del pez, deben contarse solo los
fragmentos caracteristicos. Para minimizar el tiempo de conteo, es mejor elegir
solamente aquellos fragmentos que representan a la presa por aparecer una vez por
individuo (por ejemplo, el cefalotorax de crustaceos o piezas mandibulares de
poliquetos y cefalopodos). Detritus y grandes algas, de las que sélo se ingieren
fragmentos, no se encuentran en unidades discretas de tamafo uniforme, y asi, el
conteo de estas particulas tiene poco significado. Por ultimo, algunos peces se
alimentan de pequefios organismos, apareciendo en gran nimero en sus estomagos,
por lo que contarlos en su totalidad resulta impracticable, por ello se hace necesario

la toma de submuestras (Morte, 2002).
Frecuencia de ocurrencia (F%0)

Expresa el porcentaje de estbmagos que en una muestra examinada contienen

una determinada presa. La frecuencia de ocurrencia, por lo tanto, describe la
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uniformidad con la que grupos de peces solucionan sus dietas (Hyslop, 1980;
Amezaga-Herran, 1988; Caillet, 1977), pero no indica la importancia de los diferentes

tipos de alimento seleccionado.

E .
F(%)=—"100
ET
Donde:
Ei: nimero de estdbmagos con la presa i

Er: nimero total de estbmagos

Ramos-Jara (1981), en su trabajo con Solea solea, sugiere sélo tener en cuenta
los estdbmagos llenos, dado el alto porcentaje en el indice de vacuidad que presenta

esta especie.

Como en el método anterior, este procedimiento es en principio util para
evaluar organismos con un rango de talla similar y proporciona de modo aproximado
un indice de disponibilidad de un determinado alimento y la posible selectividad

alimentaria por parte de un determinado depredador (Amezaga-Herran, 1988).

Este método tiene las mismas desventajas que el anterior, sirve para conocer
de qué organismos se ha alimentado este depredador pero no da informacion en
cuanto al nimero o talla de las presas, tampoco considera la acumulacion de

organismos resistentes a la digestion (Hyslop, 1980; Amezaga-Herran, 1988).

La utilizacién conjunta de ambos métodos (numérico y de ocurrencia) es muy
apropiada cuando el contenido estomacal esta constituido por presas que pueden
contarse individualmente (Hyslop, 1980). Ademas el valor obtenido en ambos
resultados puede expresarse en términos de dominancia (D=N) y frecuencia (F) de
tal manera que las categorias troficas presentes en cada especie y grupo de talla
pueden clasificarse en comunes (N>1% y F>50%) y raras (N<1% y F<50%)
(Aguirre, 2000).

4.3.4.2. Método gravimétrico (G%bo)

Los pesos de las presas pueden ser medidos directa o indirectamente. Las

medidas directas pueden calcular el peso humedo o seco, estando ambas medidas
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directamente relacionadas. Las medidas de peso humedo, se realizan a un grado
estandar de humedad, por ejemplo cuando el ejemplar tras ser enjugado ya no se
pega al papel de filtro, pero aun asi, la cantidad de humedad que resta en la presa

constituye una fuente de error (Morte, 2002).

Los resultados se expresan como porcentaje del peso de cada categoria

alimenticia frente al peso total de todos los contenidos estomacales (Morte, 2002).

G(%) =—"" 100

0|

Donde:
Pi: peso de la presa i

Pr: peso total de las presas (algunos autores como IEO utilizan el peso del
contenido estomacal)

Una desventaja de este método es que sobreestima la contribucién de items

individuales con un gran peso.

4.3.4.3. Métodos combinados

Algunos autores (Hyslop, 1980; Amezaga-Herran, 1988; Cortés, 1998, entre
otros muchos) han discutido los méritos relativos de los métodos béasicos de analisis
anteriormente descritos. Asi, si consideramos Unicamente la presencia en nimero de
cada presa no obtendremos una buena vision de su importancia en la dieta, debido a
las grandes diferencias de ocurrencia, también cometeremos errores a favor de los

organismos mas pequefos.

Por otro lado, las medidas de peso y volumen favorecen a los organismos de
mayor tamafio porque se digieren mas lentamente y son reconocibles en el
estbmago durante mas tiempo. Estas y otras consideraciones han dado lugar al
desarrollo de diversos métodos combinados de analisis (Hyslop, 1980; Amezaga-
Herran, 1988; Morte, 2002).

Algunos de los métodos combinados, presentados por Amezaga-Herran (1988)

se resumen en la siguiente tabla.
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Autor Métodos que combina Explicacion
Tester (1932) | Volumétrico Representacion gréafica: en las ordenadas el
Frecuencia de Ocurrencia volumen y la frecuencia en las abscisas.

Es necesario fijar una escala para la
representaciéon, por ejemplo la escala del eje
vertical se puede fijar al 60% de la horizontal,
para favorecer la importancia del volumen

Bogorov Media geométrica del peso o | También lo han

(1934) volumen y la frecuencia de | llamado “indice de %/(G%’ F%
ocurrencia en % significacion”.

Pirozhnikov Media geométrica del indice

(1955) numérico y el porcentaje de %/(CN%' F%
frecuencia

Welsh (1949) | Porcentaje del volumen del un
tipo de alimento con respecto al

total

Porcentaje del nimero total de V% + CN% + F%
ejemplares encontrados en los

estdmagos 3

Porcentaje de  todos los
estbmagos en el que el citado
alimento esté presente

hri Método de lo nto o . L. ’
((219r|738t§>nsen F . dspu S . Indice Alimenticio Puntos” F 4
recuencia de ocurrencia Comparativo (CFI) —N

100

Los indices combinados ofrecen una mejor perspectiva de la importancia de
cada tipo de alimento en la dieta, sin embargo, asumen arbitrariamente algunas
consideraciones respecto a la importancia relativa en cuanto a nimero, frecuencia o
volumen. Estos estudios deberian complementarse con la determinacion de las tasas
de digestion de los elementos presa, pero normalmente este aspecto supera las
posibilidades de un proyecto en el que se estudian los hébitos alimenticios

(Amezaga-Herran, 1988).

La importancia de una categoria alimenticia dentro de la dieta, puede ser
tomada en términos de cantidad (niUmero) y masa (volumen o peso). Aunque la
decisién de la utilizacion de un método para la determinacion de la importancia
relativa y dominancia de las presas es subjetiva (Hyslop, 1980), uno de los métodos
més empleado en los estudios de alimentacién de peces es el indice de Importancia
Relativa (IRI) (Pinkas et al., 1971). Se calcula sumando los porcentajes en nimero y
volumen y multiplicando esta suma por la frecuencia de ocurrencia en tanto por
ciento para cada tipo de alimento. Hacunda (1981) lo modificé, utilizando en lugar

del porcentaje en volumen, el porcentaje en peso.
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IR, =(CN. % +G, %)  F.%

Algunos autores como George y Hadley (1979), Hyslop (1980) y Cabral (1998)
proponen calcular el indice de importancia relativa (RIl) a partir de la estimacién del

indice de importancia absoluta (Al)

Al =CN%+G%+F%
Al
Rl, =——— 100
a Al
j=1
Donde

n: niumero de items alimenticios (taxones)

Ademéas Cabral (1998) también calcula un indice de preponderancia (IP):

04° E.O
o G% %

Qo5

(G, % F,%)

ji=1

En este trabajo hemos calculado el IR1% propuesto por Pinkas et al. (1971),
con la modificacion realizada por Hacunda (1981), dado que no contabamos con
datos de volumen sino de peso, debido al tamafio tan pequefio de las presas; asi
como el RI% propuesto por George y Hadley (1979) y el IP; propuesto por Cabral
(1998).

Existen muchos métodos para la clasificacion y jerarquizacion de las presas
dentro de la dieta, algunas de estas metodologias ademéas condensan la informacion
obtenida de forma gréfica. De esta manera el objetivo es resumir en una figura la
informacion contenida en todos los parametros utilizados y medir especialmente el

grado de contribucion de una presa en la dieta de su depredador.

Sin embargo, la heterogeneidad de los indices hace que sea dificil comprar los
resultados obtenidos, por tal razon hemos usado el indice de importancia geométrica

(GII por sus siglas en inglés) propuesto por Assis (1996), con el fin de comparar los
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resultados obtenidos en los diferentes indices y ademas como herramienta para

jerarquizar por orden de importancia las presas que componen la dieta de cada

especie.
@wv,
Gll, =% —
Jn
Donde:

Vi: representa el valor de cada medicion de cantidad relativa de la presa i, es
decir el valor de cada indice utilizado (numérico, gravimétrico y de

frecuencia)
n: numero de indices utilizados

Los valores mas altos de GII indican una mayor preferencia por esa presa. Los
resultados de este indice jerarquico se presentan graficamente, mediante una figura
en la cual el eje Y corresponde al Gll y el eje X a los taxones que componen la dieta.
Cada inflexion marcada en la curva nos agrupa las presas en preferentes,
secundarias y ocasionales (Figura 4.1)

60 -
Presas Presas Presas

50 | Preferentes : Secundarias : Ocasionales

40

20

10 ~

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P11

Tipos de presa (taxones)

Figura 4.1. Representacion grafica del GI1 (Assis, 1996)
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4.3.4.4. Evaluacion de la estrategia alimentaria

Costello (1990), Marshall y Elliot (1997) y Assis (1996) también recomiendan
utilizar métodos graficos, basados en métodos simples o compuestos, para evaluar la

estrategia alimentaria.

Entre los métodos mas usuales se encuentran el de Costello (1990), que se
caracteriza por una gran simplicidad y esta basado en la posicion relativa que ocupan
las diferentes presas en un eje de coordenadas en el cual las abscisas corresponden
a la frecuencia de ocurrencia y las ordenadas a la abundancia representada por el

indice gravimétrico, como puede observarse en la Figura 4.2.

1009
Especialista Dominante

Q

>

N

o
Rara Generalista

0% F (90) 100%

Figura 4.2. Diagrama interpretativo del método grafico de Costello (Costello,
1990) (G — indice gravimétrico; F — frecuencia de ocurrencia)

Las dos diagonales del grafico representan la importancia de la presa
(dominante — rara) y la estrategia alimentaria del depredador (especialista —
generalista). Las presas con puntaje cercano a 100% de frecuencia y 100% de
abundancia representan el taxon dominante en la alimentacién. Las presas cercanas
a un 100% de ocurrencia y 1% de abundancia son indicativas de una dieta
generalista y si por el contrario la ocurrencia es cercana al 1% y la abundancia al
100% indican especializacion en la dieta. Sin embargo, algunos autores como
Amundsen et al. (1996), detectan algunos problemas en el uso de este grafico, uno
de ellos es que la localizacion de las presas de una dieta generalista no
necesariamente estd en el extremo inferior derecho de la figura, sino que podrian

estar distribuida a lo largo de todo el eje X.
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Tokeshi (1991) también propone un método grafico para indicar la estrategia
alimenticia de las especies. Ubicando la diversidad de alimentacion promedio del
individuo (D)) en el eje de las Y, y la diversidad alimenticia de la poblacion (D) en el

eje de las X:

(' é PijInPij)

N
@)
D, =8 RInp

Donde:

N: numero total de peces

Pij: proporcion de la presa (i) en el pez (j)

Pi: proporcion de la presa (i) en el total de la poblacién de peces

A diferencia del grafico de Costello, en el cual se puede apreciar toda la
distribucion de las presas que conforman la dieta, el grafico de Tokeshi resume el
comportamiento alimenticio de la especie en un solo punto dentro de la figura, lo
cual permite comparar entre especies (Marshall y Elliott, 1997). La representacion de

los puntos puede verse en la Figura 4.3:

generalista dieta
homogénea

D,

generalista dieta
heterogénea

especialista

Dp

Figura 4.3. Representacion grafica del método propuesto por Tokeshi (1991)
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4.3.5. ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS RELACIONADAS CON LA
ALIMENTACION

Las caracteristicas morfologicas, anatémicas y funcionales de las estructuras
relacionadas con la obtencion y procesado del alimento, se reflejan en los habitos
tréficos de los peces. Con el objetivo de complementar el estudio de alimentacion, se
analizaron algunos caracteres morfolégicos de las especies, relacionados con el

aparato digestivo como son la longitud del tubo digestivo y el area bucal.

4.3.5.1. Indice intestinal (I;)

Dentro del estudio de la ecologia tréfica de los peces, se considera importante
la relacién existente entre la longitud del tubo digestivo y la longitud total del pez, la
cual se ha denominado indice intestinal (I;}) y da una idea aproximada de los habitos
alimenticios de cada especie. Se usa para comparar los valores de la longitud del
tubo digestivo con otras especies, asi como dentro de una misma especie para

analizar su evolucion con la talla de los ejemplares

La longitud del tubo digestivo puede ser estimada como la distancia entre el
inicio del esofago y el ano, tal y como se observa en el trabajo de Vicent (1998),
quien determina la longitud relativa del tubo digestivo (CD), la cual viene expresada
como el cociente entre la longitud del tubo digestivo y la longitud total del ejemplar.
Y otros autores, como Nikolski (1963), sugieren considerar la longitud del tubo
digestivo solamente como la longitud del intestino con respecto a la talla total del

pez.

Donde:

Li: longitud del intestino

LT: longitud total

La relacién con los habitos alimenticios seria de la siguiente manera:
li < 1 los peces son carnivoros

1 <1 £ 2 los peces son omnivoros

li > 2 los peces son herbivoros
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De acuerdo con Wootton (1999) la relacién entre la longitud del aparato
digestivo (Li) y la longitud del cuerpo (LT) puede ser descrita mediante una relacion

alométrica GL=aLP".

4.3.5.2. Area bucal

A medida que los peces crecen, tienden a ampliar el rango del tamafio de las
presas que ingieren, debido principalmente a un incremento en las dimensiones de la
boca, en la agudeza visual, en la capacidad digestiva y una mejora en las
capacidades de natacion, que entre otros factores, les permiten ingerir presas de

mayor tamafio con éxito (Karpouzi y Stergiou, 2003).

Debido a que la morfologia de los peces cambia con su desarrollo ontogénico,
la estimacién del area bucal puede ayudar a explicar las variaciones en la dieta de los
mismos, especialmente en peces de diferentes tallas. De esta manera las
estimaciones de este tipo de relaciones son de gran importancia en la cuantificacion
de los patrones alimenticios basados en el tamafio y en la definicion del papel

ecologico de los organismos dentro de la red tréfica.

El area bucal de los ejemplares (A) fue calculada a partir del area de una elipse
cuyos radios son la mitad de la medida del ancho (semieje a) y la mitad de la medida
del alto de la boca (semieje b), medidos en la maxima abertura funcional de la

misma.

A=p.ab

Donde: a: semieje del ancho y b: semieje de la altura

4.3.6. ESTUDIO DE LAS RELACIONES TROFICAS

El andlisis de la dinamica de una comunidad depende en parte de la medicién
de la forma en la que los organismos utilizan su ambiente y una forma de hacer esto
es medir los parametros del nicho de una poblacion para poderlos comparar con otra

poblacién. Ya que la alimentacién es una de las dimensiones principales del nicho de
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una poblacion, el analisis de su dieta sirve de instrumento para identificar las

caracteristicas de éste (Krebs, 1999).

Los tres parametros béasicos que utilizaremos para medir las caracteristicas del
nicho de cada una de las especies estudiadas son la amplitud del nicho, el

solapamiento y el nivel tréfico.

El analisis de la amplitud del nicho tréfico, a partir de los indices de diversidad y
equitatividad, puede ser un indicio de la homogeneidad trofica dentro de una especie
(Labropoulou et al., 1997, Aguirre, 2000). Los valores altos en estos indices indican
que las especies utilizan el mismo alimento, sirviendo como indicadores de la
especializacion sobre los habitos alimenticios dentro de una poblacién (Aguirre,
2000).

La amplitud del nicho trofico esté influenciada por muchos factores, entre ellos,
la disponibilidad del alimento y/o la actividad alimenticia de los peces. Sin embargo,
el espectro tréfico se ve influenciado por la interaccién entre especies por riesgo a la

depredacion, cambios en la conducta y la estructura poblacional (Aguirre, 2000).

Los analisis de interaccién entre especies que coexisten, usan un indice para
evaluar el solapamiento del nicho, lo cual es util para revelar la importancia de
diferentes pardmetros de los nichos en la organizacion de la comunidad y cémo esas
dimensiones de nicho son usadas por los peces para reducir la competencia y poder
coexistir. Sin embargo existe cierta incertidumbre acerca del papel que juegan los
peces en la comunidad y acerca de la importancia de las interacciones de
competencia entre especies. Una aproximacion hacia la respuesta a dicha pregunta
consiste en examinar los patrones alimenticios y usar las estadisticas dietarias para
describir la amplitud de la dieta y el solapamiento entre clases de tamafno y/o

especies de peces (Marshall y Elliott, 1997).

4.3.6.1. Diversidad alimentaria y la amplitud del nicho tréfico

indice de diversidad de Shannon (H’)

Vicent (1998) y Aguirre (2000) proponen determinar la amplitud de la dieta de

cada especie y grupo de talla a partir del indice de diversidad de Shannon (Begon et
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al. 2006), mediante la utilizacion de los valores de importancia numérica de las

presas:

H'=-a (pinp)

Qo

1

|
Donde:

i: tipo de recurso tréfico

Pi. proporcion de la presa i en la dieta, numero de individuos del iesimo
componente trofico por el total de individuos en la muestra.

N: nimero de presas o recursos troficos

La homogeneidad de la dieta se calcul6 estandarizando H' a una escala entre 0

y 1, mediante el calculo del indice de equitatividad se Shannon:

J'=H'/H max
Donde:

Hmax: corresponde al logaritmo natural del nimero de componentes tréficos por
muestra

Indice de diversidad de Levin (bi)

La amplitud alimentaria fue calculada usando el indice estandarizado de Levin
(Krebs, 1999). Este indice mide la uniformidad de distribucién de las presas en la
dieta de los peces.

1 1
n- 1)(é pi2

b, =( -1)

Donde pjes la proporcion de la presa i en la dieta, y n es el nimero de grupos o
taxones que conforman las presas. El indice tiene un rango entre 0 y 1, b es maximo
cuando la dieta estd conformada por un numero igual de presas de cada categoria
taxonémica y es minimo cuando todas las presas pertenecen a una sola categoria

taxonomica, es decir cuando presenta la maxima especializacién (Krebs, 1999).

Krebs (1999) sugiere que el indice de Levin puede ser una medida mas precisa
para hacer comparaciones inter especificas, ya que le asigna mas peso a la
abundancia del recurso, mientras que Shannon-Wiener es mas sensible al recurso
“raro” y por lo tanto seria mas apropiado para calcular la amplitud del nicho de cada

especie.
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4.3.6.2. Indice de solapamiento o similitud tréfica (a )

El solapamiento del alimento entre las especies se calculé usando el indice de

solapamiento de Schoener (1970).

a =1- 05( [P, - Py
i=1

Donde:
n: es el nUmero de componentes tréficos del alimento
Pxi Y Pyi: proporcion del iesimo componente tréfico en la dieta de las especies x

y y respectivamente.

El indice tiene un valor minimo de cero (0), cuando no hay solapamiento, es
decir, cuando las dietas no presentan ningdn componente en comdn y un valor
maximo de uno (1), cuando todas las presas son compartidas en proporciones

iguales por las dos especies.

Morte (2002), sugiere agrupar los valores del indice en tres categorias: nivel
bajo (0 — 0,29), nivel medio (0,30 — 0,60) y nivel alto (> 0,60).

También, mediante un analisis de conglomerados (Cluster), se analizaron las
similitudes en la dieta inter e intra especificas y se representaron en forma grafica a

través de dendrogramas.

4.3.6.3. Determinacion de niveles troficos

Los peces forman parte de la red de predadores y presas que constituye la
trama alimenticia en un habitat. Esta trama alimenticia comiUnmente se simplifica
dentro de niveles tréficos tales como productores primarios, herbivoros, carnivoros
primarios, secundarios y terciarios. La productividad tiene un efecto directo en los
niveles tréficos de un ecosistema. Sin embargo en el caso de las comunidades de
peces es dificil asignar a las especies, niveles troficos establecidos, dada la
flexibilidad que demuestran en su dindmica alimenticia y composicién de la dieta,
dependiente de la cantidad de recurso disponible y aprovechable. Ademas, muchas
especies muestran cambios ontogénicos en sus dietas y habitats preferentes. Todo

esto ha llevado a pensar que es posible que el tamafio de la presa sea de mayor
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importancia que el nivel tréfico por si mismo dentro de la estructura de una trama

trofica (Wootton, 1999).

El término “nivel tréfico” se refiere al lugar que ocupa cada especie dentro de
toda la trama tréfica. Para estimar estos niveles en los peces, se debe considerar
tanto la composicion de su dieta asi como los niveles tréficos de las presas que
consumen. Pauly y Christensen (2000a) sugirieron una metodologia y desarrollaron
una aplicacién (“TrophLab”) con el fin de determinar los niveles troficos (TROPH'S)
de los peces, una vez se conocen los componentes de su dieta, basados en la

siguiente ecuacion:

G
o ,
troph=1+3 DC; " troph,
j=1
Donde:
DCj: es la fraccion de la presa (j) en la dieta del consumidor (i)
Troph;: es el nivel trofico de la presa (j)
G: numero de taxones o grupos consumidos por (i)

Los valores pueden estar entre 2,0 para organismos herbivoros/detritivoros y

5,0 para organismos piscivoros/carnivoros (Pauly, 2000 y Stergiou y Karpouzi, 2002).

Asi mismo Pauly y Christensen (2000a) también desarrollaron un indice con el
cual es posible estimar, en que nivel se encuentran los omnivoros, es decir, si una
especie se alimenta de presas situadas en mas de un nivel trofico, mediante un
indice denominado indice de omnivoros (Ol), el cual responde a la siguiente

ecuacion:

€]
o =3 DC, “ (troph; - troph)?
j=1
Donde:
DCj: es la fraccion de la presa (j) en la dieta del consumidor (i)
Troph;: es el nivel trofico de la presa (j)
Trophi: es el nivel tréfico del pez (i)

G: numero de taxones o grupos consumidos por (i)

El valor de Ol es igual a 0 cuando los peces de una misma especie se alimentan

de presas del mismo nivel tréfico y se incrementa en la medida que aumenta la
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variedad de los niveles troficos de las presas (Pauly y Christensen, 2000a y Stergiou
y Karpouzi, 2002).

Como complemento de lo anterior, Stergiou y Karpouzi (2002) y Karpouzi y
Stergiou (2003), proponen una relacion que se ajuste a una curva asintética con los
datos del nivel tréfico y del area de la boca de todas las especies del estudio, con
base en el hecho que la relacion entre el nivel trofico y la longitud total es de tipo
asintético y ya que el area de la boca es una funcion de la longitud total, la relacion
entre las dimensiones de la boca y el nivel tréfico también corresponderia a un

modelo de este tipo segun la formula siguiente:

TROPH =TROPH¥ [1- ek 4]
Donde:
TROPH: nivel tréfico
TROPH¥ : nivel tréfico maximo que se puede alcanzar
e: base de los logaritmos neperianos
k: tasa a la cual se alcanza el nivel trofico
A: area de la boca

Ao: area de la boca a un nivel tréfico de 0

Los coeficientes de la ecuacion fueron estimados mediante el algoritmo
Marquardt, de ajuste de minimos cuadrados en regresiones no lineales, usando el

Statgraphics Centurion XV, versién 15.2.06

4.3.7. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

En el estudio de la dinAmica alimentaria y en el de la composicién de la dieta,
se utilizaron diversas técnicas de analisis, dentro de las cuales se encuentran
técnicas paramétricas como el ANOVA, en los casos en los cuales los datos se
ajustaban a una distribucion normal (este ajuste se comprob6 mediante el test de
Kolmogorov-Smirnov) y presentaban varianzas homogéneas, como en el caso del
peso del contenido estomacal (Wce), indice de llenado (IR), peso promedio de las
presas (Wp), indice intestinal (I;) y area de la boca (A). En estos se tratdo de
identificar las diferencias significativas en funcion de la estacion del afio, el tamafio,

el sexo y el estado de madurez gonadal.
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También se utilizaron técnicas no paramétricas (prueba de c? y tablas de
contingencia), en aquellos casos en los cuales los datos no cumplieran la premisa

anterior como el indice de vacuidad (1,).

Las diferencias significativas en el nimero promedio de presas (N,), y el indice
de importancia relativa de las presas (RI%) con respecto a variables como la
estacionalidad, talla, sexo o madurez fueron evaluadas mediante analisis de

regresiones multiples.

La determinacion de las presas dominantes en la dieta y la evaluacion del
comportamiento alimenticio, se hizo mediante métodos graficos como los propuestos

por Assis, Costello y Tokeshi.

Las relaciones existentes entre la talla de los peces y variables como la longitud
del tubo digestivo, el indice intestinal y el area de la boca se determinaron mediante
andlisis de regresion lineal, usando la longitud del tubo digestivo, el indice intestinal
o el area de la boca como las variables dependientes, en cada caso. La
significatividad de cada regresion fue evaluada mediante un andlisis de varianza
(ANOVA), probando la hipotesis Hyp: b=0 contra Ha: b? 0 (Zar, 2004). Para comprobar
las diferencias significativas que pudiera haber entre sexos y entre tallas (P<0,05),

usamos la prueba de t-student para comparar las pendientes (b) (Zar, 2004):

t = bl - b2
SDl—b2

Donde:
t: valor del t-student

b: pendiente
Shi-b2: error estandar de la diferencia entre los coeficientes de regresion

Para identificar el caracter alométrico o isométrico de la variacion de la longitud
del tubo digestivo con la talla (indice intestinal), se calculd la relacion potencial a
través de un analisis de regresion lineal entre la longitud del pez y la longitud del

intestino.
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De la misma manera, mediante analisis de regresion (lineal o log-lineal, con
base en los valores del coeficiente de determinacién r?) se establecié el tipo de

relaciéon existente entre la longitud total del pez y el area de la boca.

El analisis de la diversidad de la dieta y las interacciones inter e intra
especificas, particularmente para evaluar diferentes caracteristicas y determinar la
robustez y tendencia de los patrones observados, requiere el uso de diferentes
técnicas estadisticas, las cuales dependen fundamentalmente de los objetivos del
estudio y el nivel de andlisis requerido (Marshall y Elliott, 1997). De tal forma que la
evaluacion de la complejidad de la dieta se hizo mediante el indice de diversidad de
Shannon-Wiener, el indice de equitatividad y el indice de Levin. La descripcion de las
similitudes en la dieta inter e intra especificas se hizo mediante el indice de Schoener
y un analisis de conglomerados (Cluster), con representaciones graficas a través de

dendrogramas.

El tratamiento estadistico de los datos se hizo con ayuda de los programas
estadisticos para ordenador SPSS 16.0 para Windows (SPSS inc.) y Statgraphics
Centurion XV, version 15.2.06.

4.4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.4.1. DINAMICA ALIMENTARIA
4.4.1.1. Indice de Vacuidad

Se estimé la importancia de los estdbmagos vacios dentro de la muestra
mediante el indice de vacuidad. En las cinco especies el mayor nimero de estbmagos
vacios se presentd entre primavera y verano, lo cual coincide, para la mayoria, con
las épocas de estrés reproductivo. El mayor indice de vacuidad fue para S. lusitanica,
el cual oscilé entre el 48,1% en el verano de 2004 y el 71,2% en primavera de 2005.
En esta especie el nUmero de estbmagos vacios encontrados fue muy alto, lo cual

sugiere una dindmica alimentaria baja (Figura 4.4).
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verano/04 primavera/05 verano/05 otofio - invierno/ 05-06

‘—0 = M.surmuletus - @ -S.lusitanica —#—S.scrofa =—>¢—T.torpedo — - U.scaber ‘

Figura 4.4. indice de vacuidad en los estémagos de las especies estudiadas y
variacion con respecto a la época del afio

S. scrofa también presentd un indice de vacuidad muy alto a lo largo del afio
con excepcion del verano de 2004 donde so6lo un 6% de la muestra analizada tenia el
estobmago vacio. En las demas estaciones del afio el indice oscilé entre 65,2% en

verano de 2005 y 71,4% en otofio-invierno.

En T. torpedo el indice de vacuidad oscil6 entre 0% en verano de 2004 y 50%

en verano de 2005 y valores intermedios en primavera y otofio-invierno.

Las especies con los indices de vacuidad mas bajos fueron M. surmuletus (entre
3,8% en verano de 2004 y 7,1% en verano de 2005) y U. scaber (entre 4,2% en
verano de 2004 y 18,2% en verano de 2005). Ambas especies presentaron valores
bajos en primavera, coincidiendo con su época reproductiva; asi como en otofio-

invierno.

En la Figura 4.5 se puede observar el comportamiento del indice de vacuidad
con respecto a las tallas, sexos y estados de madurez gonadal. En M. surmuletus, S.
lusitanica y S. scrofa los peces mas grandes presentaron mayor porcentaje de

estébmagos vacios y en T. torpedo y U. scaber la tendencia fue al contrario.
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Figura 4.5. Variacion del indice de vacuidad en los estbmagos de las especies
estudiadas con respecto a la talla, el sexo y el estado de madurez gonadal.

En cuanto a los sexos en todas las especies los machos tuvieron mas
estdmagos vacios que las hembras, excepto en M. surmuletus donde este fendbmeno
ocurrié a la inversa, siendo las hembras las que tuvieron el mayor porcentaje de

estdbmagos vacios.

Finalmente, en relacién con los estados de madurez gonadal no parece haber
un patron determinado, con lo cual las especies estudiadas no parecen seguir la
tendencia de muchos otros peces a dejar de alimentarse por completo en época de

desove.

Autores como Stoner (2004) y Gibson (2005) afirman que la dinamica
alimenticia de los peces esta controlada principalmente por factores externos como la
temperatura, la intensidad luminica y la abundancia del alimento, y por factores
internos como el hambre y en cierto grado la reproduccién, ya que muchas especies

no se alimentan durante la temporada de desove.

Con respecto a la influencia de factores como la época del afio, la talla, el sexo

y la madurez gonadal sobre el indice de vacuidad encontramos que en aquellas
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especies en las cuales el indice de vacuidad fue muy bajo, como fueron: M.
surmuletus, U. scaber y T. torpedo; no hubo ninguna influencia de estos factores.
Por el contrario, en S. lusitanica se encontraron relaciones significativas entre
algunos de estos factores y el indice de vacuidad como podemos apreciar en la Tabla

4.1.

Tabla 4.1. Factores con influencia significativa en el indice de vacuidad, de
acuerdo con la prueba de c?

v c? g.l. P
Epoca del afio 0,41 3 0,94
M. surmuletus Talla 1,74 2 0,42
Sexo 0,27 1 0,60
Madurez 2,27 4 0.69
Epoca del afio 17,8 3 < 0,05
S. lusitanica Talla 0,94 2 0,63
Sexo 4,02 1 < 0,05
Madurez 0,69 4 0,95
Epoca del afio 5,82 3 0,12
Talla 1,01 2 0,60
T.torpedo o o 0,80 1 0,37
Madurez 9,45 2 0,07
Epoca del afio 3,54 3 0,32
Talla 0,42 2 0,81
U. scaber o o 3.2 1 0,07
Madurez 1,57 4 0,81

En el caso de S. lusitanica en primavera las hembras tuvieron un porcentaje
bastante alto de estobmagos vacios, posiblemente debido a la influencia de la época
de puesta, aun cuando al parecer afecta a cualquier estado de madurez gonadal.
Para S. scrofa, no fue posible aplicar la prueba de c? dado que se contaba con un
namero de muestra pequefio y poco representativo con el cual realizar las

comparaciones.

Cabral et al. (2003) encontraron un indice de vacuidad promedio en Synaptura
lusitanica en las costas portuguesas de 52%, con valores mas altos en el periodo de
primavera-verano (54%) con respecto al periodo de otofio-invierno (49%), lo cual
fue similar a la tendencia encontrada en nuestro trabajo. Estos autores consideran
gue un indice tan alto de estdmagos vacios puede estar relacionado con una tasa
muy alta de evacuacion entre el estbmago y el intestino, con lo cual la vacuidad de

los estbmagos no seria una medida real de la actividad alimentaria. Ademas,
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sugieren usar el peso del alimento en todo el tracto digestivo como un estimativo

mas fiable del consumo de alimento en esta especie.

En numerosos trabajos realizados sobre la alimentacion de otros representantes
de la familia soleidae, como es el caso del género Solea, los resultados del indice de
vacuidad coinciden en ser muy elevados. Ramos-Jara (1981) encontré en Solea solea
valores del 85,4% de media, con un aumento en invierno y un descenso en verano.
Cabral (1998) observd un valor medio del 68,9% para diversos representantes de
este género e indica que éste indice alcanz6 su valor maximo en invierno y el minimo
en verano. S& et al. (2003) encontraron también valores muy altos del indice de
vacuidad en Solea vulgaris y Solea senegalensis y tanto estos autores como Ramos-
Jara (1981) justifican estos valores tan altos debido a una tasa alta de digestibilidad

de esta especie.

Bradai y Bouain (1990) estudiaron el régimen alimentario de Scorpaena porcus
y de Scorpaena scrofa en el golfo de Gabes (Tunez), encontrando un indice de
vacuidad promedio para S. porcus de 61,03% y para S. scrofa de 59,8%, con
variaciones a lo largo del afio, de tal manera que S. scrofa presentd los valores
minimos al final de primavera y los valores maximos entre octubre y noviembre, lo
cual es similar a nuestros resultados. Segun estos autores, tal cantidad de estomagos
vacios esta ligada a la fisiologia de la especie y en particular a su reproduccion, ya
que este indice generalmente es bajo antes de la época de puesta una vez que los
peces se alimentan y almacenan reservas para madurar sus productos genitales. Este
indice aumenta después del periodo de reproduccion y baja después de la puesta,
periodo durante el cual el pez se alimenta para paliar el déficit producido por los

fendmenos de maduracion y desove.

En el trabajo realizado por Morte (2002), sobre la dieta de Scorpaena porcus y
Scorpaena notata en el golfo de Valencia, los indices de vacuidad fueron muy bajos,
de tal manera que en S. porcus tuvo una media de 23,5%, con variaciones entre
14,1% en invierno y 42,1% en verano; asi mismo, en S. notata la media fue de
26,7% variando en un rango entre 10,8% en invierno y 41,2% en verano, ambas

especies presentaron los valores mas altos en época de desove.
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La Mesa et al. (2007) encontraron para Scorpaena maderensis en las costas de
Sicilia, un indice de vacuidad del 43,9%, con variaciones significativas segun la época
del afio de tal manera que el valor maximo se present6 al final del verano (75%) vy el
minimo en primavera (6,25%). No observaron diferencias entre sexos. Como en
otras escorpas, encontraron que la intensidad de alimentacion seguia una tendencia
estacional; y mencionan que en otros estudios también han hallado que el porcentaje
mas alto de estomagos vacios ocurri6 durante la reproduccion, debido a una
disminucién importante en el consumo de alimento en ese periodo. Sin embargo, en
nuestros resultados, a diferencia de esos estudios, el consumo minimo de alimento
en esta especie se observd en verano, cuando los peces estaban lejos del periodo de

desove.

Abdel-Aziz (1994) observé en aguas costeras de Egipto, que en Torpedo
torpedo el 80% de los estbmagos se encontraba con comida, ademés el nimero de
estémagos llenos disminuy6 con el incremento de la talla, coincidiendo con nuestros

datos.

Labropoulou et al. (1997) encontraron un indice de vacuidad del 17,3% en M.
surmuletus en aguas costeras de Grecia. Con variaciones significativas entre clases
de talla, de tal forma que llegaron a tener un 57,9% de estébmagos vacios en peces
mayores de 171 mm y no encontraron diferencias estacionales. Estos resultados
difieren de los nuestros al presentar valores del indice de vacuidad mas altos que los

obtenidos por nosotros.

En el trabajo de Aguirre (2000), M. surmuletus presentd un indice de vacuidad
de 15,6%, con un maximo de 47,06% encontrado en mayo, coincidiendo con el
desove de esta especie, ademas de mencionar que encontré estdbmagos vacios en

todo el periodo de muestreo. Estos valores son mas altos que los nuestros.

Sanz (1985), en un trabajo realizado en costas valencianas, encontré que el
coeficiente de vacuidad de U. scaber fue muy variable a lo largo del afo,
presentando un maximo en mayo (25%), previo al periodo reproductivo y un minimo

en febrero (5%), coincidiendo con nuestros datos.

Basandonos en nuestros resultados y en los datos de la bibliografia, podemos

afirmar que el indice de vacuidad es un parametro ligado principalmente a la
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estacionalidad y en menor grado a la reproduccion y el desove y a su vez, es
independiente del tamafio del pez, la madurez gonadal y en la mayoria de los casos

del sexo.
4.4.1.2. Peso del contenido estomacal (Wce) y calculo del indice de llenado
o replecion (IR)

Los cambios en el peso del contenido estomacal a lo largo del tiempo, asi como
su relacion con el peso del pez, indican diferencias en la intensidad de alimentacién

en las especies estudiadas, como se puede obsevar en la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Peso del contenido estomacal (Wce) e Indice de replecién (IR) para
las especies estudiadas

El peso promedio del contenido estomacal para M. surmuletus fue de 1,1g, S.

lusitanica (0,24 g), S. scrofa (2,68 g), T. torpedo (3,4 g) y U. scaber (3,5 g).

U. scaber fue la especie con el mayor indice de replecion promedio (1,75%)
seguida por T. torpedo (1,20%) y M. surmuletus (1,14%). En S. scrofa fue de 1,01%

y S. lusitanica tenia un valor de 0,25%.
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En la Figura 4.7 se presentan las fluctuaciones en el tiempo de los indices de

vacuidad y replecion, generalmente, los periodos de mayor alimentacién coinciden

con una cantidad menor de estdbmagos vacios.
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Figura 4.7. Variaciones en los indices de Vacuidad y Replecidn en las épocas de

muestreo

M. surmuletus y T. torpedo tuvieron los mayores indices de replecion en el
verano de 2004 (1,6% vy 1,4%), seguido por la primavera de 2005 (1,29% y 1,20%),

ademas junto con U. scaber son las especies con menor indice de vacuidad, es decir

gue en la mayoria de los estbmagos siempre se encuentra alimento. Para S. scrofa y

U. scaber, la época de mayor alimentacion es la primavera (IR%= 1,69 y 2,32), a

diferencia de S. lusitanica, la cual presenta el indice de replecibn mas alto entre

otofio-invierno (0,43%).
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La primavera fue favorable para la alimentacion, el invierno fue el caso
contrario excepto para S. lusitanica que presentd los valores mas altos en los
contenidos estomacales, pero este caso lo hemos considerado especial ya que en
este pez el metabolismo de alimentacion es muy rapido, reflejAndose en porcentajes
muy altos de estdmagos vacios, se piensa que en invierno el ritmo metabdlico
desciende y por eso es posible encontrar con mayor facilidad alimento en el
estobmago, lo cual no significa que en esta época coma mas sino por el contrario
digiera mas lentamente las presas (Ramos-Jara, 1981; Cabral, 1998; Cabral et al.,
2003 y Sa et al., 2003).

En la Figura 4.8 observamos las tendencias seguidas por el peso del contenido
estomacal y por el indice de replecion debido a variaciones en la estacionalidad, talla,
sexo y estado de madurez gonadal en M. surmuletus. Sélo en esta especie las
variaciones tanto del contenido estomacal como del indice de replecién fueron
significativas; en las demas especies ninguno de los factores citados anteriormente

influyeron de manera significativa en la cantidad de alimento ingerido por los peces.
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Figura 4.8. Variaciones en el peso del contenido estomacal e indice de repleciéon
en M. surmuletus debido a la estacionalidad, talla, sexo y estados de madurez
gonadal
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Comparando en detalle el peso del contenido estomacal y el indice de replecion,
observamos que se encontraron diferencias significativas en la cantidad de alimento
presente en los estbmagos en las diferentes estaciones del afio (Wce: F293=3,81;
p<<0,05; IR: F,93=2,99; p<0,05). El verano de 2004 fue la época con mayor

contenido estomacal, la época de menos consumo fue la de otofio-invierno.

También se encontraron diferencias significativas en el peso del contenido
estomacal entre tallas pero no en el indice de replecion (Wce: F193=13,99; p<0,01;
IR: F193=2,66; p=0,11). A mayor talla, mayor contenido estomacal, aiun cuando la
relacion entre la cantidad de alimento presente en el estbmago y el tamafio del pez

disminuye, como podemos observar en la tendencia que sigue el IR.

No se encontraron diferencias significativas entre sexos (Wce: F193=0,68;
p=0,41; IR: Fy93=2,18; p=0,14), sin embargo se puede observar que la tendencia
es a que las hembras tengan contenidos mayores que los machos, pero su indice de
replecion sea menor. Es decir, el contenido alimenticio de los estdbmagos en las
hembras fue mayor en cuanto a cantidad, sin embargo en éstas se encontraron
menos estdbmagos llenos. Ademas hay una interaccion clara entre las épocas del afio
y el sexo (Wece: F2,03=2,89; p<0,05; IR: F;93=3,41; p<<0.05) debido a que en
primavera las hembras tienen menor contenido en sus estbmagos y menor indice de

replecion con respecto a los machos y a las otras épocas del afio.

La tendencia seguida por los estados de madurez no es muy clara, los peces en
reposo reproductivo pero que ya son considerados adultos parece que comen mas,
sin embargo las diferencias entre los diferentes estados de madurez, tanto de los
contenidos alimenticios como del indice de replecion, no fueron significativas (Wce:
Fs403=1,42; p=0,19; IR: F493=1,26; p=0,29).

Labropoulou et al. (1997), en un estudio realizado en aguas costeras griegas,
observaron que la cantidad de alimento ingerido por M. surmuletus vari6
significativamente entre clases de talla, mostrando dos grupos principales de peces,
aquellos menores de 171 mm tuvieron un peso medio del contenido estomacal de
0,429, mientras que el peso promedio del contenido estomacal en peces de mayor
tamafio fue de 0,92g. Estos autores aseguran que la intensidad en la dindmica
alimentaria de esta especie es alta y esta condicionada basicamente por el indice de

replecién o llenado de los estémagos mas que por el indice de vacuidad el cual es
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poco importante en esta especie. Ademas afirman que la intensidad de la dindmica
alimentaria es mayor en peces de tallas pequefias debido posiblemente a una mayor
velocidad de digestion de las presas pequefias. Los peces grandes pueden llegar a
saciarse mas rapidamente por la ingestion de presas de gran tamafio. Otra
explicacion es que los juveniles habitan aguas menos profundas y con mayor
temperatura a diferencia de los adultos que prefieren aguas mas profundas y frias
obteniendo un beneficio de bajo costo metabdlico y mayor longevidad. Hay mas

estdmagos vacios en tallas grandes.

Aguirre (2000), encontré que el peso del contenido estomacal para M.
surmuletus fue muy variado a lo largo de todo el afio, con un valor medio de 0,403 g

y el mayor peso en julio (3,9 g). Esto es similar a nuestros datos.

En S. lusitanica no se encontraron diferencias significativas en la cantidad de
alimento consumido, ni en el indice de replecion entre las épocas de muestreo (Wece:
F2375=0,03; p=0,97; IR: F;375=0,06; p=0,95), talla (Wce: F2375=0,45; p=0,64; IR:
F2375=0,38; p=0,68), sexo (Wce: F1375=1,08; p=0,3; IR: F1375=2,53; p=0,11) o
madurez (Wce: F3375=0,56; p=0,64; IR: F3375=0,17; p=0,92) (Figura 4.9).
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Figura 4.9. Variaciones en el peso del contenido estomacal e indice de replecién
en S. lusitanica debido a la estacionalidad, talla, sexo y estados de madurez
gonadal
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La época de mayor consumo fue la de otofio-invierno y la de menor consumo
se dio en verano. La talla 3 tuvo el mayor peso de los contenidos estomacales, al

igual que las hembras.

Dentro de los estados de madurez gonadal, destaca que el estado 11, que es el
de reproduccion, haya sido el que presenté el mayor contenido estomacal, al igual
gue el mayor IR, lo que quiere decir que en los estbmagos habia mas alimento con

respecto al peso del pez.

En S. scrofa las diferencias en el peso de los contenidos estomacales y en el
indice de replecion tampoco fueron significativas entre épocas de muestreo (Wce:
F143=0,32; p=0,57; IR: F143=0,17; p=0,68), talla (Wce: F143=0,49; p=0,49; IR:
F143=0,26; p=0,61), sexo (Wce: F143=0,38; p=0,54; IR: F;43=0,31; p=0,58) o
madurez (Wece: F443=0,31; p=0,87; IR: F443=0,33; p=0,86).

Como puede observarse en la Figura 4.10, en primavera el contenido estomacal
fue mayor, al igual que la relacion del IR y en otofio-invierno se present6 el valor
mas bajo para ambos.
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Figura 4.10. Variaciones en el peso del contenido estomacal e indice de replecién
en S. scrofa debido a la estacionalidad, talla, sexo y estados de madurez gonadal
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En esta especie, la mayor variacion de los contenidos estomacales se debe a las

hembras de tallas grandes.

En cuanto a la madurez gonadal, no se contaron con peces en época
reproductiva y puede observarse que los mayores contenidos estomacales

corespondian al estado Ill.

Harmelin-Vivien et al. (1989) estudiaron la dieta de tres especies de escorpas
(S. scrofa, S. notata, S. porcus). Encontraron que el peso del contenido estomacal
aumentd con el tamafo del pez, lo cual implica que con el crecimiento los peces
pueden consumir presas grandes aun cuando no dejan de consumir también las

presas de tamafio pequefio.

En T. torpedo no se encontraron diferencias estadisticamente importantes entre
ninguno de los factores que hemos venido considerando como son la estacionalidad
(Wece: F126=0,16; p=0,69; IR: F;26=0,14; p=0,71), talla (Wce: F126=1,82; p=0,19;
IR: F126=0,21; p=0,65), sexo (Wce: F126=0,47; p=0,5; IR: F126=0,46; p=0,5) o
madurez (Wece: F2,26=1,05; p=0,36; IR: F,2=0,37; p=0,69) (Figura 4.11).
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Figura 4.11. Variaciones en el peso del contenido estomacal e indice de replecién
en T. torpedo debido a la estacionalidad, talla, sexo y estados de madurez
gonadal
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Sin embargo podemos observar que la primavera fue la época con mayor
contenido estomacal y de igual manera, junto con la época de verano de 2004 la
relacién contenido estomacal y peso del pez fueron las mayores; a su vez el menor

contenido estomacal se presentd en verano de 2005 coincidiendo con el menor IR.

En cuanto a la talla y al sexo, la talla 3 fue la de mayor peso en los contenidos
estomacales y las hembras al parecer consumieron mas alimento. De igual manera
parece que los organismos maduros sexualmente tuvieron mayores contenidos

estomacales.

U. scaber, como en las tres especies anteriores, no presenté diferencias
notables en el peso de los contenidos estomacales ni en el indice de replecién entre
las diferentes épocas (Wece: F250=1,92; p=0,15; IR: F,g=1,24; p=0,29), sexos
(Wee: F18=0,38; p=0,54; IR: F;8=0,62; p=0,43) 0 madurez (Wce: F15=0,09;

p=0,76; IR: F180=0,44; p=0,51) (Figura 4.12).
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Figura 4.12. Variaciones en el peso del contenido estomacal e indice de replecién
en U. scaber debido a la estacionalidad, talla, sexo y estados de madurez gonadal

De acuerdo con la figura, los valores mas altos estuvieron en otofio-invierno,
seguidos por primavera y los mas bajos en verano. Los contenidos mas altos se

presentaron en la talla 3 y en hembras, aln cuando de nuevo aqui volvemos a notar
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que la relacion entre el peso de los contenidos estomacales y el peso del pez es la
mas alta en la talla 1, es decir que los peces pequefios parece que tienen una mayor

tasa de alimentacion que los grandes.

De acuerdo con Stoner (2004) la temperatura puede tener efectos sutiles en las
preferencias alimenticias de los peces. Este autor pone como ejemplo la carpa
Ctenopheryngoden idella en la cual la temperatura influye en la eficiencia en la
estimulacion de los receptores del gusto para diferentes aminoacidos. Este autor
explica que la motivacidbn alimenticia esta determinada por las necesidades
metabdlicas y la cantidad de alimento en el estbmago. Ya que la temperatura afecta
las tasas metabolicas y la evacuacion géastrica en peces ectotérmicos, la busqueda de
alimento y la intensidad de alimentacién, por ende también dependen de la
temperatura. La ingestion de alimentos se incrementa rapidamente con la
temperatura hasta alcanzar un maximo, para después disminuir si la temperatura es
excesiva, esto ha sido probado en peces de cultivo. Asi mismo, este autor afirma que
la intensidad de luz también tiene un efecto sobre la alimentacion, de hecho el nivel
de luz es usado rutinariamente en acuacultura para influenciar la actividad y la

alimentacion de los peces.

Wootton (1999) asegura que la cantidad de alimento requerido para saciar un
pez esta relacionada con el estado de distension del estbmago. La tasa de consumo
de alimento depende de la tasa a la cual los contenidos estomacales son evacuados.
La tasa de evacuacion se incrementa con la temperatura. La calidad del alimento
también influye en la tasa de evacuacion, los alimentos con un contenido bajo de
energia se evacuan mas rapidamente que los alimentos con un valor energético alto,
sin embargo si la dieta consiste en una mezcla de presas diferentes, la tasa de
evacuacion de cada tipo de presa no es independiente de los otros items. Adicional
a lo anterior también debe tenerse en cuenta que la temperatura del agua afecta las
tasas de consumo, lo cual se refleja también en la tasa de evacuacion gastrica.
Finalmente, este autor explica que otro factor que puede afectar la tasa de consumo
es el estado fisiologico, en algunas especies, la tasa de alimentacion disminuye o se

detiene cuando el pez comienza a ser activo reproductivamente.
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En nuestro caso vemos que M. surmuletus siempre tenia alimento en el
estdmago, por el contrario, S. lusitanica practicamente nunca lo tenia. La tendencia
general, en todas las especies, fue la de tener contenidos alimenticios mas
abundantes, asi como un mayor indice de replecién en primavera y verano. De igual
forma las hembras tuvieron mayores contenidos alimenticios e indices de replecion.
Con respecto a la talla vemos como los peces mas pequefios tuvieron menores
contenidos alimenticios, lo cual es légico dado que sus estébmagos son de menor

tamafio, sin embargo, el indice de replecion en las tallas pequefias fue mayor.

Basandonos es estos resultados, podemos decir que los peces se alimentan mas
en las épocas favorables en cuanto a oferta trofica. Asi mismo, las hembras parecen
alimentarse mas, seguramente por sus requerimientos fisiolégicos para la
reproduccion y ademas las tallas grandes, al tener un estdbmago con mayor
capacidad también suelen tener contenidos estomacales de mayor peso. Con lo cual
podemos concluir que los cambios observados en la dindmica alimentaria de los
peces se relacionan directamente con los ajustes metabdlicos que cada especie

realiza de acuerdo con la temperatura del agua y la intensidad de luz.

4.4.1.3. Peso promedio de las presas por estdmago (Wp)

De manera general podemos observar que S. scrofa consume las presas mas
grandes (3,33 g), seguido por U. scaber (1,73 g), T. torpedo (1,27 g), S. lusitanica
(0,13 g) y por ultimo M. surmuletus (0,09 g) (Figura 4.13).
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Figura 4.13. Peso promedio de las presas
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No se encontraron diferencias significativas entre épocas de muestreo, tallas,

sexos o estados de madurez gonadal, en las especies estudiadas (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Resultados del andlisis de la varianza del peso promedio de las presas
con respecto de la época del afio, la talla, el sexo o la madurez, en las 5 especies

del estudio
Especie Comparaciones F g.l. P

Epoca del afio 1,35 1 0,25
Talla 1,97 1 0,17
M. surmuletus | Sexo 0,67 1 0,42
Madurez 0,49 4 0,74

Ninguna interaccion fue significativa
Epoca del afio 0,07 1 0,79
Talla 0,44 2 0,65
S. lusitanica Sexo 0,46 1 0,50
Madurez 2,38 3 0,07

Ninguna interaccion fue significativa
Epoca del afio 0,24 2 0,78
Talla 0,53 1 0,48
S. scrofa Sexo 0,49 1 0,50
Madurez 0,31 4 0,87

Ninguna interaccion fue significativa

T. torpedo . - . e
Datos insuficientes para realizar un andlisis adecuado
Epoca del afio 0,03 1 0,86
Talla 0,02 1 0,89
U. scaber Sexo 0,59 1 0,45
Madurez 0,73 2 0,39

Ninguna interaccion fue significativa

No obstante lo anterior, hay algunas variaciones dentro de cada especie que

comentaremos a continuacion.

En la Figura 4.14, se observa para M. surmuletus que el peso de las presas
tiende a aumentar un poco en verano. En general, mientras mas grande era el pez,
mayor era el peso de las presas que podia consumir. Las diferencias entre sexos s6lo
fueron notorias en verano, en el cual las hembras consumieron presas de mayor
peso que los macho. En cuanto a los estados de madurez gonadal, sélo se nota una
diferencia en verano, en el resto de las épocas el peso de las presas no fue muy

diferente.

Aguirre (2000) encontré para M. surmuletus en el golfo de Valencia un valor

medio de 0,13g, con un maximo en agosto de 1,36g. De igual forma encontr6 que el
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peso promedio era mayor en los ejemplares mayores a 100 mm. Estos valores fueron

muy similares a los nuestros.
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Figura 4.14. Peso promedio de las presas en M. surmuletus

En S. lusitanica se not6é un leve aumento del peso promedio de las presas en
otofio-invierno y al igual que en la especie anterior, el peso de las presas varid en
funcion de la talla de los peces. Asi mismo, parece que las hembras consumieron
presas de mayor tamafio que los machos. En cuanto a los estados de madurez

gonadal, en otofio-invierno hubo un aumento en el peso de las presas consumidas
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por los peces en estado de madurez 111 (es decir justo cuando ha pasado la época de
desove) (Figura 4.15)
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Figura 4.15. Peso promedio de las presas en S. lusitanica

En S. scrofa tampoco se encontraron diferencias significativas debido a la época

de muestreo, talla, sexo o estado de madurez gonadal (Figura 4.16).

Solo es posible observar que en primavera, las hembras de mayor tamafo y
estado de madurez gonadal Il tenian en el estbmago presas de mayor tamafio que

el resto de individuos muestreados.
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Figura 4.16. Peso promedio de las presas en S. scrofa

En el estudio realizado por Harmelin-Vivien et al. (1989) en tres especies de
escorpas (S. scrofa, S. notata y S. pocus), el peso promedio de algunas presas por
estbmago (camarones y cangrejos) se incrementd con el tamafio del depredador; sin
embargo, no se encontraron relaciones entre el tamafo de la presa y del pez para

organismos de tamafio pequefio tales como anfipodos o is6podos.

Bradai y Bouain (1990) encontraron un peso promedio de las presas por

estdbmago para S. scrofa de 2,88 g y de 1,2 para S. porcus. La Mesa et al. (2007)
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observaron un patron similar para S. maderensis en las costas de Sicilia. Estos

valores fueron un poco mas altos que los hallados en este estudio.

En T. torpedo tampoco se encontraron diferencias significativas, y no se han
incluido las figuras debido a que los datos de las presas fueron insuficientes para

graficarlos adecuadamente.

En U. scaber hubo un aumento en el peso promedio de las presas en la época

de otofio-invierno como se observa en la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Peso promedio de las presas en U. scaber
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En esta especie vemos que el peso promedio de las presas fue similar en
primavera y en otofio-invierno, y fue un poco menor en verano. Con respecto a la
talla, observamos que la talla 2 consumid presas de mayor peso que la talla 3, en
primavera y verano; pero en otofio-invierno este patrén se invirtid. En general, las
hembras consumieron presas de mayor tamafio, asi como los individuos en estado

de madurez gonadal I11.

Podemos afirmar que aun cuando las diferencias en el peso de las presas a
causa de variables como la estacionalidad, talla, sexo o estado de madurez gonadal,
no sean significativas, es posible observar que en las cinco especies, los peces mas
grandes suelen consumir presas de mayor peso, las hembras también prefieren
presas mas grandes asi como los individuos que se encuentran en estado Ill de
madurez gonadal, es decir una vez ha pasado el desove. Con respecto a la época de
muestreo, el peso de las presas es variable ente las especies, y el patron general es

el de aumentar el peso de las presas en épocas diferentes a las de reproduccion.

En cuanto a la talla se refiere, segun Wootton (1999), el tamafio del pez es un
factor relevante en la dieta ya que la vision de los peces mejora con la edad, con lo
cual los peces de mayor tamafio tendran una ventaja adicional en la seleccién de las

presas de mayor tamafo.

4.4.1.4. Numero promedio de presas por estdbmago (Nm)

La especie que consumié un mayor numero de presas fue M. surmuletus (11,5),
seguida de S. scrofa (1,5), S. lusitanica (1,2), U. scaber (1,1) y T. torpedo (0,2)
(Figura 4.18). Este indice complementa la informacién aportada por el peso
promedio de las presas en el estbmago, lo cual nos permite afirmar que las especies
que consumen mayor cantidad de presas, éstas son de tamafios menores y a su vez
los peces que se alimentan de presas grandes, el nimero promedio por estbmago es

mucho menor.

Esto mismo fue observado por Aguirre (2000), en M. surmuletus quien asegura
que el nimero y el peso promedio de los componentes troficos cambia con el

desarrollo del pez; ya que en lugar de consumir un mayor numero de presas
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pequefas, los peces capturan un menor nimero de presas grandes, lo cual puede

ser debido al coste energético.

Nimero promedio de presas por
estomago
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Figura 4.18. Numero promedio de presas por estbmago

En la Figura 4.19 se presenta el patron seguido por el numero promedio de

presas segun la época de muestreo, talla, sexo y madurez.
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Figura 4.19. Variacion del nUmero promedio de presas por estbmago y por
especie debidas a la época de muestreo, talla, sexo y estado de madurez gonadal.
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En la Unica especie en la que se pueden apreciar mas variaciones es en M.
surmuletus, ya que fue la especie que consumié un mayor nimero de presas. Segun
la estacionalidad, se evidencié un mayor consumo en primavera, la talla 1 consumié
mas presas, las hembras fueron las que menor cantidad consumieron, mientras que

no se aprecian grandes variaciones segun el estado de madurez gonadal.

En las demas especies las variaciones en el promedio de presas son menores y
casi inapreciables, sin embargo podemos comentar algunos aspectos. En S. lusitanica
el mayor numero de presas fue consumido en verano, por la talla 1, las hembras
consumieron mas, y generalmente, en estado de madurez gonadal Il. S. scrofa tenia
un mayor numero de presas en sus estdmagos, en primavera, y generalmente fueron
las tallas grandes, los machos y el estado de madurez gonadal 1V los que tuvieron un
mayor numero de presas. En T. torpedo el mayor nUmero de presas se encontro en
primavera, en tallas pequefias y en hembras en estado de madurez I. Finalmente U.
scaber consumidé mas presas en verano, generalmente la talla 2, machos y estado de

madurez I11.

De acuerdo con los resultados de los modelos de regresiéon, no se encontré
relacion entre el nUmero promedio de presas por estbmago y la época del muestreo,

la talla, el sexo o la madurez gonadal, en ninguna de las especies estudiadas.

En cuanto a los resultados en otros estudios Labropoulou et al. (1997) no
encontraron para M. surmuletus diferencias significativas del niamero promedio de
presas entre las diferentes tallas, sin embargo afirma que sus resultados muestran
una tendencia a incrementar el nimero medio de presas en tallas grandes. Por su
parte, Aguirre (2000) encontré un namero promedio de 10,54 presas por estbmago,
lo cual coincide con nuestros resultados, sin embargo este autor encontré un maximo

de 86 presas en marzo, una cifra superior a nuestros maximos (21,3 presas).

El nimero promedio de presas por estobmago para S. scrofa, encontrado por
Bradai y Bouain (1990) en el golfo de Gabes (Tunez) fue de 1,36, y para S, porcus
de 1,58, esta Ultima se alimenta de presas mas pequefias que S. scrofa. Morte
(2002) determind para S. porcus una media de 1,9 presas por estdbmago, con un
minimo de 0,91 presas por estbmago y un mayor peso promedio de estas en verano

y para S. notata 2,1, siendo mayor el numero y peso promedio de las presas en
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invierno y primavera. Lo cual coincide con nuestros resultados. No se tienen datos en

la bibliografia para las otras especies.

4.4.2. COMPOSICION TROFICA DE LA DIETA

En la Tabla 4.3 se detalla por cada especie el nUmero de estbmagos analizados,
ndamero de presas encontradas, nimero de categorias tréficas de las presas y nivel

de andlisis que se alcanz6 dentro de las categorias troficas.

Tabla 4.3. Composicion tréfica de las especies estudiadas

No. Nivel de andalisis (%6)
Especie 'No. No. categorias | Phyla | Clase | Orden | Familia | Género | Especie
estbmagos | presas o
tréficas

M. surmuletus 227 2655 50 12% 6% 16% 16% 32% 18%
S. lusitanica 445 165 8 25% 12,5% 25% 25% 12,5%
S. scrofa 99 30 15 6,7% | 26,7% 20% 13,3% 20% 13,3%

T. torpedo 51 6 5 60% 20% 20%
U. scaber 120 87 19 15,8% | 31,6% | 26,3% 10,5% 5,3% 10,5%

La especie que tiene en su dieta un numero promedio mayor de grupos o
taxones diferentes es M. surmuletus (7,3), seguido por U. scaber (2), S. scrofa
(1,55), T. torpedo (1,25) y S. lusitanica (1,1) (Figura 4.20).

T

S
|

IY

Numero promedio de Taxones

0 T T T T T
M. U.scaber  S.scrofa T.torpedo S.lusitanica
surmuletus

Figura 4.20. Promedio de taxones consumidos por cada especie en la dieta

Con el fin de establecer la composicion dietaria de las especies estudiadas y la
importancia de las diferentes presas dentro de las dietas, se calcularon diversos
indices. En primer lugar se utilizaron los métodos numéricos dentro de los cuales
estan el Indice de Composicion Numérica (N%) y el de Frecuencia de Ocurrencia

(F%), a continuacion se calculd el indice Gravimétrico (G%) y finalmente, a partir de
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estos tres indices iniciales, se analizaron algunos métodos combinados como son el
indice de Importancia Relativa (IRI) calculado de dos maneras diferentes: la
primera, (IR1%) es el andlisis propuesto por Pinkas et al. (1971) y modificado por
Hacunda (1981) y la segunda (R1%) el propuesto por George y Hadley (1979) a
partir de estimar el Indice de Importancia Absoluta (Al). Por Gltimo se estimo el
indice de Preponderancia (Cabral, 1988). Para complementar lo anterior y poder
observar una jerarquizacion de las presas hemos utilizado el indice de Importancia
Geomeétrica (GII) propuesto por Assis (1996), el cual es otro método combinado que

tiene una representacion grafica.

4.4.2.1. Mullus surmuletus

Aln cuando sOlo se encontraron diferencias significativas en el niumero de
taxones consumidos debidos a talla (F=4,19; g.I=1; P<0,05), en la Figura 4.21 se
puede observar las variaciones de cada uno de los demas factores (estacionalidad,

talla, sexo y estado de madurez gonadal).

M.surmuletus M.surmuletus
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Figura 4.21. Variacion del numero promedio de grupos taxonémicos consumidos
por M. surmuletus debidas a la estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal
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En esta especie, el maximo de taxones diferentes de presa encontrados en un
solo estbmago fue de 19, de los cuales predominaron los crustaceos (79%), le
siguieron poliquetos (17%) y dentro de los grupos minoritarios se encontraron

equinodermos, moluscos y cefalocordados (4%o).

La época en donde hubo un mayor niumero de taxones fue primavera, seguida
de verano y finalmente, otofio-invierno con el menor nimero. En cuanto a las tallas,
los individuos de talla media se alimentaron de un ndmero mayor de grupos de
presas, seguidos por la talla mas pequefia. Segun el sexo, las hembras se
alimentaron de un niamero menor de grupos de presas que machos. Finalmente, el
estado |11 de madurez gonadal fue el que menos taxones present6 y el estado | el

que mas.

En la Tabla 4.4 se detalla a nivel taxonémico la composicién tréfica de la dieta
de M. surmuletus y el resultado de los indices calculados con el fin de valorar la

importancia de las presas dentro de la dieta.

Tabla 4.4. Composicion tréfica de la dieta de M. surmuletus, nimero de presas
encontradas por taxon (Ni), numero de estdbmagos con contenido de la presa i
(Ei), indice numérico (N%0), frecuencia de ocurrencia (F%0), indice gravimétrico
(G%0), indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R1%6),
indice de importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de
preponderancia (1P26)

Ni | Ei |[IN2| F% | 1G% [RI% | IRl % | IP%0

FILO ANNELIDA
Clase Polychaeta 446|110 | 16,80 | 48,46 7,76 | 13,31 | 1190,13| 0,090
Subclase Palpata
Orden Aciculata
Suborden Eunicida
Familia Dorvilleidae
Familia Eunicidae
Marphysa bellii
Eunice pennata
Familia Lumbrineridae
Lumbrineris 18
Familia Onuphidae
Onuphis eremita 15
Hyalinoecia 1
Suborden Phyllodocida
Familia Glyceridae
Glycera 81
Familia Phyllodocidae 3
Familia Syllidae 3

R R, N O

156



...continuacion

Ni

Ei

IN%0o
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F% | 1G% |RI%% | IR1 % | IP%0

Orden Canalipalpata
Suborden Terebellida
Familia Pectinaridae
Pectinaria
FILO ARTHROPODA
SUBFILO CRUSTACEA
Clase Malacostraca
Subclase Hoplocarida
Orden Stomatopoda
Suborden Unipeltata
Superfamilia Squilloidea
Familia Squillidae
Squilla
Subclase Eumalacostraca
Superorden Peracarida
Orden Amphipoda
Suborden Gammaridea
Familia Ampeliscidae
Ampelisca
A. brevicornis
Familia Leucothoidae
Leucothoe
Suborden Corophiidea
Infraorden Caprellida
Familia Caprellidae
Familia Ischyroceridae
Familia Photidae
Photis
Photis longipes
Infraorden Corophiida
Familia Aoridae
Leptocheirus
Microdeutopus
Orden Cumacea
Orden Isopoda
Suborden Anthuridea
Familia Anthuridae
Anthura
Anthura gracilis
Suborden Cymothoida
Familia Cirolanidae
Eurydice
Suborden Sphaeromatidea
Familia Sphaeromatidae
Sphaeroma
Orden Mysidacea
Orden Tanaidacea
Superorden Eucarida
Orden Decapoda
Suborden Pleocyemata
Infraorden Anomura

Superfamilia Galatheoidea

Familia Galatheidae

25

825

96

35

12

65

17

[EEY

150

57

55
256
46

30

127

38

59
16

157

0,94

0,23

31,07

0,08
5,65

9,64
1,73

13,22 1,62| 2,88 33,856 | 0,005

2,20 0,49| 0,53 1,581 | <0,001

55,95 3,55 16,51 | 1936,869| 0,047

1,32
16,74

0,01
1,20

0,26
4,30

0,110
114,747

<0,001
0,005

25,99
7,05

1,39
0,37

6,75
1,67

286,613
14,814

0,009
0,001
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...continuacion
Ni | Ei |IN% | F% | 1G% |[RI% | IRI % | IP%0

Galathea 55| 20| 2,07| 8,81 0,69 2,11 24,359 | 0,001
Infraorden Brachyura 532|110 | 20,04 | 48,46 | 41,51 | 20,06 | 2982,688 | 0,479
Superfamilia Cancroidea
Familia Pirimelidae 3
Superfamilia Portunoidea
Familia Portunidae 126
Carcinus 2
C. mediterraneo 1
Liocarcinus 70
Infraorden Caridea 113 | 64| 4,26]28,19 4,76 | 6,78 254,239 0,032

Infraorden Thalassinidea
Familia Callianassidae

Callianassa 3 3| 0,11] 1,32 0,16 | 0,29 0,363 | <0,001
Familia Upogebiidae
Upogebia 74| 41| 2,79|18,06| 12,56| 6,09| 277,231| 0,054

Upogebia deltaura 8
Upogebia pusilla 38
FILO CHORDATA
SUBFILO CEPHALOCHORDATA 38| 3| 1,43| 1,32| 0,18 0,54 2,132 | <0,001
(Amphioxus)
SUBFILO VERTEBRATA
Clase Osteichthyes
Subclase Actiinopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Acanthopterygii

Orden Perciformes 2 2| 0,08| 0,88| 0,10| 0,19 0,153 | <0,001
FILO EQUINODERMATA 66| 24| 2,49]|10,57 1,02| 2,57 37,080 | 0,003
Clase Echinoidea 16
Clase Ophiuroidea 64
FILO MOLLUSCA
Clase Gastropoda 15| 16| 0,56| 7,05 0,52| 1,48 7,656 | 0,001

Orden Mesogastropoda
Familia Turritellidae

Turritella 2
FILO NEMATODA 1 1 0,4410,0002| 0,08 <0,001 | <0,001
FILO SIPUNCULA 2 1| 0,04| 0,44 0,01| 0,09 0,020 | <0,001
Restos 118 51,98 | 22,09| 13,51 | 1148,306| 0,274

No. Presas = 2655
W presas = 106,07 g
No.Estomagos = 227

De acuerdo con Aguirre (2000), las presas se pueden clasificar en comunes
(IN%>1% y F%>50%) y raras (IN%<1% y F%<50%). Segun los resultados
obtenidos en la tabla anterior, Unicamente los anfipodos se pueden considerar dentro
de las presas comunes, sin embargo, cangrejos y poliquetos si bien no cumplen la
condicion de superar el 50% de F%, estdn muy cerca con un 48,5%, lo que nos
indicaria que también pueden ser clasificadas dentro de las presas comunes en la

dieta de M. surmuletus.
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Con el fin de valorar la importancia de las presas en la dieta de M. surmuletus,
en la Figura 4.22 podemos observar el resultado de los principales indices calculados

en la tabla anterior.

100%
0 16,80 48,46 13,31 1 L90,1]zo 0.090 O Polychaeta
90% - 0,047 B Otros Crustaceos
I 13,22 | Osquilla
80% - O Amphipoda
55'95 16,51 1 )36,8@9 B Cumacea
70% - O Isopoda
31,07 — 7.30 O Mysic‘iacea
60% - o 6,75 56 61 O Tanaidacea
25,99 @ Galathea
@ Brachyura
0/
50% 5,65 M Caridea
M Callianassa
40% - 9,64 2 8 O Upogebia
0,032 O Amphioxus
30% - 12,56 0,054 O Peces
— B Echinodermata
20% - M Mollusca
77,2 0,274 [m] N-ematoda
10% - 4,26 22,09 M Sipuncula
[2.79] 1148,306 @ Restos
0%
N% F% G% R1% IRl % IPi %

Figura 4.22. Tipos de presas consumidas por M. surmuletus de acuerdo con el
indice numérico (N%o), frecuencia de ocurrencia (F%o), indice gravimétrico (G%o),
indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R196), indice de
importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de preponderancia
(1IP%0)

Segun el indice numérico M. surmuletus consumid principalmente crustaceos
(79%), en especial anfipodos, decapodos brachyura y misidaceos; poliquetos (17%)

y el restante 4% fueron equinodermos (erizos y ofiuras), moluscos y Amphioxus.

Al igual que en el indice anterior, de acuerdo con la frecuencia de ocurrencia en
M. surmuletus predominaron los crustaceos, siendo los anfipodos (56%) y los
decéapodos brachyura (48,5%) los que se encontraron con mayor frecuencia. A los
crustaceos le siguieron los poliquetos que tienen una frecuencia de ocurrencia en los
estobmagos de 48,5% vy finalmente equinodermos y moluscos. En esta especie hay
que destacar la gran cantidad de restos de organismos que no pudieron ser
identificados ni contabilizados, los cuales estuvieron presentes en el 52% de los

estémagos.
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Observando los resultados del indice gravimétrico, de nuevo vemos que el
grupo predominante estuvo conformado por crustaceos (67,3%), pero a diferencia
de los indices anteriores los crustaceos predominantes en cuanto al peso son los
decédpodos brachyura (41,5%) y crustaceos del género Upogebia (12,6%). A este
grupo le siguen en importancia los restos de diversos organismos (22,1%),

poliquetos (7,8%), equinodermos (1%) y moluscos (0,5%).

Los indices de importancia relativa y de preponderancia, coinciden en que la
dieta de M. surmuletus estd compuesta por crustdceos en mas de un 60%, estos
crustaceos corresponden principalmente a decdpodos brachyura y a anfipodos. La
siguiente presa con un porcentaje alto en la dieta (entre 10 y 14%) son los
poliquetos. Los restos de organismos que no pudieron identificarse también ocupan
un lugar importante (entre 13% y 27%) y finalmente el resto de grupos
(cefalocordados, equinodermos, moluscos, nematodos y sipuncula) constituyen, en

conjunto, menos del 20% de la dieta.

Las diferencias que podemos encontrar entre estos ultimos indices combinados
son las siguientes: En los tres, el grupo que predomina en la dieta es el de los
decdpodos brachyura. Tanto en Rl como en IRl el segundo lugar corresponde a
anfipodos, sin embargo en el IP, el segundo lugar lo ocupan los restos diversos, y los
anfipodos se encuentran en un cuarto lugar junto con los crustaceos del género
Upogebia. En RI los restos ocupan el tercer lugar vy los poliquetos el cuarto, en

cambio en IRI es a la inversa.

Podemos concluir de la figura anterior que los indices combinados dan una
imagen mas equilibrada de la importancia de cada presa dentro de la dieta. De esta
manera se trata de minimizar el impacto que producen las presas numerosas y
pequefias en los indices numéricos o las presas grandes de mucho peso, pero

escasas, en el indice gravimétrico.

Dentro de los indices combinados, vemos que el Rl propuesto por George y
Hadley (1979) tiene algunas ventajas sobre los otros. En primer lugar podemos verlo
en una escala de porcentaje del 100%, a diferencia de los otros dos, en especial con
respecto al IRl sugerido por Pinkas et al. (1971) y modificado por Hacunda (1981).

En segundo lugar, con respecto al de preponderancia (IP), en el cual para su calculo
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solo se tiene en cuenta el indice gravimétrico y el de frecuencia de ocurrencia, el Rl
involucra, ademas de estos dos, el indice numérico. En tercer lugar, el Rl da a los
indices numérico, gravimétrico y de frecuencia, igual importancia al realizar una
suma simple de los tres, a diferencia del IRl en el cual es la frecuencia la que
multiplica la suma de los dos anteriores. Por tal motivo hemos escogido el indice de
importancia relativa (R1) para realizar las comparaciones graficas de la dieta segun

variables como estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal.

En la Figura 4.23 se presenta el tipo de presas consumidas de acuerdo con las

variaciones estacionales, segun el indice de importancia relativa (R1%6).
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OPeces
O Amphioxus
B Upogebia
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40,00 4 730 O Mysidacea
5,37 S
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18,40 ——— 13,31 tAmphipoda
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W Otros Crustaceos
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primavera/05 verano/05 otofio - invierno/ 05-06

Figura 4.23. Indice de Importancia Relativa de la dieta de M. surmuletus de
acuerdo con la variacion estacional

En esta especie se pueden observar algunas variaciones en la preferencia de las
presas de acuerdo con la época en la que se realizd el muestreo. En primavera y en
verano hay un mayor nimero de grupos taxondémicos utilizados como alimento que
en otofio-invierno. En primavera se consumieron presas pertenecientes a 19 grupos
taxonomicos y las presas mas frecuentes fueron los brachyura, seguidos de
anfipodos, misidaceos, poliquetos y caridea. En verano se hacen mas frecuentes los
poliquetos, seguidos por los brachyura y anfipodos; y aumentan considerablemente

los restos de organismos que no se identificaron, para un total de 16 grupos
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taxondémicos. Finalmente, en otofio-invierno el nimero de grupos taxondémicos se
redujo a 11, predominando los poliquetos seguidos por brachyura y anfipodos, y se
nota un aumento considerable en el consumo de equinodermos y en la presencia de

restos.

Podemos observar que el consumo de poliquetos fue menor en primavera
(9,5%) con respecto a las otras épocas (22,03% en verano y 18,04% en otofio-
invierno); anfipodos, misidaceos y brachyura, fueron consumidos mas en primavera
gue en verano o en otofo-invierno y finalmente equinodermos tuvieron un consumo
claramente mayor en otofio-invierno (9,5%) con respecto a la primavera (2,8%) y al
verano (3,2%). También se encontraron variaciones en la cantidad de restos, los
cuales aumentaron paulatinamente entre la primavera (8,8%) y el otofo-invierno
(21,8%).

Con respecto al tipo de presas elegidas de acuerdo con la talla del pez,
podemos observar que la talla 2 es la que mayor niamero de taxones consume (17),
seguida por la talla 1 con 15 taxones y la talla 3 con 4, como se prenesta en la
Figura 4.24.
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Figura 4.24. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de M.
surmuletus de acuerdo con las tallas
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En las tres tallas las presas preferidas fueron los decadpodos brachyura, pero la
proporcion vario en cada talla, de tal manera que el mayor consumo se dio en la talla
3 (42,6%), y el consumo en las tallas 1 y 2 fue similar (21,5% vy 19,0%
respectivamente). La talla 1 y la talla 2 consumen presas similares, difiriendo un
poco en las proporciones ya que en la talla 1 los grupos preferidos fueron brachyura
(21,5%), anfipodos (18,3%), poliquetos (8,6%) y misidaceos (8,3%); mientras que
en la talla 2 el orden de preferencia es: brachyura (19%), poliquetos (17,3%),
anfipodos (15,5%) y Upogebia (7,7%). En la talla 3, hay que destacar el elevado

consumo de equinodermos (26,3%) por detras de brachyura.

En esta especie la talla 3 estuvo muy poco representada debido a que son
escasos los salmonetes mayores a 250 mm de longitud total y por este motivo se

nota una gran diferencia en la dieta con respecto a las otras tallas.

En cuanto al consumo de alimento segun el sexo, las diferencias fueron
practicamente imperceptibles de acuerdo con el nimero de grupos taxondmicos

consumidos (Figura 4.25).
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Figura 4.25. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de M.
surmuletus de acuerdo con el sexo
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Tanto en hembras como en machos se encontraron 14 grupos taxonomicos
dentro el los contenidos estomacales, en juveniles se encontraron 15 grupos y en los

peces con sexo indeterminado, el nimero fue de 17.

La principal diferencia que observamos en la dieta respecto al sexo es la
proporcién con que son consumidas las presas. En hembras el RI mayor fue para
anfipodos (17,4%), seguido de crustaceos del género Upogebia (15,6%), brachyura
(13,3%) y poliquetos (12,7%) dentro de las presas principales. En machos el orden
de preferencia de las presas principales fue: brachyura (20,54%) > anfipodos

(15,07%) > poliquetos (12,76%).

Finalmente en la Figura 4.26 observamos que la composicion taxondémica de la

dieta de M. surmuletus practicamente no vari6 entre estados de madurez gonadal.
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Figura 4.26. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de M.
surmuletus de acuerdo con el estado de madurez gonadal

Los grupos predominantes en los cuatro estados de madurez fueron brachyura,
anfipodos y poliquetos. En el estado | estos tres grupos de presa constituyeron el
53,3% de toda la dieta; en el estado Il fueron el 46,7%; en el estado 111 el 46,7%,
en el estado IV el 51,9% vy en los peces que no fue posible determinar el estado de
madurez fueron el 47,1%. Misidaceos y decdpodos caridea también fueron

importantes en todos los grupos y junto con el porcentaje de restos encontrados
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(cuya proporcién es mas o menos constante), superan el 80% en el indice de

importancia.

De acuerdo con los modelos de regresion aplicados para el RI, con el objetivo
de observar los factores que mas influyeron en la dieta de M. surmuletus.
Encontramos que el consumo de crustaceos caridea dependid significativamente de
la época del afio y de la talla (R1=29,373 — 1,19*LT + 9,06*verano; R®=0,86,
P<0,01) debido a un aumento notable del consumo de estas presas en el verano y
ademas las tallas pequefias tuvieron un porcentaje mayor en su dieta. Ademas,
notamos que el consumo de Upogebia dependia del sexo ya que las hembras se
alimentaron de esta presa en mayor cantidad con respecto de los machos (R1=34,42
— 1,14*macho, R?=0,71, P<0,05). Al margen de estos dos resultados puntuales, el
consumo de los demas items de la dieta no se vio afectado significativamente por la

estacionalidad, clase de talla, sexo o madurez sexual.

Para jerarquizar y clasificar las presas que hacen parte de la dieta de M.
surmuletus hemos condensado la informacién de forma grafica, mediante el indice

de importancia geométrica sugerido por Assis (1996) (Figura 4.27).
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Figura 4.27. Jerarquizacion y clasificacion de las presas en la dieta de M.
surmuletus de acuerdo con el indice de importancia geométrica
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Segun este indice M. surmuletus consume de forma preferente, brachyura,
anfipodos y poliquetos. Dentro de las presas secundarias encontramos
principalmente crustaceos tales como caridea, misidaceos, Upogebia, is6podos,
decépodos del género Galathea y tanaidaceos, ademas de equinodermos y moluscos.

El resto de presas se consideraron como ocasionales.

De acuerdo con lo anterior podemos afirmar que esta especie se alimenta de
presas que viven en el sedimento, algunas e ellas, como es el caso de los poliquetos,
construyen tubos dentro de éste pero a la hora de alimentarse, emergen total o
parcialmente de esos tubos. Hay que destacar que no se encontré sedimento en los
estdbmagos de M. surmuletus lo cual nos hace pensar que esta especie consume las
presas de la superficie del sedimento, seleccionando los individuos que encuentra
sobre el sustrato. Esto mismo ya fue anotado en el estudio que realizaron

Labropoulou et al. (1997) en los salmonetes de las costas griegas.

De las cinco especies consideradas en este estudio, M. surmuletus es la Unica
que cuenta con bastantes referencias bibliograficas relacionadas con sus aspectos
bioldgicos y ecoldgicos. Dentro de la ecologia tréfica los temas de alimentacién en M.
surmuletus han sido ampliamente tratados por numerosos autores. De tal manera
que se conoce a través de estos trabajos que la dieta de esta especie se compone
principalmente de poliquetos, is6podos, eufasidceos, misidaceos, cumaceos,
anfipodos, decapodos, moluscos y equinodermos (Labropoulou et al., 1997; Mazzola
et al., 1999; Labropoulou y Markakis, 1998; Aguirre, 2000; Machias y Labropoulou,
2002; Aguirre y Sanchez, 2005; Mahé et al., 2005); aun cuando las proporciones de
cada grupo tréfico cambian segun el area de estudio. Con respecto a esto
Labropoulou et al. (1997), hacen notar que las diferencias con los resultados
obtenidos en otros estudios pueden basarse en el tipo de analisis realizado,
especialmente si sélo se ha usado el indice de frecuencia y el de composicién
numeérica, ya que estos estan influidos por las pequefias presas que se encuentran

en grandes cantidades pero que constituyen una biomasa muy pequefia.

Con el fin de comparar nuestros resultados hemos escogido lo trabajos mas
relevantes por su proximidad con el area de estudio de esta tesis y por haber sido

realizados en los ultimos afios.
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Labropoulou et al. (1997), estudiaron los habitos alimenticios de M. surmuletus
en la isla de Creta (Grecia), examinando sus variaciones con respecto a la
estacionalidad y tamafio de los peces. Analizaron 446 especimenes entre 62 y 230
mm de longitud total. Entre los principales resultados que encontraron destaca que
la dieta consistié en al menos 59 tipos de presas diferentes, pertenecientes a cinco
grupos principales (decapodos, anfipodos, poliquetos, misidaceos y peces). De
acuerdo con el IRI, los crustaceos fueron el grupo predominante, constituyendo el
90,1%. Dentro de los crustaceos, los decapodos contribuyeron de forma importante
en la dieta (IRI= 45,3%), seguidos por los anfipodos (IRI= 40,1%). La importancia
de los poliquetos, misidaceos y peces fue comparativamente baja. En cuanto a las
variaciones estacionales encontraron diferencias significativas ya que los decapodos
fueron mas importantes en verano, mientras que los anfipodos lo fueron durante el
invierno y la primavera. Para lo cual explican que los cambios temporales observados
probablemente reflejaban las fluctuaciones de la disponibilidad de las presas en el
ambiente. La disponibilidad de las presas no solo estaba en funcion de su
abundancia en el habitat sino también de su tamafio, comportamiento densidad y

abundancia relativa en los habitats.

Con respecto a las tallas, Labropoulou et al. (1997), también encontraron
diferencias significativas, asegurando que la diversidad de la dieta se incrementaba
con el tamafio del pez para especimenes mayores a 161 mm de LT. En ese trabajo
los autores opinan que el intercambio de los habitos alimenticios relacionados con la
edad es un fenbmeno general en los peces como resultado del incremento de
tamafio. La dieta mas diversificada, exhibida por los especimenes de mayor tamafio
podria sugerir que éstos explotan un rango mas amplio de presas. Tales cambios en
los habitos alimenticios relacionados con el tamafio de los peces disminuye la

competencia entre individuos pequefios y grandes.

Sin embargo en el caso de M. surmuletus tanto en el estudio de Labropoulou et
al. (1997), como en esta tesis, el andlisis de los contenidos estomacales no indico
una tendencia clara en la seleccion de tipo de presas en relacion al tamafio del

depredador, ya que todos los especimenes explotaron tipos de presa similares.

167



Estudio de la biologia tréfica de cinco especies de peces bentdnicos de la costa de Cullera

Mazzola et al. (1999), analizaron los habitos alimenticios de juveniles de M.
surmuletus en Sicilia, concluyendo que son organismos estrictamente bentivoros, en
contra de lo expuesto por N'Da (1992), quien asegura que el principal componente
en la dieta de juveniles de M. surmuletus entre 2 y 7 cm tenia aproximadamente un
70% de presas pelagicas en la bahia de Vizcaya. Las presas mas importantes en la
dieta de los juveniles fueron los poliqguetos en términos de numero, volumen y
frecuencia, seguidos por los copépodos, los cuales fueron importantes en nimero
pero no en volumen. Demostrando de esta forma una diferencia con la dieta de los
adultos, en la cual las presas preferentes fueron los decdpodos y los moluscos.
Concluyeron que en esta fase ontogénica los individuos mostraban unos habitos
alimenticios oportunistas debido sobre todo a la naturaleza del sustrato y a la
abundancia de las especies ligadas a él, mas alla del tipo de presa como tal. Ademas

demostraron que tienen una alimentacion diurna.

Labropoulou y Markakis (1998), realizaron un estudio acerca de las relaciones
existentes entre la morfologia y la dieta en algunas especies de peces ente los cuales
estaba M. surmuletus. En este estudio el patrén alimenticio que encontraron para
esta especie se componia principalmente de decapodos pertenecientes al suborden

pleocyemata, y por poliquetos, anfipodos y cuméaceos.

Aguirre (2000), en el golfo de Valencia, mediante el indice de frecuencia de
ocurrencia encontré que la dieta de M. surmuletus estaba compuesta por presas
bentonicas de amplia distribucibn y ademas en mas de un 80% equivalian a
componentes “raros”, respecto a la nomenclatura usada segun los indices de
dominancia y frecuencia. La composicion de la dieta constaba de decdpodos
(23,6%), anfipodos (17,8%), misidaceos (15,6%), poliquetos (9,17%), copépodos
(7,8%) y cumaceos (5,58%). En este estudio se tuvieron en cuenta dos clases de
talla, organismos menores de 100 mm y organismos de talla mayor. En los
organismos de talla mayor a 100 mm la dieta estaba compuesta principalmente por
decapodos (24,5%), misidaceos (17,35%) y poliquetos (10,4%). Ademas encontro
que la cantidad de anfipodos consumidos, disminuian con el aumento en la talla, lo

cual también pudimos observar en nuestro estudio.
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De acuerdo con Aguirre (2000), la dieta de esta especie coincide con los
maximos de abundancia de muchas de sus presas, las fluctuaciones en los valores de
diversidad a lo largo del afio y la ausencia de patrones estacionales, demuestran su
capacidad de aprovechar los recursos mas abundantes, por lo que el niumero de

presas de las tallas disponibles son el factor principal de la seleccion del alimento.

Machias y Labropoulou (2002), estudiaron la dieta de M. barbatus en las costas
griegas, encontrando unas 82 especies diferentes de presas entre las cuales los
grupos principales fueron poliquetos, decapodos y crustaceos pequefios, dominando
los poliquetos tanto en niumero como en peso (62% y 43,8% respectivamente). La
contribucion de los grupos de presas varié en niumero y en peso de acuerdo con el
tamafio del pez pero sélo encontraron diferencias significativas en el grupo de
crustaceos pequefios, ademdas la tasa media de consumo se increment6 con el

tamafio y asi mismo el nUmero medio de presas disminuyé con el tamafio.

La existencia de individuos pequefios y jovenes en aguas poco profundas y el
movimiento hacia aguas profundas durante la ontogenia, tiene una ventaja
sustancial, se ha sugerido que al migrar a aguas mas profundas los adultos pueden
beneficiarse al reducir la tasa metabdlica e incrementar la esperanza de vida al

disminuir la temperatura del agua (Macpherson y Duarte, 1991).

Por la composicién de la dieta, Machias y Labropoulou (2002), sugieren que M.
barbatus es una especie carnivora que se alimenta de invertebrados bentoénicos,
principalmente poliquetos. Su dieta es diferente a lo largo del desarrollo ontogénico
en cuanto a las proporciones y cantidades mas no a los tipos de presas. Es evidente
que las diferencias de tamarfo reflejan cambios con la edad en la preferencia del
alimento y la habilidad de que los individuos grandes puedan capturar presas mas
grandes. El tamafio medio de la presa se incrementa con el aumento de tamafio del
predador, asi la energia adquirida por unidad de esfuerzo es Optima. Ademas la
dinamica alimentaria (intensidad de alimentacion) parece incrementarse con el
tamafio del pez ya que encontraron mas estomagos vacios en talla pequefias. Por lo
tanto concluyen que las tasas altas de alimentacion, exhibidas en términos tanto de
intensidad alimentaria como de cantidad de alimento consumido, permiten el

incremento en el crecimiento somatico y la reproduccién de los individuos cuando
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alcanzan la madurez. Con respecto de M. surmuletus, vemos que ambas especies

son muy similares, con pequefas diferencias en cuanto a preferencia de presas.

En el estudio realizado por Aguirre y Sdnchez (2005) sobre M. surmuletus y M.
barbatus, afirman que varios autores han encontrado cambios en sus habitos
alimenticios a lo largo de su ontogenia, lo cual esta relacionado con cambios en el
habitat y las interacciones resultantes de estos cambios, limitaciones morfolégicas,
requerimientos energéticos mayores y la capacidad de asimilar cierto tipo de presas.
Comentan que los peces reparten el recurso trofico alimentandose de diferentes
presas o utilizando el mismo recurso en diferente estadio del ciclo de vida. Esta
segregacion tréfica la relacionan directamente con la capacidad de cada especie de
utilizar cierto tipo especifico de presa y con el grado de especializacion de sus
habitos alimenticios. En este estudio el cambio en la dieta se dio entre organismos de
talla menor a 100 mm, cuya dieta estaba compuesta basicamente por organismos
pelagicos (copépodos, poliquetos, y tanaidaceos) haciendo notar que ningun otro
autor encontré cambios en la dieta en tallas superiores. En general la dieta
encontrada en M. surmuletus estaba compuesta por tres grupos de componentes
troficos: (a) animales benténicos fijos o con movilidad restringida, cripticos o
miméticos, por ejemplo poliquetos (Pectinaria), cumaceos y anfipodos; (b) animales
necténicos con migraciones diarias a lo largo de la columna de agua, por ejemplo,
copépodos, misidaceos y larvas de decapodos; y (c) animales benténicos de tallas

grandes que viven en galerias o enterrados como decdpodos caridea y brachyura.

Como podemos observar, nuestros resultados son similares a los de los autores
mencionados anteriormente, con lo cual podemos afirmar que M. surmuletus se
alimenta principalmente de crustaceos, dentro de los cuales predominan los
decdpodos brachyura (cangrejos) y los anfipodos, estando en segundo lugar el

consumo de poliquetos.

Otros grupos taxondmicos como equinodermos y moluscos pueden ser
consideradas presas raras que hacen parte de la dieta en la medida que la densidad

de este tipo de presas posiblemente aumente en el medio.

Las variaciones de tipo estacional, ontogénico y por sexos encontradas en la

dieta de esta especie se basan en proporciones y orden de preferencia, mas que en
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diferencias entre grupos de presas consumidas, lo que nos lleva a pensar que esta

dindmica es el reflejo de la disponibilidad de presas en el medio.

4.4.2.2. Synaptura lusitanica

El espectro tréfico de S. lusitanica es relativamente estrecho, se alimenta de 3
grupos taxondémicos diferentes, los cuales corresponden a poliquetos, equinodermos

y decapodos (caridea) (Figura 4.28).
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Figura 4.28. Variacion del nUmero promedio de grupos taxondmicos consumidos
por S. lusitanica debidas a la estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal

Las variaciones en la dieta fueron practicamente imperceptibles y consistieron
en los siguientes aspectos: hubo una disminucion de los grupos de presas hacia
otofo-invierno; el consumo por parte de la talla 1 fue menor que en la talla 2 y a su
vez éste fue menor que en la talla 3, el consumo fue mayor en hembras que en
machos y en cuanto a madurez gonadal, los estados | y IV, consumieron un poco

menos que los estados Iy IlI.
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En la Tabla 4.5 se detalla a nivel taxonémico la composicion trofica de la dieta
de S. lusitanica y el resultado de los indices calculados con el fin de valorar la

importancia de las presas dentro de la dieta.

Tabla 4.5. Composicion tréfica de la dieta de S. lusitanica, nimero de presas
encontradas por taxén (Ni), numero de estbmagos con contenido de la presa i
(Ei), indice numérico (N%0), frecuencia de ocurrencia (F%0), indice gravimétrico
(G%0), indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R126),
indice de importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de
preponderancia (1P20)

Ni | Ei | N% | F% | G% |RI% | IRl % | IP%

FILO ANNELIDA
Clase Polychaeta 163|111 98,79 (24,94 | 91,62 | 93,09 | 4749,613 | 0,982
Subclase Palpata
Orden Aciculata
Suborden Eunicida

Familia Eunicidae 1
Familia Onuphidae 7
Onuphis eremita 48

Suborden Phyllodocida
Familia Glyceridae
Glycera 8
Subclase Scolecida
Orden Orbiniida
Familia Orbiniidae
Orbinia 2
FILO ARTHROPODA
SUBFILO CRUSTACEA
Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Superorden Eucarida
Orden Decapoda
Suborden Pleocyemata

Infraorden Caridea 2 2| 1,21| 0,45| 0,04| 0,73 0,561 | <0,001

FILO EQUINODERMATA
Clase Ophiuroidea 1 0,22| 0,91| 0,49 0,204 | <0,001
Restos 25 5,62| 7,54| 5,69 42,362 | 0,018

No. Presas = 165
W presas = 60,5 g
No.Estomagos = 445

De acuerdo con la clasificacion de las presas propuesta por Aguirre (2000),
todas las presas tendrian que ser clasificadas como raras pues ninguna cumple con la
condicion de tener el indice numérico mayor de 1% Yy la frecuencia mayor al 50%. En
el caso de los poliquetos el indice numérico es bastante alto, pero la ocurrencia es

baja, esto es debido al alto indice de vacuidad de los estbmagos en esta especie.
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En la Figura 4.29 podemos observar una comparacion de los indices de

alimentacion calculados para esta especie.
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Figura 4.29. Tipos de presas consumidas por S. lusitanica de acuerdo con el
indice numérico (IN%o), frecuencia de ocurrencia (F%0), indice gravimétrico
(1G%0), indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R1%26),
indice de importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de
preponderancia (1P20)

Segun el indice numérico, la dieta estaba compuesta de poliquetos (99%) vy
decapodos (caridea) (1%). De acuerdo con la frecuencia de ocurrencia, aun cuando
los poliquetos seguian dominando la dieta, la frecuencia fue de un 25%,
principalmente debido al alto indice de vacuidad de los estbmagos de esta especie.
En el indice gravimétrico los poliquetos constituyeron el 92%, y la influencia de los
crustaceos del infraorden caridea no se alcanzé a reflejar debido a que son presas

con un peso extremadamente bajo.

En cuanto a los métodos compuestos, Unicamente el R1% considera todos los
tipos de presa consumidas por S. lusitanica. Vemos que hay coincidencia entre
indices sobre el tipo de presa que domina la dieta, que consiste en poliquetos, siendo
la Gnica diferencia el porcentaje que se le asigna segun el método. De tal manera
que segun la frecuencia de ocurrencia, los poliquetos corresponden al 80% de la
dieta y segun el IR1% seria el 99%. De nuevo, asi como ya vimos para la especie
anterior, el R1% tiene en cuenta las presas consumidas en menor medida y esto nos

lleva a pensar en la idoneidad de este indice para la valoracién de la dieta.

173



Estudio de la biologia tréfica de cinco especies de peces bentdnicos de la costa de Cullera

Las variaciones estacionales, por tallas, sexo y madurez sexual, se evaluaron
mediante el RI% como se observa en la Figura 4.30. Segun los resultados obtenidos
de los modelos de regresion, no se encontraron relaciones significativas en el indice
de importancia relativa para esta especie respecto de la época de muestreo, tallas,

sexo 0 madurez gonadal.
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Figura 4.30. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de S.
lusitanica de acuerdo con la estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal.

Con respecto a las variaciones debidas a la estacionalidad, se observa que en
primavera y verano esta especie diversifico un poco su dieta mediante el consumo de
decédpodos (caridea) y equinodermos. Vemos que el verano fue la época de mayor
ocurrencia de restos de individuos que no pudieron ser contabilizados ni

identificados.

En cuanto a tallas, Unicamente podemos apreciar que en la talla 1 hubo

presencia de equinodermos y en las tallas 2 y 3 hubo decapodos (caridea).

Observando las variaciones debidas al sexo, podemos apreciar que en las
hembras hay un consumo mas diverso de presas que en los machos, especialmente
en lo que a poliquetos se refiere. También es posible observar que sélo los machos

fueron consumidores de equinodermos.
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Finalmente con respecto a la madurez gonadal, podemos comentar que las
variaciones son leves, solo en el estado | hubo presencia de equinodermos y en los
estados Il y Il de decdpodos (caridea) y ademéas en el estado Il aumenta la

presencia de restos en los estbmagos.

En resumen, vemos que el consumo de poliquetos predomina y las diferencias
por las variaciones estacionales, de tallas, sexos y madurez, son imperceptibles.
Podemos observar que el consumo de poliquetos parece mayor en la época de
otofio-invierno, pero esto también puede ser debido a que en esta época hay
posiblemente un descenso de las tasas metabdlicas del pez que hace que la digestion
de las presas sea mas lenta y por esta razon fue posible encontrar un mayor nimero

de estdbmagos con contenidos de presas.

Las mayores diferencias radican en el consumo de las presas consideradas
raras como es el caso de decdpodos caridea, de tal manera que con respecto a las
estaciones del aflo en el que fue realizado el muestreo podemos observar que
Gnicamente en primavera y verano hay presencia de estos en el contenido
estomacal. Segun las tallas, los decapodos caridea son consumidos por los peces de
tallas 2 y 3 y al parecer en la medida que el pez es de mayor tamafo el consumo de
éstas aumenta levemente. En cuanto a los sexos, solamente las hembras
presentaron consumo de caridea. Y con referencia a los estados de madurez gonadal
solo los estados Il y 11l las consumen, estando en mayor cantidad en el estado IlI.
En el caso de equinodermos, estos sblo se presentaron en primavera y comparando
las figuras de talla, sexo y madurez, todo parece indicar que so6lo fueron consumidos

por machos en estado juvenil.

De acuerdo con Gibson (2005) los pleuronéctidos consumen dos tipos generales
de presas: hay especies consumidoras de poliquetos y pequefios crustaceos
bentdnicos como es el caso de Solea solea y hay especies consumidoras de peces y
calamares. Ambos grupos también pueden incluir en sus dietas presas menos
dominantes como son copépodos harpacticoides, bivalvos, equinodermos,
oligoquetos, larvas de insectos, decapodos, misidaceos, eufasidceos etc. Segun

nuestros datos, S. lusitanica estaria dentro del primer grupo.
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Los resultados obtenidos para S. lusitanica en nuestro trabajo también
confirman la teoria de Gibson (2005), en la cual asegura que la mayoria de especies
de pleuronectiformes exhiben cambios estacionales en la dieta entre especies de
presas especificas, pero no sufren cambios drasticos entre un grupo amplio de
presas. Y ademas, en el caso de especies que se alimentan de poliquetos y

crustaceos, los cambios ontogénicos son minimos.

Mediante el indice de importancia geométrica (GIl) sugerido por Assis (1996),
hemos jerarquizado y clasificado las presas que hacen parte de la dieta de S.

lusitanica tal y como se aprecia en la Figura 4.31.

140,00 1
Presas Preferentes Presas Secundarias Presas Ocasionales
120,00 -
100,00 -
80,00 -
O]
60,00 -
40,00 -
20,00 -
T
0,00 .
Polychaeta Restos Caridea Echinodermata

Figura 4.31. Jerarquizacioén y clasificacion de las presas en la dieta de S.
lusitanica de acuerdo con el indice de importancia geométrica

En el caso de S. lusitanica, las presas preferentes en la dieta se limitan a los

poliquetos, quedando como ocasionales los crustaceos y los equinodermos.

El Unico estudio previo acerca de la dieta de S. lusitanica ha sido realizado por
Cabral et al. (2003), en costas de Portugal. En cuanto a la alimentacién los autores
comentan que S. lusitanica tiene una dieta basada en pocos tipos de presas,
compuesta principalmente de poliquetos, bivalvos y cefalocordados. De acuerdo con
la frecuencia de ocurrencia y el indice gravimétrico los poliquetos fueron las presas
mas importantes con valores del 54% vy 75% respectivamente, mientras que
mediante el indice numérico los bivalvos presentaron el valor maximo con un 42,1%,

asi mismo los cefal6podos también tuvieron un indice alto de 14,3%. Encontraron
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diferencias significativas entre la proporcion de presas segun la estacion, con un
menor consumo de poliquetos en primavera y verano, mientras que los bivalvos se
incrementaron en el periodo de otofio-invierno y también por tallas, de tal manera
que los peces mas grandes consumieron mayor cantidad de bivalvos y

cefalocordados.

Estos autores sugieren que la alimentacion de esta especie presenta una
amplitud dietaria bastante estrecha, consumiendo casi exclusivamente poliquetos y
bivalvos, a diferencia de otras especies del género Solea que ademas de alimentarse
de estos grupos de presas cuentan con mayor variaciéon en su dieta al alimentarse de
otros grupos de presas. Las diferencias encontradas en la dieta de acuerdo con la
estacion y la talla reflejaron diferencias en la disponibilidad de las presas segun la
época del afio y al aumento en el consumo de presas de gran tamafio debidas al
incremento en la talla de los peces. También destacan que S. lusitanica no incluy6
en su dieta crustaceos, los cuales son elemento importante en la dieta de otras
especies de Solea. Estos resultados difieren de los nuestros ya que en las muestras
de S. lusitanica examinadas por nosotros, no detectamos consumo de bivalvos ni
cefalocodados y por el contrario, los crustaceos caridea se presentaron como una

presa ocasional.

Asi mismo, Cabral et al. (2003), aseguran que la dieta de S. lusitanica es similar
al patron del comportamiento alimenticio de las familia de Pleuronectiformes:
Bothidae y Scophthalmidae, consistente en depredadores diurnos que detectan el
alimento de forma visual, responden principalmente al movimiento de la presa y asi
se alimentan fundamentalmente de presas activas mas que sedentarias, mientras
que los representantes de la familia Soleidae son basicamente depredadores

nocturnos que consumen preferentemente presas sedentarias o de escasa movilidad.

En nuestro caso, también diferimos de los resultados encontrados por Cabral et.
al. (2003) ya que el mayor porcentaje de poliquetos que encontramos en los
estobmagos de S. lusitanica pertenecian al género Onuphis, los cuales son poliquetos
tubicolas que se alimentan de detritos y en menor proporcion hallamos poliquetos
errantes, aun cuando debemos anotar que es posible que en los estobmagos los

poliquetos tubicolas sean mas lentos de digerir.
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Dado que los estudios acerca de la dieta de esta especie son practicamente
inexistentes, hemos comparado con estudios que evalian la dieta de algunos
representantes del género Solea, ya que los autores indican como grupos
predominantes en la dieta de este género a los anélidos, crustaceos y moluscos
(Ramos-Jara, 1981; Lagardére, 1987; Molinero y Flos, 1991; Cabral, 1998, Cabral,
2000); sin embargo la importancia relativa atribuida a cada uno de estos items
alimentarios varia bastante, lo cual puede deberse a la gran variabilidad de los datos
dada la heterogeneidad de héabitats y en muchos casos que los trabajos no se

realizan sobre peces de los mismos rangos de edad.

De esta manera Ramos-Jara (1981), en las costas de Castellén, encontrd que la
dieta de Solea solea estaba constituida principalmente por anélidos (F%= 67,3) y

crustaceos (F%=42,3).

A su vez Molinero y Flos (1991), en el Mediterrdneo occidental, registraron una
gran variedad de presas en la dieta de Solea solea, siendo los crustaceos el grupo

mas relevante, seguido de poliquetos y moluscos.

Cabral (1998), encontré que la dieta de S. solea en el estuario del Tajo se

basaba principalmente en anélidos, crustaceos y moluscos.

S4 et al. (2003), examinaron los hébitos alimenticios e S. wvulgaris y S.
senegalensis en el bajo estuario del rio Guadiana. La actividad depredadora de S.
vulgaris fue escasa y la variedad de presas fue limitada (Gnicamente poliquetos y
tanaidaceos), con una ligera variacion estacional en la dieta. S. senegalensis también
se alimenté de una variedad reducida de presas, aunque con un taxén mas
(anfipodos), y tenia una actividad depredadora mayor, que varié estacionalmente,

sugiriendo una especializacion en su dieta.

Vemos como, de manera general, las especies del género Solea tienen dietas
similares, con variaciones que le restan presion a la competencia entre especies y

ademas, con respecto a S. lusitanica, exhiben una mayor amplitud dietaria.
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4.4.2.3. Scorpaena scrofa

Se aliment6é de 8 grupos taxondmicos diferentes pertenecientes a peces,
crustaceos y moluscos. Al igual que en las especies anteriores, no se encontré una
relacion significativa entre los grupos taxondmicos consumidos y la época del

muestreo, las tallas, los sexos o los estados de madurez gonadal (Figura 4.32).
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Figura 4.32. Variacion del nUmero promedio de grupos taxonémicos consumidos

por S. scrofa debidas a la estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal

El nimero de grupos taxondémicos consumidos segun la época de muestreo
disminuyd de la primavera al otofio-invierno, asi mismo la talla 1 consumié menos
grupos que las tallas 2 y 3. Al parecer los machos consumieron mas grupos que las
hembras y los juveniles, sin embargo, esto puede ser debido al escaso muestreo de
hembras y juveniles. Con respecto al estado de madurez gonadal, en el estado 111 se
presentd el mayor consumo, seguido del estado | y un poco menos los estados Il y
IV. En la Tabla 4.6 se detalla a nivel taxondmico la composicion trofica de la dieta de
S. scrofa y el resultado de los indices calculados con el fin de valorar la importancia

de las presas dentro de la dieta.
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Tabla 4.6. Composicion tréfica de la dieta de S. scrofa, nimero de presas por
taxon (Ni), numero de estbmagos con contenido de la presa i (Ei), indice
numérico (N%o), frecuencia de ocurrencia (F20), indice gravimétrico (G%b6), indice
de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R126), indice de
importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de preponderancia

(1P%0)

Ni

Ei

N%o

F%

G%

R1%06

IRI %

1P%

FILO ARTHROPODA
SUBFILO CRUSTACEA 2
Clase Malacostraca
Subclase Hoplocarida
Orden Stomatopoda
Familia Squillidae

Squilla 1

Subclase Eumalacostraca

Superorden Peracarida

Orden Isopoda
Suborden Sphaeromatidea
Familia Sphaeromatidae
Sphaeroma 2
Superorden Eucarida
Orden Decapoda
Suborden Pleocyemata
Infraorden Brachyura 1
Infraorden Caridea 7
Familia Upogebiidae
Upogebia

Upogebia deltaura 1

FILO CHORDATA
SUBFILO VERTEBRATA
Clase Osteichthyes 10
Subclase Actiinopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Acanthopterygii
Orden Perciformes
Familia Pomacentridae
Chromis
Chromis chromis 1
Familia Sparidae 1
Orden Pleuronectiformes
Familia Soleidae 1
Orden Scorpaeniformes
Familia Scorpaenidae
Scorpaena 2
Superorden Elopomorpha
Orden Anguilliformes
FILO MOLLUSCA
Clase Bivalvia
Clase Cephalopoda
Clase Gastropoda
Restos
No. Presas = 30
W presas = 173,09
No.Estomagos = 99

N WEFE ON

[EnY

13

180

6,67

3,33

6,67

3,33
23,33

3,33

33,33

20,00

2,02

1,01

1,01

1,01
2,02

1,01

13,13

4,04

0,05

0,05

0,08

0,12
0,25

0,10

98,94

0,41

3,88

1,95

3,44

1,98
11,37

1,97

64,55

10,86

13,577

3,420

6,811

3,484
47,649

3,465

1736,928

82,468

<0,001

<0,001

<0,001

<0,001
<0,001

<0,001

0,998

0,001
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De acuerdo con la clasificacion de las presas propuesta por Aguirre (2000),
todas las presas se clasificaron como raras pues ninguna cumple con la condicion de
tener el indice numérico mayor de 1% y una frecuencia mayor al 50%. El valor méas

alto lo encontramos en peces pero aun asi la ocurrencia es muy baja (13,1%).

En esta especie hay que destacar la ocurrencia de canibalismo, se encontraron
2 escorpas pequefias en los estbmagos de dos individuos adultos de talla 3. Segun
Wootton (1999) el canibalismo puede actuar como un proceso dependiente de la
regulacion de densidad en una poblacion y por lo tanto no debe ser visto como un
comportamiento patologico. Los individuos que se alimentan de sus congéneres

reciben alimento de alta calidad, lo cual les permite crecer rapidamente.

En la Figura 4.33 podemos observar una comparacion de los indices de

alimentacion calculados para esta especie.

100%

90% -
80%
70%
M Otros Crustaceos
60% - O Squilla
O Isopoda
50% - 98,94 1736,928 0,098  |MEBrachyura
W Caridea
40% - 13,13 64,55 B Upogebia
? @ Peces
33,33
M Mollusca
30% -
20%
10% 20,00
10,86 52 464
0%

N% F% G% RI1% IRl % IPi %

Figura 4.33. Tipos de presas consumidas por S. scrofa de acuerdo con el indice
numeérico (N%b), frecuencia de ocurrencia (F%0), indice gravimétrico (G%o), indice
de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R126), indice de
importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de preponderancia
(1IP%0)

En esta especie se pueden observar claramente las diferencias entre indices, en

especial cuando hay una gran diferencia de peso y tamafo entre presas. De tal
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manera que si observamos el indice numérico, las presas pequefias y numerosas
tienen una gran influencia y por lo tanto los porcentajes quedan de la siguiente
manera: crustaceos (46,7%); peces (33,3%) y moluscos (20%); dentro de los
crustaceos destacan principalmente caridea (23,3%); isopoda (6,7%); brachyura

(3,3%); Upogebia sp. (3,33%); Squilla sp. (3,33%) y otros crustaceos (6,7%).

A su vez, mediante el indice de ocurrencia los peces fueron la presa mas
frecuente en S. scrofa con un porcentaje de ocurrencia del 52%, seguida por los
crustaceos (32%) y los moluscos (16%). Dentro de los crustaceos se encontraron
con mayor frecuencia decdpodos caridea (8%) y crustaceos, que no fue posible
identificar. En esta especie hay que destacar la ausencia de restos de organismos o

sedimento en los estbmagos.

De igual manera, al realizar la valoracion mediante el indice gravimétrico,
vemos como cambia la importancia de las presas hasta el punto que las presas
predominantes son los peces (98,9%), dado que son presas de gran tamafo con
respecto a otras como crustaceos (0,65%) o moluscos (0,45%). Esto mismo ocurre
con el indice combinado de preponderancia, que basa su calculo en el indice

gravimétrico.

En el indice de importancia relativa modificado por Hacunda (1981), sigue
dandosele una valoracién muy alta a los peces, aun cuando tiene en cuenta las otras

presas.

De nuevo aqui observamos un mayor equilibrio en las valoraciones obtenidas
mediante el indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (1979), ya
que tiene en cuenta todas las presas consumidas y ademas la valoracion se hace

bajo una escala de 100% que facilita su andlisis.

No se encontrd ninguna dependencia significativa de este indice respecto de las
épocas de muestreo, tallas, sexos o estados de madurez gonadal. A continuacién
presentamos de forma grafica el comportamiento del indice de importancia relativa

(R1%), para cada una de las variables anteriormente mencionadas.
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Observando los cambios debidos a la época de muestreo (Figura 4.34), vemos
como en primavera hubo una mayor variedad de presas, predominando peces y

decépodos caridea.
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Figura 4.34. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de S. srofa
de acuerdo con la época de muestreo
En el verano, se consumieron menos grupos Yy siguieron predominando los
peces, pero ya no hubo presencia de decapodos caridea, los cuales parecieron ser
reemplazados por los brachyura; con relacién a la primavera también aumenté la

cantidad consumida de otros tipos de crustaceos y de moluscos.

Finalmente, en la época de otofio-invierno, el tipo de presas se redujo a 3
predominando los moluscos y destacamos la presencia de una presa ausente en las
otras épocas como es la Squilla sp.; en esta época el consumo de peces se redujo de

manera notable.

En cuanto a las tallas, en la Figura 4.35 podemos observar que la talla 2
consumio todos los tipos de presas que componen la alimentacion de S. scrofa
predominando los peces seguidos por los moluscos; en la talla 1 s6lo se encontraron

peces y en la talla 3 se hallaron peces, caridea y en menor cantidad, moluscos.
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100,00 1 4,73
80,00 -
M Mollusca
O Peces
| B Upogebia
OQ 60,00 48,91 76,88 M Caridea
E O Brachyura
100,00 O lIsopoda
| @ Squilla
40,00 O Otros Crustaceos
4,14
6,71
20,00 4,25
6,75
3.87
7,44
0,00
Talla 1 Talla 2 Talla 3

Figura 4.35. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de S. srofa
de acuerdo con la talla
Las hembras se alimentaron Unicamente de peces, los machos presentaron una
alimentacion mas amplia con predominio de caridea y peces como se observa en la

Figura 4.36.
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Figura 4.36. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de S. srofa
de acuerdo con el sexo
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Los resultados obtenidos sobre la variacion de la dieta en S. scrofa debida al
sexo, estan condicionados al tipo de muestra obtenido, ya que se contaba con muy

pocas hembras, lo cual puede afectar este patron de comportamiento del R1%.

Finalmente, las diferencias debidas a la madurez gonadal, al igual que con los
sexos presenta un patrén en el cual pareciera tener grandes variaciones, pero puede
ser debido al escaso numero de individuos que se encontraron en algunos estados de
madurez. Hecha esta salvedad podemos observar que los peces fueron mas
frecuentes en el estado indeterminado, 11 y I. El estado Il presentd varios tipos de
presas, con predominio de peces y caridea, seguido por el estado I, con cuatro
grupos taxonomicos (peces, brachyura, otros crustaceos y moluscos). Finalmente el
estado Il solo tenia otros crustaceos en sus contenidos estomacales y en el estado IV

solo se encontraron moluscos (Figura 4.37).
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Figura 4.37. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de S. srofa
de acuerdo con el estado de madurez gonadal
En resumen, vemos que en esta especie las presas dominantes fueron los peces
y en menor proporcion algunos crustaceos y moluscos, los cuales fueron consumidos
preferentemente por machos de tallas 2 y 3. Podemos observar que las variaciones
en la dieta estuvieron condicionadas principalmente por el sexo y la talla y en menor

medida la estacionalidad.
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Mediante el indice de importancia geométrica (GIl) sugerido por Assis (1996),
se jerarquizaron y clasificaron las presas que hacen parte de la dieta de S. scrofa tal

y como se aprecia en la Figura 4.38.
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Figura 4.38. Jerarquizacion y clasificacion de las presas en la dieta de S. scrofa de
acuerdo con el indice de importancia geométrica

En la dieta de S. scrofa las presas preferentes fueron los peces, dentro de las
presas secundarias se encontraron crustaceos caridea y moluscos; el resto de
crustaceos como isopodos, cangrejos, Upogebia y estomatépodos como Squilla se

hallaron en el grupo de presas ocasionales.

Harmelin-Vivien et al. (1989) analizaron la dieta de S. scrofa, S. porcus y S.
notata en las costas francesas del Mediterrdneo. Segun estos autores las escorpas
son depredadores que esperan quietos a su presa y la atacan por sorpresa, ellos
parece que atacan la presa solo cuando ésta se encuentra en movimiento. Acerca de
la dieta concluyeron que las tres especies consumian el mismo tipo de crustaceos y
peces pero en proporciones diferentes, asi S. scrofa preferia peces (71% del peso),
S. notata se alimenté principalmente de decapodos caridea y S. porcus de decapodos
brachyura. Estos resultados fueron mas bajos que los nuestros (98,9% del peso). La
dieta de estas especies vario debido principalmente a la talla, en general los juveniles

de menos de 50mm se alimentaban principalmente de anfipodos, luego ampliaban su
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dieta a is6podos, decdpodos caridea y brachyura. Los peces aparecian en la dieta de
individuos que habian alcanzado una talla entre 90 y 100 mm. En especimenes de
mas de 140 mm la dieta estaba compuesta casi estrictamente por cangrejos, peces y
camarones. No encontraron variaciones importantes debidas al sexo ni al periodo de
madurez gonadal. Aseguran que son peces que se alimentan principalmente en la
noche. En cuanto a las variaciones estacionales, a pesar de alimentarse de presas
similares, S. porcus y S. notata parecen alternar sus preferencias dietarias en el
tiempo, ligadas a la variacion en la abundancia de las presas y la evolucién del

tamafio estructural de la poblacion.

Nuestro trabajo coincide con el de Harmelin-Vivien et al. (1989) en que las
presas ingeridas por las escorpas fueron relativamente grandes y no numerosas y
exhibieron una heterogeneidad cualitativa muy fuerte de un individuo a otro,
sugiriendo que es necesario un gran nuamero de individuos para estudiar

acertadamente la alimentacion de estas especies.

La composicion tréfica de la dieta de S. scrofa encontrada por Bradai y Bouain
(1990) en el golfo de Gabes (Tunez) estuvo representada por 195 presas, dentro de
las que sobresalieron decdpodos caridea y peces; ademas resalta el hecho de que las
demas presas tales como decapodos brachyura, moluscos y anélidos sean
ocasionales o accesorias. El régimen alimentario no varié cualitativamente demasiado
en funcion de la época del afio, esta variacion fue méas bien de forma cuantitativa, es
decir la cantidad de alimento consumido. Las diferencias en la dieta en funcion de la
talla fueron méas evidentes, en S. scrofa la alimentacion de los juveniles
esencialmente se compuso de crustaceos y se hace mas variada en peces en las
tallas mas grandes. Estos datos, en cuanto a la preferencia de presas, fueron
similares a los nuestros, pero difieren en la diversidad de las presas, que en nuestro

caso fue menor.

En el estudio realizado por Morte (2002) sobre la dieta de S. porcus y de S.
notata, mediante el IRI%, encontré que los crustaceos decapodos fueron las presas
preferentes en la dieta de estas dos especies, seguidas por anfipodos. Los peces no

parecen tener una importancia relevante como presas en la dieta de estas dos
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especies. Vemos que en los datos de ese estudio difieren de los nuestros, con lo cual

podemos pensar en un comportamiento diferente entre especies.

La Mesa et al. (2007) estudiaron los habitos alimenticios de S. maderensis
encontrando 50 taxones diferentes de presas, pertenecientes a 5 grupos principales
(algas, gasteropodos, crustaceos, poliquetos y peces). Los anfipodos fueron el
alimento mas importante en términos de numero e importancia relativa, seguidos por
los decépodos, los cuales dominaron de forma importante debido al peso. El factor
gue mas influyo en las variaciones de la dieta fue la talla del depredador, ademas en
esta especie el sexo solo influyé como consecuencia de un dimorfismo sexual debido
a la talla, ya que los machos son mas grandes que las hembras. Los peces pequefios
prefirieron anfipodos e is6podos mientras que las tallas grandes se inclinaron por
decédpodos y los machos por ser de mayor tamafio consumieron mas anfipodos y
decapodos y las hembras isOpodos. Los autores encontraron que la dieta de S.
maderensis es similar a las de S. porcus y S. notata debido probablemente al tamafio
del cuerpo y a los requerimientos de habitat. Nuestros datos fueron diferentes a los

encontrados por estos autores.

Vemos que nuestros resultados son similares a los encontrados por otros
autores para S. scrofa, en cuanto a tipos de presas consumidas y a que no existian
grandes variaciones estacionales, sin embargo en nuestro caso, encontramos una
menor amplitud dietaria que la registrada en otros trabajos, lo cual puede deberse
gue para obtener un mejor panorama de la dieta de esta especie sea necesario

analizar un mayor nimero de peces.

4.4.2.4. Torpedo torpedo

La alimentacion en esta especie consistid en tres grupos taxonémicos (peces,
poliquetos y moluscos). En primavera el consumo fue mas diverso que en otofio-
invierno. La talla 1 consumié mas cantidad de grupos que la 2 y la 3. Las hembras
comieron de forma mas variada que los machos; y el estado de madurez gonadal |
tuvo méas grupos en sus contenidos estomacales que el Ill. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas en el numero promedio de taxones para

ninguno de estos factores (Figura 4.39).
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Figura 4.39. Variacion del nUmero promedio de grupos taxondmicos consumidos
por T. torpedo debidas a la estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal

En la Tabla 4.7 se detalla a nivel taxondmico la composicion tréfica de la dieta
de T. torpedo y el resultado de los indices calculados con el fin de valorar la
importancia de las presas dentro de la dieta. De acuerdo con la clasificacion de las
presas propuesta por Aguirre (2000), todas las presas se clasificaron como raras
pues ninguna cumple con la condicion de tener el indice numérico mayor de 1% y
una frecuencia mayor al 50%. El valor mas alto lo encontramos en peces pero aun

asi la ocurrencia es muy baja (9,8%).
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Tabla 4.7. Composicion tréfica de la dieta de T. torpedo, nimero de presas
encontradas por taxén (Ni), numero de estbmagos con contenido de la presa i
(Ei), indice numérico (N%b), frecuencia de ocurrencia (F%o), indice gravimétrico
(G%0), indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R1%6),
indice de importancia relativa modificado por Hacunda (IR1), indice de
preponderancia (1P%0)

Ni | Ei | N2 |F% | G% |[RI% | IRl % | IP%

FILO ANNELIDA

Clase Polychaeta 2 2133,33| 3,92 3,34 19,81 143,832 | 0,014
FILO CHORDATA

SUBFILO VERTEBRATA

Clase Osteichthyes 3 5(150,00| 9,80 92,07 | 74,12 | 1392,834 | 0,948
Subclase Actiinopterygii

Infraclase Teleostei
Superorden Acanthopterygii
Orden Perciformes
Familia Trachinidae

Trachinus
Trachinus draco 1
Orden Pleuronectiformes
Familia Soleidae 1
FILO MOLLUSCA
Clase Bivalvia 1 1| 16,67 | 1,96 8,33 32,68 | <0,001
Restos 4 7,84 459 6,07 35,978 0,038

No. Presas = 6
W presas = 26,5¢
No.Estomagos = 51

En la Figura 4.40 podemos observar una comparacion de los indices de

alimentacion calculados para esta especie.
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Figura 4.40. Tipos de presas consumidas por T. torpedo de acuerdo con el indice
numérico (IN20o), frecuencia de ocurrencia (F20), indice gravimétrico (1G%0),
indice de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R196), indice de
importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de preponderancia
(1IP%0)
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Al igual que en la especie anterior, T. torpedo consumié de manera preferente
peces, pero a su vez la dieta se vio complementada con la presencia de otras
especies. Las grandes diferencias en nimero y peso de estos tipos de presas,
determinan la valoracion de acuerdo con los distintos indices de alimentacion. De
esta manera observamos que segun el indice numérico, las proporciones de las
presas fueron: peces (50%); poliquetos (33%) y moluscos (17%). Segun la
frecuencia de ocurrencia: peces (42%), poliquetos (17%) y moluscos (8%), ademas
de encontrarse un porcentaje bastante alto de restos en los estomagos (33%)
Finalmente segun el indice gravimétrico: peces (92,1%), poliquetos (3,3%) y restos

(4,6%) y no se tuvieron en cuenta los moluscos debido a su escaso peso.

Los resultados de los indices de preponderancia y de importancia relativa segun
Hacunda (1981), fueron similares a los del indice gravimétrico. De la misma manera,
asi como en los casos anteriores, observamos que mediante el indice de importancia
relativa de George y Hadley (1979), se encuentran reflejadas todas las presas
consumidas por T. torpedo (peces, 67,9%; poliquetos, 18,2%; moluscos, 8,3% y

restos, 5,6%).

Aln cuando mediante los modelos de regresién, no se encontraron relaciones
significativas entre la dieta y las variaciones estacionales, tallas, sexos o estados de
madurez gonadal, a continuacion, presentamos de forma grafica el comportamiento
del indice de importancia relativa de las presas (R1%), para cada uno de estos

aspectos.

En cuanto a la variacién estacional hay que mencionar que en verano so6lo se
capturaron dos individuos, con lo cual no se ha contabilizado esta época en los
andlisis, por lo que sélo se compard primavera y otofio-invierno. Tanto en primavera
como en otofio-invierno predominaron los peces y aun cuando el consumo fue
similar, en primavera fue levemente menor. En el caso de los poliquetos fue a la
inversa, en primavera parece que hubo un mayor consumo, y la presencia de restos
sin identificar fue baja. Unicamente en primavera se consumieron moluscos. (Figura
4.41).
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Figura 4.41. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de T. torpedo
de acuerdo con la época de muestreo

En la Figura 4.42 se observan las variaciones debidas a la talla.
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Figura 4.42. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de T.
torpedo de acuerdo con la talla

En la figura anterior observamos que la diferencia mas marcada se encontré en
la talla 1 en la cual no hubo presencia de peces, los pequefios se alimentaron de
poliquetos y moluscos. En la talla 2, predominaron los peces y los restos de presas y

se presentaron poliquetos. En la talla 3 sélo se encontraron peces.
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E la Figura 4.43 se observan las diferencias entre los sexos.
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Figura 4.43. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de T. torpedo
de acuerdo con el sexo

En esta figura, se aprecia en las hembras una mayor presencia de presas,
destacando peces, poliquetos y moluscos, y una mayor cantidad de restos. Por el
contrario los machos solo presentaron peces (en mayor cantidad que las hembras) y
restos. Esto puede ser debido al que los machos eran los que tenian los mayores

tamanos.

En la Figura 4.44 se observan las variaciones debidas a los estados de madurez.
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Figura 4.44. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de T. torpedo
de acuerdo con el estado de madurez gonadal
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En los estados Il y Il de madurez gonadal s6lo fueron encontrados peces, en
cambio en el estado I, los peces, aun cuando fueron la presa mas importante,
tuvieron el menor indice de importancia relativa con respecto a los otros dos estados

le siguieron poliquetos y moluscos.

En resumen, T. torpedo se alimenta principalmente de peces y las variaciones
en su dieta estuvieron condicionadas por la estacionalidad, siendo la primavera la
época con mayor diversidad de presas, asi como por el sexo ya que las hembras
tuvieron una dieta mas diversa quelos machos y ademas, por la talla, dado que los
peces pequefios no se alimentaron de peces y su dieta estuvo compuesta por

poliguetos y moluscos.

En la Figura 4.45 podemos observar la jerarquizacion y clasificacién las presas
que hacen parte de la dieta de T. torpedo mediante el indice de importancia

geométrica (GlI) sugerido por Assis (1996).
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Figura 4.45. Jerarquizacioén y clasificacion de las presas en la dieta de T. torpedo
de acuerdo con el indice de importancia geométrica

De acuerdo con este indice, las presas preferidas en la dieta de T. torpedo
fueron los peces, los poliquetos se encuentran en el grupo de presas secundarias y

los moluscos como presas ocasionales.
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No hay muchas referencias acerca de la biologia y alimentacion de esta especie,
lo poco que se conoce es que la dieta de las rayas eléctricas se compone de peces y
en menor cantidad invertebrados benténicos y ademdas algunos autores han
mencionado que las rayas jovenes se alimentan de invertebrados benténicos,

mientras que los adultos son piscivoros.

Podemos contar con las observaciones realizadas por Abdel-Aziz (1994) en
aguas costeras de Egipto quien se refiere con algun grado de detalle a la dieta de T.
torpedo y T. marmorata. De acuerdo con este estudio, los peces son el componente
mas importante en la dieta de ambas especies, seguida en menor grado por los
crustaceos. Los juveniles de T. torpedo se alimentaron de una amplia variedad de
presas, mientras que los adultos comieron solamente peces. Los peces,
principalmente teledsteos, fueron las presas mas frecuentes estando presentes en
casi el 94% de los estobmagos de T. torpedo y constituyendo cerca del 90% del total
de alimento ingerido (en volumen). Encontraron diversidad de peces demersales y
semipelagicos (Soleidae, Sparidae, Clupeidae y Mullidae), los elasmobranquios fueron
muy raros. Los crustaceos registraron tan sélo un 23% y constituyeron el 7,78% del
alimento ingerido, con camarones, cangrejos y galeras como presas principales. Las
tallas pequefias < 20 cm se alimentaron de peces benténicos junto con

invertebrados, mientras que los adultos > 30 cm sélo comieron peces.

Los resultados de ese trabajo coinciden con los encontrados por nosotros en
esta tesis, aun cuando en nuestro estudio el segundo grupo preferente en la dieta de
T. torpedo fueron los poliquetos, y no los crustdceos como plantea Abdel-Aziz
(1994).

4.4.2.5. Uranoscopus scaber

Esta especie se alimenté de un total de 10 grupos taxondmicos diferentes:
peces, crustaceos, nematodos, moluscos y poliquetos. Al igual que como ocurrié en
las especies anteriores no se encontraron diferencias significativas debidas a las
épocas de muestreo, tallas, sexo o madurez gonadal. Las variaciones pueden

observarse en la Figura 4.46.
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Figura 4.46. Variacion del nUmero promedio de grupos taxonémicos consumidos
por U. scaber debidas a la estacionalidad, talla, sexo y madurez gonadal

En primavera el consumo fue mas diverso que en verano y éste a su vez que en
otofio-invierno. La talla 2 presentd el consumo mas variado, seguida por la talla 3 y
finalmente la talla 1. Los machos tuvieron un consumo mas diverso que las hembras
y los de menor diversidad en el consumo fueron los juveniles y los individuos de sexo
indeterminado. En cuanto al estado de madurez gonadal, el consumo mas diverso

ocurrié en el estado 11, seguido del 111 y finalmente del 1.

En la Tabla 4.8 se detalla a nivel taxonémico la composicion trofica de la dieta
de U. scaber y el resultado de los indices calculados con el fin de valorar la

importancia de las presas dentro de la dieta.

De acuerdo con la clasificacion de las presas propuesta por Aguirre (2000),
solamente los peces pueden considerarse como presas comunes, todas las demas
presas entrarian en la clasificacion de raras al tener una frecuencia de ocurrencia

menor al 50%.
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Tabla 4.8. Composicion tréfica de la dieta de U. scaber, nUmero de presas por
taxon (Ni), numero de estbmagos con contenido de la presa i (Ei), indice
numérico (N26), frecuencia de ocurrencia (F20), indice gravimétrico (G%6), indice
de importancia relativa (R1%26), indice de importancia relativa modificado por
Hacunda (IR1), indice de preponderancia (1P%06)

Ni |Ei | N2 | F% | G% |RI%0 | IR1 % | IP%0

FILO ANNELIDA

Clase Polychaeta 3| 2| 3,45| 1,67|<0,01| 1,71 5,754 | <0,0001
FILO ARTHROPODA
SUBFILO CRUSTACEA 2 1,67| 0,04| 0,57 0,074 | <0,0001

Clase Malacostraca
Subclase Eumalacostraca
Superorden Peracarida
Orden Amphipoda 4 3| 4,60 2,50| 0,06 2,39 11,647 | <0,0001
Orden Mysidacea 4 2| 4,60| 1,67| 0,01| 2,09 7,681 | <0,0001
Superorden Eucarida
Orden Decapoda
Suborden Pleocyemata
Infraorden Brachyura 1 1| 1,15| 0,83| 2,51| 1,50 3,054 | <0,0001
Infraorden Caridea 6| 3| 6,90| 2,50| 0,20 3,20 17,747 | <0,0001
Superfamilia Crangoniodea
Familia Crangonidae
Philocheras 1

FILO CHORDATA
SUBFILO VERTEBRATA
Clase Osteichthyes 44| 59| 50,57 | 49,17 | 87,43 | 62,39 | 6785,169 0,964
Subclase Actiinopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Acanthopterygii
Orden Perciformes

Familia Sparidae 4
Orden Pleuronectiformes
Familia Soleidae 7

Orden Scorpaeniformes
Familia Triglidae

Trigla
Trigla lucerna 1
Superorden Elopomorpha
Orden Anguilliformes 6
FILO EQUINODERMATA

Clase Ophiuroidea 1 0,83| 0,01| 0,28 0,006 | <0,0001
FILO MOLLUSCA 10| 12| 11,49|10,00| 1,65| 7,72| 131,480 0,004

Clase Bivalvia 1

Clase Cephalopoda
Orden Teothida
Familia Loliginidae

Loligo
Loligo vulgaris 1
Clase Gastropoda 2
FILO NEMATODA 15| 14 |17,24|11,67| 0,23| 9,71| 203,796 0,001
Restos 21 17,50| 7,85| 8,45| 137,347 0,031

No. Presas =87
W presas = 167,09
No.Estomagos = 120
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En la Figura 4.47 podemos observar una comparacion de los indices de

alimentacion calculados para esta especie.
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Figura 4.47. Tipos de presas consumidas por U. scaber de acuerdo con el indice
numeérico (N%b), frecuencia de ocurrencia (F%6), indice gravimétrico (G%o), indice
de importancia relativa propuesto por George y Hadley (R126), indice de
importancia relativa modificado por Hacunda (IRI), indice de preponderancia
(1P%)

Podemos observar que en todos los indices las presas que dominaron la dieta
de U. scaber fueron los peces, le siguieron nematodos, moluscos y crustaceos
caridea. Sin embargo, al igual que hemos visto en las especies anteriores, el hecho
de tener diferencias grandes en el peso de las presas, el tamafio y el nUmero, se

reflej6 en una gran variabilidad entre indices, como explicamos a continuacion:

De acuerdo con el indice numérico la dieta de esta especie estuvo compuesta
de unos 9 grupos taxonémicos diferentes, pero con un predominio en peces del
50,6%, el resto de grupos fueron: nematodos (17,2%), crustaceos (17,2), moluscos
(11,5%), poliquetos (3,5%). Dentro de los crustaceos se encontraron: misidaceos
(4,6%), caridea (9,6%), amfipodos (4,6%) y brachyura (1,2%).

Segun el de frecuencia de ocurrencia las presas mas frecuentes fueron los
peces (49%), seguidos por nematodos (12%), crustaceos (11%), moluscos (10%) y

equinodermos (1%). Los restos constituyeron el 18% del alimento encontrado en los
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estobmagos y que no fue posible clasificar ni identificar por tratarse en su mayor parte
de restos de tejidos y espinas. En esta especie ademas, destaca la gran incidencia de
nematodos que nos hace pensar que no constituyen una presa como tal, sino que
hacen parte del sistema digestivo de los peces, al tratarse de organismos en su
mayoria parasitos, sin embargo las referencias bibliograficas que respaldan esta
observacion para esta especie son practicamente inexistentes, ya que en Espafia
estas investigaciones son recientes, tal y como afirman los autores Rello Yubero et
al. (2007). Unicamente se hace referencia a la presencia de neméatodos como
parasitos de U. scaber en el catalogo de zooparéasitos ibéricos de Cordero del
Campillo et al. (1994).

Comparada con las demas especies piscivoras del estudio, esta especie tuvo, de
forma global, la mayor frecuencia de ocurrencia de sus presas, debida en primer
lugar a la presencia de peces en la mayoria de los estémagos analizados. De igual
manera la presencia de restos también fue bastante alta lo cual nos puede indicar

una rapida descomposicion de las presas.

Finalmente en el indice gravimétrico, los peces al ser las presas de mayor
tamafio, consiguieron tener el mayor porcentaje (87,4%), restando importancia al
resto de las presas ya que los crustaceos obtuvieron un 2,8% y los moluscos 1,6%.
Esto mismo ocurrié en el indice de preponderancia y en el de importancia relativa
(IR1%).

Al igual que hemos venido comentando en las otras especies, mediante el
indice de importancia relativa (R1%) de George y Hadley (1979), es posible obtener
una valoracién del conjunto total de presas, dentro de una escala del 100%, siendo
un indice muy equilibrado para realizar compraciones. Con lo cual para U. scaber
tenemos que la dieta estuvo compuesta por peces (62.4%), crustaceos (9,8%),
nematodos (9,7%), moluscos (7,7%) y poliquetos (1,7%), ademas de restos sin
identificar que constituyeron el 8,5%. Dentro de los crustaceos se encontraron
caridea (3,2%), anfipodos (2,4%), misidaceos (2,1%), brachyura (1,5%) vy

crustaceos sin identificar.

Aun cuando los resultados de los modelos de regresion no detectaron

relaciones significativas entre la dieta y las variaciones estacionales, tallas, sexos o
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estados de madurez gonadal, a continuacién, presentamos de forma grafica el
comportamiento del indice de importancia relativa de las presas (R1%), para cada

uno de estos aspectos.

En la Figura 4.48 se puede observar que al igual que en las especies anteriores,
la primavera fue la época con un mayor consumo de tipos diferentes de presa (10
grupos taxondémicos), aun cuando el predominio de los peces siguioé siendo muy alto
(64,2%). En verano los grupos de presas consumidas se redujeron a 6,
predominando peces y moluscos. Finalmente en otofio-invierno la dieta sélo estuvo

compuesta por peces.
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Figura 4.48. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de U. scaber
de acuerdo con la estacionalidad

Se encontraron diferencias en el porcentaje de restos ya que en primavera se

tuvieron con la frecuencia mas baja, con respecto a las demas épocas.

Podemos observar en la Figura 4.49 que el tipo de dieta méas variado en cuanto
a grupos taxondémicos se presentd en la talla 2, con 8 grupos; seguido por la talla 3

con 6 grupos Yy a diferencia de la talla 2 se encontraron decapodos brachyura. En las
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tres tallas la presa principal fueron los peces, y en la talla 1 estos constituyeron el

anico tipo de presa.

100,00 -
80,00 - [ Restos
B Nematoda
@ Mollusca
O Echinodermata
© 60,00 - M Peces
= O Caridea
@ O Brachyura
O Mysidacea
40,00 - B Amphipoda
O Otros Crustaceos
O Polychaeta
20,00 -
4,84
6,46
0,00 -
Talla 1 Talla 2 Talla 3

Figura 4.49. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de U. scaber
de acuerdo con la talla

En la Figura 4.50 se aprecia que tanto hembras como machos se alimentaron

de una amplia variedad de grupos.

100,00 +
80,00 - O Restos
B Nematoda
@ Mollusca
O Echinodermata
© 60,00 M Peces
= O Caridea
o OBrachyura
O Mysidacea
40,00 + B Amphipoda
O Otros Crustaceos
O Polychaeta
20,00 ~
0,00

hembra macho

Figura 4.50. Variacion del Indice de Importancia Relativa en la dieta de U. scaber
de acuerdo con el sexo
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En las hembras se encontraron representantes de 9 grupos y en machos solo
de 6 grupos. En ambos sexos predominaron los peces, en hembras le siguen los

nematodos y en machos los moluscos.

Finalmente observando el tipo de alimentacién de acuerdo con los estados de
madurez gonadal, los peces son la presa predilecta en los estados I, Il y Ill. El
estado | sélo se alimenta de peces y nematodos. El estado Il se alimenta de gran
variedad de presas (peces, nematodos, moluscos, poliquetos, misidaceos, anfipodos,
y caridea), seguido por el estado IlIl (peces, caridea, cangrejos, misidaceos,
moluscos y poliquetos). En el estado IV sélo se encontraron restos que no pudieron
ser identificados y en los individuos en los que no se pudo determinar el estado de
madurez, solo se hallaron moluscos, nematodos y restos. Los estados I, IV e
indeterminado no aportan mucha informacion dado que la representacion de

individuos en la muestra fue muy baja (Figura 4.51).

100,00 574
4,72
30,11
80,00 - O Restos
B Nematoda
E Mollusca
O Echinodermata
;S 60,00 + W Peces
= 68,09 D Caridea
14 100,00 O Brachyura
OMysidacea
40,00 B Amphipoda
O Otros Crustaceos
55,43 O Polychaeta
20,00 8,93
5,47
4,41
0,00 T )
| 1 11 \% indeterminada
Madurez

Figura 4.51. Variacién del Indice de Importancia Relativa en la dieta de U. scaber
de acuerdo con el estado de madurez gonadal

Debemos mencionar que en esta especie es importante la presencia de
nematodos, principalmente en primavera y verano, en tallas 2 y 3, tanto en hembras
como machos y en los estados de madurez I, Il e indeterminado; pero como ya
hemos dicho anteriormente, pensamos que forman parte de parasitos intestinales

propios de los peces y no constituyen una presa como tal, sin embargo las
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referencias bibliograficas que respaldan esta observacion para esta especie son

practicamente inexistentes.

Para jerarquizar y clasificar las presas que forman parte de la dieta de U. scaber
hemos condensado la informacién de forma gréafica, mediante el indice de

importancia geométrica sugerido por Assis (1996) (Figura 4.52).
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Figura 4.52. Jerarquizacion y clasificacion de las presas en la dieta de U. scaber
de acuerdo con el indice de importancia geométrica

Observamos que la dieta de U. scaber esta conformada basicamente por peces
como presas preferentes, en segundo lugar, pero bastante alejadas, estarian
nematodos y moluscos y el resto de presas (caridea, anfipodos, misidaceos,
poliquetos, brachyura, otros crustaceos diversos que no fueron identificados y

equinodermos), se considerarian ocasionales.

Nuestros datos son similares a los resultados encontrados por Sanz (1985) en el
golfo de Valencia. En ese trabajo la alimentacion de U. scaber estuvo conformada
principalmente por peces (62,5%) y crustaceos (25,8%), sobre todo decapodos.
Entre los peces destacaba Callionymus maculatus (Orden Perciformes, Familia
Callionymidae) y dentro de los decapodos el carideo Alpheus glaber. También se
encontraron algunos moluscos, representados principalmente por Loligo vulgaris. En

este trabajo no se menciona la presencia de nematodos.
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4.4.2.6. Evaluacion de la estrategia alimentaria

Para la determinacion de la estrategia alimentaria hemos aplicado el diagrama

propuesto por Costello (1990), que compara el indice gravimétrico frente a la

frecuencia de ocurrencia, de tal forma que en el grafico se puede observar la

importancia de cada presa, en términos de si es dominante o rara y asi mismo la

estrategia alimentaria en funcién de si es especialista o generalista como se observa

en la Figura 4.53.
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Figura 4.53. Estrategia alimentaria en cada una de las especies estudiadas de
acuerdo con el método de Costello (1990)
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Podemos observar que en cuanto a la importancia de las presas en la dieta de
M. surmuletus, Unicamente los decapodos brachyura fueron las presas dominantes
en su alimentacién y dado el indice gravimétrico de las demas presas, podemos
pensar que la estrategia tiende a hacer que M. surmuletus sea una especie

generalista.

Los poliquetos fueron la presa dominante en la dieta de S. lusitanica y tanto
crustaceos como equinodermos se consideran presas raras. En cuanto a la estrategia
alimentaria observamos que si bien el indice gravimétrico de los poliquetos fue alto,
su ocurrencia no llegb a un 30% por lo que podriamos considerarlo como
especialista. Esta clasificacion se apoya en la opinién de autores como Gibson (2005)

quien afirma la mayoria de los pleuronectiformes tienen una estrategia especialista.

Las presas que predominaron en la dieta de S. scrofa fueron los peces y todas
las demas se pueden considerar como raras. La estrategia alimentaria es claramente

especialista debido a la escasa frecuencia de las presas.

En cuanto a la estrategia alimentaria de T. torpedo y a la importancia de cada
presa, vemos que los peces dominaron su dieta y debido a la baja frecuencia tendria

una estrategia de alimentacién especialista.

La estrategia alimentaria de U. scaber, segun el diagrama de Costello (1990),
muestra que los peces fueron la presa dominante en su dieta, ademéas podemos ver
que su frecuencia también fue alta lo que la ubicaria dentro de una estrategia

generalista

Dentro de la evaluacion de estrategias alimentarias de las especies, hay un
método propuesto por Tokeshi (1991) que nos permite comparar las cinco especies
estudiadas, ya que se basa en la comparacion de la diversidad alimenticia de la
poblacién (Dp) y la diversidad promedio de la alimentacion del individuo (D,) de cada
especie. En este caso, no se aprecia la distribucion de las presas que conforman la
dieta de cada especie, Unicamente se aprecia el resumen del comportamiento
alimenticio de la especie en un solo punto dentro de la figura, como podemos

apreciar en la Figura 4.54.
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generalista dieta
homogénea

Q M surmuletus

generalista dieta

heterogénea

especialista

Dp
Figura 4.54. Resumen de las estrategias alimentarias de las especies estudiadas
segun el método propuesto por Tokeshi (1991)
Segun este método S. lusitanica , S. scrofay T. torpedo tendrian una estrategia
alimentaria basada en la especializacion, ya que a pesar de que pueden comer
diferentes tipos de presas, dentro de su dieta hubo una presa dominante, en el caso

de S. lusitanica fueron los poliquetos y en las otras dos fueron los peces.

La Unica especie que tendria una estrategia claramente generalista, con una
dieta homogénea, basada principalmente en crustaceos es M. surmuletus. En este
caso la diversidad en la alimentacion de los individuos fue muy alta y asi mismo la de

la poblacion.

Finalmente U. scaber pareciera estar a medio camino entre la estrategia
especialista y la generalista, ya que aun cuando la diversidad a nivel de individuo fue

alta, a nivel de toda la poblacién no lo fue tanto.

Vemos que tanto el método propuesto por Costello como el de Tokeshi
coinciden en el tipo de estrategia alimentaria de cada una de las especies estudiadas,

aun cuando nos aportan dos puntos de vista diferentes.

Wootton (1999), afirma que el andlisis de la dieta de los peces es algo
complejo, ya que pueden presentarse muchas categorias alimenticias, algunas de las
cuales se presentan so6lo en pequefias cantidades. Los peces muestreados al mismo

tiempo y en el mismo lugar podrian tener contenidos estomacales muy diferentes.
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Algunas presas son rapidamente digeridas y son dificiles de detectar. Otras presas
como los crustaceos que tienen exoesqueletos quitinosos, permanecen identificables
por largos periodos de tiempo, por lo tanto las dificultades de analizar datos
rigurosamente cuantitativos no han sido aun totalmente resueltas, sin embargo una
seleccion acertada de muestreo y métodos estadisticos puede ilustrar mejor la dieta

de una especie.

Amundsen (1995), dice que normalmente los estudios sobre alimentacion estan
basados principalmente en datos poblacionales, mientras que la estrategia
alimenticia de los peces a nivel individual apenas ha sido estudiada. Establece que es
importante distinguir con claridad entre los nichos de los diferentes individuos y el
nicho de la poblacién total. Una poblacion con un nicho estrecho, necesariamente
esta compuesta por individuos con nichos estrechos y especializados, a su vez una
poblacién con un nicho amplio, podria estar compuesta tanto por individuos con
nichos amplios como por individuos con nichos estrechos, o por una combinacion de

ambos.

En cuanto a la estrategia alimentaria de M. surmuletus, hay cierta diversidad de
criterios entre los diferentes autores, de tal manera que Labropoulou et al. (1997),
aseguran que los salmonetes exhiben algin grado de selectividad en sus héabitos
alimenticios ya que ellos consumen casi exclusivamente decdpodos y anfipodos.
Afirman que la especializacion en la alimentacion y amplitud de la dieta es el
resultado de un desarrollo evolutivo de un Unico comportamiento alimenticio,
morfologia y estructura bucal, lo cual interactda con las caracteristicas de tamafio,
distribucion y abundancia de ciertos tipos de fauna benténica disponible. Por su
parte, Mazzola et al. (1999), consideran que el patron de alimentaciéon de los
juveniles de M. surmuletus corresponde al de especies oportunistas y finalmente,
Aguirre (2000), la caracteriz6 como forrajera activa generalista, en la cual su
alimentacién consiste en la recoleccion casual de sustratos en la que va

seleccionando las presas en funcién de su palatabilidad.

Con respecto a S. lusitanica, Cabral et al. (2003), aseguran que la aparente
especializacion alimenticia, o al menos la amplitud de nicho extremadamente

estrecha, contradice el estatus de generalistas y oportunistas que se le ha asignado
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a muchas especies de la familia Soleidae. Sin embargo Sé& et al. (2003), estudiaron la
dieta de especies como Solea vulgaris y Solea senegalensis y sugieren una

especializacion en su alimentacion.

No se encontraron datos acerca de la estrategia alimentaria de S. scrofa, sin
embargo, La Mesa et al. (2007), observaron que en Scorpaena maderensis la
mayoria de las presas fueron raras y por lo tanto la clasifican como una especie
generalista en la cual un gran namero de presas son normalmente consumidas por
un porcentaje bajo de depredadores, aun cuando algunas veces en cantidades
enormes. Esta especie cuenta con un espectro trofico amplio a nivel poblacional pero
se caracteriza por una alimentacion especialista a nivel individual. La gran variedad
de alimento y la ausencia de una presa verdaderamente dominante son tipicas de un
depredador generalista y oportunista el cual es capaz de ajustarse a diferentes tipos
de presas de acuerdo con su ontogenia; o evidenciar diferentes preferencias
alimenticias entre sexos. Tal plasticidad en la alimentacién podria haber jugado un
papel importante en la dispersion de las diferentes especies de la familia
scorpaenidae en el Mediterraneo. En nuestro caso, Scorpaena scrofa presentd una
diversidad en sus presas, mas o menos alta a nivel individual, pero a nivel
poblacional fue muy claro el dominio de los peces como la presa principal, lo que nos

lleva a considerarla como especialista.

4.4.3. RESUMEN DE LOS HABITOS ALIMENTICIOS EN LAS
ESPECIES ESTUDIADAS

En los apartados anteriores hemos ido desglosando paso a paso cada uno de
los aspectos que conforman el estudio de la dieta de las especies seleccionadas para
este estudio. Con base en estos resultados, a continuacién resumiremos de forma
global la informacion principal que describa la dieta tanto desde el punto de vista de

actividad alimentaria con la composicion dietaria para cada especie.

4.4.3.1. Mullus surmuletus

Esta especie se caracterizO por tener una dindmica alimentaria alta, el indice de

vacuidad de los estbmagos no pareciera tener un efecto importante sobre la
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dinamica y por lo tanto los procesos alimentarios dependieron en mayor medida del

tipo de alimento que consumieron y del indice de replecion, el cual fue bastante alto.

En la medida que el pez aumentd de tamafio, hubo una mayor incidencia de

estdmagos vacios, presentadndose de igual manera en las hembras.

A su vez, el indice de replecion varié a lo largo del afio, siendo la primavera la
época de mayor alimentacion. El indice de replecion también disminuyé con la talla
del pez, aun cuando los contenidos estomacales fueron mas abundantes, al tener

estdbmagos mas grandes.

En cuanto al peso y numero promedio de presas por estbmago, M. surmuletus
se alimentd de presas pequefias pero abundantes, con un peso promedio de 0,09 g y
un namero promedio de 11,5 presas por estdbmago. A lo largo del afio se not6 una
tendencia a aumentar el peso de las presas en verano y el nimero en primavera. De
igual manera los peces mas grandes, al igual que las hembras, consumieron presas

de mayor tamafio pero en menor cantidad.

Vemos que en general el tamafo del pez influye en el sentido que a mayor
tamafio aumentan sus capacidades de consumir presas mas grandes, pero a su vez

las consume en menor cantidad, al obtener un mayor beneficio energético.

M. surmuletus se alimentd de una gran variedad de presas, con predominio de
los crustaceos y en menor proporcion de poliquetos. Dentro de los crustaceos, los
grupos principales fueron decapodos brachyura y anfipodos. Los cambios
estacionales de la dieta probablemente fueron el reflejo de las fluctuaciones en la
disponibilidad de las presas en el ambiente, con lo cual en primavera el consumo de
brachyura fue muy alto y en verano y otofio-invierno se alimentaron en mayor

medida de poliquetos.

Las variaciones de tipo estacional, ontogénico y por sexos encontradas en la
dieta de esta especie se basan en proporciones y orden de preferencia, mas que en
diferencias entre grupos de presas consumidas, lo que nos lleva a pensar que esta

dinamica es el reflejo de la disponibilidad de presas en el ambiente.
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Basados en la evaluacion de la estrategia alimentaria podemos afirmar que esta

especie tiene una estrategia generalista.

4.4.3.2. Synaptura lusitanica

Esta especie se caracterizd por tener el indice de vacuidad mas alto de las
cinco, lo cual, de acuerdo con autores como Ramos-Jara (1981) y Gibson (2005), es
debido a una tasa muy alta de digestibilidad del alimento. Esta caracteristica se
acentud en las tallas mayores y en machos. El indice de replecion complementa esta
informacion en el sentido de que tuvo un valor bastante bajo y presenté variaciones
estacionales, de tal manera que en la época donde se encontraron estbmagos mas
llenos fue en otofio-invierno, donde se supone que debido a que la temperatura del
agua es baja, el metabolismo se hace mas lento, lo cual se refleja en las tasas de

digestién; sin embargo en Primavera la dieta estaba mas diversificada.

S. lusitanica se alimentd de presas pequefias, con un peso promedio de 0,13 g,
y en nimero escaso, el promedio fue de 1,2 presas por estbmago. Al igual que en la
especie anterior los peces de gran tamafio y las hembras consumieron presas mas
grandes, tuvieron contenidos estomacales de mayor peso y mayor diversidad

dietaria.

Esta especie tiene una estrategia alimentaria especialista. Las principales presas
en la dieta de esta especie fueron los poliquetos que constituyeron mas del 90% del
alimento consumido y en una proporcibn mucho menor, crustaceos carideos y
ofiuras. Los poliquetos fueron consumidos en todas las épocas del afio y por todas
las tallas y sexos. Los equinodermos se encontraron en machos pequefios, y los

decépodos fueron consumidos por hembras adultas en primavera.

4.4.3.3. Scorpaena scrofa

Con respecto a la dindmica alimentaria de esta especie vemos que presentd un
porcentaje de estdmagos vacios, muy alto. Este indice fue mayor en tallas grandes y
en machos. A su vez, el indice de replecion fue bajo con algunas variaciones

estacionales, ya que hubo un mayor consumo de alimento en primavera.
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El peso promedio de las presas que consume fue de 3,3 g, siendo el valor méas
alto de las 5 especies estudiadas y el nimero promedio de presas por estomago fue

de 1,5; el cual fue el mas alto de las tres especies que se alimentan de peces.

Esta especie presenté una gran variabilidad en los contenidos alimenticios,
también destaca el hecho que se encontraron pocos juveniles y pocas hembras en
época de desove en el area de muestreo lo cual nos hace pensar en una posible
migracién en época reproductiva, lo cual dificultdé las comparaciones entre tallas y

SeXos.

Esta especie tiene una estrategia alimentaria especialista. Su dieta estaba
compuesta principalmente por peces, crustdceos y moluscos. Los peces fueron
consumidos a lo largo de todas las épocas, pero la proporcion fue mucho mas baja
en otofo-invierno. El tipo de crustaceos consumido varié segun la época del afio, de
tal manera que en primavera fue mayor el porcentaje de decapodos caridea, en
verano éstas fueron reemplazadas por decdpodos brachyura y en otofio-invierno
consumieron estomatdépodos del género Squilla; lo cual puede estar ligado a la
vriacién en la abundancia de las presas como sugieren autores como Harmelin-Vivien
et al. (1989). Los peces de talla 2 y los machos fueron los que mas variedad dietaria

presentaron.

4.4.3.4. Torpedo torpedo

Esta especie no presentd indices de vacuidad muy altos, siendo mayores en
individuos de talla pequefia y en machos. El indice de replecién fue bastante alto,
aun cuando el peso promedio de las presas fue de 1,27 g, siendo el méas bajo de las
tres especies que consumen peces, y el nimero promedio de presas por estomago
fue el mas bajo de las cinco especies del estudio (0,2). Esto quiere decir que esta
esepcie estd buscando alimento continuamente ya que sus presas no son de tamafio

considerable y consume pocas cada vez.

La primavera fue la época de mayor alimentacién, especialmente para
individuos pequeiios y para hembras. La dieta estuvo compuesta principalmente de

peces, poliquetos y moluscos. En esta especie las mayores diferencias se presentaron

211



Estudio de la biologia tréfica de cinco especies de peces bentdnicos de la costa de Cullera

a nivel ontogénico, ya que los individuos pequefios se alimentaron de poliquetos y

moluscos y los de tallas grandes solamente de peces.

Basados en la evaluacion de la estrategia alimentaria, podemos observar que

esta especie tiene una estrategia alimentaria especialista.

4.4.3.5. Uranoscopus scaber

Esta especie presentd una dindmica alimenticia similar a la de M. surmuletus en
el sentido en el que el indice de vacuidad de los estbmagos fue muy bajo y ademas
su indice de replecién fue bastante alto. Difiere de M. surmuletus ya que en U.
scaber, los peces pequefios y los machos presentaron los indices de vacuidad mas

altos.

El peso promedio de las presas que consumio fue de 1,73 g, con un numero

bajo por estémago (1,1).

Esta especie tiene una estrategia alimentaria generalista. Su dieta fue mas o
menos variada y estuvo conformada principalmente por peces, crustaceos, moluscos
y poliquetos. En los estbmagos se encontré un niamero muy alto de nematodos que
no sabemos si considerarlos como presas ya que pensamos que hacen parte de los
parasitos digestivos que se encuentran en los peces; sin embargo las referencias
bibliograficas que respaldan esta observacién para esta especie son practicamente

inexistentes y haria falta un estudio mas exhaustivo.

La época de mayor alimentacion fue la primavera, debida a los individuos de
talla 2 y a los machos. Consumieron peces en todas las épocas y por parte de ambos

sexos, sin embargo las hembras presentaron una mayor diversidad en la dieta.

4.4.4. ESTUDIO DE LAS ESTRUCTURAS RELACIONADAS CON LA
ALIMENTACION
4.4.4.1. Indice intestinal (I;)

En la Tabla 4.9 se presentan los valores medios del indice intestinal (longitud
relativa del intestino con respecto a la longitud del pez), por tallas, sexos y total para

cada una de las especies estudiadas.
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Tabla 4.9. Indice intestinal de las especies estudiadas

M. surmuletus | S. lusitanica |S. scrofa |T. torpedo | U. scaber
Talla 1 0,64 0,94 0,64* 0,35 0,41**
Talla 2 0,70 1,17 0,57 0,27 0,63
Talla 3 0,65* 1,40 0,64 0,26 0,68
Hembras 0,67 1,25 0,65 0,29 0,69
Machos 0,70 1,07 0,56 0,28 0,59
rango 0,21-2,19 0,23-2,23 0,03-0,99 | 0,07-0,69 | 0,03-2,23
n.peces 148 456 75 63 128
Total 0,68 1,19 0,60 0,28 0,64

* s6lo hembras

** s6lo machos

De las cinco especies estudiadas S. lusitanica fue la especie con el intestino
relativamente mas largo, y la relacion de la longitud del intestino con respecto al
tamafio del pez estuvo por encima de 1 excepto para los peces mas pequefios. El
intestino mas corto lo tuvo T. torpedo, pero a diferencia de S. lusitanica, los

individuos mas pequefios tuvieron una relacion un poco superior a los grandes.

Se encontraron diferencias significativas de este indice con respecto a las tallas
y el sexo en S. lusitanica (talla: F4s5 ,=30,5; P<<0,05; sexo: F4551=10,8; P<<0,05) ya
que las tres tallas fueron muy diferentes entre si, de tal manera que el indice
aumentd a medida que el pez se hacia mas grande y el indice de las hembras fue

superior al de los machos.

En T. torpedo (talla: Fs,2=3,26; P<0,05; sexo: Fs2 1= 0,01; P=0,9) Unicamente
hubo diferencias significativas entre tallas con el indice de la talla 1 mayor que el de
la talla 2 y 3, es decir que la relacién del intestino con respecto a la talla del pez se
hizo menor en la medida que éste aumenté de tamafio; mas no entre sexos ya que

el indice fue igual para ambos; y no hubo diferencias entre sexos.

En U. scaber (talla: Fi1261=4,28; P<0,05; sexo: Fi261=10,12; P<0,05) la talla
y el sexo presentaron diferencias significativas, debido a que la talla 2 tuvo una
relacion menor que talla 3, y las hembras tuvieron un indice mayor que los machos.
En esta especie los individuos de talla 1 fueron muy escasos y no se tuvieron en

cuenta para el andlisis.
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No se encontraron diferencias significativas en M. surmuletus (talla: Fi401=
1,13; P=0,28; sexo: Fi401= 0,18; P=0,67), aun cuando podemos apreciar que la talla
1 fue diferente de las otras dos, siendo un poco menor y las hembras tuvieron un

indice mas bajo que los machos.

En S. scrofa tampoco hubo diferencias significativas (talla: F;,1= 0,82; P=0,37;
sexo: F7,1=2,06; P=0,16), aun cuando las variaciones del indice en esta especie
fueron leves, se puede apreciar que a medida que aumento la talla, lo hizo también
el indice y ademas las hembras tuvieron un indice mayor al de los machos; en esta
especie no se tenian suficientes individuos de talla pequefia que nos permitiera

analizar adecuadamente este aspecto.

En la Figura 4.55 se presenta la relacion existente entre la longitud del intestino
con respecto a longitud total del pez y a su vez el comportamiento del indice
intestinal con respecto a ésta, la cual de acuerdo con Wootton (1999), se podria
ajustar a una relacion potencial, en la cual si el exponente b es mayor de 1 es
indicativo de una alometria positiva, o lo que es lo mismo que la longitud relativa del

intestino se incrementa con el tamafo del pez.

Podemos observar en esta figura, que aun cuando la longitud del intestino es
mayor en peces grandes, la relacion entre la longitud relativa del intestino (l;) no
parece aumentar con la talla del pez, excepto para S. lusitanica en la cual el
exponente b fue mayor de 1. Por lo tando, basados en la afirmacién de Wootton
(1999), esta seria la Unica especie en la cual la longitud relativa del intestino

aumenta de forma alométrica positiva.

Vemos que el r* de la relacién entre la longitud y el indice intestinal fue muy
bajo en todas las especies, lo cual nos indica que el indice intestinal no es una
variable que dependa de la longitud del pez. En algunos casos como en S. lusitanica,
M.surmuletus y U. scaber, hay una tendencia del indice intestinal a aumentar con el
aumento de la talla del pez, pero en S. scrofay en T. torpedo la tendencia parece ser

inversa.
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En la Tabla 4.10 se observan los parametros de las regresiones para las

relaciones entre la talla de los peces y la longitud del intestino, y asi mismo entre la

talla y el indice intestinal, para las especies estudiadas.

Tabla 4.10. Regresiones lineales entre la Longitud total del pez y la longitud del
intestino y entre la Longitud total del pez y el indice intestinal (li)

. -, Intercepto | Pendiente 2
Especie Regresion n (a) (b) r F p
M. surmuletus LT vs L_mtestlno 266 -3,77 0,81 0,4 117,97 | <0,001
LT vs li 0,18 0,41 0,028 6,08 <0,05
S, |usitanica LT vs L-intestino 473 -26,15 2,33 0,56 | 596,56 | <0,001
LT vs li 0,04 1,05 0,20 | 125,48 | <0,001
S scrofa LT vs L_intestino 121 -2,99 0,73 0,36 67,69 | <0,001
LT vs li 0,82 -0,14 0,004 0,14 0,71
T. torpedo LT vs L_intestino 64 1,43 0,22 0,48 59,55 | <0,001
LT vs li 0,5 -0,21 0,04 4,68 <0,05
U. scaber LT vs L_intestino 143 -4,9 0,85 0,44 | 112,91 | <0,001
LT vs li 0,15 0,44 0,04 7,86 <0,05

La significancia de la relacion se comprobé mediante analisis de varianza,

siendo todas las regresiones significativas (P<0,05), excepto la relacion entre la
longitud y el indice intestinal en S. scrofa. Sin embargo, los valores de r? fueron

menores al 0,6, especialmente las regresiones entre la talla y el indice intestinal.

En cuanto a las posibles diferencias entre tallas y entre sexos, soOlo se
observaron diferencias significativas en las pendientes de la relacion de la longitud

total y el indice intestinal entre tallas en S. lusitanica y en U. scaber, y en cuanto a
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sexos se encontr6 una diferencia significativa entre machos y hembras en U. scaber,

como se observa a continuacion:

Tallas Sexos
F g.l. P F g.l. P
M. surmuletus 0,36 2 0,69 2,37 1 0,13
S. lusitanica 3,64 2 <0,05 1,10 1 0,29
S. scrofa 0,16 2 0,85 0,70 1 0,40
T. torpedo 0,04 2 0,96 0,83 1 0,37
U. scaber 14,85 2 <0,001 7,49 1 <0,05

En S. lusitanica las pendientes entre tallas fueron significativamente diferentes,
ya que la talla 1 tenia una pendiente negativa; es decir que la longitud relativa del
intestino disminuyd con la talla del pez. Entre las tallas 2 y 3 no hubo diferencias
significativas. En U. scaber el comportamiento del indice intestinal en cada clase de
talla es diferente, teniendo las tallas 1 y 3 una pendiente negativa. En cuanto a los

sexos, la relaciéon del indice intestinal en los machos tuvo una pendiente negativa,

Nikolski (1963) y Wootton (1999) sefialan que la longitud relativa del aparato
digestivo tiende a disminuir de herbivoros a omnivoros y a carnivoros; pero entre los
omnivoros no parece haber relacion entre la longitud del sistema digestivo y la
proporcion de material vegetal en al dieta. De acuerdo con los rangos propuestos por

Nikolski (1963) la relacion con los hébitos alimenticios seria de la siguiente manera:

li < 1 los peces son carnivoros
1 <1 £ 2 los peces son omnivoros

li > 2 los peces son herbivoros

De esta manera todas las especies de nuestro estudio podrian ser consideradas
como carnivoras, excepto S. lusitanica que estaria dentro de la categoria de peces

omnivoros.

Basados en la afirmacion de Wootton (1999), con respecto a que hay una
fuerte relacion entre la dieta y la longitud del aparato digestivo, en relacién con la
longitud del cuerpo, de tal manera que los peces que consumen alimentos de alta
calidad, pueden procesarlos con una aparato digestivo mas corto que la longitud
total de su cuerpo; por el contrario aquellos peces que en sus dietas incluyen una

proporcién alta de material que no es facilmente digerible, tal como celulosa o
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lignina, tiene un sistema digestivo varias veces mas largo que la longitud total del
cuerpo. En nuestro caso ninguna de las especies estudiadas se alimenta de material
vegetal y esto se nota en que las longitudes de su sistema digestivo son menores
gue el tamafo del pez, excepto en S. lusitanica que el tamafio del intestino es

ligeramente mayor.

4.4.4.2. Area bucal

En la Tabla 4.11 se presentan los valores medios del area de la boca, estimada

a partir del area de la elipse, por especie, talla y sexo.

Tabla 4.11. Valores medios del area de la boca en las especies estudiadas

Media Minimo | Maximo

" lemd T | em) | em?)

Talla 1 105 28,7 £8,6 11,9 83,6

Talla 2 136 39,0 +9,8 18,8 79,1

M. Talla 3 3 515 +£11,1 41,1 63,2
surmuletus  hembra 52 41,0 £12,5 21,9 79,1
macho 67 32,7 £94 17,2 67,9

Total 244 | 34,7 x=10,7 11,9 83,6

Talla 1 69 98 £27 3,9 19,0

Talla 2 171 11,6 +3,8 4,9 33,3

. . Talla 3 87 145 £4,0 1,4 26,9

S. lusitanica

hembra 229 12,6 £4,0 14 26,9

macho 90 10,5 + 3,8 3,9 33,3

Total 327| 12,0 £4,0 1,4 33,3

Talla 1 1 66,7 . 66,7 66,7

Talla 2 48 | 100,1 +42,4 4,6 194,3

Talla 3 23 | 1615 + 86,6 44,0 448,8

S. scrofa

hembra 18 125,7 +£41,5 44,0 194,3

macho 26 | 124,0 £63,1 70,5 366,7

Total 72 | 119,3 +£66,2 4.6 448,8

Talla 1 2 35,6 +0,7 35,1 36,1

Talla 2 72 69,5 + 26,6 16,9 175,4

Talla 3 21 88,0 £ 31,0 26,5 164,1

U. scaber

hembra 45 80,0 29,0 26,5 164,1

macho 42 70,1 + 27,2 22,3 175,4
Total 95 72,8 +=28,8 16,9 175,4

S. lusitanica fue la especie con la menor &rea bucal (12 cm?), lo cual concuerda
con su dieta basada en poliquetos y algunos decapodos caridea y ofiuras. Gibson
(2005), afirma que en pleuronectiformes que se alimentan estrictamente de fauna
benténica la captura de las presas se hace por succion, la boca es conducida

directamente sobre la presa sedentaria y mientras la presa se aleja del fondo, esta es
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engullida por la protrusion de las mandibulas y el movimiento hacia delante del
depredador. Los depredadores que capturan presas enterradas en el sustrato, tienen

mandibulas asimétricas y dientes sélo en el lado ventral o ciego.

M. surmuletus tuvo un area promedio de 34,7 cm?, esta especie se alimenta
basicamente de invertebrados bentonicos de tamafio pequefio con énfasis en
crustaceos. La boca estd en posicidbn terminal, ligeramente inferior y oblicua.
Nuestros resultados fueron superiores a los de Labropoulou y Eleftheriou (1997),
quienes encontraron, en M. surmuletus, un area promedio de 18,9 cm?, sin embargo,
la talla promedio de peces con los que trabajaron fue de 11,9 cm, un poco menor
gue la nuestra. Estos autores comentan que las diferencias entre las estructuras
usadas para alimentarse juegan un papel importante en determinar las diferencias en

la dieta.

Vemos que los mayores didmetros de boca los encontramos en las especies que
se alimentan principalmente de peces, como son S. scrofa (119,3 cm?) y U. scaber
(72,8 cm?), los cuales tienen bocas mucho mas amplias, con mandibulas fuertes. En
el caso de S. scrofa la boca se encuentra en posicion terminal y en el caso de U.
scaber la boca se orienta mas hacia la parte superior de la cabeza y cuando el pez
esta en posicién de reposo sobre el sustrato las mandibulas tienen una posicién casi

vertical (Huet, et al., 1999).

Este andlisis nos lleva a pensar que la morfologia de la boca como estructura
encargada de la obtencién del alimento, determina las capacidades potenciales de
cada especie para aprovechar los recursos del ambiente. De esta manera las
diferencias estructurales de la boca, entre las especies, se relacionan con una mayor
eficacia en el aprovechamiento de los recursos. Asi, los tamafios de boca pequefios
gue encontramos en S. lusitanica concuerdan con el tipo de presas pequefias que
consume y a su vez las bocas mas grandes, con mas estructuras y mas complejas
corresponden a especies que basan su alimentacion en presas de grandes tamafios

como son los peces.

Segun Labropoulou y Markakis (1998), y Wootton (1999), los rasgos
morfologicos determinan qué y como comen los peces. La posicion, forma y tamafio

de la boca esta relacionada con la dieta. Los peces que se alimentan en la superficie
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0 en medio de la columna de agua, tienen frecuentemente una boca, dorso-terminal
o terminal; aquellos que se alimentan de plancton, crustaceos, moluscos y peces
generalmente tienen una boca estrecha terminal, la cual se hace tubular cuando
sobresale o es protruida; a su vez los peces principalmente piscivoros tienen bocas
amplias y mandibulas fuertes, y los que se alimentan de detritos e invertebrados
sobre el sustrato suelen tener una boca ventroterminal. Los rasgos morfol6gicos
permiten inferir acerca del tipo de dieta de una especie de pez, sin embargo estas
evidencias siempre deben ser apoyadas por lo estudios de composicion dietaria. En
nuestro caso, vemos que las caracteristicas morfoldgicas de la boca, en cada especie,

apoyan el tipo de dieta que tienen.

Con el fin de determinar si habia diferencias en el tamafio de la boca entre
tallas y sexos se realizd un analisis de varianza por especie. Se presentaron
diferencias significativas entre las tallas en casi todas las especies, excepto en U.
scaber, sin embargo en todos los casos las tallas pequefias siempre tuvieron un area
de boca menor. En M. surmuletus hubo una gran diferencia entre la talla 1 y la 2
(F1161=20,3; P<0,001); en S. lusitanica las tres tallas tenian un é&rea bucal
significativamente diferente (Fs15,=12,5; P<0,001); en S. scrofa debido a que no se
tenian casi representantes de la talla mas pequefia, sélo pudo constatarse diferencias
significativas entre las tallas 2 y 3 (F431=6,9; P<0,05); finalmente en U. scaber no
se presentaron diferencias significativas entre las tallas 2 y 3 (Fgs1=0,3; P=0,58); de
manera similar a la especie anterior, no se pudo contrastar con la talla 1 por la
escasez de representantes. Ademas, hemos observado que en las especies
estudiadas, las presas de mayor tamafio eran consumidas por las tallas mas grandes,
lo cual apoyaria el hecho que el desarrollo ontogénico de los peces conlleva un
cambio en la morfologia de las estructuras con las cuales adquiere el alimento, lo

que a su vez facilita el acceso a presas de mayor tamafio.

En cuanto a los sexos, no hubo diferencias significativas: M. surmuletus
(F1161=1,9; P=0,2); S. lusitanica (Fz151=2,3; P=0,13); S. scrofa (F431=0,8; P=0,37)
y U. scaber (Fss5,=0,58; P=0,45). Sin embargo hay una tendencia general en la cual
las hembras tuvieron un area bucal mayor que los machos, lo cual esta ligado con las
diferencias de tamafo, que existen entre sexos y que son propias de cada especie

(Figura 4.56).
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Figura 4.56. Area promedio de la boca por tallay sexo en las especies estudiadas

De acuerdo con lo anterior vemos que el principal factor que influye en el
tamafio de la boca es el crecimiento. Lo cual a su vez influira en la dieta de los peces

como hemos venido comprobando en apartados anteriores.

En la Figura 4.57 se observa la relacion entre el area de la boca y la longitud

total del pez para las cuatro especies estudiadas.

Las relaciones fueron de tipo lineal para S. lusitanica, M. surmuletus y S. scrofa;
y de tipo potencial para U. scaber. Todas las regresiones fueron estadisticamente
significativas (P<0,05), aun cuando los valores del coeficiente de determinacion (%)
estuvieron por debajo de 0,5. No se encontraron diferencias significativas entre las

pendientes de las regresiones entre sexos o tallas.
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Figura 4.57. Regresion entre la longitud total y el area de la boca para las cuatro
especies de peces del estudio

Existen muy pocas referencias en la bibliografia acerca de las relaciones entre
las dimensiones de la boca y la longitud en peces marinos, Karpouzi y Stergiou
(2003), realizaron un trabajo similar en 18 especies diferentes de peces entre las que
se encontraban M. surmuletus y Scorpaena porcus. En ambas especies encontraron
una relacion potencial, entre el tamafio de la boca y la longitud del pez. Estos
autores sefialan que hay pocos trabajos sobre este tema y entre las referencias

bibliograficas hay una gran variabilidad en los resultados.

Labropoulou et al. (1997), indicaron que el incremento de tamafio de los peces
tiene como consecuencia un cambio de los habitos alimenticios. Los peces de mayor
tamafio exhiben una dieta mas diversificada, explotando un rango mas amplio de
presas. En el caso de M. surmuletus, los peces mas grandes, al tener mayor amplitud
de boca, pueden capturar un rango mas amplio de tamafios y tipos de presas, lo cual
se refleja en una disminucion en la competencia entre individuos pequefios y

grandes.

Wootton (1999) por su parte apoya lo anterior y opina que la dieta de los peces
normalmente cambia cuando ellos crecen debido a los cambios morfolégicos que
acompaifian el crecimiento. Adicional a estos cambios ontogénicos en la dieta, puede
haber cambios debidos a la estacionalidad y a los ritmos circadianos de cada especie.

Los cambios ontogénicos en la dieta pueden ocurrir gradualmente en algunas
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especies 0 de forma abrupta en otras, pero de una forma u otra reflejan cambios
morfoldgicos y de madurez, especialmente en el incremento del tamafio de la boca y
las mejoras en las habilidades locomotoras y sensoriales. Con esas mejoras, el
campo de accion aumenta y el tamafio de las presas que pueden ser ingeridas

también aumenta.

En el mismo sentido, Karpouzi y Stergiou (2003), también comentan que en las
comunidades acuaticas el tamafio tanto del depredador como de la presa se
relaciona directamente con la actividad alimenticia, de tal manera que en la medida
que el pez crece, éste tiende a ampliar el rango de presas ingeridas y asi mismo

incrementa la talla promedio de estas.

No obstante lo anterior, la especializacién de los mecanismos alimenticios es un
tema cuestionado, dada la adaptabilidad observada en numerosas especies, de tal
manera que las estructuras usadas para la alimentacion muestran tal flexibilidad que
se favorece la utilizacion de un gran namero de recursos (Labropoulou y Markakis,
1998).

4.4.5. ESTUDIO DE LAS RELACIONES TROFICAS

4.4.5.1. Diversidad alimentaria y amplitud del nicho tréfico (indices de
diversidad de Shannon (H’) y Levin (b;))

La diversidad de los componentes alimenticios en las especies estudiadas y la
amplitud de nicho, se analizaron mediante los indices de diversidad de Shannon, y de
Levin, asi mismo se utilizé el indice equitatividad de Shannon para determinar que
tan homogénea era la dieta en cada especie. A continuacion se presentan los valores

globales de diversidad y equitatividad para las especies estudiadas (Tabla 4.12).

Tabla 4.12. Valores de diversidad alimentaria de Shannon (H"), diversidad
maxima (Hmax), indice de diversidad de Levin (b;) y homogeneidad de la dieta
(J) de Shannon
n.peces| H |Hmax | J b;
M. surmuletus 280 2,02 | 294 |0,69|0,25

S. lusitanica 476 0,07 | 0,69 | 0,09 | 0,02

S. scrofa 115 1,69 | 2,08 |0,81|0,47
T. torpedo 63 1,01 | 1,10 |0,92| 0,79
U. scaber 139 1,54| 2,08 | 0,74 | 0,33
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Segun los resultados del indice de diversidad de Shannon, M. surmuletus fue la
especie con la mayor diversidad alimentaria, es decir es la especie que presento la
mayor amplitud de nicho, con respecto a las cinco especies estudiadas. Le siguen en
orden S. scrofa, U. scaber, T. torpedo y por udltimo S. lusitanica. En cuanto a la
homogeneidad (J’), todas las especies, excepto S. lusitanica, presentaron valores
superiores a 0,5; los valores mas altos los presentaron T. torpedo y S. scrofa, siendo
las especies con una dieta mas homogénea, seguidas por U. scaber, M. surmuletus y
finalmente S. lusitanica, la cual se alimenta principalmente de poliquetos y

ocasionalmente puede consumir otro tipo de invertebrado benténico.

Los valores del indice de diversidad de Levin (b;) fueron muy variados entre las
especies y confirman la tendencia seguida por el indice de homogeneidad (J"). El
valor més alto se presentd en T. torpedo lo cual indica una tendencia a alimentarse
de forma generalista con mayor homogeneidad en su dieta, le sigue S. scrofa, U.
scaber y M. surmuletus con valores por debajo de 0,5 lo cual quiere decir que a
pesar de alimentarse de una gran variedad de recursos, hay algunas presas que
consume en mayor cantidad que otras y finalmente encontramos a S. lusitanica con

el indice mas bajo, lo cual refleja una tendencia clara hacia la especializacion.

No se encontraron diferencias significativas en la diversidad entre las diferentes
épocas del afo, tallas o sexos, para ninguna de las especies estudiadas. En la Figura

4.58 se aprecian algunas variaciones observadas.

De acuerdo con esta figura, en cuanto a la amplitud de nicho, calculada
mediante el indice de diversidad de Shannon (H’), observamos que la mayor
amplitud se presenté en primavera, en todas las especies, excepto en S. lusitanica.
Las diferencias entre tallas fueron muy variadas segun cada especie. En M.
surmuletus y T. torpedo la mayor diversidad se dio en la talla 1, en S. scrofa y U.
scaber fue la talla 2 y en S. lusitanica se dio en la talla 3, aunque debemos tener en
cuenta que no en todas las especies se contaron con representantes de todas las
tallas. Finalmente, en aquellas especies en las que habia representantes suficientes
de ambos sexos para realizar esta estimacion de diversidad, parece ser que las

hembras presentaron una mayor amplitud de nicho.
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Figura 4.58. Variaciones en la diversidad (H") y (b;) y en la homogeneidad (J’)
debidas a la época de muestreo, tallas y sexos en la dieta de las especies
estudiadas

Aguirre (2000) asegura que en M. surmuletus, las fluctuaciones en los valores
de diversidad a lo largo del aflo y la ausencia de patrones estacionales puede
deberse a la heterogeneidad del ambiente que influye en las variaciones en la
distribucion del alimento y al cambio de habitos alimenticios, respuesta de estas
variaciones. El aumento poblacional de un recuso alimenticio, incrementa la
concentracion del forrajeo sobre los componentes alimenticios energéticamente mas
ricos, mientras que la abundancia de los componentes con valores energéticos bajos
no influye en la inclusién en la dieta. A medida que la abundancia del alimento

declina, los depredadores incluyen en su dieta una gama amplia de tipos y tamafnos
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de presas, con el consiguiente aumento de la amplitud tréfica, la equitatividad y la
disminucién en la dominancia. Basados en nuestros resultados vemos que esta

afirmacién también puede ser aplicada en las demas especies.

Al observar las diferencias en la diversidad alimentaria segun el indice de Levin
entre épocas de muestreo en la figura anterior, vemos que hay una gran variabilidad
entre especies. En M. surmuletus el indice es mayor en primavera y en otofio-
invierno y menor en verano; en U. scaber y en T. torpedo ocurrié algo similar,
teniendo en primavera mayor homogeneidad en la dieta; en S. lusitanica las
variaciones son minimas; y en S. scrofa el verano fue la época donde se dio un
consumo mas homogéneo de las presas. Con lo cual podriamos pensar que hay
épocas en las cuales las especies no consumen especificamente las presas de mayor

preferencia y se hacen un poco mas generalistas con respecto a la oferta del medio.

En cuanto a las tallas, en M. surmuletus, la talla 1 fue mas generalista en la
distribucion de la dieta, en S. scrofa y U. scaber fue la talla 2, a diferencia de S.
lusitanica en donde el mayor valor se presento en la talla 3. En T. torpedo las tallas
2 y 3 sOlo se alimentaron de peces con lo cual pueden considerarse especialistas, a
diferencia de la talla 1 que se alimenté de otro tipo de presas. Finalmente, en S.
lusitanica, T. torpedo y U. scaber, las hembras parecen ser mas generalistas y en M.
surmuletus y S. scrofa al parecer son los machos los que presentan menor

especializacion.

Comparando nuestros resultados con otros estudios, vemos que Harmelin-
Vivien et al. (1989), con respecto a la amplitud de nicho de S. scrofa, S. porcus y S.
notata, encontraron que aun cuando las tres especies consumieron preferentemente
las mismas presas, la amplitud de sus nichos alimenticios fue diferente. Fue mas
amplio en S. notata, la especie mas pequefia, y mas estrecho en S. scrofa. La
amplitud del nicho disminuyé durante la noche, mientras que esta no varié en S.

porcus.

Labropoulou y Eleftheriou (1997) al comparar la ecologia tréfica de M.
surmuletus y M. barbatus, mediante el indice de Levin, encontraron que dichas
especies tenian una tendencia a la especializacion en las preferencias alimenticias.

Entre ambas especies, el nicho estuvo separado debido a que ambas utilizan

226



4. Habitos Alimenticios y Dindmica Trdfica

diferentes taxones como presas principales. En este estudio comentan que las
interpretaciones ecoldgicas sobre la amplitud de nicho dependen fundamentalmente
de la variable usada para calcular los indices, de tal manera que al usar el indice
numeérico se tiende a enfatizar mas en los items alimenticios pequefios y por su parte

si se usa la biomasa se le dara mas importancia a las presas grandes.

Labropoulou et al. (1997), estudiaron los habitos alimenticios de M. surmuletus
en costas griegas, encontrando que su alimentacion se compone de un rango muy
estrecho de presas, lo cual se reflejo en un indice de diversidad de Shannon muy
bajo, por lo que consideran esta especie como especialista, sin embargo matizan que
la amplitud dietaria se increment6 con el tamafio del pez para especimenes mayores
a 161 mm de longitud total, lo cual indicaria una tendencia a una alimentacion mas
generalista durante los ultimos estadios del crecimiento. Estos datos difieren un poco
de los nuestros ya que los peces de menor tamafio tuvieron un indice de Shannon

mayor que los adultos de tallas mayores.

Aguirre (2000), encontré valores de diversidad de 3,6 para M. surmuletus y 3,3
para M. barbatus, un poco mayores que los encontrados en nuestro estudio. En
cuanto a las diferencias temporales, en M. surmuletus la mayor diversidad la
encontr6 en verano (4,4) y la menor en marzo (2,5) y ademés los valores de
diversidad fueron menores en peces de talla pequefia (<100mm), lo cual también

difiere con nuestros resultados.

Sin embargo Machias y Labropoulou (2002), en un trabajo sobre las variaciones
intra especificas de los recursos usados por Mullus barbatus comentaron que la
amplitud de la dieta, calculada con el indice de Levin, presentaba una tendencia a
descender con el incremento en el tamafio del pez tanto en abundancia como en

biomasa.

Cabral et al. (2003), estudiaron la ecologia alimenticia de S. lusitanica y
concluyeron gque esta especie se alimenta de muy pocos tipos de presas, con lo cual
su amplitud dietaria es extremadamente estrecha, consumiendo casi exclusivamente
poliquetos y bivalvos. Nuestros resultados fueron muy similares a los encontrados

por estos autores.
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Morte (2002) analiz6 el indice de Levin (bj)) en siete especies de peces
bentdnicos del golfo de Valencia, encontrando valores de 0,29 en Scorpaena notata
y 0,61 en S. porcus, esta ultima tuvo el valor mas alto de los peces estudiados y por
tal razon es considerada como una especie generalista, a diferencia de S. notata que
puede ser mas especialista. Asi mismo, La Mesa et al. (2007), determinaron para
Scorpaena maderensis valores de 3,88 de diversidad alimenticia (H) y de 0,69 de
homogeneidad (J'). Al comparar estos resultados con los nuestros de S. scrofa,
vemos que el valor del indice de Levin (b;) (0,47) es mas alto que el S. notata, pero
menor que el de S. porcus y la diversidad alimenticia (H'=1,69) fue mayor que la de
S. maderensis. Lo cual nos indica que incluso dentro del mismo género, tanto la

diversidad alimentaria como la amplitud de nicho tienen una variacion muy amplia.

No se encontraron referencias bibliograficas sobre trabajos de amplitud de

nicho es T. torpedo y U. scaber.

4.4.5.2. Indice de solapamiento o similitud tréfica (a)

Para estimar la similitud de la dieta, tanto a nivel de especies como entre las
cinco especies de este estudio, se utilizé el indice de solapamiento de Schoener
(1970).

La similitud en el aprovechamiento de los recursos alimenticios se representd
de forma grafica mediante dendrogramas a partir de un andlisis de clasificacion por
conglomerados jerarquicos basado en la distancia euclidea al cuadrado del namero

de presas consumidas por cada especie y por cada grupo de peces.
Analisis intra especifico:

Para cada una de las especies estudiadas se hizo una comparacion de la dieta

entre épocas del afio, tallas y sexos.
M. surmuletus

En la siguiente tabla se presentan los valores del indice de solapamiento para

M. surmuletus.

228



4. Habitos Alimenticios y Dindmica Trdfica

Tabla 4.13. Valores del indice de solapamiento (a) de Schoener, por épocas, tallas
y sexos en M. surmuletus

Primavera | Verano | Otofio-invierno

Primavera 1 0,51 0,54

Verano 0,51 1 0,67
Otofno-invierno 0,54 0,67 1

Talla 1 Talla 2 Talla 3

Talla 1 1 0,76 0,21

Talla 2 0,76 1 0,29
Talla 3 0,21 0,29 1

Hembras Machos

Hembras 1 0,78

Machos 0,78 1

Vemos que las épocas en las cuales la dieta fue semejante fueron el verano y el
otofio-invierno (a=0,67). Por su parte la primavera fue un poco diferente, ya que
como hemos anotado anteriormente, en esta época los peces consumieron una
mayor variedad de presas y en mayor cantidad, el nivel de solapamiento seria medio

(a=0,51 con el verano y a=0,54 con el otofio-invierno).

En cuanto a las tallas, la talla 3 estd muy alejada de las otras dos (a=0,21 con
la talla 1 y a=0,29 con la talla 2) presentando un solapamiento muy bajo. Esto
puede ser explicado en parte ya que fueron muy pocos los ejemplares de M.
surmuletus mayores de 25 cm, por lo tanto podemos decir que no se contaba con un
namero representativo de ejemplares para realizar la comparacion. Las tallas 1 y 2
presentaron un nivel alto de solapamiento (a=0,76), por lo tanto no parece haber

evidencia de un cambio de dieta entre los peces pequeiios y los adultos.

Si observamos el solapamiento entre sexos, vemos que este fue alto (a=0,78),
con lo cual no parece haber evidencia que hembras y machos tengan dietas

diferentes.

La representacion grafica se presenta en el dendrograma de la Figura 4.59, en

el cual se compara las similitudes en la dieta entre épocas, tallas y sexos.
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Figura 4.59. Dendrograma del analisis de la composicién de la dieta de M.
surmuletus mediante conglomerados en las diferentes épocas del afio
(P=primavera, V=verano, O= Otofio-invierno); tallas (T1, T2 y T3) y sexos
(H=hembra, M=macho)

Observamos que los factores que mas influyeron en la separacion de los grupos
fueron la talla y la estacionalidad. De tal manera que el primer grupo, que
corresponde a los individuos mas grandes (hembras de talla 3) fue el que presenté
las mayores diferencias con el resto, debido en parte a la poca representacion de
salmonetes de talla mayor a 25 cm, que puede haber influido en esta clasificacion.
Luego vemos que la mayoria de individuos pequefios de primavera y verano se
encontraban relativamente cerca y un poco mas alejados los individuos de talla 2. En
cuanto a las épocas primavera y verano fueron grupos cercanos y el mas alejado fue
el de otofio-invierno. Las diferencias no radicaron especialmente en el tipo de presas
que consumieron, ya que en todos los grupos las presas principales fueron los
anfipodos, los decapodos brachyura y los poliquetos. Estas diferencias se basaron en

la cantidad de taxones y el nimero de presas que consumio cada grupo.

Aguirre (2000), y Aguirre y Sanchez (2005), comparan la dieta de M.
surmuletus por grupos de talla, encontrando valores altos de disimilitud (>70% y del
59,8% respectivamente) que evidencian las diferencias en el aprovechamiento del

recurso, indicando una reparticion adecuada del alimento entre tallas.
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S. lusitanica

En la siguiente tabla se presentan los valores del indice de solapamiento para S.

lusitanica.

Tabla 4.14. Valores del indice de solapamiento (a) de Schoener, por épocas, tallas
y sexos en S. lusitanica

Primavera | Verano | Otofo-invierno
Primavera 1 0,99 0,98
Verano 0,99 1 0,98
Otofo-invierno 0,98 0,98 1
Talla 1 Talla 2 Talla 3
Talla 1 1 0,99 0,98
Talla 2 0,99 1 0,99
Talla 3 0,98 0,99 1
Hembras | Machos
Hembras 1 0,98
Machos 0,98 1

En esta especie, podemos observar que la dieta fue muy similar a lo largo del
afo, entre tallas y entre sexos y practicamente no hubo diferencias, con lo cual el

solapamiento de la dieta fue muy alto.

De forma gréfica esto lo podemos ver en el dendrograma de la Figura 4.60, en

el cual se compara las similitudes en la dieta entre épocas, tallas y sexos.
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Figura 4.60. Dendrograma del analisis de la composicion de la dieta de S.
lusitanica mediante conglomerados en las diferentes épocas del afio
(P=primavera, V=verano, O= Otofio-invierno); tallas (T1, T2 y T3) y sexos
(H=hembra, M=macho)
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Observamos dos grupos o cluster principales, el de la parte superior esta
formado por aquellos individuos en los cuales no se encontraron representantes de
caridea en su alimento. En la parte inferior a su vez hay dos agrupaciones, la
diferencia radica en que las hembras de mayor tamafo, en primavera, aun cuando
su alimentacién se basé en poliquetos, el porcentaje de representantes de caridea

gue consumio fue un poco superior con respecto a las hembras de talla 2 en verano.

Estos resultados son consistentes con los publicados por Cabral (1998 y 2000),
quien encontrd diferencias en la alimentacién de Solea solea y S. senegalensis de
acuerdo con el tamafio, de tal manera que los peces de tamafio menor a 10 cm se
alimentaban principalmente de poliquetos y los de mayor tamafo se alimentaban de
un namero mas amplio de presas. Encontré solapamiento poco acentuado entre
ambas especies dentro del mismo rango de tallas, es decir que los peces pequefios
de las dos especies tenian una alimentacion similar, asi como los peces grandes que

se alimentaban de presas similares.
S. scrofa

Vemos que el solapamiento de la dieta entre grupos fue bajo, es decir que al
parecer la alimentacion fue diferente entre épocas del afio, tallas y sexos. En la

siguiente tabla se presentan los valores del indice de solapamiento para S. scrofa.

Tabla 4.15. Valores del indice de solapamiento (a) de Schoener, por épocas, tallas
y sexos en S. scrofa

Primavera | Verano | Otofio-invierno
Primavera 1 0,49 0,21
Verano 0,49 1 0,37
Otofno-invierno 0,21 0,37 1
Talla 1l Talla 2 Talla 3
Talla 1 1 0,18 0,57
Talla 2 0,18 1 0,37
Talla 3 0,57 0,37 1
Hembras | Machos
Hembras 1 0,32
Machos 0,32 1

En cuanto a las épocas de muestreo, la alimentacién entre primavera y otofio

fue bastante diferente (a=0,21), al igual que entre verano y otofio (a=0,37), las
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épocas mas similares fueron primavera y verano (a=0,49), esto es debido
principalmente a que en el otofio la dieta estuvo conformada por menos tipos de
presas. Si observamos el solapamiento entre tallas, vemos que este también es bajo,
principalmente con respecto a la talla 2 que se caracterizd por una mayor variedad
alimenticia (a=0,18 entre las tallas 1 y 2 y a=0,37 entre las tallas 2 y 3). Entre las

tallas 1 y 3 el valor fue de a=0,57, indicando una mayor similitud.

El solapamiento en la dieta con respecto a los sexos fue bajo (a=0,32) ya que
las hembras sélo se alimentaron de peces, aun cuando hay que tener en cuenta que
fueron muy pocos los representantes analizados. Los individuos con un mayor

numero de taxones en su dieta fueron los machos.

La representacion grafica se presenta en el dendrograma de la Figura 4.61, en

el cual se compara las similitudes en la dieta entre épocas, tallas y sexos.
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Figura 4.61. Dendrograma del analisis de la composicion de la dieta de S. scrofa
mediante conglomerados en las diferentes épocas del afio (P=primavera,
V=verano, O= Otofio-invierno); tallas (T1, T2 y T3) y sexos (H=hembra,

M=macho)
En el dendrograma se refleja claramente la situacion explicada anteriormente.
En primer lugar tenemos dos grandes grupos, el de arriba conformado por individuos
que en su dieta siempre se encontraron peces y el de abajo correspondié a machos
de talla 2 que consumieron crustdceos pero no peces. En la parte superior del
dendrograma vemos que se encontraron las hembras de mayor tamafio, las cuales
basaron su alimentacion Unicamente en peces. En la zona media encontramos los

machos que ademas de los peces, tuvieron una dieta méas diversa basada en

crustaceos y moluscos.
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Como hemos venido anotando en otros apartados, son muy pocos los trabajos
realizados sobre alimentacion y ecologia tréfica de esta especie. Harmelin-Vivien et
al. (1989), encontraron una competencia intra especifica baja entre juveniles y
adultos de S. scrofa, S. porcus y S. notata. Los juveniles no compitieron por el
alimento con los peces de otros tamafios de la misma especie. En especimenes
menores a 90mm la competencia intra especifica fue baja. Para individuos de mayor
tamafio, el solapamiento intra especifico fue intermedio (T=0,56 en S. porcus Yy
T=0,62 en S. notata). Sefalan que el solapamiento entre tallas deberia ser de hecho
mas bajo si se considera el tamafio de la presa. Nuestros datos de solapamiento

entre tallas estuvieron por debajo de los sefialados por estos autores.

Morte (2002), al comparar el solapamiento entre Scorpaena porcus y S. notata
encontro que ambas especies se alimentaron principalmente de crustaceos
decapodos, sin embargo el solapamiento de la dieta fue bajo debido a que ambas
especies consumieron diferentes géneros o especies de presas de la misma familia,
con lo cual la competencia se redujo. Sin embargo anota que para determinar si hay
0 no competencia entre especies se debe contar con informacion que establezca si la

fuente alimenticia es abundante o escasa.

La Mesa et al. (2007), hallaron en Scorpaena maderensis que el principal factor
gue influye en la dieta de esta especie es el tamafo del pez y a su vez el sexo ya que
esta especie presenta dimorfismo sexual basado en el tamafio de los peces, con
machos mas grandes que las hembras, con lo cual el solapamiento de dieta entre
tallas, sexos y estaciones fue muy bajo. En nuestro caso, no parece haber evidencias
de este dimorfismo y debido a la poca representacion de hembras en nuestra

muestra, no es facil explicar el solapamiento tan bajo entre sexos.
T. torpedo

El solapamiento en la dieta de T. torpedo entre épocas fue muy bajo, con lo
cual podemos pensar que tanto en primavera como en otofio-invierno la dieta fue
diferente, en otofo-invierno sélo se encontraron peces en los estbmagos analizados,
mientras que en primavera hubo una mayor diversidad en las presas. En la siguiente

tabla se presentan los valores del indice de solapamiento para T. torpedo.
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Tabla 4.16. Valores del indice de solapamiento (a) de Schoener, por épocas, tallas
y sexos en T. torpedo

Primavera Otofo-invierno
Primavera 1 0,4
Otofo-invierno 0,4 1
Talla 1l Talla 2 Talla 3
Talla 1 1 0 0
Talla 2 0 1 1,00
Talla 3 0 1,00 1
Hembras Machos
Hembras 1 0,25
Machos 0,25 1

Con respecto a las tallas, la alimentacion de la talla 1 fue muy diferente a la de
las tallas 2 y 3, ya que los organismos pequefios se alimentaron fundamentalmente
de poliquetos y moluscos y por el contrario las tallas 2 y 3 solaparon completamente

sus dietas al alimentarse Unicamente de peces.

En el caso de la alimentacion entre hembras y machos debemos indicar que el
namero de hembras analizado fue muy bajo y en general fueron organismos de
tamafio pequefio lo cual pudo haber influido en el resultado del indice de
solapamiento (a=0,25), ya que la dieta de las hembras estuvo constituida en un
porcentaje alto de poliquetos, seguido de peces y moluscos y a su vez los machos

s6lo se alimentaron de peces.

La representacion grafica se presenta en el dendrograma de la Figura 4.62, en

el cual se compara las similitudes en la dieta entre épocas, tallas y sexos.
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Figura 4.62. Dendrograma del analisis de la composicion de la dieta de T. torpedo
mediante conglomerados en las diferentes épocas del afio (P=primavera,
V=verano, O= Otofo-invierno); tallas (T1, T2 y T3) y sexos (H=hembra,

M=macho)
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En el dendrograma vemos con claridad los dos grandes grupos, en la parte
superior de la figura estan los individuos que sélo se alimentaron de peces y en la

parte inferior hembras pequefias que sélo se alimentaron de poliquetos y moluscos.
U. scaber

En la siguiente tabla se presentan los valores del indice de solapamiento para

U. scaber.

Tabla 4.17. Valores del indice de solapamiento (a) de Schoener, por épocas, tallas
y sexos en U. scaber

Primavera | Verano | Otofo-invierno
Primavera 1 0,72 0,47
Verano 0,72 1 0,48
Otofo-invierno 0,47 0,48 1
Talla 1l Talla 2 Talla 3
Talla 1 1 0,47 0,55
Talla 2 0,47 1 0,81
Talla 3 0,55 0,81 1
Hembras | Machos
Hembras 1 0,79
Machos 0,79 1

En esta especie podemos observar que la época de otofio-invierno fue la que
menos se solapo6 con las deméas (a=0,47 con primavera y a=0,48 con verano), pero
debemos resaltar que el nimero de peces analizados en esta época fue muy bajo y
so6lo se encontraron individuos que se alimentaron de peces, el solapamiento en la
dieta entre primavera y verano fue mayor (a=0,72), ya que consumieron el

porcentajes altos peces, moluscos y nematodos.

En cuanto a las tallas los peces de tallas 2 y 3 tienen un solapamiento de su
dieta bastante alto, debido a que coinciden en alimentarse de peces casi en un 50%,
ademas de otras presas que tienen en comun. El solapamiento con la talla 1 es
menor debido a que se tenian pocos ejemplares y los peces fueron el Unico alimento
encontrado en esta talla. En el caso del sexo vemos hay un solapamiento alto de la

dieta entre hembras y machos (a=0,79), debido a un alto consumo de peces.

La representacion grafica se presenta en el dendrograma de la Figura 4.63, en

el cual se compara las similitudes en la dieta entre épocas, tallas y sexos.
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Fescaled Distance Cluster Combine

Figura 4.63. Dendrograma del analisis de la composicion de la dieta de U. scaber
mediante conglomerados en las diferentes épocas del afio (P=primavera,
V=verano, O= Otofio-invierno); tallas (T1, T2 y T3) y sexos (H=hembra,

M=macho)

Aqui podemos observar con claridad lo que hemos explicado en el apartado
anterior, se forman dos grupos muy diferentes, por un lado individuos que solo se
alimentaron de peces (hembras de talla 3 de otofio-invierno y verano) y por otro lado
aquellos que tuvieron una dieta mas variada. En este Gltimo grupo vemos a su vez
dos subgrupos, por un lado tenemos las categorias que se alimentaron de forma mas
variada como son individuos de tallas 2 y 3 en primavera, los cuales se alimentaron
de peces casi en un 50% y el resto de la dieta estuvo conformada por decapodos
caridea, moluscos, misidaceos, poliquetos, anfipodos y cangrejos y por otro lado los
machos de la talla dos en verano, que si bien tuvieron una alimentacion variada, ésta
estuvo formada por menos taxones, siendo los peces y los moluscos la mayor parte

de la dieta (69%), seguidos en menor proporcién por los anfipodos.
Andlisis inter especifico:

En la Tabla 4.18 vemos los resultados del indice de solapamiento de Schoener

realizado entre las especies estudiadas.

Tabla 4.18. Valores del indice de solapamiento (a) de Schoener entre especies

M. surmuletus | S. lusitanica | S. scrofa | T. torpedo | U. scaber
M. surmuletus 1 0,18 0,17 0,18 0,19
S. lusitanica 0,18 1 0,01 0,33 0,05
S. scrofa 0,17 0,01 1 0,54 0,58
T. torpedo 0,18 0,33 0,54 1 0,65
U. scaber 0,19 0,05 0,58 0,65 1
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El nivel de solapamiento méas bajo se presentd entre S. lusitanica y S. scrofa
(a=0,01) debido a que la primera especie tiene una dieta basada en poliquetos, los
cuales no son consumidos por S. scrofa, y entre S. lusitanica y U. scaber (a=0,05)

debido al bajo consumo de poliquetos por parte de U. scaber. Para el caso de S.
lusitanica el valor mas alto de solapamiento se dio con T. torpedo (a=0,33), debido

a que los peces pequeiios de esta especie consumen poliquetos como presa
fundamental en su dieta.

M. surmuletus tuvo un solapamiento de dieta bajo con respecto de las demas
especies (valores de a entre 0,17 con S. scrofay 0,19 con U. scaber).

En la Figura 4.64 se compara el tipo de presas consumidas, en funcion del

indice de importancia relativa (R1%), entre cada par de especies con un indice alto

de solapamiento en su dieta.
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Figura 4.64. Comparacion del tipo de dieta entre las especies con un indice alto
de solapamiento
El mayor solapamiento en la dieta ocurri6 entre U. scaber y T. torpedo
(a=0,65), quienes, segun se observa en la figura anterior, compartieron en primer
lugar una dieta basada en peces, moluscos y poliquetos, sin embargo a un nivel

taxondémico menor vemos que la Unica familia de peces que tuvieron en comun fue la
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familia soleidae y en cuanto a los moluscos, en U. scaber encontramos cefalépodos y
en T. torpedo bivalvos, lo cual quiere decir que a pesar de obtener un valor de
solapamiento alto, a nivel especifico ambas especies parece que no hacen uso del

mismo nicho.

En un nivel medio de solapamiento estan las dietas de S. scrofa con U. scaber
(a=0,58) quienes comparten en su dieta el consumo en primer lugar de peces,
seguido de decdpodos caridea que parecen ser mas importantes en S. scrofa,
moluscos y en ultimo lugar decapodos brachyura. 