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Resumen

Se evidenciaron movimientos entre habitats relacionados con cambios troéficos y con el crecimiento de la barracuda,
Sphyraena barracuda (Edwards, 1771), por medio de analisis de contenido estomacal e isotopia estable, en la bahia de
Chetumal/Corozal, el canal de Zaragoza y la costa adyacente del Caribe occidental, sur de Quintana Roo (México) y
norte de Belice. Se capturaron y midieron 116 organismos, divididos en 3 clases de talla; solo el 42% de los estomagos
contenian alimento y fue por la tarde cuando se encontraron mas estdmagos vacios. Entre las presas se identificaron
peces de las familias Gerreidae, Cyprinodontidae y Atherinidae. Asimismo, se extrajo tejido muscular de la barracuda
y otros organismos de diversos niveles troficos en el area de estudio, dentro y fuera de la bahia, asi como en el canal
de Zaragoza, que comunica a la bahia con el Caribe, para el andlisis isotopico (8'3C y §'N). Con base en éste, se
encontraron 3 subpoblaciones de S. barracuda separadas espacial y temporalmente; se confirmé que la especie es
depredador tope en estos sitios y que existe un movimiento entre hébitats relacionado con el crecimiento del pez.

Palabras clave: Migracion ontogenética; Isdtopos estables; Ecologia costera y estuarina

Abstract

Inter-habitat movements related to trophic changes and growth of the Great Barracuda, Sphyraena barracuda
(Edwards, 1771), were evidenced by stomach content and stable isotope analyses in the Chetumal/Corozal Bay, the
Zaragoza Canal, and the adjacent western Caribbean coast, southern Quintana Roo (Mexico) and northern Belize. One
hundred sixteen specimens, divided into three size classes, were captured and measured; only 42% of the stomachs
contained food, and most empty stomachs were found during the afternoon. Among the prey were fish from families
Gerreidae, Cyprinodontidae, and Atherinidae. In addition, muscle tissue was sampled from the barracudas and other
organisms from diverse trophic levels in the study area —in the bay, at the sea, and in the Zaragoza Canal, which
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communicates bay and sea— for isotopic analyses (8'>C and §'N). We identified three different subpopulations of

S. barracuda separated spatially and temporally. We confirmed S. barracuda as a top predator in all environments,

and evidenced inter-habitat movement related to fish growth.

Keywords: Ontogenetic migration; Stable isotopes; Coastal and estuarine ecology

Introduccion

Los estuarios, manglares, praderas de pastos marinos y
lagunas costeras se consideran importantes sitios de refugio
para diversos organismos marinos durante su fase juvenil
(Tanaka et al., 2011), ya que les brindan abundante fuente
de alimento y proteccion contra los depredadores durante
sus primeras etapas de vida (Nagelkerken et al., 2002).
Muchos peces arrecifales aprovechan la conectividad de
estos ecosistemas a lo largo de su desarrollo ontogenético, y
van desplazandose de manera secuencial en ellos conforme
sus necesidades alimenticias cambian, lo cual constituye
una migracion ontogenética (Cocheret de la Moriniére et
al., 2003; Nagelkerken y van der Velde, 2004).

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es de
gran importancia ecoldgica y econdmica debido a su
diversidad bioldgica (Carrillo et al., 2015). Ademas,
tiene conectividad bioldgica con distintos habitats, por
ejemplo con la bahia de Chetumal/Corozal. Uno de los
peces que habitan en esta area es Sphyraena barracuda,
un depredador que, cuando juvenil, utiliza las zonas con
vegetacion, generalmente manglares y praderas de pastos
marinos, como sitio de crianza; pasa los primeros afios de
su vida en estos sitios, antes de desplazarse al arrecife o al
mar abierto (D’Alessandro et al., 2011; de Sylva, 1963).

La barracuda es, junto con tiburones y meros, un
depredador tope de estuarios y arrecifes (Hooker et
al., 2007). En el sur de Quintana Roo y Belice es un
recurso comercial y turistico, parte de la pesca deportiva
y artesanal, generalmente capturado con redes de atajo en
verano y otofio (Medina-Quej et al., 2009).

Los is6topos estables se han utilizado en ecologia
trofica en las ultimas décadas debido a sus ventajas sobre
los analisis que exclusivamente usan identificacion de
contenido estomacal (Boecklen et al., 2011), ya que para
estos ultimos se requiere un tamaflo de muestra mayor
y muchas veces se encuentran demasiados estomagos
vacios (Cortés, 1997). Ademas, los analisis de is6topos
estables solo requieren un poco del tejido del animal u
organismo de interés; sin embargo, no identifican de qué
presas especificas se estd alimentando el organismo, por lo
que es recomendable integrar ambos analisis en un estudio
de ecologia trofica (Post, 2002; Schiffman et al., 2012).

La firma isotopica de 8'3C ayuda a identificar el lugar
donde el animal se alimentdé en las semanas o meses

previos (Harrigan et al., 1989). Por su parte, la sefial de
815N varia entre niveles troficos por la acumulacion de
nitrégeno en proteinas, de modo que es un buen sucedaneo
de la posicion trofica de un organismo (Fry et al., 1982;
Post, 2002).

El objetivo del presente estudio es evaluar si hay
factores troficos (presas preferenciales, sefial isotopica)
relacionados con el movimiento entre habitats de la
barracuda (S. barracuda) en el sur del Caribe mexicano
y la bahia de Chetumal. Se examinard también si estos
cambios de alimentacion y de habitat corresponden con
cambios en la talla del pez.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo en la bahia de Chetumal/
Corozal y la costa sur del Caribe mexicano de Mahahual
a Xcalak, en 14 localidades. Estas se clasificaron en 3
zonas: bahia o zona dentro (D), canal de Zaragoza o zona
intermedia (I) y laguna arrecifal o zona fuera (F) (fig. 1).

La bahia de Chetumal/Corozal (zona D) se ubica en la
porcion sur del Caribe mexicano, norte de Belice. Debido
a su alta diversidad de especies animales y vegetales, se
considera un area marina prioritaria (Arriaga-Cabrera et
al., 1998) y el estado de Quintana Roo la ha protegido
como “santuario del manati”. Se pueden encontrar en ella
3 especies de mangle, 3 de mamiferos acuaticos, 32 de
reptiles y varias de anfibios. Es un cuerpo de agua muy
extenso, somero y oligotrofico, con agua salobre en su
mayor parte y dulce en la desembocadura del rio Hondo
y otros sistemas menores; el intercambio de agua con el
mar es limitado, pero el sistema es internamente dindamico
por el movimiento que producen los vientos alisios,
predominantes. La bahia estd rodeada por humedales,
selvas bajas y medianas, y manglares (Espinoza-Avalos
et al., 2009).

En la costa adyacente del Caribe (zona F), entre la
localidad de Mahahual y el Parque Nacional Arrecifes
de Xcalak, se encuentran diversos tipos de ecosistemas
interdependientes, tales como arrecifes de coral, humedales,
lagunas costeras, playas y selvas, las cuales se encuentran
en un estado de conservacion relativamente bueno
(Conanp, 2004). También esta region ha sido considerada
un area marina prioritaria (Arriaga-Cabrera et al., 1998).

Finalmente, el canal de Zaragoza (zona I) comunica
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entre si a las 2 anteriores (fig. 1). Su flujo es generalmente
de la bahia hacia el Caribe, aunque la marea lo puede
revertir; la salinidad tiende a ser cercana a la marina. Sus
margenes tienen alguna vegetacion de manglar, pero en
gran parte son de roca y arena expuestas, debido al caracter
artificial de esta via (Espinoza-Avalos et al., 2009).

Se realizaron 2 salidas prospectivas y posteriormente
5 expediciones para recolecta de ejemplares y muestras.
En las 2 primeras, marzo y noviembre de 2015, se
obtuvo material solo de la zona D (Punta Catalan y Punta
Calentura); en abril de 2016 se visitaron todas las zonas
(fig. 1); en febrero y mayo de 2016 se realizé esfuerzo
adicional en la zona F. La pesca se realizé en 4 horarios:
madrugada (5:00-7:00 am), mafiana (8:00 am a 12:00 pm),
mediodia (12:00 pm a 4:00 pm) y tarde (4:00 a 7:00 pm).
En cada ocasion, se capturaron juveniles y adultos de S.
barracuda con chinchorros playeros (25 m de largo, 2 m de
caida, 1 cm de luz de malla, con bolsa, hilo alquitranado),
trampas de atajo (generalmente con una barrera de 20-
30 m desde la orilla y un encierro de unos 10-15 m de
didmetro, cercado con malla de gallinero, 1 a 1.5 m de
caida y 2 cm de luz), atarrayas (3 m de diametro y 1.3
cm de luz de malla, hilo monofilamento) y trasmallos
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(dejados operando toda la noche, tipicamente 100 m de
largo, 3 m de caida, luz de malla de 10 cm). También se
obtuvieron peces de diversas especies y distintos niveles
troficos, moluscos y crustaceos, asi como muestras de
hojas de Rhizophora mangle y Thalassia testudinum de las
3 zonas (D, F, I) para obtener una representacion de las
sefiales isotdpicas del area de estudio. Los peces quedaron
depositados en la coleccion ictiologica de ECOSUR,
unidad Chetumal.

Los ejemplares de barracuda se midieron mediante
un ictiometro hasta décimas de centimetro (excepto los
de talla grande, con cinta métrica, hasta centimetros) y
se clasificaron segun su longitud patrén en 3 categorias:
chicos (CH), hasta 21 cm; medianos (M), entre 21.1 y 49
cm; y grandes (G), de 50 cm o mas. Luego se extrajeron
los estomagos, los cuales fueron rotulados y colocados en
bolsas con etanol al 96%. A los organismos de tamafio
mayor a 2 cm de longitud (peces, moluscos, crusticeos)
se les extrajo un trozo de tejido muscular, mientras que
los crustaceos, moluscos mas pequefios y las muestras de
vegetales, se conservaron enteras en bolsas de plastico;
este material (tejidos y organismos enteros) se trasladd
al laboratorio en hielo y alli se secé en un horno a 60 °C
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y puntos de muestreo de los organismos juveniles y adultos de Sphyraena barracuda.
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por 48 h. Posteriormente, se pulverizé en un mortero de
porcelana, se colocd en viales rotulados, y se envié a un
laboratorio certificado de isotopos estables (Environmental
Isotope Laboratory, Universidad de Arizona) para obtener
las proporciones isotopicas §'3C y §'°N.

Con las proporciones de cada elemento se realizaron
sendos Anova de una via (zona, F, D o I) para la mayoria
de los taxones y de 2 vias (sitio y clase de talla) para la
barracuda, previa comprobacion de homoscedasticidad y
normalidad (programa Statgraphics vers. 5.0.1.0: StatPoint
Technologies, 2010). La expectativa era reconocer una
firma isotopica de 8'*C correspondiente a la bahia, a
partir de las hojas de R. mangle alli recolectadas, y otra
correspondiente al mar Caribe adyacente, con la obtenida
de T. testudinum. Con la sefial 8N se caracterizd el
nivel trofico de los organismos, como un dato adicional
para distinguir el uso de recursos troficos por parte de
las barracudas segun la talla y habitat. Los resultados se
representaron mediante graficas §'3C vs. §°N.

El contenido estomacal se identifico cuando el grado
de digestion lo permitio. Se calculd también el indice de
vacuidad, es decir, el porcentaje de estomagos vacios.
Estos datos se compararon contra la hipotesis nula de
porcentajes invariantes mediante pruebas de c¢?, con p <
0.05 como criterio de significancia, mediante el programa
mencionado.

Resultados

Se capturaron 116 especimenes de barracuda, de los
cuales 18 se clasificaron como chicos, 37 medianos, y 61
grandes. Los organismos grandes s6lo se registraron en
la zona F, y en la zona I s6lo hubo ejemplares medianos;
las tallas chicas y medianas predominaron en la zona D,
aunque también se encontraron en la F (tabla 1). Ademas, se
obtuvieron 45 muestras de peces (sin contar S. barracuda),
crustaceos y moluscos, asi como 2 muestras vegetales,
R. mangle en el interior de la bahia de Chetumal y T.
testudinum en Mahahual (tabla 2).

En la muestra total de barracuda hubo un porcentaje
significativamente mayor de estomagos vacios por la tarde,
73%, contra 35% en la madrugada, 20% en la mafiana y
8% al mediodia (c¢?> = 70.4, df = 3, p < 0.0001). También
se hall6 un mayor indice de vacuidad en la talla mediana:
58%, contra 21% en la talla chica y 33% en la grande (c?
=18.5, df =2, p <0.0001).

Muy pocos contenidos estomacales  fueron
identificables. Se logré determinar solo 2 especies de
peces: Atherinomorus stipes (Atherinidae) y Eucinostomus
Jjonesii (Gerreidae); el resto solo se pudo identificar como
las familias Cyprinodontidae y Gerreidae. Los crustaceos
y moluscos se encontraron solamente en las barracudas

de talla pequeiia; el resto de las tallas de presentd en
su contenido estomacal exclusivamente peces y materia
orgéanica no determinable.

Las firmas isotopicas de las barracudas variaron
segin la talla y el sitio de captura (tabla 3). La sefial
isotopica también varié segun la zona de captura en
el resto de los organismos (tabla 2). La sefial de §'3C
fue significativamente diferente entre los organismos
capturados dentro de la bahia y los recolectados en la
costa (F =5.75, p < 0.00001), con un mayor valor de §'3C
en las muestras marinas en general; el botete Sphoeroides
testudineus, un pez que fue capturado tanto en la zona D
como en la F, mostr6é también esa misma diferencia entre
habitats. Sin embargo, el bolin Floridichthys polyommus,
la sardina Harengula humeralis y la jaiba Callinectes sp.
capturados en la costa (zona F) presentaron una sefial
isotopica mas parecida a la de los organismos recolectados
en el interior de la bahia (zona D). Por su parte, la firma
isotopica de 8N (F = 7.02, p < 0.00001) colocé a las
barracudas de todas las tallas en los niveles troficos mas
altos, junto con otros depredadores, como Caranx hippos
(fig. 2).

La firma isotopica de §'3C reflejo también diferencias
entre las distintas tallas de barracuda y los sitios en que
fueron capturadas, formando asi 3 subpoblaciones (fig.
3). Las de talla grande de la costa del Caribe (zona F) y
canal de Zaragoza (zona I) estuvieron menos enriquecidas
en 813C en comparacion con las chicas y medianas de
adentro de la bahia (zona D). En la bahia (zona D), las
barracudas chicas reflejaron un 3'°N muy similar a las de
la talla mediana (fig. 3) y cercano al de Achirus lineatus
(fig. 2). En la zona F, la sefial de 8'°N fue mas alta en los
organismos de menor talla que en los grandes; sin embargo
no se observo traslape en la sefial de 8'3C, lo que sugiere
que cada grupo se alimenta en sitios distintos (fig. 3).

Discusion

La firma isotopica 5'3C fue significativamente distinta
segin la zona de captura, especialmente entre las zonas
D y F; los organismos chicos de la zona F tienen sefiales
isotopicas de 8'3C maés enriquecidas que los chicos y
medianos de la zona D. Las barracudas grandes de la zona
F tienen valores intermedios entre los anteriores. Cocheret
de la Morini¢re et al. (2003) encontraron resultados
similares en Curazao; los organismos recolectados en
bahias y estuarios mostraban valores mas bajos de 5'3C,
en comparacion con los organismos recolectados en las
zonas arrecifales.

Unicamente se pudieron encontrar organismos
juveniles (chicos y medianos) en el interior de la bahia de
Chetumal y el canal de Zaragoza (zonas D, I). Lo mismo
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Longitud patrén (LP) minima y maxima (mediana, entre paréntesis; en cm), por horario (ver texto), clase de talla y zona de captura
de Sphyraena barracuda en la bahia de Chetumal/Corozal y el mar Caribe adyacente. Zonas: D, dentro de la bahia; I, intermedia
(canal de Zaragoza); F, fuera de la bahia (costa del Caribe). Clases de talla: (CH)ica, (M)ediana, (G)rande.

LP Horario Talla  Numero de muestras ~ Sitios de captura Zona
29.0-49.0 (41.2) Mediodia M 22 Punta Flor D
13.1-19.2 (17.0) Mediodia CH Mala Noche, Tamalcab, Punta Lagarto D
13.0-20.5 (19.3) Tarde CH Siete Esteros, Mogote Barlovento, Punta Catalan D
23.5-31.5 (29.4) Mediodia M 4 Tamalcab, Punta Catalan, Ensenada D
Mainada, Punta Flor
21.2-30.2 (23.5) Tarde M 6 Siete Esteros, Mogote Barlovento, D
Punta Catalan, Dos de Abril
20.7 Mediodia CH 1 Xcalak F
90.0-190.0 (111.0) Madrugada G 61 Mahahual F
97 Madrugada M Mahahual F
29.0-34.0 (32.0) Mediodia M 4 Canal de Zaragoza I

Tabla 2

Firmas isotopicas (%o) de los organismos de especie diferente a Sphyraena barracuda: valores minimo y maximo (mediana entre
paréntesis). Se indica la zona de captura: D, dentro de la bahia; I, intermedia (canal de Zaragoza); F, fuera de la bahia (costa del

Caribe).

Tax6n Zona Tamaifio de muestra 315N d13¢C

Peces

Achirus lineatus D 3 13.2-13.4 (13.2) -21.7--21.5 (-21.7)
Caranx hippos F 3 9.4-11.9 (11.4) -12.5--10.4 (-11.3)
Chriodorus atherinoides D 1 12.1 -15.6

Floridichthys polyommus F 2 8.6-11.6 (10.1) -16.3 - -14.3 (-15.3)
Haemulon sciurus F 3 7.6-8.3 (7.8) -12.4 - -10.8 (-11.5)
Harengula humeralis F 3 7.1-9.0 (7.3) -16.3--15.7 (-15.9)
Lutjanus apodus F 3 7.1-9.4 (8.6) -13.7--10.3 (-12.5)
L. synagris F 1 10.1 -8.7

Sphoeroides testudineus F 1 7.5 -11.8

S. testudineus D 1 11.6 -17.4

Crustaceos

Callinectes sp. I 1 7.9 -18.5

Callinectes sp. F 1 7.4 -12.6

Callinectes sp. D 2 7.2-10.2 (8.7) -10.8 - -9.7 (-10.3)
Pleoticus robustus I 1 9.3 -19.4

Periclimenes sp. D 1 54 -12.4

Moluscos

Almejas D 2 11.4-12.9 (12.2) -21.1--21.0 (-21.1)
Gasteropodos D 1 6.6 -26.8

Vegetales

Thalassia testudinum F 1 6.6 -11.6

Rhizophora mangle D 1 7.2 -27.7
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detectd Paz-Pérez (2006) en la propia bahia de Chetumal,
lo cual confirma el uso de estuarios y manglares como
sitios de refugio por la barracuda en sus etapas juveniles
(Marguillier et al., 1997; Schmidt, 1989).

Aunque hay variacion en la sefial isotopica de 3'°N,
la barracuda siempre ocupd una posicion de depredador
tope, junto con otras especies, como el lenguado Achirus
lineatus y C. hippos, cuyos habitos piscivoros ya han
sido sefialados en la literatura (Saloman y Naughton,
1984; Vasconcelos-Filho et al., 2003). En el caso de la
barracuda, esto ocurre en toda etapa de su desarrollo y en
las 3 zonas donde se realizo el presente estudio; resultados
similares fueron encontrados por Marguillier et al. (1997).

El decremento en nitrégeno en tallas mayores es atribuible
a la disminucion de crustdceos y la mayor inclusion de
peces (probablemente herbivoros y omnivoros) en la dieta
de la barracuda; sin embargo, Schmidt (1989) determind
en Florida que también los juveniles de barracuda eran
enteramente piscivoros.

Labarracudasuele considerarse un carnivoro generalista
y oportunista (de Sylva, 1963), caracteristicas que permiten
ahorrar energia. En el presente estudio, al igual que en
el de Hooker et al. (2007), se identificaron como presas
peces de las familias Gerreidae y Cyprinodontidae; éstos,
asi como el aterinido 4. stipes (equivalente ecologico de
Allanetta harringtonensis, muy comun en la dieta de la

Figura 2. Sefiales isotdpicas de carbono y nitrogeno de organismos capturados en la bahia de Chetumal (D), canal de Zaragoza (I) y
la costa del Caribe (F). De las barracudas se indica la clase de talla: G, grande; M, mediana; CH, chica.

Figura 3. Subpoblaciones de S. barracuda capturadas en la bahia de Chetumal (D), canal de Zaragoza (I) y la costa del Caribe (F).
De las barracudas se indica la clase de talla: G, grande; M, mediana; CH, chica. Mismos datos de la Figura 2.
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Tabla 3

Firmas isotopicas (%o) de Sphyraena barracuda por tallas y zonas de captura: valores minimo y maximo (mediana entre paréntesis).
Zonas: D, dentro de la bahia; I, intermedia (canal de Zaragoza); F, fuera de la bahia (costa del Caribe). Clases de talla: (CH)ica,

(M)ediana, (G)rande.

Talla Zona Numero de muestras  8'°N 313C

CH D 14 10.1-15.9 (13.6) -23.7 --9.2 (-16.7)
CH F 1 12.3 -11.8

M I 5 12.5-15.9 (13.5) 18,5 - -12.0 (-15.2)
M D 10 9.7-15.4 (12.8) 204 - -6.8 (-16.8)
G F 15 8.0-13.6 (11.7) -19.9 - 9.0 (-13.9)

barracuda en las Antillas Menores: Randall, 1967) son
de los peces mas frecuentes y abundantes en la bahia de
Chetumal (Schmitter-Soto et al., 2009).

La variacion de la vacuidad estomacal a lo largo del dia
sugiere que S. barracuda se alimenta preferentemente en
horarios crepusculares. Esto contrasta con estudios previos
(de Sylva, 1963; Randall, 1967) de la barracuda como
depredador predominantemente diurno.

La separacion espacial entre categorias de talla se
debe probablemente a los diferentes requerimientos
alimenticios y de refugio a lo largo del ciclo de vida de
la barracuda. Lo anterior concuerda con lo encontrado
por Nagelkerken y van der Velde (2004) y Cocheret de
la Moriniére et al. (2003), quienes también registraron
tales diferencias en distintos ecosistemas de los “habitats
continuos” - manglares, pastos y arrecife (Aguilar-Perera
y Appeldoorn, 2007).

Entre los juveniles recolectados en la bahia (zona D)
y el ejemplar de Xcalak (zona F) no se registro traslape
en la sefial de 8'3C, lo cual sugiere que el tnico juvenil
capturado en la zona costera probablemente no us6 como
sitio de crianza la bahia de Chetumal ni el arrecife, pero tal
vez si la zona de mangle cercana a Xcalak, posiblemente
la pequefia laguna costera del mismo nombre. Este
ejemplar también reflej6 una sefial de 5'*C maés cercana
a la de los juveniles capturados en el canal de Zaragoza.
Considerando que éstos ultimos son de talla mediana, pero
no adultos, es probable que hayan nacido en la costa del
Caribe (zona F) y mas tarde hayan buscado refugio en el
canal de Zaragoza (zona I).

En conclusion, la barracuda es en esta area un carnivoro
oportunista con habitos crepusculares, mientras que la
firma isotopica 8'3C por tallas apunta a que S. barracuda
se mueve entre habitats (al menos de la zona F a la I)
al crecer. Se encontraron 3 subpoblaciones espacialmente
separadas de S. barracuda en el continuo de hébitats bahia
de Chetumal (D) - canal de Zaragoza (I) - costa del Caribe
(F), donde la firma isotopica 35N sefiala a S. barracuda
como depredador tope dentro de la bahia de Chetumal y

la zona costera adyacente, posicion trofica que no varia a
lo largo de su desarrollo, aunque si hay un menor valor
de nitrégeno en las tallas mayores. Se concluye también
que si existe para la barracuda una migracion entre estos
sistemas a medida que el pez crece, la cual esta ligada con
sus requerimientos alimenticios.
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