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PREFACIO

El presente estudio surge de un interés comun entre bidlogos, que luego se
desarrolldé en una idea para realizar investigacion. Este trabajo es ejemplo del uso de
organismos que han sido preservados en colecciones y que eventualmente son utilizados
para extraer informacion del estado de los ecosistemas en donde se encuentran. Con esta
idea en mente, surge una tesis sobre el efecto que presenta una especie exotica en el
ecosistema de laguna de Giiija, basada en una coleccion de peces que fue donada a la
Universidad del Valle de Guatemala. En conjunto con la Universidad y de Colecciones de
Referencia se realizo una investigacion que sugiere un entendimiento de los efectos que
puede ocasionar la introduccidon de una especie exotica desde hace mucho tiempo.

Se agradece el apoyo del Lic. Arnoldo Font quien ha guiado a lo largo de la
investigacion, y el apoyo de Colecciones de Referencia y el departamento de Biologia de
la Universidad del Valle de Guatemala que han facilitaron un espacio de laboratorio,
reactivos y materiales. También quisiera mencionar y agradecer a los doctores Margaret y
Michael Dix por mostrar tanto interés y ayudar durante su desarrollo; asi como también a
todas las personas que participaron en las largas horas de trabajo de laboratorio y a todos
los demas que de una u otra manera hicieron posible la elaboracion de este proyecto.

También se espera que este estudio sirva como un ejemplo para observar los
cambios y/o consecuencias que pueden ocurrir al introducir una especie exética en un
ecosistema, y asi generar conciencia para la toma de decisiones que involucren la
introduccion de especies que presentan un supuesto beneficio humano. Finalmente, esta
tesis puede impulsar a otros estudiantes o cientificos a generar informacion utilizando las
colecciones de referencia de la Universidad del Valle de Guatemala.

\


Isabel Herrarte



INDICE

PREFACIO ...ttt ettt st e b e st e bt e st e s bt e sateeab e e s st e e bt e smt e e beesmbeebeesmneenbeenas VI
INDICE DE FIGURAS ..ottt ssssssssesssssssssssessssssssessessens vii
INDICE DE CUADROS. ...ttt sasssssssssssssssssssssssasssssssssssssssnes IX
INDICE DE ANEXOS......oiiiiiiinnnisssssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssassssssssssssnes IX
RESUMEN ...ouuttiiiiiiiiiiiniiecninnnestiee s sssssssst e ssssss e e s s ssssssassss s e s s sssssssssssenessssssssssnnnnns X
L INTRODUCCION ....ouiiiniiniineninissesestsssssssessssssssessesssssssesssssssssssessssssssssssssessens 1

A ANTECEDENTES ttuutettunteetteteetueeeetteeeteueeetueesesusserennseeesaaessunsesensnsestunseenunseessnnserssnseensnssessnnsereen 2

1. Habitos QliMentiCios €N PECES .........cccueeecueeesiiresiiiesieeesiesesieessiesesseesssiessssesssssessasseees 2

2. Descripcion de la especie, su distribucion, RABItOS............cccuevevvevevvessivaesiieesirariieenns 3

3. Ictiofauna de Laguna de GuilJA............cueeeuvevevieeesiiasiiesesiiessieeesieeesieessiesssiessssiesssnnes 6

4. P. managuensis en Laguna de GuiJa .........cccoccovueesiveesiveesiiieesiesesieessinessiesssisessiessnnnes 9

5. Introduccion de P. managuensis en otras localidades y los efectos documentados ..... 11

6. Estudios previos sobre la dieta de P. MARAGUENSIS .........cccueeeeerereiieseiiresiieesiiisensinenns 13

7. Consecuencias y efectos de una especie invasora en un eCOSISteMa..............cccverevevernns 13

B.  JUSTIFICACION ...cviiiiiiiiiiiiiii ittt s s 15
(ORI © 1 ] = 1Yo L PP 17
F B € ) s PSPPSR 17

B X =T {1 el e SRS 17
Do HIPOTESIS .ottt bbb e s 17
W o 1 Ted 1 2 1 = PRI 17
Il METODOLOGIA ...t sssssenes 18

A.  DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO ...cuvviiuriiiiiiiiie ittt st re e s 18

B.  TOMA DE MUESTRAS ..ttttutttitieeettuseetteeettuaeestuasesteussestnnseeasaseerennsesenseeetnsesnnnseeesneessnnserennneenen 19

C. PRESERVACION, TOMA DE DATOS MORFOMETRICOS EN LABORATORIO Y ANALISIS DE CONTENIDO

LRI 21

D.  ANALISIS ESTADISTICO ..eeiiiiiiiiiiiii ittt sttt st 22
III. RESULTADOS ...iiiiiiinttetnninniserec s sssssste s sssssssess s s s ssssssssssssssssssssssssnnes 24

A. LA DIETA DE PARACHROMIS MANAGUENSIS EN LAGUNA DE GUIA ..cevvviiieeeieeeiicee et 24

B. RELACIONES TROFICAS DE LA ICTIOFAUNA DE LAGUNA DE GUUA. ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevevevveveneaee 32
IV.  DISCUSION ..ottt sttt ssssss s sassssssssasenss 45

A. LA DIETA DEL GUAPOTE TIGRE (P. MANAGUENSIS) EN LAGUNADE GUUA ..ottt 45

B. RELACIONES TROFICAS DE LA ICTIOFAUNA DE LAGUNA DE GUHA ..cceieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevevevenvenaaee 51
V. CONCLUSIONES ...ttttiiiiiniintrieininisiseressssssssessresss s ssssssssse s s s sssssssssssssesssssssnes 60
VI. RECOMENDACIONES .....cooiitteiiiiiiitntneininnneseteessssssssssssess s sssssssssssssessssssnes 62
VII. LITERATURA CITADA.....tttiiiiiiitttteeninnnsesetesssssssssssssee s sssssssssssssessssssnes 64
7 0 0 O N\ . 1 N 71

Vi


Isabel Herrarte


IX GLOSARIO.....cciiiitiiiiiiniiniiiiiiisiiisesisssisssiiseeissssmsssiieeesisssssssssisessssssssssssns 98

Indice de figuras

Figura 1. Clasificacion taxonomica del guapote tigre (Parachromis managuensis ........................ 4
Figura 2. Fotografia de un individuo de Parachromis managuensis ...........cccocccveeevueerivueesecunennnnens 5
Figura 3. Grafica de talla de la primera madurez sexual para el guapo tigre en la laguna de Giiija.
...................................................................................................................................................... 10
Figura 4. Grafica de talla de primera madurez para el guapote tigre en la laguna de Giijja. ........ 11
Figura 5. Diagrama de los impactos ecologicos que puede tener una especie no nativa de pez. .. 14
Figura 6. Ubicacion de estaciones de colecta en Laguna de GUija .....ccoccvevevieeincieeeniieeincieeescieeenns 19
Figura 7. Mapa conceptual de la metodologia de seleccion y adquisicion de organismos. .......... 20
Figura 8. Curva de acumulacion de categorias alimenticios para P. managuensis ..........cc...cueen. 24
Figura 9. Categorias alimenticias de mayor importancia segun el indice de importancia relativa
(IRI) para 10S rangos de tallas. .......cecueeirieriiiee ittt e sste e st e e ste e s sabe e e sebeeesateessnbeeenes 27
Figura 10. Diagrama de estrategias de alimentacion ........ccccceeerueeeriieeeriuereniieeenieeesineeesieessneeenns 29
Figura 11. Indices de diversidad de ifems alimentiCios...........cocvvveurvevrerervereeeseesseseesesesesseseeenns 31
Figura 12. Importancia relativa de las categorias alimenticias generales para la ictiofauan
registrada en Laguna de GUIJA. ...cceeeeveeriiieiiiee et riee e ste e siee e siee e st e e sie e e sbeeesbeessbeeesabeessneeenns 32
Figura 13. Descripcion de la dieta de la ictiofauna observada en Laguna de Giiija..........ccceveeenee 34
Figura 14. Gremios alimenticios de las especies de peces de Laguna de Giiija........ccceeveveerrnnnnns 39
Figura 15. Cadena tréfica sugerida para Laguna de GUija......ccoccveeervieeirieriniieeensieeeniieeenieessieeenns 42
Figural6. Medidas morfométricas a registrar en el eStudio........cceeercueerrcieriniieeiriieerie e sieeens 72
Figura 17. Preparacion, deshidratacion, tincion y montaje de muestras de escamas .................... 77
Figural8.Grafica descriptiva del modelo de Costello modificado por Ammundsen. .................. 83
Figura 19. Fotografias de escamas de A. macracantiis ............ccoeevcveeeeceeeniieeenceeesiieencieesseieeenns 87
Figura 20. Fotografia de escamas de C. trimacul@tum................coccovvoueevceiiniieeincieeniieenieeeseeeenns 88
Figura 21. Fotografia de escamas de O. RIlOLICIUS ........ccocueeercueiiniiieisiiee et esieeesieeesiee e siee s 89
Figura 22. Fotografia de €Scamas de P. dOVII .......ccoccueiivueiiriieiiniiieenieeeeieeesieeesieeesaee s sieessvee e 90
Figura 23. Fotografia de escamas de A. niQrofasciatus ..........ccccoeevvieeircereniesinieeesiieenieesseieeenns 91
Figura 24. Fotografia de €Scamas de A. GeHEUS ........c.ceevcueiercieiiniiieiiiee ettt siee s siee e 92
Figura 25. Fotografia de escamas de R. HOUCHEIIEI............coccuviivieiiiiiiiiiiienee et 93
Figura 26. Fotografia de escamas de A. Grgenteq ..........ccuuvcueivieeiniieeeniieenieeescieeescieeesieessieeenns 94
Figura 27. Fotografias de escamas de P. @illi ........ccccueevueieniueiiniieeinieeesieeesieeesieeesvee e svee s siee e 96
Figura 28. Fotografia de escamas de P. pleuroSpills .........cccoueevcueiinieeinciienieeenieeesceeesieessieee e 97

Vi


Isabel Herrarte


Indice de cuadros

Cuadro 1. Listado de especies de peces de Laguna de Glija*........ccccevvveeirieeniieesnieennieesiiee s 7
Cuadro 2. Listado de indices a utilizar en el analisis eStadiStiCo .......ccccerveereeriieniecriieneenieeee, 23
Cuadro 3. Cantidad de individuos analizados por rango de talla de P. managuensis ................... 25
Cuadro 4. Analisis de Chi cuadrado para rangos de tallas de P. managuensis .........ccccocccuveveueeens 26
Cuadro 5. Contribuciones caldricas de cada categoria alimenticia.........cceeevcverercveeerireeenierenieeenns 30
Cuadro 6. Nivel trofico de las especies de peces de Laguna de Gliija. ......oooceeevcveeerciieeniierencneenns 40

Indice de anexos

Anexo 1. Preparacion de solucion fijadora de Formalina Buferada 10% (1L) ..cccovveeiiieniienennen. 71
Anexo 2. Posicion de las medidas mOrfOMELriCas .......eevveerveerieniieeneeiieenee st 71
Anexo 3. Hojas de datos MOTfOMELIICO ...ueeevrieiiuiiiiiiei ittt et e ste e e s sree s sbee e 73
Anexo 4. Analisis de contenido eStomacal ..........ccceeriieiiiriieniciee e 74
Anexo 5. Hoja de datos andlisis eStomacal.........cceevcueeiiiiieriiieeniiiee e siteesiee st e e sieeesreessbee e 76
Anexo 6. Metodologia para montaje y tincion de escamas de PEZ. ....eeeveveeervveercieeeriieeeniieeesieeenns 76
Anexo 7. Metodologia para elaboracion de eSqQUEIELOS.......cccvierruieiriiireriiiie e erieee e siee e 78
Anexo 8. Indice de Frecuencia de OCUITENCIA ..........c.veevevevereerceereeieee e sesee e, 79
Anexo 9. Indice de iMpPOrtancia relatiVva ..........cooveveceeveeceeueieeeeeeeeeeeeeeeseeeseese e seeseseseeenans 79
Anexo 10. Indice de importancia relativa de 18 Presa..........cooceveieevreereeseeeeeeessesesesesseseeesnns 81
Anexo 11. Método de Costello modificado por AmMuUNASEN........cueerviieeriureeriieeniiee e enieeeeieeees 81
Anexo 12. Indice de traslape de NICHOS .....c..veeveviereeeiceeesieeeeee et ses s 83
Anexo 13. Indice tréfico de Pauly y Christiansen (2000)............ccvevevereeerrerereesereeseseseeeseseeenns 84
Anexo 14. Indice de diversidad de Shannon (H”). .......c.coevrveverevreieeeeeeseeeseeseeeiessessesesssssesseenans 84
Anexo 15. Indice de equitatividad de Shannon™..........cccccceevviiiiiiiiiiiieiiiiee e 85
Anexo 16. Indice de diversidad de Levin (Bi).......coverevereerrierieeeieieeeeeesesesseseessssesessesessessseseeesans 85
Anexo 17. Descripcion de dieta de especies de peces de laguna de Giiija.......coceeereeeercierenineeens 87


Isabel Herrarte


RESUMEN

El objetivo principal del presente estudio era realizar una descripcion detallada de
la dieta del guapote tigre, Parachromis managuensis y analizar su influencia sobre la
cadena tréfica de laguna de Giiija. Se pudo concluir que P. managuensis presenta una
segregacion de nicho en cuanto a los rangos de talla escogidos (0-10 cm, juveniles; 10-18
cm, primeros organismos adultos; 18-26 cm, poblacion adulta), pero no se pudo concluir
acerca del cambio de dieta segun épocas ya que hubieron problemas con la proporcion
numérica de las muestras. Con base al analisis realizado se concluye que la poblacion de
P. managuensis en laguna de Giijja tiene un habito alimenticio exclusivamente
carnivoro, variando el grado de insectivoria y piscivoria, asi como el tipo de presas,

conforme a la talla de los individuos.

Se realiz6 una modelacion de la cadena trofica utilizando contenidos estomacales
de las especies de peces y se complementd los datos con una revision literaria. La red
trofica obtenida cuenta con cinco niveles troficos, en el cual el guapote tigre se
presentaba en tres de los cinco niveles. La red trofica parece estar basada en la
detritivoria, al ser las especies claves del ecosistema las larvas de la familia
Chironomidae y los adultos de la pepesca. También se considera que P. managuensis esta
actuando como depredador superior, consumiendo las poblaciones juveniles de las
familias Cichlidae (presa preferida), Atherinidae, Poecilidae y adultos de Characidae.
Otro resultado importante es que 5 de las 12 especies de peces se han reportado con un
nicho alimenticio diferente al reportado en la literatura, lo que sugiere un desplazamiento
de nicho para evitar competencia o depredacion, en especial Cichlasoma trimaculatum,
una especie normalmente piscivora, que presentd en este estudio un habito alimenticio
omnivoro y Cathorops steindachneri, una especie normalmente carnivora en el benthos,

consumio casi exclusivamente cladoceros.
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I. INTRODUCCION

El guapote tigre (Parachromis managuensis) ha sido introducido intencionalmente en
muchos lugares del mundo con el objetivo de mejorar la pesca artesanal y deportiva; sin
embargo también se ha introducido accidentalmente debido al escape de especimenes de
acuario. A pesar de que ha invadido la mayoria de los cuerpos de agua dulce de América,
y también algunos de Asia, su impacto en el ecosistema esta pobremente documentado.
La distribucién nativa de esta especie es desde el rio Ulia en Honduras hasta el rio

Matinan en Costa Rica.

Estudios anteriores concluyen que el guapote tigre es un depredador voraz, que tiene
un hébito oportunista. La mayoria de estudios reportan a este pez con una dieta carnivora,
en algunos casos piscivora. El introducir un pez piscivoro a un ecosistema, puede tener
efectos devastadores para el mismo, lo cual no ha sido altamente documentado para el

guapote tigre.

En laguna de Giiija el guapote tigre fue introducido por el Ministerio de Agricultura y
Recursos Naturales (MARN) en los afios setentas con el objetivo de mejorar el recurso
pesquero de la laguna. Desde la introduccion del guapote no se ha realizado ningin
estudio acerca del impacto que éste estd teniendo sobre el ecosistema. En el estudio
realizado por Prepac en el 2006, se documentd que Parachromis managuensis

representaba la mayor biomasa conforme a todas las especies de peces de la laguna.


Isabel Herrarte


A. Antecedentes

1. Habitos alimenticios en peces. La alimentacion es un proceso importante
para la adquisiciéon de energia y nutrientes que son necesarios para el crecimiento,
reproduccién y supervivencia de cada individuo (Lager et al. 1977). Para cumplir esta
tarea satisfactoriamente cada especie de pez ha desarrollado diferentes estructuras
alimenticias y mecanismos de alimentacién para poder explotar la gran variedad de
nichos que existen en los cuerpos de agua. De manera general se pueden clasificar cuatro
habitos alimenticios: detritivoria, herbivoria, carnivoria y omnivoria; sin embargo, entre
estas categorias pueden considerarse mayor numero de sub-clasificaciones como la
selectividad o especializacion en el consumo de tipos de alimento que tienen las especies.
Existen los peces eurifagos, que presentan una dieta mezclada consumiendo una variedad
de clases de alimentos; los peces estendéfagos que Unicamente consumen 2-3 clases de
alimentos y los monodfagos que consumen solamente un tipo de alimento. La mayoria de

las especies de peces se consideran carnivoros eurifagos (Lager et al 1977).

Frecuentemente, los habitos alimenticios de un pez se ven estrechamente relacionados
con la forma del cuerpo y el aparato digestivo. Con ayuda de la relacion entre longitud
del intestino versus la longitud total del pez se puede determinar si el pez es carnivoro
(0.7-0.9), omnivoro (1.1-2.2) o herbivoro (5.4-28.7). Asimismo, el estomago se ve
modificado segun la dieta, siendo mas facil de diferenciar en peces carnivoros, mientras
que en peces herbivoros y omnivoros esta pobremente definido. Otras modificaciones
conforme la dieta también se observan en las estructuras de la cavidad bucofaringea,
empezando con los dientes, los cuales pueden ser, por ejemplo, filiformes para una dieta
carnivora, o conicos para una dieta herbivora / detritivora. Las espinas branquiales
también cambian su estructura segun la dieta, siendo cortas, gruesas, puntiagudas y
ampliamente espaciadas en peces carnivoros piscivoros, mientras que en peces
zooplanctogafos eurifagos normalmente se encuentran menos espaciadas entre si y tienen

longitud y grosor intermedios. Mientras mas pequefias sean las presas mas largas,



delgadas y con menos espacio entre si serdn las espinas branquiales (Helfmann et

al.2009).

El tamafio de la presa varia grandemente entre las diferentes especies de peces; sin
embargo, la tendencia evolutiva es que las presas sean tan grandes como las estructuras
alimenticias lo permitan. Por ejemplo, los peces carnivoros deben asegurar que las presas
que consumen sean lo suficientemente grandes para compensar el gasto energético que se
invirtié en la captura y el consumo. En el caso de los peces planctivoros el individuo debe
procurar capturar la mayor cantidad de presas debido a que por su pequeiio tamafio

individualmente tienen un aporte caldrico bastante bajo (Helfmann e al.2009).

2. Descripcion de la especie, su distribucion habtios. El guapote tigre es el
nombre comun de la especie Parachromis managuensis (Glnther 1867), perteneciente a
la familia Cichlidae cuya distribucion nativa se extiende desde el Rio Ulua en la Costa
Atlantica de Honduras hasta el Rio Matinan en Costa Rica. Su clasificacion taxonomica,
segin el Sistema de Informacién Taxonomica Integrada (ITIS 2004), se presenta en la
Figura 1. Los peces pueden alcanzar un largo maximo de 63 cm en el macho y el peso
maximo reportado es de 1.6 kg (IGFA 2001). Esta especie tiene una variedad de nombres
comunes dependiendo del pais. En Guatemala el nombre comin maés utilizado es guapote
tigre; sin embargo, en otros paises se utilizan otros como Mojarra de Managua (México),
Guapote jaguar (Costa Rica, México), Jaguar cichlid (USA) y Guapote barcino
(Nicaragua, Costa Rica) (Foerse & Pauly 2013).



Figura 1. Clasificacion taxonomica del guapote tigre (Parachromis managuensis)

Reino Animalia
Filo Chordata
Subfilo Vertebrata
Superclase Osteichthyes
Clase Actinopterygii
Subclase Neopterygii
Infraclase Teleostei
Superorden Acanthopterygii
Orden Perciformes
Suborden Labroidei
Familia Cichlidae
Género Parachromis (Agassis, 1859)
Especie Parachromis managuensis (Glinther 1867)

Tomado de Miller (2009)

La especie P. managuensis pertenece a la familia Cichlidae, la cual incluye las
mojarras de agua dulce. Esta familia se caracteriza porque presentan un par de nostrilos
contrario a los dos pares que se encuentran en las otras familias de agua dulce. También
presenta una linea lateral interrumpida versus una sola linea lateral unida en las otras
familias. Las caracteristicas diagnosticas para la especie son una boca grande y altamente
extensible, mandibula inferior saliente y un patréon de coloracion caracteristico atigrado a
lo largo del cuerpo, y mas que todo en las aletas dorsal, pélvicas, caudal y anales (ver
Figura 2A). La coloracion general varia a lo largo del cuerpo entre verde-dorado a
dorado. El lomo por lo general es verde musgo, los costados dorados con un matiz
morado y el vientre amarillento. Ademads, se observan dos barras de color negras
proyectadas desde la base posterior del ojo; las mismas parecen adoptar la forma de la
letra V. Otra caracteristica distintiva es la coloracion roja del iris (ver Figura 2A)

(Bussing 2002).

Para distinguir entre las diferentes especies de Parachromis spp. se utiliza la relacion
que existe entre el didmetro del ojo y la distancia del borde anterior del ojo al borde
posterior de la boca. La especie P. managuensis presenta un didmetro del ojo mayor a la

distancia entre el ojo y la boca (ver Figura 2 A). Las branquioespinas también son



utilizadas para diferenciar entre las especies de Parachromis. La especie P. managuensis
se caracteriza por presentar un alto numero de branquioespinas (14-17) mientras que

todas las demas especies de este género presentan menos de 13.

Figura 2. Fotografia de un individuo de Parachromis managuensis

(Giinther 1867)

Tomada de Heijns W. 2008: http://www.cichlidae.com/forum/viewtopic.php?f=4&t=13442

(A): caracteristica (1) la relacion entre el diametro del ojo y el espacio entre ojo y boca; la caracteristica (2) la letra V que se
proyecta sobre el opérculo, siendo ésta una caracteristica para la descripcion del género. Entre la caracteristica 1 y 2 se observa el iris
rojo que presenta la especie. La caracteristica (3) sefiala el patron atigrado que presentan las aletas impares. La ilustracion 2B

presenta una fotografia de un ejemplar que presenta las caracteristicas diagnosticas de la especie.



Generalmente, esta especie prefiere lagos, lagunas o desembocaduras con corriente
lenta y en condiciones eutroficas con aguas turbias (Page & Burr 1991). Comtinmente,
prefiere el agua caliente con una concentracion baja de oxigeno, sin embargo, es bastante
versatil en cuanto a su ambiente ya que también se ha reportado en rios y riachuelos

(Nassar & Nonell 1992).

Estos peces son en su mayoria carnivoros oportunistas altamente depredadores. Se
alimentan mayormente de peces pequefios y macro invertebrados (Yanamoto & Tagawa
2000); sin embargo, en estudios realizados en la cuenca del lago de Izabal se reporto el
consumo exclusivo de algas verdes (Pérez et al. 2005). Esta especie presenta mayor
abundancia en la época seca que en la época lluviosa en el lago de Nicaragua, siendo mas
abundante en agua somera de hasta 5 m. Especimenes de menor tamafio se capturaron en
profundidades de 3-5 m de profundidad mientras que los especimenes de mayor tamafio

se capturaron en agua con menor profundidad (Hernandez Portocarrero 2013).

3. Ictiofauna de Laguna de Giiija. La ictiofauna esta conformada de
aproximadamente 22 especies (ver Cuadro 1) sin embargo, en un estudio realizado en el
ano 2006 solamente se registraron once especies de peces. La composicion de la
ictiofauna capturada en el estudio realizado en el 2006 reporta que las especies
dominantes en cuanto a nimero de individuos fueron Astyanax aeneus (Glinther 1860)
(51% de todos los individuos capturados); sin embargo, solamente representan el 9% de
la biomasa capturada. El guapote tigre domind en cuanto a la biomasa (50%) mientras
que numéricamente representaba solo el 19% del total capturado. Las especies que
aportaron la mayor biomasa en la pesca total fueron la Tilapia (Oreochromis sp. (Giinther
1889)), el Guapote tigre (P. managuensis) y el Quisque (Cathorops steindachneri
(Gilbert & Starks 1904)).



Cuadro 1. Listado de especies de peces de Laguna de Giiija*

Especie Familia Noml,)re Observaciones Estado de Dieta
comin conservacion
carnivoro
(oligochaetos,
Cathorops crustaceos,
steindachneri . . gastropodos,bivalvo
(Gilbert & Ariidae Quisque Aceptado No hay datos T e a—
Starks, 1904) (Smithsonian
Tropical Research
Institute 2008))
Rhambdia Carnivoros (insectos
guatemalensis . Filin, L
i Heptapteridae . Aceptado No hay datos acuaticos, peces)
(Giinther, Julin p Y (Miller 21())0 5)
1864)
AZ"ZZZZ“ identificacion Menor
8 Atherinidae Ejote realizada por el . no reportado
(Chernoff Dr. Kin preocupacion
1986) g
Omnivoro (algas,
Astyanax Plateada semillas, hojas,
aeneus Characidae , Aceptado No hay datos Insectos acuaticos y
(Gilinther Pepesca terrestres y
1860) p pequefios peces)
(Miller 2005)
Roeboides Alma Carnivoro (insectos
bouchellei Characidae seca Aceptado No hay datos  y escamas de peces)
(Fowler 1924) (Miller 2005)
Poecilia }I;I:Eg’
salvatoris Poeciliidae Chimb’ol Aceptado No hay datos no reportado
(Regan 1907) o
e . Pupo,
Poeciliopsis Bute
pleurospilus Poeciliidae Chimb,ol Aceptado No hay datos no reportado
(Heckel, 1848) o

(Prepac 2006)

*Solamente se tomaron en cuenta las especies utilizadas en el presente estudio.



Cuadro 1. Listado de especies de peces de Laguna de Giiija

Nombre

Estado de

Especie Familia , Observaciones e Dieta
comun conservacion
Archocentrus indice 3 Omnivoro (insectos,
mgr?fascmtu Cichlidae B.u?ra, Aceptado (lista roja de crustaceos, material
s (Giinther Cirica, CONAP) vegetal,peces)
1862) (Kullander 2003)
Archocentrus Descrlta
spilurus A recientemente Omnivoro
(Ctios: Cichlidae - S(;\II(:) r};zrgeel No hay datos (Miller 2005)
1862)
Guatemala
C.‘tchlasoma Mojarra indice 3 (lista .
trimaculatum A . Piscivoro
N Cichlidae colorada, Aceptado roja de .
(Giinther, Istatacua CONAP) (Miller 2005)
1867) &

Oreochromis Herbivoro (Miller
niloticus Tilapia 2B, Cerriiioo
(Limens Cichlidae Burt)a ’ Aceptado No hay datos  (consume larvas de

1758) ’ peces y anfibios)
(Morgan et al 2006)
Parachromis
managuensis - Guapote Carnivoro
(Giinther Cichlidae tigre Aceptado No hay datos (Miller 2005)
1867)
Parachromis
dovii A Guapote Carnivoro
(G uibes Cichlidae . Aceptado No hay datos (Miller 2005)
1864)
(Prepac 2006)

Las especies presentes en Laguna de Giliijja se pueden categorizar segun la dieta

encontrada en la literatura; sin embargo, la dieta de cada especie puede presentar

variaciones dependiendo de su ambiente y de la disponibilidad de los recursos

alimenticios. En el Cuadro 1 se observa que las especies: Anableps dovii (Gill 1861),

Roeboides bouchellei (Fowler 1923), Cichlasoma trimaculatum (Glnther 1867),
1864), Parachromis dovii (Glinther 1864) vy

Rhamdia guatemalensis (Giinther

Parachromis managuensis se han reportado en la literatura como especies carnivoras.



Entre estas Anableps dovii, R. bouchellei y R. guatemalensis consumen preferentemente
insectos mientras que la dieta de las otras especies estd constituida mayormente por
peces. La herbivoria se ha reportado en las siguientes especies: Poecilia sphenops
(Valenciennes 1848) y Oreochromis niloticus.(Linnaeus, 1758). Las especies Astyanax
aeneus y Archocentrus spilurus (Glinther 1862) tienen una dieta omnivora, mientras que
Amphilophus macracanthus (Glinther 1864) ha sido reportado con una dieta detritivora

(Miller 2009).

Los recursos naturales de laguna de Giiijja han sido ampliamente utilizados por la
mayoria de pueblos que se sitian a su alrededor. Para mejorar el recurso pesquero se
introdujeron algunas especies no nativas, entre las cuales se pueden mencionar: P.
managuensis, P. dovii y O. niloticus. Estas tres especies se adaptan usualmente muy bien
a diferentes condiciones ambientales y no son muy sensibles a condiciones poco
favorables. La introduccion de estas especies ha causado cambios en el ecosistema; sin
embargo en la mayoria de ecosistemas el impacto de estas especies no ha sido evaluado.
Se ha reportado que la introduccion de O. nmiloticus puede causar alteraciones en la
estructura de la red tréfica, debido a que compite con las otras especies por el alimento y

depreda a los juveniles de otras especies asi como a los anfibios (Zambrano et al 2006).

4. P. managuensis en Laguna de Giiija En cuanto a la proporcion de
machos versus hembras que existe en laguna de Gtiija se observé que habitan 1.7 machos
por cada hembra presente. En cuanto a los estadios gonadales de los individuos, variaron
de forma mensual, habiendo mayor cantidad de hembras sexualmente maduras en el mes
de octubre y noviembre de 2005 y reduciéndose considerablemente el nimero en los
meses de enero y febrero de 2006. En marzo de 2006 vuelven a aparecer varios estadios
gonadales en las hembras sugiriendo que su reproduccion es intermitente a lo largo de
distintos periodos del afio. A pesar de esto, se debe tomar en cuenta que en otros cuerpos
de agua se ha reportado la maxima actividad reproductiva al inicio de la temporada

lluviosa, es decir abril y mayo (Prepac 2006).
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En la Figura 3 se observa el nimero de Guapotes tigres capturados por talla y su
estadio de madurez sexual, siendo los de color naranja individuos maduros y amarillos
los inmaduros. Como se observa, estos peces empiezan a presentar madurez al alcanzar

una medida de 14 cm de largo total (Prepac 20006).

Figura 3. Grafica de talla de la primera madurez sexual para el guapo tigre en la
laguna de Giiija.

100
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80 4 O Inmaduros
70 4
60 e

40 4
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20 +
10
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3

rr1rrrrrrrrrrmrm1m

3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Longitud Total (cm)

(Prepac 2006)

La Figura 3 indica que la primera madurez sexual que presenta el guapote en Laguna
de Giiija, estimada a partir de la talla maxima y minima observada en campo, es de 18.2
cm. En base a esto, mas del 50% de las capturas son individuos inmaduros, lo que podria
ser un indicio de sobrepesca en la laguna. También se observa que los peces no alcanzan
la talla maxima reportada por Page y Burr (1991), siendo la mayor talla capturada en este

estudio de aproximadamente 36 cm de largo total (Prepac 2006).
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Figura 4. Grafica de Talla de primera madurez para el guapote tigre en la laguna de

Giiija.
20% 1
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(Prepac 2006)

En el estudio realizado en el 2006 se reportd que la industria pesquera cosechaba tres
especies de vital importancia para la comunidad, siendo éstas: el guapote tigre (P.
managuensis), el quisque (Cathorops steindachneri) y la pepesca (Astyanax aeneus). De
la pesca, que es en promedio 9 kg por pescador por dia, el 15% es destinado al consumo

familiar (Prepac 2006).

5. Introduccion de P. managuensis en otras localidades y los efectos
documentados. La especie P. managuensis ha sido ampliamente introducida alrededor
de todo el mundo, desde El Salvador, Guatemala (Prepac 2006), Panama, M¢éxico
(Amador et al 2009), Cuba y Puerto Rico, hasta Sudamérica habiendo reportes en Brasil
(Barros et al. 2012). También se han reportado registros en Hawaii (Yamamoto &
Tagawa 2000), las Filipinas (Agasen et al. 2006), Singapur (Darren & Cheryl 2010) y

algunos estados de los Estados Unidos de Am ¢érica (Nico et al. 2013).

En la mayoria de los estudios realizados alrededor del mundo esta especie se ha
descrito como una amenaza potencial para las especies nativas debido a su

comportamiento agresivo y su dieta mayormente piscivora (Yanamoto & Tagawa 2000;
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Agasen et al. 2006; Amador et al. 2009; Nico et al. 2013). La especie ha sido
introducida por diferentes medios y con una gran variedad de fines. Entre ellos la
introduccion para la pesca deportiva, para la venta en acuarios (Yanamoto & Tagawa

2000) y para el uso en la acuicultura (IGFA 2001).

Esta especie presenta las siguientes cualidades, las cuales la hacen interesante para la
acuicultura y también un gran peligro para el ecosistema, entre ellas: crecimiento
acelerado, tolerancia a altas densidades de individuos, presentan alta resistencia a
enfermedades y calidad de carne de amplia aceptacion publica (Stickney 1993). Los
miembros de la familia Cichlidae son ampliamente conocidos por su impacto en los
ecosistemas al ser introducidos por su capacidad de alterar las comunidades acuaticas
(Amador et al. 2009). Sin embargo, P. managuensis cuenta con cualidades que la hacen
una potencial especie invasora. Entre estas caracteristicas cabe mencionar su agresividad,
tolerancia a amplias variaciones ambientales (salinidad, temperatura y concentraciones de
oxigeno disuelto), su nicho alimenticio carnivoro y su eficiencia reproductiva

(Schoenfield & Loftus 2010).

La introduccion de P. managuensis ha causado declive de las poblaciones de especies
nativas de peces debido a que desde la etapa del alevin es un depredador feroz, y ademas
presenta un comportamiento muy territorial. Como es un pez depredador, se ha
documentado que su presencia afecta principalmente a las especies nativas de cichlidos,
ya que son su presa preferencial (Agasen et a./.2006; Amador et al. 2009). Por muchos
autores (Yamamoto & Tagawa 2000; Amador et al. 2009; Barros et al. 2012; Nico et al.
2013), este guapote es considerado el mayor depredador de todos los guapotes, debido a
que es altamente piscivoro y agresivo (Agasen et al. 2006). La introduccion del guapote
tigre en México ha causado que P. friedrichtshalii (Heckel 1840), otra especie de
guapote, sufra impactos en cuanto a su niumero poblacional, disponibilidad de habitat,
pero también debido a que hay muchas hibridizaciones entre estas dos especies

reportadas en el rio Usumacinta (Miller & Norris 2003).
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En estudios realizados en las Filipinas, se han documentado las consecuencias que ha
tenido la introduccidon de P. managuensis desde el aspecto econdmico y de estatus socio-
econdmico. Este estudio se realizo en el lago Taal que alberga la tnica especie de sardina
dulceacuicola, la cual se ha visto desplazada por P. managuensis. Aunque el guapote
tigre ha generado ingresos a las familias pescadoras, debido a la baja calidad de su carne,
a comparacion de la sardina nativa, en comparacioén con la de las especies nativas, su
introduccion ha traido pérdidas en la industria de la pesca. Otro aspecto que se notd en
este estudio es que la pesca de las otras especies nativas y de la tilapia, disminuyo luego
de la introduccion del guapote (Agasen ef al. 2006). También se ha descrito una pérdida
de biodiversidad luego de la invasion de este pez (Amador et al. 2009; Agasen et al.

2006).

6. Estudios previos sobre la dieta de P. managuensis. La dieta del guapote
tigre se ha estudiado relativamente poco; sin embargo, existen algunos estudios que
incluyen un analisis estomacal breve de esta especie. El guapote tigre tiene mayormente
una dieta piscivora (Barros et al. 2012), pero cuando es juvenil se ha observado que

consume mayormente macroinvertebrados bénticos (Yamamoto & Tagawa 2000).

En un estudio realizado en las Filipinas se ha reportado que el 50% de la dieta de esta
especie esta constituida por peces, siendo las presas predominantes peces de los géneros:
Atherina sp., Ambassis sp. , especies de gobidos y ciclidos incluyendo tilapia y otro
guapote tigre. El segundo grupo mas importante en la dieta son los crustaceos,
constituyendo un 40% de la dieta incluyendo principalmente pequefios camarones de las
familias Atyidae y Palaemonidae. Otros items que se encontraron en el estudio fueron
Gastropodos (7%) e insectos, especificamente Odonatos (3%) (Yamamoto & Tagawa

2000).

7. Consecuencias y efectos de una especie invasora en un ecosistema. La
introduccion de un pez no nativo en un ecosistema de agua dulce puede tener efectos a
nivel genético, individual, de poblacidén, comunidad y ecosistema (ver Figura 5). Los

impactos a nivel genético se dan por medio de hibridizaciones o transcripcion de genes; a
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nivel individual los impactos pueden causar cambios en comportamiento, morfologia y
tasas vitales de los organismos nativos. Las poblaciones de peces nativos se pueden ver
afectadas por la trasmision de patdgenos y pardsitos; sin embargo, también se han
documentado efectos demograficos y cambios de distribucion. El impacto en las
comunidades se observa en cambios en la composicion de la misma, extincion de
especies y alteracion de la cadena alimenticia. Conforme se ven afectadas las
comunidades de peces también lo experimenta el ecosistema ya que sufre cambios en los
ciclos bioquimicos, en el intercambio energético y la especie invasora puede actuar como

ingeniera de ecosistemas (Cucherousset & Olden 2011).

Figura S. Diagrama de los impactos ecologicos que puede tener una especie no

nativa de pez.
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(Cucherousset y Olden 2011)

La introduccion de un pez piscivoro causa cambios mayormente en la especie presa;
sin embargo, también se dan cambios mas profundos en el ecosistema y en la comunidad,
y muchas veces se pueden documentar estos cambios hasta que el ecosistema sufre de un
efecto de cascada debido a la pérdida de las especies presa mas vulnerables (Strayer
2010). Al igual que las especies piscivoras la invasion de peces con otras dietas tiene

efectos importantes en la cadena tréfica. La introduccion de una especie planctivora
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puede alterar grandemente las poblaciones de zooplancton (Strayer 2010). Esto a la vez
puede causar que las poblaciones de fitoplancton se vuelvan mas abundantes, cambiando
asi las concentraciones de fosforo y nitrégeno en el agua. La estructura de la cadena
alimenticia puede afectar igualmente la tasa de suplemento de nutrientes (N:P).
Particularmente el efecto de los peces en la dindmica de nutrientes es bastante complejo y

fuerte (Vanni et al 1997).

B. Justificacion

El guapote tigre es una especie que ha sido introducida ampliamente en todo el
mundo, pesar de esto, solamente en Asia se ha estudiado a fondo los efectos que puede
presentar esta especie sobre el ecosistema. En Guatemala ésta ha sido introducida en la
mayoria de los cuerpos de agua de la Costa Sur y sigue siendo introducida a mayor
cantidad de cuerpos de agua del pais. Esta especie incluso estd siendo utilizada para la
repoblacion de rios de la costa sur como parte de algunos proyectos. Todo ello sin tener
en cuenta los posibles efectos que puede presentar sobre los diferentes ecosistemas y/o

cadenas troficas.

Evaluar el impacto ecoldgico que causa P. managuensis en la laguna de Giiija es de
vital importancia ya que puede afectar el recurso pesquero que es la base que sustenta a
numerosas familias de las aldeas circundantes. Esta especie fue introducida con el fin de
mejorar el recurso pesquero en este cuerpo de agua; sin embargo, en estudios similares al
presente realizados en las Filipinas, se ha demostrado que la calidad de la carne de
guapote es inferior a la que presentan las especies nativas, produciendo una disminucion
en el ingreso de los pescadores locales, debido a que el precio por la carne de peces
nativos es mayor que la del guapote. Debido a que es una especie altamente adaptable,
aparentemente se adapté muy bien y ha llegado a dominar, por biomasa, a la comunidad
de peces de la laguna de Giijja. La Laguna de Giijja es un escenario ideal para la
documentacion del efecto del guapote tigre debido a que la introduccion de la especie

esta documentada y a que la laguna se encuentra conectada con varios rios, que el
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guapote podria utilizar como medios de dispersion hacia otros cuerpos de agua, actuando

asi como un punto de dispersion.

Estudios realizados en las Filipinas han reportado que este pez tiene una dieta
mayormente piscivora al presentar una talla adecuada, lo que en ese pais causd un
desequilibrio en el ecosistema, ya que actua como un depredador superior sobre todo el
ecosistema. Una introduccion de una especie con estas caracteristicas (alta adaptabilidad
y piscivora) podrian presentar efectos devastadores sobre ciertas especies, provocando asi
la disminucion poblacional de las especies nativas, hasta ser desplazadas por la poblacion
invasora. Este proceso podria culminar en la extincion local de algunas especies nativas
dejando asi los nichos ecoldgicos que ellas ocupaban libres. La ausencia de estas especies
nativas podria causar explosiones poblacionales en sus presas, lo que a su vez podria

causar cambios en la cadena trofica y, a mas largo plazo, en la dindmica de una laguna.

Este estudio es importante para Guatemala ya que la dispersion de esta especie puede
ser muy rapida, debido a las caracteristicas anteriormente mencionadas; con el tiempo
puede producir un problema al causar disminucion en las poblaciones de peces nativos
con importancia pesquera, como se ha reportado en otros estudios. Asimismo, ha ganado
bastante popularidad para la introduccion en los rios, sin conocimiento del efecto
ecosistémico que produce. Es un problema dificil de observar y predecir, y no ha sido
bien documentado en toda América. El resultado de este estudio podria beneficiar no sélo
a Guatemala, sino a otros paises que han experimentado la introduccién de P.

managuensis.
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C. Objetivos

1. General

— Caracterizacion de la dieta de la poblacion de P. managuensis y su influencia sobre la

red tréfica de Laguna de Giijja

2. Especificos

— Determinacion de la variacion de la dieta de P. managuensis conforme la longitud
total

— Determinacion de la variacion de la dieta de P. managuensis conforme la época.

— Descripciodn de la dieta sobre la ictiofauna presente en la Laguna de Giiija

- Sugerir el flujo de energia (red trofica) para la comunidad de ictiofauna en base al

analisis de la dieta.

- Evaluacion del impacto que tiene el guapote tigre en la red trofica de peces en Laguna

de Giijja.

D. Hipotesis

1. Principales

1
Talla

H;: La dieta de P. managuensis presenta variaciones segun la talla.

Hy: La dieta de P. managuensis no presenta variaciones segun la talla

Epoca

H;: La dieta de P. managuensis presenta variaciones conforme la época.

Ho: La dieta de P. managuensis no presenta variaciones conforme la época.

1 . s . . . s ,r:
Las hipdtesis se colocan conforme a los primeros dos objetivos especificos.



II. Metodologia

A. Descripcion del area de estudio

El lago de Giiija es un lago de origen volcéanico situado entre las fronteras de
Guatemala y El Salvador, con una extension de aproximadamente 45 km” de los cuales
aproximadamente 23 km” se sitian en el departamento de Jutiapa de Guatemala (ver
Figura 6). Los principales afluentes del lago son los rios Ostua: en Guatemala y los rios
Angue y Cusmapa, en El Salvador, mientras que el principal efluente es el rio Desagiie,
un tributario del rio Lempa, en El Salvador. El lago se sitia a una altura de 420 msnm y
tiene una profundidad maxima de 25 m. Las tierras aledafias son utilizadas para
agricultura, pastoreo y turismo, asi como 11 comunidades pesqueras. El lago se enmarca
en el Area de Conservacion Trifinio lo que ha promovido la coordinacion
interinstitucional para su conservacion. La temperatura del agua puede variar entre 22.4
°C (minima) hasta 25.6 °C (méxima) a lo largo de todo el afio. Por lo general las zonas
nortefias presentan temperaturas mas frias que las zonas surefias. La concentracion de
oxigeno presenta una distribucion bastante similar a la de la temperatura, teniendo
mayores concentraciones de oxigeno en las zonas nortefias, esta concentracion puede
variar de 6-10 mg/l. El pH puede variar entre 7.7 y 9.4 y su distribucién es similar a la de
los ultimos dos parametros siendo el lago mas basico en las zonas del norte. La turbidez
es mayor en las zonas de la orilla sin embargo este dato cambia a lo largo del afio,
presuntamente debido al movimiento de los vientos y lluvias. Las profundidades mayores
que presenta el lago son 25 m, ubicandose esta zona en el area central del lago mientras

que en las zonas costeras el lago es bastante somero (Prepac 2006).
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Figura 6. Ubicacion de estaciones de colecta en Laguna de Giiija
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B. Toma de muestras

La muestra de trabajo estuvo compuesta por dos fuentes principales: 1) Colecciones

donadas a la UVG y 2) Pescadores locales.

Se utilizaron los peces pertenecientes a una coleccion privada que posterior a su uso se
ingres6 a Colecciones de Referencia de la UVG. Estos peces fueron colectados en
Laguna de Giiija en dos puntos indicados en el mapa (Figura 6) y fueron conservados en
formalina bufferada 10% (ver Anexo 1). Los peces utilizados en este estudio se
colectaron a diferentes profundidades. El estudio priorizd la utilizacion de estos
especimenes y solamente se utilizaron peces de pescadores locales para completar el
numero de muestra. Se utilizaron 282 individuos de la coleccion donada y 238 individuos

adquiridos de los pescadores locales.
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Los peces pertenecientes a la coleccion donada que fueron colectados en la fecha 8 de
mayo de 2013 fueron considerados la muestra de época seca, y los peces colectados en

las fechas 18 de septiembre de 2013 fueron considerados para la época lluviosa.

Las colectas fueron realizadas mediante el arrastre de una red Seine de 100 m de
longitud, realizandose dos esfuerzos de colecta en cada punto de muestreo. Este
procedimiento fue realizado entre las 10:00-13:00 horas. Todos los individuos que fueron

capturados fueron preservados con formalina al 20%.

Con los pescadores locales se compraron los organismos pertenecientes a las especies
que no estaban lo suficientemente representados en la coleccion donada. Estos se
adquirieron el 24 de septiembre y los organismos se preservaron frio hasta su traslado al

laboratorio.

En la Figura 7 se observa el proceso de seleccion de peces a seguir durante las dos
épocas de muestreo a evaluar. La metodologia descrita para la época seca del afio 2013 se

replico en la época lluviosa 2013.

Figura 7. Mapa conceptual de la metodologia de seleccion y adquisicion de

organismos.
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* El procedimiento ejemplificado en la Figura 7 se replicé en las dos épocas estudiadas.
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C. Preservacion, toma de datos morfométricos en laboratorio y analisis

de contenido estomacal

Para esta seccion se utilizaron las instalaciones de Colecciones de la UVG. En el
laboratorio se obtuvieron las mediciones morfométricas de cada individuo y luego se

procedio a la extraccion del tracto digestivo.

Las unicas mediciones que se realizaron fueron: largo total (LT)(mm) (ver Anexo 2)
peso (g), identificacion taxondmica, época y fecha de colecta; todos estos valores se
registraron en la hoja de datos morfométricos (ver Anexo 3). A cada individuo analizado
se le colocod una etiqueta de cinta Dymo, la cual lo identifica con un codigo que fue
registrado en la base de datos. Para las mediciones se utilizé una balanza OHAUS
modelo Scout Pro y un vernier manual. Luego de la toma de datos se extrajo el tracto
digestivo (estobmago a intestino grueso) mediante una diseccion simple en la parte ventral
del pez. El tracto digestivo de cada individuo se preservo en etanol al 70% en un tubo
rotulado con el cédigo asignado a cada individuo (Elliot et al. 1996). Si el espécimen
estaba preservado en hielo se tomd una muestra de tejido del higado, preservandolo en

etanol al 90% en tubos Eppendorf para posteriores estudios de ADN.

Estos procedimientos se aplicaron a todos los individuos de todas las especies, la
variacion que se presentara es el nimero de individuos que se analizaron por especie en
cada época, siendo éste de 100 individuos® por cada época en el caso de Parachromis
managuensis y 30° individuos por época en el caso de las otras especies. El analisis de

contenido estomacal se realizaron seguin lo descrito en el Anexo 4.

2 Es el numero minimo de individuos que se deben analizar para poder realizar una descripcion completa
de su dieta (Baker et al. 2013)
3 Dependiendo de la disponibilidad de individuos de la especie
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D. Analisis estadistico

Las estadisticas que se utilizaron para evaluar el impacto que tiene la especie invasora
sobre el ecosistema, variaron dependiendo de la especie. Los andlisis mas completos y
rigurosos se aplicaron solamente a la especie de interés: Parachromis managuensis,
mientras que las demas especies solamente se utilizaron para definir las relaciones
troficas entre las especies (ver Cuadro 2). Los datos de la dieta fueron analizados
utilizando una serie de indices para poder determinar si existen diferencias en la dieta

conforme la talla y época.

Para determinar el nicho alimenticio que ocupa P. managuensis se utilizo el modelo de
Costello modificado por Amundsen et al. (2005) (ver Anexo 11), para obtener una
representacion grafica de la dieta de la especie, que se basa en el modelaje del indice de
frecuencia de ocurrencia y el peso de item alimenticio. Para comprobar si existe
diferencia en la dieta dependiendo de la época y talla se realizo el analisis de x* usando el

paquete estadistico STATISTICA.

Todos los datos de contenido estomacal obtenidos de todas las especies se sometieron
a los analisis propuestos a continuacion (ver Cuadro 2). Las especies se clasificaron en
diferentes grupos funcionales dependiendo del porcentaje de algas, presas o material
béntico que se encuentre en sus estomagos, siendo los mismos: herbivoros, omnivoros y
carnivoros. Con base en esta clasificacion se construyd la red tréfica estableciendo los
vinculos segun la importancia en la dieta del depredador. Para determinar el traslape de
nicho o dieta (Anexo 12) que las especies presentaron se utilizd el indice de Piankas
(1973) que se basa en la comparacion de las frecuencias de uso de los items alimenticios
entre dos especies, obteniendo un resultado en un rango de 0-1 (siendo 1, un traslape total
de dieta) (Raborn et al. 2004). Para determinar los grupos funcionales se utilizo el
método propuesto por Muiioz y Ojeda (1997); Angel & Ojeda (2001) en el cual los
resultados de los indices de traslape de nicho se sometieron a un andlisis de
conglomerados utilizando el indice de similitud de Jaccard (Angel & Ojeda 2001) para
generar finalmente un fenograma de similitud entre todas las especies del lago basado en

sus contenidos estomacales. Para descubrir la estructura de la red trofica se establecieron
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a qué nivel troficos pertenecia cada especie segin su dieta. Las categorias troficas que

comunmente se utilizan son productores primarios, herbivoros, carnivoros primarios,

secundarios, terciarios y omnivoros. Los vinculos se establecieron conforme al grado de

ingesta de cada organismo segun el indice de importancia relativa.

Cuadro 2. Listado de indices a utilizar en el analisis estadistico

Indice

Indice de
porcentaje de
peso
(W%)
Indice de
frecuencia de
ocurrencia
(FO%)
Indice de
importancia
relativa
(IRI %)
Indice de
importancia de la
presa
Indice de traslape
de nicho
Indice de Pauly y
Christensen
Indice de
diversidad de
Shannon
Indice de
equitatividad de
Shannon
Indice de
diversidad de
Lewin

Descripcion Parachromis
managuensis
Describe el porcentaje del peso total que X

representa cada categoria alimenticia

Describe la frecuencia en la que se registro el X
item alimenticio

Describe la importancia que tenia cada item X
alimenticio en la dieta de la especie

Determina la importancia de la presa en X

cuanto al aporte caldrico de los items
alimenticios
Expresan el traslape de dieta que se encuentra X
entre dos especies (0-1)
Permite determinar a qué categoria trofica X
pertenece la especie
Determina la diversidad de categorias X

alimenticias que tiene la dieta de la especie

Determina la equitatividad de las categorias X
alimenticias de la especie

Mide la uniformidad de distribucion de las X
presas en la dieta de los peces

Todas
las
especies
X



Categorias alimenticias

RESULTADOS

A. La dieta de Parachromis managuensis en laguna de Giiija

Para realizar este estudio se analizo el contenido estomacal de 213 especimenes, de los

cuales 106 fueron capturados en €época seca y 107 se capturaron en época lluviosa.

Debido a que no habian suficientes especimenes de época lluviosa en la coleccion para

hacer un analisis valido, se complement6 este numero con peces que se adquirieron de

pescadores locales.

En la Figura 8 se observa la curva de acumulacion de items

alimenticios segun el modelo de Clench modificado (Soberon & Llorente 1993). Este

Grafico es util para estimar si el nimero de individuos analizados en el estudio fue

suficiente para describir detalladamente la dieta de P. managuensis.

Figura 8. Curva de acumulacion de categorias alimenticios para P. managuensis
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* La grafica A representa la curva de acumulacion de categorias alimenticias modificadas con el modelo de Clench.

La gréfica B presenta la acumulacion de categorias alimenticias segun los datos reales.

En la Figura 8 se observa que la grafica presenta un ajuste perfecto a una asintota

describiendo asi el 100% de la dieta de P. managuensis para la laguna de Giiija. El ajuste

de la grafica indica que se proceso el tamafio de muestra suficiente para describir a
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detalle la dieta de P. managuensis, ademas se podria estimar que 40 individuos son

suficientes para obtener una excelente descripcion de la dieta.

Con base en los datos de contenido estomacal se realiz6 un anélisis de Chi cuadrado
(X*) para determinar si existe diferencia entre la composicion de la dieta de los individuos
entre época seca y lluviosa. Este andlisis permite rechazar la hipotesis nula y sugerir que
las épocas presentan una diferencia significativa con un grado de significancia del 95%
(0<0.05), siendo el X* empirico mayor al X* critico (X’:=67.4322 > X’=21.0261,

respectivamente).

Para la comparacion de tallas se establecieron tres rangos (0-10.0 cm, 10.1-18.0 cm y
18.1-28.0), conforme a los datos sobre madurez sexual presentados en el estudio de
Prepac (2006). El primer rango de talla contiene a los individuos que no han alcanzado la
madurez sexual; la segunda, comienza con la talla méas pequefia en la que se registro
madurez sexual (10.1cm) en el presente estudio y finaliza con la talla en la que se
registraron hembras activas en el estudio de Prepac 2006 (18.0 cm); y por ultimo, el
tercer rango contiene la mayor parte de los individuos que se encuentran sexualmente
activos. Con fines de facilitar la descripcion de los grupos, en sus diferentes rangos de
talla, se ha identificado el primero (0-10.0) como los juveniles; el segundo (10.1-18.0)
como los intermedios y el ultimo (18.1-26.0) como los maduros. En el Cuadro 3 se

observa la cantidad de individuos analizados por rango de talla.

Cuadro 3. Cantidad de individuos analizados por rango de talla de P. managuensis

Estdmagos Juveniles Intermedios Maduros
vacios 2 47 5
llenos 112 38 9
Total 114 85 14

En el Cuadro 3 se observa que no se analizé una cantidad equitativa para los tres
rangos de talla. Para el rango juvenil se analizaron 114 individuos, de los que 112

presentaron contenido estomacal. En el rango intermedio se analizaron 85 individuos de
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los cuales solamente 38 presentaron contenido estomacal. En el rango Maduros se
analizaron unicamente 14 individuos, de los cuales 9 presentaron contenido estomacal.
En el Cuadro 4 se presentan los resultados del anélisis de X* comparando la dieta de los

tres grupos.

Cuadro 4. Analisis de Chi cuadrado para rangos de tallas de P. managuensis

Diferencia tallas Juveniles Intermedios Maduros

X? empirico 267.3 67.2 122.8 148.7
df 30 15 15 15
X2 critico 43.7 30.6 30.6 30.6

En el Cuadro 4 se observa que hay diferencias significativas entre rangos siendo el
X% (267.32) mayor al X*. (43.77) con una significancia del 95%. También se observa que
en los tres grupos de talla presentan diferencias significativas entre si, siendo siempre el

X%, mayor al X*; con un 0.=0.0025 y 15 grados de libertad.

En la Figura 9 se observan las categorias alimenticias méas importantes segun el indice
de importancia relativa (IRI) de cada rango de talla de P. managuesis. Este analisis se

calcula utilizando el indice de peso y abundancia como se indica en el Anexo 9.

En el rango de los juveniles (0-10.0 cm) se observa que la categoria mas representativa
en la dieta es la clase Insecta, teniendo una representatividad del 87% de la dieta. El
grupo de mayor importancia entre los insectos es la familia Chironomidae representando
el 49% de la dieta, seguida por los insectos indeterminados (33%). Otros grupos de
menor importancia incluyen Trichoptera (2%), Hemiptera (2%) y Ephemeroptera (1%).
Otros items de menor importancia son los peces (10%) de los cuales el 8% esta
conformado por juveniles de Cichlidae; el 8% contiene otros items que no fueron tan

abundantes en la dieta de este pez.
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Figura 9. Categorias alimenticias de mayor importancia segin el indice de

importancia relativa (IRI) para los rangos de tallas.
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En los intermedios se observa que la categoria alimenticia con mayor importancia son

los insectos (76%); sin embargo, el grupo mas importante estd representado por insectos

no determinados (48%), seguido por la familia Chironomidae (18%) y por ultimo el

orden Trichoptera (10%). Los peces tienen mayor representatividad en este grupo ( 15%)

que el rango anterior, estando un 11% representado por Astyanax aeneus, ademas se

tienen categorias con menor importancia como lo son los vegetales (3%), el detrito (4%)

y otros (2%).
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En los peces maduros se observa que la categoria alimenticia mas importante son los
peces (54%) de los cuales las larvas de Cichlidae representan el mayor porcentaje de la
dieta con un 36%, seguidos por A. aeneus con 8% Yy otros peces con 10%. Los insectos
siguen siendo importantes representando un 31% de la dieta, estando esta categoria
conformada por Chironomidae (19%) y Odonatos (12%). Las categorias de menor

importancia que presenta este rango de talla son: vegetal (11%) y otras categorias con

4%.

El modelo de Costello modificado por Amundsen (ver Figura 10) se utiliza para
describir los habitos alimenticios de una especie. En el caso de P. managuensis este
analisis se realizd separadamente para los tres rangos de talla definidos utilizando la
variable de peso y frecuencia de ocurrencia de las categorias alimenticias mas
importantes. Los resultados del modelo de Costello modificado por Amundsen se

interpreta segun lo explicado en el Anexo 11.

El andlisis grafico de la dieta del guapote tigre (Figura 10) indica que la poblacion de
laguna de Giiija presenta una tendencia a tener una dieta principalmente generalista,

consumiendo una gran variedad de taxa.

En el caso de los especimenes juveniles (0-10.0 cm) (Figura 10 A) se observa cierta
preferencia poblacional por los insectos en general y especificamente por la familia
Chironomidae. También destaca que una proporcion alta del porcentaje de peso
consumido (W%) por estos organismos se encuentra representado por la familia
Cichlidae; sin embargo, €ésto es una preferencia individual ya que menos del 20 % de los
peces presentan este item en su dieta. También se observa que en términos de peso hay
una preferencia por los peces no determinados (partes de peces o alevines), siendo esto
también una tendencia de algunos especimenes. El orden Ephemeroptera y las
sanguijuelas tienen un alto indice de incidencia en la dieta de la poblacion de los peces
juveniles presentandose aproximadamente en el 45 y 40 % respectivamente, siendo sin

embargo muy insignificantes en términos de peso.
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Figura 10. Diagrama de estrategias de alimentacion
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*La grafica A representa la estrategia de alimentacion de los juveniles; la grafica B representa la estrategia de los intermedios, y
la grafica C, la de los maduros., La grafica D ejemplifica la interpretacion del modelo de Costello modificado por Amundsen. La
abreviacion FO% representa la frecuencia de ocurrencia y la W representa el indice de porcentaje de peso.

Los intermedios (Figura 10 B) presenta una dieta mucho mas generalizada que el
grupo anterior, siendo importante, en cuanto al peso, inicamente la especie 4. aeneus; sin
embargo, al estar esta categoria representada en menos del 10% de los estomagos
analizados, marca asi una tendencia individualista. Los insectos (sin incluir
Chironomidae) son otro item representativo, encontrados en el 58% de los estomagos de
este rango, seguidos por Chironomidae y material vegetal estando presentes ambos en un
38% de los estdbmagos analizados. Otros items como Detrito (27%), peces indeterminados

(25%) y trichopteros (15%) también estan presentes, sin embargo, son insignificantes en
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cuanto al peso.

Los organismos maduros (Figura 10 C) presentan una dieta mas especializada, al ser
de particular importancia los juveniles de la familia Cichlidae, considerados importantes
tanto en peso como en frecuencia de ocurrencia. Luego, el item de peces indeterminados
es representativo en los estomagos analizados (35%); sin embargo, insignificantes en
cuanto al peso. Finalmente, los items de A. aeneus y Odonata son igualmente importantes
segun la incidencia de consumo pero no conforme al peso, siendo A. aeneus ligeramente

mas importante.

El indice de importancia relativa de la presa (ver Anexo 10), representa la
contribucion caldrica de cada categoria alimenticia, estableciendo asi la importancia en
términos de contribucidon energética a la dieta del pez. Este indice fue propuesto por
Cummins y Wuycheck (1971) y fue calculado mediante los datos caldricos para peso

mojados tedricos publicados en el estudio de Lee et al. (2001).

Cuadro 5. Contribuciones caloricas de cada categoria alimenticia

10000.000
881
1000.000 489
100.000
Tallas
10.000 H juveniles
B intermedios
1.000 ' maduros
RS R > R
0.109% SN Q/!“Q&.o\&& <&
& &0
0.010
0.001

* Los valores en negritas sobre las barras marcan la contribucion calorica (cal/mg) (en
escala logaritmica) de los items con mayor importancia para la dieta
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Segin la contribucion energética que tiene cada item alimenticio, destaca que
Cichlidae es la categoria con mayor contribucion caldrica en las categorias juvenil y
maduro, representando el 90% de la contribucion caldrica en los organismos maduros. En
los juveniles destacan igualmente los insectos y los peces indeterminados por su aporte
energético. Igualmente A. aeneus es la categoria alimenticia que representa el 80% de la
contribucion calérica de la talla intermedia (10.1-18.0), siendo todos los demas items de

poca importancia.
En el Figura 11 se observan los indices de diversidad de la presa para todos los rangos
de talla analizados en este estudio y para el total de la poblacion. Se calcularon indices de

diversidad (Shannon Wiener), equitabilidad e indice de Lewin.

Figura 11. Indices de diversidad de items alimenticios
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El indice de diversidad de Shannon-Wiener concluye que todos los grupos presentan
una diversidad baja ya que los resultados son menores o iguales a 2, sin embargo la talla
intermedia presenta la mayor diversidad y los juveniles presenta la menor diversidad. El
indice de Lewin sugiere que ningin grupo presenta una distribucion homogénea de los
items alimenticios, presentando asi mayor abundancia o peso de ciertas categorias
alimenticias, lo cual indica dominancia de algunas categorias alimenticias y como

resultado especializacion para el consumo de ciertas categorias alimenticias.
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B. Relaciones troficas de la Ictiofauna de Laguna de Giiija.

Como resultado del andlisis de contenidos estomacales, incluyendo a todas las
especies de peces, se generd el indice de importancia relativa de todas las especies, un
analisis de conglomerados segun el indice de traslape de nicho alimenticio utilizando el
indice de similitud de Jaccard, los indices troficos de las especies, y por ultimo, una

sugerencia del modelo de la red trofica.

En la Figura 12 se presenta el indice de importancia relativa (IRI) para todas las
especies de peces, un indice que utiliza los datos de peso, numero y frecuencia de
ocurrencia de los items alimenticios para determinar su importancia en la dieta del

consumidor.

Figura 12. Importancia relativa de las categorias alimenticias generales para la
ictiofauan registrada en Laguna de Giiija.
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La Figura 12 indica que tres de las especies (dos pupos: P.gilli y P. pleurospilus, y la

mojarra O. niloticus) presentan un habito alimenticio principalmente detritivoro. La
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mojarra A. macracanthus y el characido A. aemeus presentan habitos herbivoros
consumiendo mas del 80% de material vegetal. La mojarra Cichlasoma trimaculatum
presenta una dieta omnivora; sin embargo, el componente principal esta representado por
los insectos (61%). La mojarra A. nigrofasciatus y el characido R. bouchellei presentan
una dieta insectivora, en donde mas del 90% esta conformada por el ifem insectos. Las
especies que presentan una dieta de crustaceos, conformada mas que todo de zooplancton
como cladoceros, son los plateados A. argentea y el pez gato C. steindachneri.
Particularmente, C. steindachneri presenta una preferencia por un cladocero del género
Bosmina, el cual se observo en un 40% de su contenido estomacal. Las especies que
presentan una habito alimenticio carnivoro, incluyendo en su dieta a pequefios peces, son
el pez gato R. guatemalensis y los guapotes P. dovii y P. managuensis. Aunque su dieta
estd conformada principalmente por insectos, las tres presentan al menos un 10% de
consumo de peces, destacando R. guatemalensis en el cual el indice de importancia
relativa de los peces asciende al 43%. Igualmente cabe destacar que la dieta de P.
managuensis parece ser mayormente invertivora debido a que la mayoria de los

organismos analizados fueron de los rangos juveniles.

La Figura 13 es una representacion grafica de la dieta especifica de cada especie
de pez de laguna de Giiija observadas en este estudio. Para establecer las categorias de
mayor importancia para la dieta de cada especie se utilizd el indice de importancia
relativa (IRI), que toma en cuenta datos de abundancia y peso. Esta figura describe la
dieta con mayor especificidad que la Figura 12, ya que identifica las categorias

importantes para cada especie.
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Figura 13. Descripcion de la dieta de la ictiofauna observada en Laguna de Giiija
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Figura 13. Descripcion de la dieta de la ictiofauna observada en Laguna de Giiija
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La Figura 13.1 representa la dieta especifica de 4. macracanthus. Para realizar este
analisis se utilizaron 40 organismos, de todos €stos unicamente se registrdé un estbmago
vacio. El largo de estos organismos se encontraba entre el rango de 32.5-201 mm. En la
grafica se observa que el ifem alimenticio mas importante para esta especie son las
semillas, representando el 66% de la dieta, seguido por Gastropodos, representando éstos
un 30% de la dieta, mientras que los grupos insecta, detrito y otros solamente representan

el 2% de la dieta.

La Figura 13.2 representa la dieta de C. trimaculatum,se realizd a partir de 19
organismos de los cuales Unicamente dos no presentaron contenido estomacal. Los
organismos analizados presentaban un rango de 84.3-144 mm de largo total. En la grafica
se observa que la dieta de C. trimaculatum estd compuesta por varias categorias,
destacando entre estas la familia Chironomidae con un 46% de representatividad en la
dieta, seguida por el detrito vegetal (17%), detrito indefinido (15%), Insecta (15%) y

finalmente semillas y otros ifems con 4 y 3% respectivamente.

La Figura 13.3, que representa la dieta especifica de O. niloticus, se realizd a partir de
10 organismos cuya longitud total se encontré en un rango de 24.6- 110 mm. Las dos
categorias que tienen mayor importancia son: el fitoplancton que representa el 56% de la
dieta de la tilapia, estando compuesto en su mayoria por el género Aulacoseira spp. sin
embargo, también se registro géneros como Ceratium spp. en los contenidos estomacales.

El segundo item mas importante es el detrito representando un 43% de la dieta.

La Figura 13.4 representa la dieta especifica de P. dovii. Este analisis se baso en 36
individuos analizados de los cuales 29 presentaron contenido estomacal. Estos
presentaban longitudes totales entre los rangos de 57.3-212.4 mm. En la grafica se
observa que la poblacion de guapote pardo en Laguna de Giiijja consume mayormente
insectos (84%) de los cuales 4% pertenecen a Chironomidae y los demds no pudieron ser
identificados a nivel de familia. El segundo ifem mas importante son los Cladoceros con
10%, seguido por peces (3%) y en proporciones menores Vegetales y otros items con 1y

2 % respectivamente.
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La Figura 13.5, que representa la dieta de A4.nigrofasciatus, se realizd a partir de 15
individuos, que presentaban un rango de longitud total de 50.2-64.8 mm. Se obtuvo
contenido estomacal de todos los estobmagos analizados. En la grafica se observa que la
dieta esta representada por un 83% de Insectos, siendo grupos importantes entre estos, los
Ephemeropteros (36%), asi como las familias Baetidae (32%) y Caenidae (4%), seguido
por la familia Chironomidae (34%); otra categoria con incidencia alta en la dieta fue el

detrito con un 17% de representacion.

La Figura 13.6, que representa la dieta de A. aeneus, fue realizada a partir de 29
organismos de los cuales 27 presentaron contenido estomacal. Estos organismos
presentaron un rango de longitud total de 37.8-106.9. La mayor parte de la dieta esta
conformada por semillas (77%), seguida por Insectos (21%) y finalmente Zooplancton y

otros con 1% cada uno.

La Figura 13.7 representa la dieta de R. bouchellei, esta descripcion de dieta solamente
es una sugerencia, debido a que unicamente se analizaron 8 individuos de los cuales 5
presentaron contenido estomacal. Estos organismos presentaron una longitud total de
50.8-73.4 mm. La categoria que domino la dieta fue la familia Chironomidae (92%),

seguida por Ostracodos (4%) y otros Insectos y otros ifems con 3 y 1 % respectivamente.

La Figura 13.8 es una representacion de la dieta de A. argentea, esta se hizo a partir de
31 especimenes, de los cuales 29 presentaron contenido estomacal. Los organismos
analizados presentaron una longitud total entre los rangos de 61.0-96.2 mm. La mayor
parte de la dieta estaba conformada por Claddceros (86%) de los cuales el mayor
porcentaje pertenecen a géneros indeterminados, el 18% pertenecieron al género
Bosminia spp. seguido por Calanoides (8%), Dipteros indeterminados (5%) y otras

categorias representando el 1%.

La descripcion de la dieta de R. guatemalensis (Figura 13.9) se realiz6 a partir de 24
especimenes de los cuales 20 presentaron contenido estomacal. Los organismos
analizados presentaron una longitud total entre los rangos de 12.8-235.9 mm. Esta dieta
esta conformada principalmente por dos categorias mayores que son los insectos

representando un 53% de la dieta y los peces que representan el 43% de la dieta. Cabe
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destacar que la categoria de peces esta conformada sobre todo por Astyanax aeneus
(41%), mientras que la categoria de insectos esta conformada en su mayoria por insectos

indeterminados (48%) y Chironomidos (5%).

La dieta de C. steindachneriFigura 13.10) fue descrita en base a 32 individuos de los
cuales todos presentaron contenido estomacal. Los individuos analizados presentaban un
largo total en el rango de 84.8-163.8 mm. La dieta es dominada por los Claddceros (53%)
de los cuales el 37% pertenece al género Bosminia, el segundo grupo mas importante es
el detrito con el 32%, seguido por la familia Chironomidae (10%) y finalmente el

zooplancton con 3%.

El anélisis de la dieta de P. gilli (Figura 13.11) se realizo con base en 21 individuos
de los cuales solamente 12 presentaron contenido estomacal. Los organismos analizados
presentaron una longitud total entre los rangos de 35.1-99.3 mm ademas cabe mencionar
que 10 hembras portaban huevos, a lo cual posiblemente se le pueda atribuir la baja tasa
de contenido estomacal en los estdbmagos. Se observa que la categoria alimenticia con
mayor importancia es el detrito representando el 94% seguido por vegetal e Insecta con

3% cada una.

La dieta de P. pleurospilus (Figura 13.12) se analiz6 con base en 32 organismos de los
cuales solamente 23 presentaron contenido estomacal. Los individuos presentaron una
longitud total entre el rango de 25.3-73.4 mm. Se observa en al grafica que el 84% de la

dieta esta conformado por detrito, y el 16% por Cladoceros.

En la Figura 14 se observan las agrupaciones por gremios alimenticios de las especies
ictiologicas en laguna de Giiija. Para realizar este andlisis de conglomerados se utilizaron
los datos del indice de traslape de nicho utilizando el indice de similitud entre especies de

Jaccard .
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Figura 14. Gremios alimenticios de las especies de peces de Laguna de Giiija
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En la Figura 14 se observan varios clados, empezando desde la base del cladograma se
se observa que la especie con mayores diferencias es C. trimaculatum, lo que
posiblemente se debe a que esta especies tiene una dieta omnivora. Luego se separan dos
grupos; los insectivoros- detritivoros y los herbivoros-zooplanctivoros. El primer grupo
incluye el gremio de los zooplanctivoros como A. argentea y C. steindachneri y los
herbivoros ; A. macracanthus y A. aeneus. El segundo clado tiene como grupo basal a O.
niloticus presentando este una dieta compuesta de fitoplancton y detrito, luego se observa
otro clado que engloba a los detritivoros (P. gilli y P. pleurospilus) y el siguiente clado

incluye a todos los carnivoros exceptuando a los zooplanctivoros.

En el Cuadro 6 se observa la clasificacion trofica de las especies de peces de laguna de
Giijja. Los niveles troficos se calculan a partir de la dieta de cada organismo y dictan el

sitio que éstos ocupan en la cadena trofica (ver Cuadro 6). Si el nivel trofico presenta un
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valor cercano a dos se interpreta que la especie se alimenta de productores primarios, es
decir, a las especies que consumen detrito, carrofia o material vegetal. Los peces que se
encuentran en un nivel tréfico entre dos y tres son considerados omnivoros que consumen
presas tanto de niveles uno y dos, es decir, consumen productores primarios y
consumidores primarios (por ejemplo, insectos tanto herbivoros como carnivoros). Los
organismos que presentan un nivel trofico mas arriba de tres se consideran carnivoros

primarios.

Cuadro 6. Nivel trofico de las especies de peces de Laguna de Giiija.

Especies Nivel trofico Interpretacion
P. gilli 1.9
— Consumidor primario
O. niloticus 1.9 ,
Herbivoro/
A. macracanthus 1.9 Detritivoro
P. pleurospilus 2.3
C. trimaculatum 2.6
A. aeneus 2.7 ,
- Omnivoro
P. managuensis (0- 27
10.0) ’
A. nigrofasciatus 3
R. bouchellei 3
C. steindachneri 33 ]
Consumidor
A. argentea 3.3 secundario/Carnivoro
P. dovii 3.5 . )
primario
R. guatemalensis 3.8
P. managuensis (10.1- 3.9
18.0) ’
P. managuensis Consumidor
(18.2-26.0) 4.6 terC|ar|o/Carr.1|voro
secundario

Concorde a la clasificacion mencionada en el parrafo anterior, se concluye que en
laguna de Giiija existen cuatro especies de peces ( P. gilli, O. niloticus, A. macracanthus,
P. pleurospilus) que consumen productores primarios o detrito; tres especies (C.
trimaculatum, A. aeneus, P. managuensis 0-10.0) que presentan omnivoria, siete especies

(A. nmigrofasciatus, R. bouchellei, C. steindachneri, A. argentea, P. dovii, R.
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guatemalensis, P. managuensis 10.1-18.0) que consumen consumidores primarios y una

especie (P. managuensis 18.1-26.0) que es un consumidor terciario.

En la Figura 15 se observa una descripcion visual de la cadena trofica utilizando los
datos del indice de importancia relativa (IRI) para establecer las relaciones entre los
organismos en este ecosistema, sefialando el flujo de energia entre los diferentes grupos.
Para elaborar esta grafica se utilizaron datos del indice tréfico, asi como las relaciones
depredador presa que representen mds del 10% en cuanto al indice de importancia
relativa. Las presas con menos del 10 % de importancia en la dieta se consideraron presas
accidentales Estas dietas plasmadas en la red trofica fueron determinadas conforme el

indice de importancia relativa presentado en la Figura 12.

La red tréfica se ordend segun los niveles tréficos calculados anteriormente (ver
Figura 15) y se establecio la dieta y nivel tréfico del zooplancton y de los insectos
herbivoros segun la revision literaria basada en los autores. Los grupos de insectos
carnivoros y herbivoros se reagruparon en uno mas grande, debido a que se observo una
alta proporcion de insectos no posibles de identificar en los contenidos estomacales; sin
embargo, en insectos herbivoros y/o detritivoros se incluyo a la familia Chironomidae y
los ordenes Ephemeroptera y Trichoptera; mientras que en insectos carnivoros se incluy6
a los ordenes: Odonata y Hemiptera. En general, se observa que las presas que presentan
mayores conexiones son los insectos, seguido por el detrito, el material vegetal, y el
zooplancton. Debido a que la transferencia de energia originaria del detrito es muy
importante en esta red trofica y afecta a los niveles tréficos més altos se incluird en la

graficacion de la cadena trofica herbivora.

La base de la cadena tréfica herbivora esta conformada principalmente por material
vegetal que incluye semillas, material filamentoso, lefioso y detrito vegetal y el
fitoplancton en el cual se logro identificar una alta proporcion de la alga Aulacoseira spp.
entre otros géneros menos abundantes en la dieta de O.niloticus. Adicionalmente, en este
nivel se coloco el detrito que no es necesariamente un productor primario, sin embargo,
participa en el reciclaje de nutrientes en la cadena detritivora. Como se puede observar,
este nivel es uno de los que presenta mayor nimero de conexiones y es consumido por

los insectos.
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El segundo nivel de la cadena detritivora, los descomponedores, estd conformado
principalmente por tres especies: P. gilli, P. pleurospilus y O. niloticus; siendo la
tercera de menor importancia al presentar inicamente el 50% de su dieta constituida
por detrito. La dieta de las primeras dos especies estd conformada en un 85% de
detrito. Algunas otras especies tambi€n presentan cierta ingesta de detrito, pero la
misma es menor al 30% de la dieta, por lo que no se tomaré en cuenta en la cadena
detritivora, debido que muchas veces la ingesta de detrito es accidental al succionar
alguna otra presa. La energia de la cadena detritivora sigue su paso hacia los
siguientes niveles troficos al ser el detrito uno de los alimentos mas comunes de la
familia Chironomidae (Silva et al. 2008) y del orden Trichoptera (Smith &Smith
2001).

A nivel de consumidores primarios de la cadena herbivora se reporta una especie
de pez (O.niloticus), ademas del zooplancton, los invertebrados herbivoros, como los
efemerdpteros y los gastropodos. El material vegetal de fuentes terrestres, en
particular las semillas, son la base de la dieta de dos peces: 4. aeneus y A.
macracanthus conformando més del 60% de la dieta. Este recurso alimenticio es de
suma importancia debido a que tanto los gastropodos como los insectos herbivoros lo
consumen. El fitoplancton también es de suma importancia ya que es el recurso
alimenticio de la tilapia (O.niloticus) y de la comunidad zooplanctonica, que a su vez

constituye la dieta de A. argentea 'y C. steindachneri.

En el siguiente nivel trofico se observan consumidores secundarios y omnivoros.
En el mismo, se observa el grupo que contiene la talla mas pequefia del guapote tigre
(0-10 cm) con una dieta principalmente insectivora, al igual que la mojarra A.
nigrofasciatus y el characido R. bouchellei . Las otras dos especies: A. aeneus 'y C.
trimaculatum son consideradas omnivoras, ya que existe flujo de energia desde los
insectos y también de los recursos vegetales. En este nivel también se colocaron, por
preferencia, los juveniles de la familia Cichlidae y peces no determes para los niveles
troficos superiores. Finalmente, en este nivel tréfico también se incluye a los

zooplanctivoros: 4. argentea 'y C. steindachneri.

Los consumidores terciarios estan representados por tres especies de peces, entre
ellos el guapote P. dovii, que presenta una dieta mayormente insectivora, el pez gato,

R.guatemalensis y la talla mediana del guapote tigre, los cuales tienen una dieta
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principalmente insectivora-piscivora, presentando una preferencia por el characido A.

aeneus.

El ultimo nivel trofico estd constituido solamente por los individuos mas grandes y
maduros de P. managuensis (18-26 cm), el cual presenta una dieta en su mayoria
piscivora, con una alta proporcion de juveniles de ciclidos y peces no determinados;
sin embargo, no se observo ingesta del pez A. aeneus. Este rango de talla también
presenta cierta preferencia por los Odonatos y otros insectos carnivoros en menor

cantidad.



III. DISCUSION

A. La dieta del guapote tigre (P. managuensis) en laguna de Giiija

La descripcion de la dieta de P. managuensis realizada en este estudio se baso en
213 individuos colectados en dos épocas, lo cual demostré ser una muestra lo
suficientemente grande para una descripcion detallada segun la curva de acumulacion
de especies que se estimo (Figura 8). Para futuros estudios acerca de la dieta de P.
managuensis se sugiere que el uso de 40-50 individuos, ya que en caso de laguna de
Giijja éste numero de individuos fue suficiente para alcanzar una asintota en la curva

de acumulacion de especies.

Las muestras que se analizaron para este estudio fueron obtenidas de una coleccion
de peces capturada y preservada con anterioridad. Adicional a esto, fue necesario
complementar el nimero de individuos capturados durante la época lluviosa con otros
ejemplares capturados por pescadores, ya que la muestra original no complet6 los 100

individuos minimos establecidos por el protocolo.

Otro factor importante de discutir es la significancia de la naturaleza de la muestra
con relacion a su obtencidon en los puntos de muestreo, ya que €stos se encuentran
muy cercanos entre si; sin embargo, se considera que para un analisis de descripcion
de dieta es posible generalizar para toda la poblacion de P. managuensis, ya que la
laguna parece no presentar barreras para su dispersion. Walter ef al estableci6 en el
2009 que una barrera de dispersion entre comunidades de peces debe presentar una
profundidad igual o mayor a 100 m, cambios de habitat dentro de la laguna o zonas
arenosas. Laguna de Giiija presenta una profundidad maxima de 20 metros lo cual no
se considera suficientemente profundo como para representar una barrera de
dispersion segun Walter ef al (2009). La falta de barreras en la laguna puede ser
resultado de una profundidad méaxima de 20 metros, lo cual no es suficiente para
disminuir la dispersion entre comunidades de peces segun Walter et al. (2009). La
laguna de Giijja parece no presentar ninguna de las caracteristicas descritas para
barreras de dispersion, y por lo tanto, la descripcion en el presente estudio se puede

considerar significativa para la poblacion del guapote tigre.

45


Isabel Herrarte
45

Isabel Herrarte


46

Una variedad de estudios ha comprobado que muchas especies de peces varia su
dieta conforme la época en respuesta a los recursos disponibles (Zaret & Rand 1971;
Balcome et al. 2005). En el presente estudio se observo la variacion de la dieta por
épocas; sin embargo, es importante mencionar que en época seca se capturaron casi
exclusivamente ejemplares juveniles (0-10 cm) y intermedios (10-18 cm), mientras
que en ¢época lluviosa se capturaron muy pocos ejemplares juveniles. La muestra de la
época lluviosa fue necesario complementarla con ejemplares adultos y intermedios
capturados por pescadores locales. Debido a la diferente composicion en cuanto a las
tallas de los individuos, de cada época, no fue posible determinar con seguridad si la
variacion registrada se debe a los cambios de dieta temporales que exhibe la especie,
0 si se debe a variaciones en funcion de la talla, lo cual es considerado més probable.
Sin embargo se considera que la muestra obtenida si refleja la composicion de tallas
verdadera de la poblacion, como se puede observar en la Figura 4 que representa la

distribucion de tallas en el estudio poblacional que realizé Prepac (2006).

La poblacion de guapote tigre en laguna de Giiija parece presentar una segregacion
espacial en cuanto a los rangos de tallas. Los organismos adultos de mayor tamafio se
reproducen en las orillas (Agasen et al. 2006) y presentan cuidado parental. Las tallas
pequeiias de P. managuensis son muy abundantes en época seca cerca de las orillas
debido a que en esta época eclosionan los huevos del guapote y son criados en esta
area. En época lluviosa la abundancia de juveniles ya ha bajado debido a la alta tasa
de depredacion que existe hacia ellos, habiendo consiguientemente altas tasas de
mortalidad en los juveniles. Como consecuencia de esto en época lluviosa es mas

comun capturar organismos de tallas medianas y grandes, ya que son mas abundantes.

La poblacion de guapote tigre en laguna de Giijja ha demostrado presentar
diferencias de dieta conforme la talla, lo cual se observdé mediante un analisis de X
(Cuadro 4) es importante mencionar que este analisis es mayormente significativo
para la época lluviosa, ya que se contaba con individuos de los tres rangos de tallas.
Debido a que no se contaba con una distribucion ideal de las tallas en los individuos
analizados no se puede determinar con exactitud si la diferencia entre tallas en época
seca se debe a la época 0 a los rangos de tallas colectados. En el caso de las tallas
intermedia y grande se puede considerar valida una variacion de dietas para época
lluviosa debido a que la mayoria de los organismos analizados pertenecian

unicamente a esta época.
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Los diferentes individuos de guapote tigre capturados, por época, pertenecen a
rangos de tallas muy diferentes, en donde la mayoria de individuos en época seca
pertenecen a estadios juveniles. La época lluviosa se caracterizd por la capturar de
muy pocos peces, en su mayoria individuos sexualmente activos. Segun el estudio
realizado por Prepac (2006) en época seca (diciembre a marzo) mas del 50% de los
organismos capturados presentaban un estado gonadal 1, lo cual significa la ausencia
de actividad sexual. En otros estudios se sugiere que P. managuensis puede presentar
un pico reproductivo a inicios de la época lluviosa 6 presentar dos picos de actividad
sexual (Agasen et al.2006); sin embargo, entre los meses de octubre y noviembre se
registraron una mayor cantidad de organismos sexualmente activos en laguna de
Giiija. Esto ultimo sugiere que la densidad de organismos juveniles es mayor en época
seca que en época lluviosa, los cual es resultado de los eventos de reproduccion en

¢época lluviosa del afio anterior.

La poblacion de guapote tigre de laguna de Giiija presenta una ecologia alimenticia
tipica de un pez piscivoro primario como ha sido reportado en estudios anteriores
(Yamamoto & Tagawa 2000; Amador et al. 2009; Barros et al. 2012; Nico et al.
2013). Los peces que presentan ésta dieta se caracterizan por desarrollar un patron
alimenticio en donde primero consumen peces juveniles o de menor tamafio (Juanes
et al. 2002) desde estadios larvales; sin embargo, pueden presentar otra fuente
alimenticia primaria y cambian gradualmente a lo largo de su ciclo de crecimiento. Al
crecer, eventualmente, los peces forman el componente de mayor importancia para su
dieta (existe una tendencia a la especializacién). Este patrén es evidente al observar
la Figura 9 en la cual existe una disminucion gradual de la dieta insectivora 'y,
eventualmente, un aumento de la dieta piscivora conforme el aumento de la talla. Los
peces piscivoros primarios comunmente se alimentan de consumidores secundarios y
terciarios, siendo asi, los depredadores superiores del ecosistema (Hart et al.2008).
Las adaptaciones morfoldgicas del guapote tigre, como la boca altamente extendible y
los dientes faringeos conicos, concuerdan con una estrategia alimenticia en la que el
pez consume a su presa entera por succion (Helfmann et al.2009), siendo la boca
extendible una caracteristica en la que la familia Cichlidae ha presentado mucha
especializacion (Miller 2009). Esto limita la edad a la que los guapotes pueden
empezar a ser piscivoros debido a que los individuos deben presentar un mayor

tamafio que la presa (Juanes et al. 2002), lo que explica su cambio gradual de dieta
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conforme el aumento de talla.

Los tres rangos de talla de guapote tigre ocupan un nicho diferente, habiendo cierto
traslape entre si. El gasto energético y asi también las calorias requeridas, varian
segun la talla y dependen de actividad de los individuos (Helfman ez al. 2008), por lo
que es otro factor a tomar en cuenta en esta seccion. Los juveniles (0-1.0 cm) forman
parte, principalmente, de la cadena detritivora consumiendo en su mayoria larvas de
dipteros de la familia Chironomidae, presentando éstos el mayor aporte energético
para esta talla, siendo una presa con poca movilidad y alta abundancia en laguna de
Giijja (Madrid 2014). A pesar de esto se determinaron algunas tendencias
individualistas que obtienen la mayor parte de su energia por medio de la ingesta de
larvas de Ciclidos. Debido a su dieta es posible sugerir que estos habitan,
principalmente, en las desembocaduras de los rios y las zonas de baja profundidad de
la laguna, ya que estas zonas presentan el habitat ideal para la presencia de insectos
debido a que presentan concentraciones de oxigeno mas altas que las zonas mas

profundas del lago.

Los intermedios (10.1-18.0 cm) presentan una dieta compuesta de insectos y peces
que pertenecen, principalmente, a la especie A. aeneus. Esta ltima presa es un pez
que comunmente se encuentra en la columna peldgica de agua (Small et al. 2011), lo
cual nos sugiere que el guapote tigre caza en la columna de agua. Como se observa en
la Figura 10 B el consumo del characido 4. ameus es una tendencia de pocos
individuos, por lo que se cree que estos organismos pueden ocupar dos diferentes
habitats en el ecosistema, la columna peldgica de agua de la laguna y la
desembocadura del rio. Se cree que cuando los individuos intermedios se encuentra en
la laguna su area de forrajeo es, principalmente, en mayores profundidades, al haberse
registrado mayor presencia de esta talla en profundidades mayores a 5 metros por el
estudio de Prepac en el 2006. La etologia de alimentacion de los organismos presentes
en el rio y su desembocadura probablemente difiere de la que presentan los juveniles,
ya que consumen organismos que normalmente se encuentran aferrados a las piedras
(trichopteros) o en el sedimento (Chironomidae), y en el caso de los que forrajean en
la columna peldgica de la laguna prefieren la ingesta de pepesca, sin embargo el

mayor aporte energético lo siguen dando los insectos.
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Los maduros tienen una dieta especializada en piscivoria, en particular de juveniles
de la familia Cichlidae, contribuyendo estos la mayor cantidad de calorias a la dieta.
Este rango de talla se ha registrado en mayor densidad en areas de menor profundidad
(Prepac 2006), donde posiblemente depredan a los juveniles de otras especies de
ciclidos, presentando asi una potencial amenaza para todas las especies de la familia
Cichlidae que se reproducen en las orillas. El comportamiento de forrajeo de los
maduros difiere de la que utilizan los individuos intermedios, debido a que estos
consumen organismos que se aferran a las plantas (Odonatos) y/o se encuentran en las
aguas de poca profundidad; es importante mencionar que esta talla se caracteriza por
la ingesta accidental de items alimenticios, por ejemplo, se observd la ingesta de
material vegetal que probablemente proviene de la succion de insectos que se

encontraban sobre los mismos.

Entre los rangos de talla definidos para este estudio existe exclusion competitiva,
habiendo sin embargo presas compartidas, como los dipteros chironomidos, que
parecen ser la base de la dieta de esta especie, al ser abundantes a lo largo de todo el
ano (Madrid 2014) y presentarse en la dieta de todas los organismos. De igual manera
se cree que muchas de las estrategias alimenticias que presentan las tallas menores
son adaptaciones para evitar depredacion de los adultos, lo cual se ha reportado en
estudios anteriores para la misma especie (Miller 2009). También es importante
mencionar que la dieta puede presentar variaciones conforme a la época; sin embargo,
en el presente estudio no se pudieron determinar debido a una posible
pseudoreplicacion en el muestreo y falta de muestras de especimenes de talla grande

durante la época seca.

Al observar resultados sobre la abundancia de macroinvertebrados en laguna de
Giiijja se puede determinar que la dieta del guapote tigre se encuentra estrechamente
correlacionada con la densidad de la presa, habiendo un mayor consumo de odonatos
en ¢época lluviosa cuando estos presentan un pico de abundancia (Madrid 2014);
siendo estos también parte de la dieta reportada en estudios del guapote tigre en las
Filipinas (Yamamoto & Tagawa 2000). Otra categoria alimenticia con alta frecuencia
de ocurrencia en €poca lluviosa son las sanguijuelas y nematodos; esto posiblemente
se debe a que al succionar a sus presas el pez ingiere detrito, el cual es el habitat de
estos organismos, presentando abundancias altas en época lluviosa (Madrid 2014). En

el caso de los peces presa se puede observar un mismo patréon en donde la pepesca es
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la especie mas abundante en el lago y uno de los componentes més importante de la
dieta, especialmente de los intermedios (10-18cm) del guapote tigre. Al parecer las
larvas de la familia Cichlidae estan presentes a lo largo de todo el afio ya que se
presentan en la dieta de época seca en juveniles y en época lluviosa en los organismos
maduros. Estos resultados sugieren que la alta densidad de larvas se debe a que
existen al menos seis especies de ciclidos en el lago, las cuales probablemente tienen
diferentes épocas de reproduccion como se ha reportado en otros estudios (McKaye
1977). Se comprobd en este estudio que las larvas de ciclidos son presas
preferenciales para los guapotes tigres; sin embargo, también depredan larvas de

Atherinella argentea, aunque con menor frecuencia.

Las poblaciones de guapote tigre pueden ocupar diferentes nichos conforme a las
caracteristicas del ecosistema, comprobandose una alta plasticidad fenotipica en esta
especie (Meyer 1987). En laguna de Giiija la poblacion de guapote tigre presenta una
dieta muy parecida a la reportada en las Filipinas por Yamamoto & Tagawa (2000),
ya que los adultos presentan un 50% de su dieta conformada por peces e insectos, en
donde el grupo mas importante son los odonatos. La poblacion de guapote tigre de
laguna de Giiija, sin embargo, no presenta crustaceos en su dieta lo que se puede
deber a que hay muy poca disponibilidad de estos a comparacion de los insectos en la
laguna y rios aledafios, mientras que el ecosistema estudiado en las Filipinas
presentaba una cercania grande a los ecosistemas marinos por lo que abundancia de
crustaceos es mayor que en laguna de Giijja. Los guapotes tigres de laguna de Giiija
presentan muchas de las caracteristicas con las que se le ha descrito anteriormente
siendo depredadores altamente piscivoros (Yamamoto y Tagawa 2000; Amador et al.

2009; Barros et al. 2012; Agasen et al. 2006; Nico et al. 2013).

La dieta de poblacion de P. managuensis en laguna de Giiija presenta poca
diversidad de presas segln el indice de Shannon-Wiener(Figura 11). El grupo maés
diverso estéa representado por la talla intermedia, lo cual puede deberse a que algunos
individuos consumen peces, mientras que los demdas consumen en su mayoria
macroinvertebrados bénticos; ademas se tomaron en cuenta organismos de época seca
y lluviosa para el analisis de la dieta de esta talla. La talla mas pequeiia resulto con la
menor diversidad, ya que presentan una especializacion al consumir una mayor
proporcion de insectos, especificamente, de la familia Chironomidae. El indice de

equitatividad también predice que no hay una distribucion equitativa entre las
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categorias alimenticias, lo que sugiere que estos peces presentan una alta
especializacion hacia la dieta carnivora pero no son excesivamente selectivos en
cuanto a el tipo de presa consumen. Estos individuos presentan una alta adaptabilidad
hacia la naturaleza del ecosistema y pueden adaptar su sistema de forrajeo en cuanto a
los recursos que estén disponibles (Meyer 1987). Debido a esto, es una especie que se
adapta mejor al ser introducida a un nuevo ecosistema y causa un mayor impacto al

ser un depredador carnivoro.

B. Relaciones troficas de la ictiofauna de laguna de Giiija

Los resultados de este estudio sugieren que la cadena tréfica se estructura en cinco
niveles tréficos, siendo estos: productores primarios, consumidores primarios,
consumidores secundarios, tercerarios y cuaternarios. La base de la cadena
alimenticia herbivora esta formada por material vegetal entre los cuales destaco la
importancia de semillas y el fitoplancton, particularmente el género Aulacoseira. En

este nivel también se incluy6 el detrito que forma la base de la cadena detritivora.

La cadena detritivora parece ser de gran importancia para este ecosistema ya que el
traspaso de energia originario del detrito se establece en todos los niveles troficos.
Los primeros consumidores de detrito identificados en este estudio son los dos
poecilidos (P. gilli, P. pleurospilus) (Figura 12 y Figura 13), y las larvas de la familia
Chironomidae (Sanseverino & Nessimian 2008); estos organismos son
descomponedores que reciclan la energia del detrito y la hace disponible para niveles
troficos superiores (Smith & Smith 2001). La mayor transferencia energética se
realiza por medio de las larvas de Chironomidae, que son depredadas por los peces
insectivoros (A. nigrofasciatus, P. dovii, R. bouchellei y P. managuensis 0-10 (ver
Figura 12 y Figura 13)), siendo de particular importancia los juveniles de guapote
tigre (Figura 9) y el characido R. bouchellei (Figura 13). Los consumidores tercearios,
P. dovii y P. managuensis (10.1-18.0) también presentan ingesta de chironomidos, sin

embargo en menores proporciones.

El primer nivel de la cadena tréfica normalmente esta basada en recursos que son

mas abundantes en el ecosistema, como lo es, en este caso, el fitoplancton, en especial
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el género Aulacoseira, siendo éste uno de los géneros de diatomeas mas abundantes
en laguna de Giijja (Madrid 2014). El fitoplancton es consumido por la tilapia,
conformando aproximadamente el 60% de su dieta (Figura 13) y por la comunidad
zooplanctonica, de la cual, los grupos mas importantes para esta cadena trofica son los
copépodos, ostracodos y cladoceros. Otro consumidor primario para el ecosistema son
los invertebrados herbivoros, que en este caso, son los efemeropteros y los
gastropodos. Los efemeropteros se alimentan principalmente de perifiton y detrito
vegetal (Gattoliat y Nieto 2009), mientras que los Gastropodos, de mayor importancia

la familia Hydrobiidae, generalmente se alimentan de detrito vegetal.

Otro recurso que se encuentra en el primer nivel troéfico son las semillas y material
vegetal que constituyen la mayor parte de la dieta de 4. macracanthus y A. aeneus
(Figura 13). Estas especies por lo general presentan una dieta bastante omnivora, pero
se ha reportado que los organismos adultos tienden a consumir una alta proporcion de
semillas, si éstas se encuentran disponibles (Miller 2008). Astyanax aeneus es
considerado, por algunos autores, como una key stone species (especie clave) debido a
que provee a los cuerpos de agua en los que habita de nutrientes, en particular de
fosforo, proveniente de fuentes terrestres. Se ha comprobado que puede llegar a
excretar hasta diez veces mas fosforo que todas las otras especies de peces del mismo
cuerpo de agua (Small et al.2011). Esto es relevante para laguna de Giiija debido a
que muchas veces el fosforo es el nutriente limitante para el crecimiento de algas en
cuerpos de agua dulce (Moreta 2008). Suponiendo que laguna de Giiija estuviera
limitada por el nutriente P, como es el caso en la mayoria de los cuerpos de agua
dulce, el aporte por la pepesca (4. aeneus) podria representar una fuente significativa
de nutrientes para la comunidad de algas de la laguna (Small ef al.2011). El aporte de
este pez es relevante por dos razones: el 80% de la dieta de este pez proviene de
semillas de alguna fuente vegetal terrestre, lo que significa que la energia que se
incorpora en el ecosistema es de una fuente externa, y esta especie es la que mayor

abundancia numérica presento en el estudio realizado por Prepac en el 2008.

En el caso de A.macracanthus no existen estudios que verifiquen que esta especie
presente el mismo comportamiento fisiologico que 4. aeneus, pero si se puede afirmar
que representa un ingreso de energia proveniente de la red trofica terrestre. A.
macracanthus es conocida por succionar grandes cantidades de detrito y filtrarlo en

busca de alimento (Keijman 1996; Kullander 2003; Miller 2009) lo que explica la alta
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tasa de ingesta de gastropodos y semillas, que probablemente se encuentran en altas

abundancias en el sustrato.

En el siguiente nivel trofico, que incluye a todos los consumidores secundarios, se
observa la mayor cantidad de especies de peces, incluyendo entre estos los que
presentan dietas zooplanctonicas e insectivoras. En este nivel troéfico se encuentran los
peces que consumen los insectos acuaticos herbivoros y/o una proporciéon muy baja
de insectos carnivoros; entre estos peces insectivoros se encuentran juveniles de P.
managuensis (Figura 9) y R. bouchellei (Figura 13) que son dos especies que
presentan una dieta con una alta proporcion de larvas de Chironomidae. Debido a que
ambas especies ocupan el mismo nicho alimenticio (dieta muy similar) es probable
que exista competencia por el mismo recurso. La especie R. bouchellei no es conocida
por tener una dieta en su mayoria insectivora sino por consumir escamas de otros
peces, en especial de ciclidos y characidos (Miller 2009), por lo tanto el hecho que R.
bouchellei se alimenta en un 92% de larvas de chironomidos, sugiere que se ha
adaptado a un nicho muy especifico. Este cambio de nicho indica que el recurso
alimenticio, en este caso las larvas de chironomidos, es muy abundante en laguna de
Giijja (Madrid 2008) y representa un bajo costo energético ingerirlas, ya que son
organismos que presentan baja movilidad (Kuhlmann et al. 2001). Debido a sus
caracteristicas de reciclaje de nutrientes desde niveles troficos inferiores ((detritivoria)
Silva et al. 2008) y su poca movilidad, estos organismos han probado ser un enlace
importante entre los niveles troficos primarios o cadena detritivora con los niveles
troficos superiores (Silva et al. 2008). Esta importancia es presentada por la familia
Chironomidae en la red tréfica de laguna de Giiija, estando presente en mayor o
menor proporcion en las dietas de todos los peces insectivoros de laguna de Giiija,

siendo una fuente alimenticia de bajo costo energético para su alimentacion.

A. nigrofasciatus también es un consumidor secundario caracterizado por una dieta
insectivora; sin embargo, ocupa un nicho mas amplio incluyendo todo tipo de
insectos, con una tendencia hacia los efemeropteros. Esta especie parece succionar a
sus presas por lo que observa cierta cantidad de detrito en su dieta por ingesta
accidental. Por lo general es considerada una especie omnivora (Kullander 2003); sin
embargo, también es una especie oportunista que ocupa un nicho especifico si el

recurso depredado es lo suficientemente abundante. Esta especie es la unica que
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presenta una proporcion tan alta de ingesta de efemeropteros, por lo que
probablemente es un nicho alimenticio poco explotado que esta especie logro

aprovechar, evadiendo asi la competencia con otras especies insectivoras.

Los peces zooplanctivoros que incluye esta red trofica son A. argentea y C.
steindachneri (Anexo 17). La mayor proporcion de la dieta de estas dos especies esta
conformada por crustaceos zooplanctonicos, pero las taxa que consumen son muy
diferentes entre si. A. argentea por su lado consume en su mayoria cladoceros (80%
de la dieta) de distintos géneros sin presentar una preferencia por alguno en
especifico, calanoides y algunas larvas de diptera. La especie C. steindachneri
presenta una dieta mas variada estando solamente el 50% de la dieta compuesta por
organismos zooplanctonicos; el otro 50% esta conformado por detrito y larvas de
dipteros. Esta especie sin embargo, presenta una preferencia por los cladoceros del
género Bosmina sp. constituyendo éstos el 37% de su dieta. Debido a que estas dos
especies son morfoloégicamente muy distintas entre si no se esperaba observar una
dieta parecida, ya que estin adaptadas para diferentes métodos de forrajeo. A.
argentea es un pez elongado, comprimido lateralmente y la boca con orientacion
superior y ha sido reportada como un pez insectivoro y frugivoro (Bussing 1998); sin
embargo, la familia Atherinidae presenta muchas especies que tienen una dieta
zooplanctivora (Miller 2009). La especie C. steindachneri, por otro lado, presenta un
cuerpo triangular adaptado para estar cerca del benthos, con la boca orientada
inferiormente. La dieta que se ha reportado para este pez es invertivoria, crustaceos,
lombrices y restos de peces que encuentra en el bentos (Smithsonian Tropical
Research Institute 2008). Esta especie es considerada demersal por lo que es
interesante que se alimente de zooplancton el cual normalmente se encuentra en la
columna de agua. Actualmente no se ha reportado una dieta zooplanctonica en esta

especie.

Los cladéceros del género Bosmina son conocidos por habitar en una gran variedad
de ecosistemas acuaticos de agua dulce distribuidas en todo el mundo. Son
considerados herbivoros que consumen algas, pero también se ha reportado que
consumen bacterias (Acharya, et al., 2005; Branstrator & Lehman, 1991), y segin
Preston y Jaeckle (2010) este género es capaz de consumir particulas orgéanicas en el
agua. Se cree que el alto porcentaje de depredacion que se registrd en este estudio por

parte de C. steindachneri, se debe a que estos cladoceros presentan patrones de
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migracion hacia las zonas bénticas durante el dia (Mageed 2000). Los individuos de
Bosmina spp. evitan la depredacién de peces zooplanctivoros, como por ejemplo A.
argentea, al realizar este tipo de migraciones verticales; sin embargo, al encontrarse
en columnas mas profundas estdn expuestos al rango de depredacion de C.
steindachneri. Otra razon por la cual Bosmina presenta migracion vertical, puede ser
el beneficio de la alta cantidad de particulas orgéanicas en el bentos, y asi, evitar la
competencia con los otros géneros de cladocera registrados en este estudio: Allona
spp., Daphnia spp. e individuos de la familia Chydoridae, ya que solamente Bosmina
se ha reportado que consume particulas organicas. Se concluye que no existe
competencia entre las dos especies de peces zooplanctivoros debido a que cada uno
ocupa un nicho distinto en el ecosistema, siendo 4. argentea una especie filtradora de
zooplancton de la superficie, mientras que C. steindachneri posiblemente aprovecha

la migracién vertical de Bosmina para su ingesta.

En el nivel de consumidores secundarios también se consideran a los omnivoros,
que en este caso estan representados por A. aeneus y C. trimaculatum; sin embargo,
es dificil considerar a 4 aeneus como omnivoro, debido a que presenta una dieta
conformada en su mayoria por semillas. Una pequefia proporcién de la dieta estd
integrada por insectos por lo que se asume que esto es causado por una segregacion
por tallas, asumiendo que los individuos mas pequefios consumen insectos, como ha
sido reportado por Miller (2009). La especie C. trimaculatum es considerada como
omnivora en este estudio, ya que aunque la mayor parte de su dieta esta conformada

por insectos también ingiere material vegetal y detrito.

La mojarra C. trimaculatum se ha descrito como piscivora en estudios anteriores
(Miller 2009), por lo que se cree que esta especie podria haber cambiado de nicho
luego de la introduccion de P. managuensis. Este desplazamiento de nicho que suftio
C. trimaculatum, posiblemente se debe a que estas dos especies presentaban un
traslape de nicho y el guapote presentaba una mayor eficiencia aprovechando el

recurso desplazando a C. trimaculatum hacia un nicho mas generalista.

Los consumidores terciarios para esta cadena trofica estdn representados por
especies carnivoras de las cuales dos consumen insectos y peces (P. managuensis 10-
18 cm, R. guatemalensis) y una especie es insectivora (P. dovii). Para las primeras dos

especies existen dos categorias importantes para la dieta, los insectos y la pepesca; la
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pepesca representa el 50% de la dieta de R. guatemalensis y el 15 % de la dieta de P.
managuensis (10-18).

Es interesante observar que P. dovii presenta insectivoria, ya que en la literatura se
reporta como una especie piscivora (Miller 2009); sin embargo se cree que el cambio
de dieta en esta especie se podria deber a dos razones: la poblacion de P. dovii
presenta una densidad poblacional mucho menor a la de P. managuensis por lo que se
presenta dominancia por parte del guapote tigre causando la segregacion de nicho
alimenticio registrada y posiblemente la dieta reportada en este estudio se vea
afectada porque se analizaron peces juveniles en su mayoria. En base a estas
suposiciones se podria sugerir que la dieta reportada en este estudio para P. dovii,
representa la dieta de los organismos juveniles de esta especie que presentan
segregacion de nicho alimenticio evitando competencia con los adultos del guapote

tigre.

Por ultimo, se tiene como depredador superior (fop predator) del ecosistema a
Parachromis managuensis (18-26), esta especie presenta una dieta carnivora en la
cual destaca la ingesta de juveniles de ciclidos, peces no determinados e insectos. Este
nivel trofico depende casi exclusivamente de los insectos, los juveniles de ciclidos y
la pepesca. Particularmente la pepesca parece ser muy importante para la dieta de R.
guatemalensis y la talla mediana de P. managuensis. Esta presa parece ser un recurso
abundante que se mantiene cerca del sustrato para buscar semillas en el sedimento, lo

cual la hace accesible a depredadores bentonicos como R. guatemalensis.

El guapote tigre se encuentra en tres de los cinco niveles troficos de la cadena
alimenticia, lo que significa que la presencia de esta especie en el ecosistema tiene
efectos no solamente como depredador superior, sino que el juvenil también compite
directamente con otras especies nativas como R. bouchellei, A. nigrofasciatus y C.
trimaculatum. Debido a que el guapote presenta segregacion de nichos entre las
diferentes edades evitando la exclusion competitiva entre la misma especie, presenta

una amenaza para el ecosistema a distintos niveles troficos.

El comportamiento que el guapote tigre exhibe en laguna de Giiija se ajusta al

modelo de depredacion intragremial propuesto por Polis y Holt (1992). Este modelo
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supone que existe una depredacion entre especies que ocupan el mismo nivel tréfico y
utilizan una fuente similar de alimento (Polis & Holt 1992). El guapote tigre se ajusta
parcialmente a este modelo, ya que el juvenil compite con todas las especies
insectivoras por el recurso de los insectos; sin embargo, el adulto depreda los
juveniles de la familia Cichlidae, reduciendo asi las poblaciones de las especies que
presentan competencia para el juvenil. El modelo no se cumple por completo debido a
dos condiciones: el guapote tigre adulto también es parcialmente insectivoro,
compitiendo asi con las demas tallas de la misma especie, y posiblemente, no distinga
los juveniles de guapote tigre de otros ciclidos juveniles. El canibalismo sobre la

misma especie es comun y se ha reportado en estudios anteriores (Agasen et al.
2006).

El hecho que el guapote tigre consuma ciclidos juveniles desde que es juvenil
puede tener repercusiones sobre las poblaciones nativas de ciclidos en laguna de
Giijja. En estudios realizados en otros paises se reporta que la presencia del guapote
tigre culmina en una pérdida de la biodiversidad (Guerrero 2001; Bagarinao 2001), lo
cual podria también observarse en laguna de Giiija. Los resultados sugieren que el
guapote tigre ha empezado a desplazar otras especies que pudieron haber ocupado el
nicho de dieta piscivora, como por ejemplo la especie C. trimaculatum, hacia nichos
mas generalistas. También se ha observado que las poblaciones de C. trimaculatum y
de otros ciclidos nativos son muy bajas en comparacion a las densidades
poblacionales del guapote tigre en la laguna (Prepac 2006). Debido a que la mayoria
de especies de la laguna se encuentran amenazadas por el guapote tigre se puede
concluir que éste esta actuando como una especie clave, presentando depredacion
hacia juveniles de ciclidos, poecilidos y atherinidos (menos comun) asi como sobre
las poblaciones de la familia Characidae. Los juveniles a la vez presentan una

amenaza indirecta ya que compiten directamente las demas especies insectivoras.

La cadena trofica de laguna de Giiija parece estar estabilizada por una entrada de
energia externa al sistema acudtico, en este caso: el detrito (parcialmente), los restos
vegetales y semillas. Este recurso sostiene a un 80% de los consumidores primarios
en el modelo presentado (Figura 15), el restante 20% de los organismos son
consumidores de fitoplancton. Los organismos detritivoros (Chironomidae) y
herbivoros (4. aeneus) mas importantes, a su vez son importantes en cuanto a su alta

densidad poblacional en laguna de Giijja (Madrid 2014; Prepac 2008). Esto no
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necesariamente quiere decir que toda la energia del detrito proviene del exterior de la
laguna, ya que al mismo tiempo la laguna se encuentra en un proceso de eutrofizacion
(Madrid 2014), todo el plancton muerto también forma parte de la materia organica
del bentos que forma el detrito. La familia Chironomidae y la pepesca (4. aeneus)
parecen ser especies clave para el ecosistema en cuanto a la transferencia de energia

desde las fuentes energética aloctonas hacia el ecosistema acuatico.

En respuesta a la gran cantidad de materia orgdnica que se cree que existe en
laguna de Giiija y sus rios tributarios, la abundancia de insectos acudticos es
relativamente alta (Madrid 2014), lo que explicaria la gran proporcion de peces que
adoptan el habito insectivoro. Las larvas de la familia Chironomidae son claves para
soportar el gremio insectivoro, al presentar una abundancia muy alta (Madrid 2014),
asi como una alta tolerancia a cambios medioambientales, lo cual las hace una

categoria almenticia clave para el gremio insectivoro y asi para la red tréfica.

Al ser un lago de alta productividad (segin datos de fitoplancton no publicados y
Madrid 2014) se cree que con el tiempo las especies con mayor resistencia a la
depredacion por P. managuensis podrian verse beneficiados ante las especies mas
especializadas, ya que al haber alta productividad hay mayor cantidad de insectos,
aumentando asi las poblaciones de peces y, conforme a esto, la poblacion de
depredadores. La mayor densidad poblacional de los depredadores superiores
afectaria mas a las especies vulnerables a los depredadores (Holt 1977), en este caso,
las especies de la familia Cichlidae. Estas presiones por parte del pez invasor podrian
causar un cambio de nicho, en ciertas especies nativas evitando asi la competencia, lo
cual se observa en la actualidad. Ademads, se comprueba al registrarse dietas no
reportadas anteriormente para cinco de las 12 especies estudiadas. Algunas especies,
como A. nigrofasciatus, se han especializado al consumir el recurso mas abundante,
los insectos; otras como C. steindachneri estan explotando un nicho inesperado no
ocupado por ninguna de las otras otra especies estudiadas, otras, como C.
trimaculatum y P. dovii, estan explotando nichos alimenticios més generalistas,
siendo P. dovii insectivoro en vez de piscivoro, y C. trimaculatum omnivoro en vez

de piscivoro.

Al asumir que C. trimaculatum es una especie piscivora, como se reporta en la

mayoria de estudios (Miller 2009), se asume que antes de la introduccion del guapote
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tigre, ésta era la especie piscivora que actuaba como depredador superior en laguna de
Giijja. El desplazamiento de nicho que ha sufrido esta especie hacia una nicho mas
generalista y oportunista posiblemente se deba a que P. managuensis represento
competencia en cuanto a la piscivoria. Esto podria ser una desventaja para C.
trimaculatum debido a que esta especie no esta fisiolégicamente adaptada para ser
omnivora, siendo asi menos eficiente al extraer nutrientes de este recurso. Al
desplazar tanto las poblaciones de C. trimaculatum como de A. nigrofasciatus se
puede asumir que la introduccion y presencia de P. managuensis en laguna de Giiija
representa una amenaza directa para la supervivencia de las poblaciones nativas de
estas dos especies que ya se encuentran con bajas densidades poblacionales desde un

principio como lo indica su presencia en el listado rojo de CONAP.

Entre las especies que presentan piscivoria para este ecosistema no se cree que
exista mucha competencia, ya que ocupan nichos completamente diferentes. El pez
gato (R. guatemalensis) por lo general se encuentra cerca de las zonas bénticas
consumiendo carrofia (Miller 2009), o peces que pasen cerca buscando alimento en el
bentos, destacando como presa preferencial la pepesca que posiblemente esta
buscando semillas entre el sustrato. El guapote tigre se cree que forrajea en un area
cercana a la orilla, al ser capturado en mayor nimero a profundidades menores de 2 m
(Prepac 2008), y que se encuentra en busca de los juveniles de distintas especies de la

familia Cichlidae, asi como a larvas de insectos caracteristicos de esta area.

Al considerar la presion que P. managuensis ejerce sobre tres de los cinco niveles
de la cadena trofica se puede observar que la introduccion de esta especie pudo haber
causado efectos principalmente negativos para las especies nativas. Esto es dificil
verificar debido a que no se tienen datos historicos sobre la condicion natural de las
especies de la laguna antes de la introduccion de las especies invasoras. Sin embargo,
si se puede sugerir que las poblaciones locales de ciclidos estan sufriendo depredacion
fuerte por parte del guapote tigre, lo cual tiene implicaciones graves en la
conservacion de especies en peligro como lo son C. y A. nigrofasciatus, ambas en el

listado rojo de CONAP.



IV. CONCLUSIONES

P.managuensis present6 una dieta conformada en un 80% de insectos y peces,
en particular larvas de Cichlidae y A. aeneus, segun el indice de importancia
relativa (IRI). En la categoria de insectos resalta la importancia de las larvas
de la familia Chironomidae que conforman aproximadamente el 50% de la
dieta, incluyendo también efemeropteros, trichopteros, hemipteros y odonatos.

Concluyendo este pez presenta una dieta carnivora generalista.

La dieta de P. managuensis presenta variaciones significativas entre tres
rangos de tallas. Los organismos juveniles (0-10.0 cm) consumen en su
mayoria insectos (87%), especificamente larvas de Chironomidae,
representando éstas un 49% de la dieta. Los organismos de talla intermedia
(10.1-18.0 cm) presentan una dieta mas variada con una mayor proporcion de
insectos en la dieta (78%), bajando la importancia de larvas de chironomido,
habiendo sin embargo tendencias individuales en cuanto al consumo de A.
aeneus, que representa el mayor ingreso calorico para este rango de talla. Los
organismos maduros (18.1-26.0 cm) varian su dieta consumiendo un 54% de
peces, siendo un 36% de éstos larvas de ciclidos; pero también presentan

cierta proporcion de ingesta de insectos (31 %).

La variacion temporal de la dieta de P. managuensis no se pudo determinar
validamente debido a que no se tuvo una muestra homogénea en las dos
épocas por lo que fue imposible determinar si la variacion registrada se debia a

la época o a la variacion de tallas en el analisis.

El guapote tigre presenta un impacto en varios niveles tréficos presentado
competencia por recursos en las tallas pequefia y mediana. También se ha
registrado depredacion de juveniles de la familia Cichlidae, como presa
preferencial, asi como de individuos de las familias Atherinidae, Characidae y
Poeciliidae. Al presentar habitos piscivoros, los rangos de talla mediano y
grande han desplazado a las especies piscivoras nativas hacia nichos mas

generalistas. Debido a su héabito carnivoro amenaza las poblaciones nativas de
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ciclidos de la laguna y presenta competencia con las especies insectivoras
nativas.

La ictiofauna en laguna de Giiija presenta un conjunto de dietas, incluyendo:
dos especies detritivoras (P. gillii 'y P. pleurospilus), una especie
fitoplanctonica (O. niloticus), dos especies herbivoras (4. aeneus y A.
macracanthus), una especie omnivora (C. trimaculatum), dos especies
zooplanctonicas (4. argentea y C. steindachneri), tres especies insectivoras
(A. nigrofasciatus, R. bouchellei, P. dovii), y dos especies que presentan una
dieta carnivora incluyendo insectos y peces (R. guatemalensis y P.
managuensis). Se concluye en base a esto que la dieta insectivora es la mas

comun en las especies de peces de laguna de Giiija.

La red trofica de laguna de Giijja estd formada por cinco niveles troficos,
integrandose en la modelacion dos cadenas troficas, la cadena herbivora y la
cadena detritivora, que demostro ser de vital importancia para este ecosistema.
Adicionalmente las larvas de Chironomidae son una fuente energética
indispensable para los organismos insectivoros, constituyendo una gran parte
de la dieta de cada especie. Otra especie clave es 4. aeneus al aportar energia
de fuentes aloctonas a la red trofica y ser de importancia en la dieta de los

organismos piscivoros.



V. RECOMENDACIONES

En este estudio se experimentaron una serie de dificultades que se podrian
prevenir cumpliendo algunas propuestas que se detallan a continuacion.
Debido a que este estudio se realizd con base en una coleccion de peces ya
colectada se tuvo algunas limitaciones respecto al disefio de muestreo. En
cuanto a esto se recomendaria realizar muestreos a lo largo de todo el afio,
para poder analizar asi si existen cambios en cuanto a la dieta conforme a la
época; sin embargo, es importante mencionar que en el presente estudio se

minimizo6 el sacrificio de mas individuos, especialmente de especies nativas.

También se recomienda colectar un numero equitativo de especimenes segun
los rangos de talla que se establecieron para el estudio, ya que de lo contrario
no es posible concluir validamente acerca de los cambios de dieta que presenta
la especie conforme el tiempo, ya que el analisis se compromete por la calidad

de la muestra.

Para futuros estudios en laguna de Giiija relacionados con el tema de esta tesis
se recomienda incluir estimaciones poblacionales de los taxa que se incluira en
el andlisis, ya que esto podria proveer mds informacion acerca de la
disponibilidad de los recursos y dar mayor sentido a la cadena trofica.
Adicionalmente estos datos podrian esclarecer la situacion poblacional de las

especies nativas del lago en respuesta a la presion de P. managuensis.

En este estudio se generd una coleccion de ADN de los organismos de P.
managuensis colectados en laguna de Giiijja, a partir de la cual se podria
desarrollar estudios acerca de hibridizaciones que estén ocurriendo en este
ecosistema, como se ha reportado en ecosistemas 16ticos en México (Miller &

Norris 2003) en los cuales se ha introducido esta especie.
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También se recomienda que se realice estudios poblacionales acerca de las
especies incluidas en el apéndice 3 de CONAP, A. nigrofasciatus y C.
trimaculatum. Estos estudios podrian contribuir para la conservacion y
preservacion de las poblaciones de estas dos especies que residen en Laguna

de Giijja.

Como ultima recomendacion, se propone realizar estudios de isdtopos estables
para esclarecer el flujo energético en la cadena trofica que en este estudio
solamente se puede proponer con base en el andlisis de contenidos
estomacales. Este estudio seria importante para entender la dinamica trofica de
laguna de Giiija y poder asi tomar medidas para asegurar la sobrevivencia de

poblaciones nativas de peces, asi como del recurso pesquero.
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VII. ANEXOS

Anexo 1. Preparacion de solucion fijadora de Formalina Buferada 10% (1L)

- Mezclar 250 ml de Formaldehido (40%) con 750 ml de Agua destilada.

- Pesar 40 g de Borax y disolver en la solucion anterior utilizando una estufa y un
agitador magnético, agitar por una hora.

- Medir el pH con papel de pH el cual debe estar entre 8 y 8.5

- Preparar solucion unos dias antes del uso y guardar en un contenedor forrado de

papel aluminio a 4 grados Centigrados.
(Suthers & Rissik 2009)

Anexo 2. Posicion de las medidas morfométricas

La siguiente medicion morfométricas se tomaran en todos los individuos, LT que
representa el largo total, midiéndose éste desde la punta de la boca hasta el extremo

posterior de la aleta caudal.
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Figural6. Medidas morfométricas a registrar en el estudio

4 . . .

Se uso largo total para que los datos pudieran ser comparados con las bases de datos de Fishbase y con
datos de la literatura que normalmente reportan esta medida para indicar madurez sexual y largo
maximo.



Anexo 3. Hojas de datos morfométrico

Hoja de toma de datos morfométricos

Identificador Afio
Fecha Epoca
Caodigo Familia Especie LT Peso |[Observaciones

Hoja de
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Anexo 4. Analisis de contenido estomacal

1. Realizar una incisioén en el estbmago con tijeras quirturgicas y remover todo los
items alimenticios, colocandolos en una caja petri.

2. Colocar todo el contenido estomacal sobre papel tipo toalla para que éste absorba
la humedad excesiva y luego pesar todo el contenido estomacal en una caja petri.

3. Examinar el contenido estomacal bajo un estereoscopio y separar los diferentes
items alimenticios.

4. Cada item alimenticio sera identificado® al taxon mas bajo posible y se realizara
un conteo de los individuos presentes en el estbmago. Adicionalmente todos los
individuos o secciones que formen parte del mismo item alimenticio seran
pesados con una exactitud de 0.001 g.

5. Al finalizar el procedimiento el contenido estomacal serd almacenado en botes de
pléstico, que variaran en tamafo conforme la cantidad y tamafio del contenido
estomacal presente, y se preservaran con formalina buferada a 10%.

(Kalogirou et al 2007)

*  Los peces fueron identificados a partir de una coleccion de escamas ver Anexo 17 y de esqueletos Anexo 7
que se elaboraron de todas las especies presentes en el lago; si la presa (Pez) estaban lo suficientemente
completas se utilizo la guia *“ Freshwater fish of Mexico” de Millers et al (2005) . Los macroinvertebrados se
identificaron con la guia: “Ecology and Classification of North American of North American Freshwater
Invertebrates” por Thorp y Covich (2001). Las Algas se clasificaron con la guia “Freshwater Algae.
Identification and Use as Bioindicators” de Bellinger y Sigee (2010). El Zooplancton se identific6 con la guia

“Plankton” de Suthers y Rissik (2009).
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Anexo 6. Metodologia para montaje y tincion de escamas de pez.
Para montar las escamas de un pez es necesaria su tinci 6n previa al montaje.

Colocar la escama en una solucion con detergente por dos horas para limpiar todos los
residuos grasos

Lavar la escama tres veces con agua destilada

Introducir la escama en una solucion de pigmento de Alizarina*

Luego de algunos minutos se lava la escama con agua destilada

Luego se introduce la escama en liquido de glicerina por 10 min.

Luego se remueve el exceso de glicerina

Para montar la escama se coloca la escama sobre un portaobjetos, se rodea con gelatina

de glicerina y se coloca sobre un horno a 60°C.

Cuando la gelatina haya recubierto la escama se deja enfriar y se le coloca un

cubreobjetos.



Figura 17. Preparacion, deshidratacion, tincion y montaje de muestras de

escamas

Soak Specimen
in Alcohol 70%
for 10-30 minutes

Rinse Specimen Soak Specimen
twice with distilled in Eosin until it
water turns desired color

o

Rinse the
Specimen
with water

P p.
/<
y y y
4

FIXATION RINSE *

Soak the Specimen in

Glycerin Liquid about Place some Glycerin Jelly on the
.. 10 minutes.After 10 slide around the specimen and

minutes, remove excess. heat the slide to about 60° C.

-

1L

TO AVOID BUBBLES WHEN MOUNTING COVER SLIP
Place the coverslip at
an angle so one edge
contacts the slide and
the melted Glycerin Jelly.

<

Place the slide in a cold place
until the Glycerin Jelly hardens.

RINSE |

It will melt covering
the Specimen. Before it
cools, put a cover slip on
the slide.

AVOID BUBBLES!

’; (SEE BELOW)

Use a dissecting needle to smoothly and gently
lower the cover slip, spreading the Glycerin Jelly
evenly over the specimen under the cover slip.

réﬁ_[—(ga

Put a label on the slide
to identify the specimen
the slide contains.

When the Glycerin Jelly has hi
seal all around the edges of the ¢
slip with a good bead of clear nail polish.

(Cavanihac & Cain-Fryman 2000)

*Preparacion de solucion de rojo de alzarina
Reactivos
Alizarin Red S

Agua destilada

Mezclar los dos reactivos y ajustar el pH a 4.1-4.3 con hidréxido de ammonio

10%. El pH es critico, rehacer la solucion si tiene mas de un mes de haberse

hecho.
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A) Solucion de Gelatina
1. Hervir 10 mL de agua destilada en beaker pequeiio de 50 mL.
1.  Agregar 2 gramos de gelatina no saborizada, y mezclar
1. Agregar 12 mL de glicerina y mezclar
iv.  Agregar 77 pL de fenol y mezclar.
v.  Guardar en un recipiente pequefio, rotulado a temperatura ambiente
vi.  Nota: La solucidon no debe formar burbujas
vii.  Nota: Para evitar la solidificacion de la solucion, mantener la en un

beaker de 50 mL sobre una estufa a 60°C.

B) Solucion de Glicerina
i.  Preparar un volumen total de 50 mL
ii.  La solucion debe estar compuesta por 1/3 de glicerina, 1/3 de Etanol
70% y 1/3 de agua destilada
iii.  Guarde la solucidn en un recipiente pequefio bien cerrado para evitar la

evaporacion.
Anexo 7. Metodologia para elaboracion de esqueletos
Se elaborara tnicamente un esqueleto por especie presente en la Laguna de Giiijja.

1. Colocar al espécimen preservado en formalina o en hielo en un recipiente con
agua hirviendo y agregar jabon liquido.

2. Con una pinza y bisturi fino raspar y retirar los tejidos que no sean huesos.

3. Conforme los huesos se desprendan introducirlos en una bolsa con la etiqueta que
los identifica, cubrirlos con Borax y dejarlo asi por dos dias.

4. Limpiar los huesos de los residuos de borax, pintar con Tinner y barnizar.

5. QGuardar en un contenedor
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Anexo 8. Indice de Frecuencia de Ocurrencia

FO(%)=100x 22

o
En donde
1| T Numero de estdbmagos en los que se encontro el item alimenticio i
1| PO Numero total de estdbmagos analizados con contenido estomacal

(Hyslop 1980)

Anexo 9. Indice de importancia relativa

IRI=(N+W) x FO

N©%)...u....... Indice de porcentaje de conteo
W(%).......... Indice de porcentaje de peso
FO(%)......... Indice de Frecuencia de ocurrencia

El resultado de este indice se expresa como un porcentaje cuyo valor indica la
importancia relativa del item alimenticio en el contenido estomacal del pez. Mientras

mayor sea este numero, mayor es la importancia que tiene el item en la dieta.

(Piankas ef al 1971)
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indice de porcentaje de peso

W(%)=100x %
En donde
Wi...... Peso total del item alimenticio 1
W....... Peso total del contenido estomacal

El resultado es expresado como el porcentaje que compone el item 1 de la dieta de cada

especie.

(Kalogirou et al 2007)

Indice de porcentaje de conteo

N(%)= 100x %
En donde
Niooooooonnna. Numero total de individuos del item alimenticio i en el estobmago
N Numero total de presas

El resultado es el porcentaje que compone el item alimenticio i1 de la dieta total de cada

especie.

(Kalogirou et al 2007)
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Anexo 10. indice de importancia relativa de la presa

Ri=p- X
Q
En donde
| numero de peces con alimento en el tracto digestivo
W peso (g) de la categoria de alimento i
D GO Valor calorico (cal/ g peso mojado) de la categoria de alimento i
Qi Numero de categorias alimenticias

Para realizar este indice se utilizaran los valores tedricos por cada familia propuestos en
el estudio de Cummins y Wuycheck (1971) y los valores utilizados en el estudio de Lee
et al. (2001). Para obtener el valor caldrico total para cada item alimenticio se

multiplicara el peso mojado total (g) por la densidad calorica.
(Lee et al. 2001)
Anexo 11. Método de Costello modificado por Amundsen

P= (3S/3S) x 100

En donde

Pi........l. es la abundancia especifica a la presa i

Siveennnn. contenido estomacal (volumen, peso o numero) constituido por la presa i
Stevennnnn. Contenido estomacal total de los depredadores con item i en el estobmago.

Los datos obtenidos de Pi (eje y) se grafican junto a la FO (en fraccion no en porcentaje)

(eje x) en una grafica de dos dimensiones.
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Interpretacion de la grafica

El porcentaje de abundancia que incrementa a lo largo de la diagonal desde la esquina
inferior izquierda hacia la esquina superior derecha provee informacion acerca de la
importancia de la presa, estando el item alimentario mas dominante en la esquina superior

y los items raros o no importantes en la esquina inferior.

El eje vertical representa la estrategia de alimentacion de depredador en cuando al nivel
de especializacion que éste tiene. Los depredadores especializados tendran una
aglomeracion en la parte superior de la grafica, mientras que si los items alimenticios se
encuentran aglomerados en la parte inferior de la grafica el depredador tiende a ser
generalista. Si los valores graficados se presentan en la esquina superior izquierda del
diagrama esto indica la especializacion de depredadores individuales mientras que si la
aglomeracion de datos se encuentra en la esquina superior derecha esto indica
especializacion de la poblacion de depredadores. Si solamente se encuentra uno o algunos
pocos datos en la esquina superior derecha, esto indica que el depredador tiene un nicho
bastante especifico, mientras que si no se tiene una gran cantidad de datos en la esquina
superior derecha, sino que la mayoria esta posicionada bajo la diagonal la poblacion del
depredador tiene un rango de nicho muy amplio y menos especifico. Datos ubicados ya
sea en la esquina superior izquierda o en el esquina inferior derecha representan items
alimenticios que tienen la misma representatividad en la dieta, sin embargo no son
indicadores de la estrategia generalizada de alimentacion, sino de individuos (ver
Figural8). Si los datos se encuentran aglomerados en la esquina superior izquiera, €stos
representan dietas representativas e importantes por pocos individuos de la poblacion
analizada, por lo que se considera una tendencia individualista (BPC). Si los datos se
encuentran aglomerados en la esquina inferior derecha, ésto significa que la mayoria de la
poblacion consume estas categorias alimenticias, pero en una abundancia baja,

clasificandose asi como una tendencia poblacional (WPC).
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Figural8.Grafica descriptiva del modelo de Costello modificado por Ammundsen.
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(Ammundsen et al. 2005)
Anexo 12. indice de traslape de nichos

021=012=3P,*Pi(X(P2)’x 3 (P1)?)

En donde

O21............ Traslape de dieta en especie 1

Ol12............ Traslape de dieta en especie 2

P2i.............. Frecuencia de uso del item i por la especie 2 (numero de veces que se

encontro este item en los estomagos, dividido el total de estdmagos)
Pli............... Frecuencia de uso del item i por la especie 1

Los resultados de traslape de dieta se expresan de 0-1 siendo 0 no comparten ningln item

alimenticio, 1 —uso de la presa idéntico

(Pianka 1973; Raborn et al 2004)
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Anexo 13. indice tréfico de Pauly y Christiansen (2000)

G
troph=1+ z DC, Xtroph,

J=l

DC;......... es la fracciéon’ de la presa (j) en la dieta del consumidor (i)
Troph;.... es el nivel tréfico de la presa (j)
Gooreeen numero de taxones o grupos consumidor por (i)

Los valores resultantes pueden estar entre 2.0 para organismos herbivoros/ detritivoros y

5 para organismos piscivoros/carnivoros

(Pauly y Christensen (2000)

Anexo 14. indice de diversidad de Shannon (H>).

H'= —Z(p,, In p,)
i=l

Donde:
1....tipo de recurso trofico

Pi.... Proporcion de la presa i en la dieta, nimero de individuos del iesimo componente

trofico por el total de individuos de la muestra

5 .2 , ’ ’ . ..
Fraccion: numero de presa/ numero total de items alimenticios.



85

N.... Numero de presas o rescursos trofico
(Begon et al 2006)
Anexo 15. Indice de equitatividad de Shannon*
J=H’/Hmax
Donde:

Hpax. ... corresponde al logaritmo natural del nimero de componentes troficos por

muestra
*Este indice es mas sensible al recurso “raro”.

(Begon et al 2006)
Anexo 16. Indice de diversidad de Levin (Bi)

Este indice mide la uniformidad de distribucion de las presas en la dieta de los peces

S VL

|
n-1 ZP‘.:

Pleven.... proporcion de la presa i en la dieta

B, =

R...... numero de grupos o taxones que conforman las presas

El indice tiene un rango de 0-1, cuando B =1 esto significa que la dieta estd conformada
por un numero igual de presas de cada categoria taxonomica y B=0 indica que todas las
presas pertenecen a una sola categoria taxonOmica, presentando asi maxima

especializacion. Este indice fue sugerido por Krebs (1999) como una medida de
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comparacion inter especifica mas precisa ya que le asigna mayor importancia a la

abundancia del recurso (Krebs 1999).
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Anexo 17. Descripcion de dieta de especies de peces de laguna de Giiija.

Amphilophus macracanthus
(Glinther 1864)

Familia:Cichlidae

Nombre comun: Blackthroat cichlid

. Isabel Herrarte 2015
Tipos de escamas:

Este pez presenta una escamas ctenoideas como se observa en las imagenes inferiores.
Las iméagenes que se presentan a continuacion representan escamas tomadas de diferentes
partes del cuerpo, siendo la primera escama de la cabeza, la segunda, de la linea lateral y
las dos ultima de diferentes secciones del abdomen. como se observa la escama varia

solamente en el area de la cabeza siendo mas irregular que en el resto del cuerpo.

Figura 19. Fotografias de escamas de 4. macracanthus
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*magnificacion de 50x

Isabel Herrarte 2015
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Cichlasoma trimaculatum

(Gunther 1867)

Familia: Cichlidae

Nombre comin: Three spot
cichlid Alejandro Suarez 2013

Tipo de escamas:

Como se observa en las imagenes inferiores esta especie presenta escamas ctenoideas. De
izquiera a derecha se observa: escama de la cabeza, del abdomen y de la linea lateral. Se

observa que las escamas de cabeza y abdomen presentan una estructura bastante irregular
mientras que la escama proveniente de la linea lateral presenta una forma mas cuadrada y

regular.

Figura 20. Fotografia de escamas de C. trimaculatum

*magnificacidon de 50x

Isabel Herrarte 2015
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Oreochromis niloticus

Familia: Cichlidae

Nombre comun: tilapia

Tipo de escamas: Arnoldo Font 2014

Las escamas de la tilapia presentan una forma redonde en el area de la cabeza (primeras
dos escamas) presentando un tipo de escama cicloideo en estas zonas, mientras que en la

zona abdominal esta especie presenta escamas ctenoideas, con mayor anchura que altura.

Figura 21. Fotografia de escamas de O. niloticus

*magnificacion de 50x

Isabel Herrarte 2015
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Parachromis dovii (Gunther 1864)

Familia: Cichlidae

Nombre comun: Guapote

pardo Alejandro Suarez 2013

Tipo de escamas:

Las escamas del guapote pardo presentan variaciones conforme su distribucion corporal.
Mientras mas atras sea su ubicacion mas cuadrada es su forma, mientras que las que se
ubican en las zonas cercanas a la cabeza presentan una forma mas redonde con los cteni

menos marcados.

Figura 22. Fotografia de escamas de P. dovii
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Archocentrus nigrofasciatus
(Giinther 1862)

Familia: Cichlidae

Nombre comun: Burra, Circa

Tipo de escamas: A. Suarez 2013

Las escamas de 4. nigrofasciatus presentan una forma generalizada redonde sin embargo
se observa que los cteni son menos profundos y marcados en la zona anterior del pez,
mentras que en la zona posterior del pez se observa que los cteni estan mas marcados, y

la escama tiende a ser un poco mas cuadrada.

Figura 23. Fotografia de escamas de A. nigrofasciatus

*magnificacién de 50x

Isabel Herrarte 2015
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Astyanax aeneus (Glinther 1860)

I

"o ghe
2 LEER

Familia: Characidae

Nombre comun: pepesca

A. Suarez 2013

Tipo de escamas:

Las escamas de la pepesca presentan caracteristicas distintas a las demds especies en
cuanto a la afinidad por el colorante que se utilizo en este estudio. Como se observa en la
imagen inferior estas escamas casi no presentaron tincion, al ser sometidas a igual o
mayor tiempo que todas las demés. A pesar de la pobre tincidon que se presenta en estas
escamas se puede observar que se trata de escamas ctenoideas, con una forma
atriangulada y los cteni bastante irregulares. Esta escama se puede utilizar para la
identificacion de restos de esta especie en contenidos estomacales, siendo esta y los

dientes pentacuspidos las mejores caracteristicas para identificar a esta especie.

Figura 24. Fotografia de escamas de A. aeneus

*magnificacidon de 50x

Isabel Herrarte 2015
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Roeboides bouchellei (Hildebrand 1925)

Familia: Characidae

Nombre coman: Alma seca

I. Herrarte 2015

Tipo de escamas:

Esta especie presenta unas escamas cicloideas diminutas de aproximadamente 2 mm por
lo que es muy dificil observarlas en contenidos estomacales. Estas escamas no parecen
presentar diferencias en cuanto a su posicion por lo que solamente se incluird una foto

mostrando un ejemplo de estas escamas.

Figura 25. Fotografia de escamas de R. bouchellei
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Atherinella argentea (Chernoff 1986)

Familia: Atherinidae

Nombre comiin: Ejote

Tipo de escamas: I. Herrarte 2015

A. argentea presenta escamas cicloideas que no presentan un cambio de morfologia
conforme su ubicacion en el cuerpo del pez. Se observa que son escamas ovaladas de

tamafio intermedio que tampoco presentan mucha afinidad por el colorante utilizado.

Figura 26. Fotografia de escamas de A. argentea

*magnificacidn de 50x

Isabel Herrarte 2015
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Rhambdia guatemalensis (Glinther, 1864)

Familia: Heptapteridae
Nombre comun: Juilin

Tipo de escamas: no tiene
escamas

A. Suarez 2013

Cathorops steindachneri (Gilbert & Starks, 1904)
Familia: Ariidae
Nombre comun: Quisque

Tipo de escamas: no tiene
escamas

1. Herrarte 2015
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Poecilia gilli (Kner 1863)

Familia: Poeciliidae

Nombre comun: Pupo

Tipo de escamas:
A. Suarez 2015

El pupo presenta escamas ctenoideas que son de tamafio grande relativamente a su
tamafio. Se observa que esta especie si presenta diferencias en tamafio y forma
dependiendo de la ubicacion de las escamas. Las escamas de la cabeza (primeras dos
imagenes) son escamas cicloideas con una forma ovalada, mientras que el resto de las

escamas del cuerpo presentan una forma triangular invertida y son ctenoideas.

Figura 27. Fotografias de escamas de P. gillii

*magnificacion de 50x

Isabel Herrarte 2015



97

Poeciliopsis pleurospilus (Heckel 1848)

Familia: Poeciliidae

Nombre comiun: Pupo

1. Herrarte 2015

Tipo de escamas:

Las escamas de P.pleurospilus presentan dimorfismo en cuanto a su ubicacion. Las
escamas presentes en la parte anterior del pez son cicloideas y redondas y mientras mas
posterior sea su ubicacion mas ctenoideas y triangulares se vuelven las escamas. Justo en
la imdgen del medio se puede notar la diferenciacion entre los dos tipos de escamas

(anterior/posterior).

Figura 28. Fotografia de escamas de P. pleurospilus
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*magnificacion de 50x

Isabel Herrarte 2015



IX GLOSARIO

Hibridizacion: Procedimiento de reproduccion sexual mediante cruzamiento
de individuos genéticamente impares, en contraposicion con intracruzamiento,

donde los individuos que se unen son genéticamente andlogos (Neira & Mata
1973).

Gremio: Grupos de especies 0 individuos que demandan niveles similares de
algiin recurso o que realizan funciones ecoldgicas similares (Guariguata &
Kattan 2002).

Detrito: Materia organica muerta.

Nivel Troéfico: Clasificacion funcional de los organismos de un ecosistema
segun las relaciones alimentarias, empezando por los autétrofos de primer
nivel, y pasando por los distintos niveles de herbivoros y carnivoros (Smith&
Smith 2001).

Red troéfica: Estructura entrelazada formada por una serie de cadenas troficas
entrelazadas (Smith & Smith 2001).

Cadena herbivora: Cadena trofica basada en material vegetal vivo o
produccion neta primaria (Smith & Smith 2001).

Cadena detritivora: Cadena trofica basada en materia organica muerta
(Smith & Smith 2001).

Key stone species: En espaiiol significa una especie clave, siendo una especie
que tiene un efecto desproporcionalmente grande sobre el ambiente relativa a
su abundancia, teniendo un papel importante en la estructuracion de una
comunidad ecologica (Paine 1995).

Segregacion de nicho: Uso diferente de diferentes organismos o poblaciones
de un recurso limitado (Navarro ef al. 2013).
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10.

11.

12.
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Exclusion competitiva: Una especie excluye a la otra especie que compite
por el mismo recurso (Smith & Smith 2001).

Aldctonas: Materiales que se han incorporado a un ecosistema desde el
exterior del mismo (Lopez 2000).

CONAP: Acrénimo para “ Consejo Nacional de Areas Protegidas”.



