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Resumen

Existen especies que utilizan los mismos recursos disponibles en un determinado lugar y cumplen
roles ecologico similares. Estas agrupaciones suelen llamarse gremios que se caracterizan por las
semejanzas alimentarias de sus integrantes. Entre los gremios mas estudiados se encuentran los que
estan formados por aves que se alimentan de presas de tipos similares. Los humedales costeros, que
se reconocen por ser ecosistemas muy productivos, son sitios en los que muchas especies de aves
acudticas encuentran las condiciones ideales para realizar al menos una parte de su ciclo de vida. Las
particularidades hidrolégicas y la disponibilidad de alimento propias de estos sistemas determinan el
éxito reproductivo de estas aves. Durante la temporada de reproduccion, la ganancia energética que
obtienen mediante el proceso alimentario debe cubrir los requerimientos tanto de los padres como de
las crias por lo que el tipo y tamafio de las presas que pueden ingerir los pollos deben ser
seleccionados cuidadosamente. En este trabajo se estudié la manera en que un gremio de aves
piscivoras utiliza los recursos alimentarios de un humedal costero en la costa norte de Yucatan. Se
estudiaron siete especies de aves acuaticas coloniales (Phalacrocorax brasilianus, Egretta
rufescens, Cochlearius cochlearius, E. thula, Ardea alba, Platalea ajaja y Nycticorax nycticorax)
para obtener las relaciones entre la talla de los consumidores y sus presas; estimar la cantidad de
energia bruta que éstas aportan y conocer si la captura del alimento es selectiva en cuanto a las
especies y al sexo de los individuos consumidos. Los muestreos se realizaron entre noviembre de
2012 y febrero de 2013, cuando todas las especies que integran este gremio se encuentran anidando.
Se obtuvieron muestras del bolo alimentario y los datos morfométricos de las crias; las presas fueron
identificadas hasta especie o género para determinar el espectro trofico del gremio y de cada
especie. Se realizaron analisis calorimétricos para obtener la cantidad de energia bruta que aporta
cada tipo de presa y se obtuvo la relacion entre el tamafio del ave y el de las presas. Se encontr6 que,
en conjunto, estas aves consumen ocho familias, 13 géneros y 17 especies de peces. Poeciliidae y
Cyprinodontidae fueron las familias de peces que mayor contribucion tuvieron en la dieta de las
aves. El espectro trofico mas amplio correspondio a P. brasilianus cuya dieta es similar a las de E.
rufescens y C. cochlearius; estas ultimas son especies que presentan el mayor traslape trofico. La
alta similitud y traslape trofico indican que la abundancia de los recursos alimentarios —icticos- no es
una limitante para la coexistencia de las especies. Los resultados evidencian la captura selectiva de
sexos y tallas de las presas por parte de algunas especies de aves para maximizar la energia ingerida.

Palabras clave: aves acuaticas, reproduccion, espectro trofico, gremio alimentario, Yucatan.
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Abstract

Species that use the same resources available in a particular location perform similar ecological
roles. These groups are often called guilds that are usually characterized by the food similarities of
their members. Coastal wetlands, which are recognized to be highly productive ecosystems, are
places where many species of aquatic birds find the ideal conditions to complete, at least, part of
their life cycle. The hydrological characteristics of these systems and the availability of food
determine the reproductive success of these birds. During the breeding season, the energy gain is
obtained by ingesting prey that must fulfill the requirements of both, parents and offspring so the
type and size of prey that can be ingested by chickens should be carefully selected. In this work, I
studied how a guild of piscivorous birds uses food resources in a coastal wetland on the north coast
of the Yucatan Peninsula. Seven species of colonial aquatic birds (Phalacrocorax brasilianus,
Egretta rufescens, Cochlearius cochlearius, E. thula, Ardea alba, Platalea ajaja and Nycticorax
nycticorax) were studied to obtain the relationships between their sizes and the fish they consume, to
estimate the amount of the gross energy provide by each prey type, and to assess if they display a
selective feeding as to the species and sex of the individuals consumed. Sampling was conducted
between November 2012 and February 2013, when all the species that make up this guild are
nesting. Stomach contents were obtained from the offspring and prey were identified to lowest taxon
to determine the trophic spectrum of each species. Calorimetric analyses were performed to obtain
the amount of gross energy provided by each type of prey, and the relationship between the size of
the bird and its prey was obtained. Overall, these birds consume eighth families, 13 genera and 17
species of fish. Poeciliidae and Cyprinodontidae contributed the most to the diet of birds. The
broader trophic spectrum corresponded to P. brasilianus whose diet is similar to those of E.
rufescens and C. cochlearius, which are the species that have the highest trophic overlap. The high
similarity and trophic overlap could point out that the abundance of prey is not a limiting factor for
the coexistence of the species that belong to the guild. Selective catch of prey of specific sex and

size allow some birds to maximize the energy intake.

Key words: aquatic birds, reproduction, trophic sprectrum, feeding guild, Yucatan.
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Introduccion

En los ecosistemas existen especies que realizan funciones similares. Algunos de los atributos
morfologicos, fisiologicos, conductuales u otros rasgos de sus historias de vida permiten que
desempefien papeles ecoldgicos equivalentes. Estos conjuntos de especies forman grupos
funcionales (Chapin et al., 2002; Dodds, 2002; Keddy, 2010) dentro de los que se encuentran los
gremios ecoldgicos, definidos como agrupaciones de especies que explotan la misma clase de
recursos del ambiente de forma similar (Silvestre et al., 2003; Smith y Smith, 2007). Generalmente,
los requerimientos de nicho (sensu nicho Eltoniano; Peterson et al., 2011) de estas especies se
superponen de forma significativa, sin importar la posicion taxonémica de los miembros del gremio
(Root, 1967). El punto de vista clasico de la Ecologia establece que, para que dos o mas especies
funcionalmente parecidas puedan coexistir, los nichos que ocupan deben estar bien diferenciados y
utilizar diferencialmente los recursos limitantes (Gause, 1934; MacArthur, 1958; Smith y Smith,
2007). Al respecto, Pianka (1974) construy¢ la «hipoétesis del traslape de nicho» que considera que
el traslape entre los nichos se asocia con niveles bajos de competencia cuando los recursos son
abundantes. En cambio, nichos disjuntos pueden indicar situaciones en la que dos especies evitan
competir. Dado que la competencia constituye una de las fuerzas mas importantes que determinan la
estructura de una comunidad, la mayor parte de los estudios de gremios se han enfocado en los
aspectos troficos y, entre los grupos mas estudiados, se encuentran las aves para conocer coOmo y

cuando obtienen el alimento (Lopez de Casenave, 2001).

Los humedales costeros en general son ampliamente reconocidos como los ecosistemas con
mayor productividad primaria de la biosfera. Los ecosistemas de manglar y los estuarios estan
vinculados funcionalmente por la influencia de las corrientes de marea que remueven la materia
organica particulada (detritus) de los manglares hacia los cuerpos lagunares adyacentes,
incrementando atin mas su propia y elevada productividad primaria (Flores Verdugo et al., 2007).
La productividad de los manglares es 20 veces superior a la productividad del mar y llega a ser
cinco veces superior a la de las zonas de surgencia (Flores Verdugo et al., 2007). La elevada
productividad de las lagunas costeras y estuarios mantiene una gran cantidad de consumidores
enlazados por cadenas alimentarias complejas, que sostienen una produccion pesquera elevada (Day
et al., 1973). Se estima que una hectarea de manglar puede producir anualmente hasta 767 kg de
pescado y camaron de forma natural (Turner, 1991). Esto debido a que los manglares proveen

proteccion a los estadios juveniles de peces y crustaceos contra los depredadores y les aportan
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alimento (Noruddin, 1987). La elevada produccion heterotréfica de estos ecosistemas también ha
permitido que las regiones donde existen sean un importante punto de alimentacion y descanso de
varios cientos de miles de aves acuaticas (Flores Verdugo et al., 2007); entre ellas existen muchas
especies migratorias y otras que, sin serlo, realizan desplazamientos oportunistas en busqueda de
humedales con abundancia de alimento y sitios para anidar (Weller, 1999). La anidacién de estas
aves esta relacionada principalmente con la hidrologia y la disponibilidad de alimento, pues de ello
depende el éxito de forrajeo que determina la posibilidad de obtener los componentes alimentarios
que satisfagan los requerimientos caldricos y nutricionales tanto de padres como de crias (Frederick

et al., 2009).

Entre los principales procesos necesarios para asegurar la supervivencia de los organismos
estan la busqueda, captura e ingestion de las presas (Gutiérrez, 1998) que se distribuyen espacial y
temporalmente de cierta forma y su cantidad es limitada. Dado que la alimentacion, al igual que los
demas procesos involucrados en el metabolismo tiene un costo energético, la ganancia que se
obtiene con el consumo de cada uno de los tipos alimentarios disponibles debe, al menos, ser
equivalente al gasto (Gutiérrez, 1998). El éxito reproductor de las aves requiere que la
disponibilidad de las presas sea alta y continua a lo largo de su ciclo o estacion reproductora,
considerando que el crecimiento de los pollos y la generacion de las plumas son momentos en los
que hay mayor demanda de energia (Weller, 1999). Ademas del estado reproductor y los caracteres
innatos de fenologia y fisiologia de la reproduccion, la disponibilidad de las presas dentro del
ambito de forrajeo de un individuo determina el éxito de reproduccion (McLay et al., 2009).
Ademas de cubrir los requerimientos energéticos, la seleccion del alimento debe estar regulada por
el tipo y tamafio de presas que los pollos pueden ingerir fisicamente (McLay et al., 2009). Para
alimentarse, las aves han desarrollado adaptaciones como la locomocion que usan mientras se
alimentan, la estructura del pico y el sistema digestivo, entre otras (Gill, 1990). De éstas, el pico es
la adaptacion clave para alimentarse, por lo que su tamafio, forma y fortaleza afecta la dieta. Ligeras
variaciones en las dimensiones del pico pueden influir en el tipo de presa y la tasa de ingestion del

alimento (Gill, 1990).

Este estudio pretendio discernir la utilizacion de recursos alimenticios entre un gremio de
aves piscivoras que no solo comparten el mismo espacio para anidar sino que se alimentan de las
mismas presas y utilizan el mismo espacio de forrajeo, ademas de la manera en la que se reparte el

uso de los recursos alimentarios. También se presentan datos sobre la relacion de tallas entre los

—
I
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consumidores y las presas, asi como de la energia bruta que éstas ultimas aportan, ademds de indicar

la existencia de capturas selectivas hacia alguno de los sexos de las presas.

Antecedentes

La Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan (RECMCNY),
recientemente decretada (DOGEY, 2010), carece de un plan de manejo y estd siendo afectada por
cambios de uso de suelo con la consecuente pérdida de habitat para las especies que la habitan. La
frontera Oeste de la RECMCNY limita con la Reserva Estatal El Palmar, enlistada entre los
humedales de importancia como sitios Ramsar. El habitat que domina la region costera de esta
reserva estd formado por ciénagas y manglares que tienen gran importancia para mantener la gran
riqueza y abundancia de aves (Chablé, 2009; Badillo-Aleman et al., 2014). Ambas reservas se
encuentran inmersas en el Area de Importancia para la Conservacion de las Aves (AICA)
denominada «Humedales Costeros del Norte de la Peninsula de Yucatan» (Berlanga et al., 2008)
que representa un corredor aéreo para las aves migratorias acuaticas y terrestres que provienen del
norte del continente.

Dentro de la RECMCNY se encuentra la laguna costera La Carbonera que tiene una alta
riqueza ictiofaunistica (Gallardo-Torres et al., 2012a). La heterogeneidad estructural del sistema que
brinda la conexion permanente de la laguna con el mar a través de la boca, la franja de manglar que
bordea la laguna, los pequefios manchones de pastos sumergidos, los afloramientos de agua dulce
(manantiales) y la presencia de vegetacion tipica de petenes, brinda una gran variedad de habitats y
las condiciones propicias para que un gran nimero de especies de peces puedan usar la laguna como
zona de alimentacion, crianza o reproduccion (Vega-Cendejas, 2004).

Existen pocos estudios sobre las aves costeras en la peninsula de Yucatan, la mayoria de
ellos en el estado de Quintana Roo (Lopez-Ornat y Ramo, 1992; Ramo y Busto, 1993; Rangel-
Salazar et al., 1993; Mackinnon, 1993; Ibanez y Alvarez, 2007). Aunque no hay informacion sobre
el inicio de la temporada de reproduccion de las aves acuaticas en Yucatan, existen antecedentes de
que en la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an (situada en la costa Este de la peninsula de Yucatan) el
periodo de anidacion de las garzas abarca de diciembre a junio y muestra una secuencia especifica,
iniciando Ardea herodias, Egretta rufescens y Cochlearius cochlearius en diciembre, seguidas de E.
tricolor y A. alba a principios de marzo y finalmente E. thula a mediados de marzo. La mayor
abundancia de estas aves se presenta entre febrero y mayo (Lopez-Ornat y Ramo, 1992; Ramo y

Busto, 1993).
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Justificacion

Los humedales de la costa Norte de Yucatan son de vital importancia para un gran nimero especies,
entre las que estan las aves tanto residentes como migratorias que encuentran ahi sitios de descanso,
refugio, alimentacion y reproduccion. Particularmente, en la region Oeste de la RECMCNY se
presenta un gran numero de aves acudticas que anidan en el sistema caracteristico del humedal
costero de la costa norte de Yucatan. Las aves acuaticas, particularmente las piscivoras, suelen ser
buenos indicadores del estado de conservacion de los ecosistemas puesto que se ubican en la punta
de la cadena trofica y son muy susceptibles a los cambios del habitat. Este grupo, ademas de reflejar
las condiciones del ambiente terrestre, también evidencia las del acuatico, puesto que depende de
ambos para su alimentacion, descanso y reproduccion. Es necesario generar conocimiento sobre el
area y su relevancia para las especies que la habitan y asi brindar informacién 1til para su manejo.
Generar conocimiento acerca de la dieta de las aves para acoplarlo al que se esta generando
alrededor de las presas permitird entender, directa o indirectamente, las interacciones troficas que se
establecen en el ecosistema. Por ello, este estudio puede convertirse en una herramienta ttil para la

conservacion, tanto poblacional, de comunidad y ecosistémica.
Hipotesis

- Las especies que pertenecen a un mismo gremio troéfico pueden coexistir si usan
diferencialmente un conjunto de recursos mediante distintas técnicas o habitos de alimentacion. Por
ello, se espera que las especies que forman el gremio de aves piscivoras que anida en la porcion
Oeste de la Reserva de Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan consuman distintos
tipos de presas (i.e., presas de diferentes especies o ambientes).

- Con base en el supuesto de que los padres seleccionan las presas que sus crias tienen
capacidad de consumir fisicamente, la talla de los peces consumidos estard relacionada
positivamente con la talla de las crias.

- Debido a la alta demanda energética asociada con el crecimiento somatico que ocurre en las
primeras etapas del desarrollo de los pollos, los tipos de presas que consuman seran aquellas que les
aporten la mayor cantidad de energia. En igualdad de circunstancias (considerando el tamafio de la

presa, la probabilidad de encuentro y la «capturabilidad», entre otros factores) existira un sesgo para

favorecer la ingestion de las presas que aporten mas energia al individuo.
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Objetivos
General

» Conocer algunos aspectos de la dindmica tréfica que se establece entre un gremio de aves
piscivoras y el conjunto de presas que consumen en un humedal de la costa de Yucatan durante la

época reproductora.
Particulares

- Establecer la composicion especifica del gremio de aves acudticas que anida en la porcion
Oeste de la Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan.

- Caracterizar el espectro trofico de las crias de las aves piscivoras mediante el analisis de los
bolos alimenticios.

- Establecer el grado de traslape en la utilizacion de recursos alimenticios entre las aves
acuaticas del gremio.

- Determinar el valor energético de cada tipo de presa.

Area de estudio

Se ubica en la porcion Oeste de la Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de la Costa Norte
de Yucatan (RECMCNY) comprendida por ciénagas, manglares, petenes, seibadales y pastizales
inundables ubicados entre las localidades de Sisal y Chuburnd, al Norte del Estado de Yucatan. En
general, son sitios con manglar en buen estado de conservacion, con poca infraestructura y en los
que se realizan actividades de muy bajo impacto ambiental. Los recursos pesqueros se extraen de
forma artesanal e intermitente por los pobladores locales (DOGEY, 2010). En un pequefio islote
dentro de esta porcion de la reserva anidan varias especies que forman el gremio de aves piscivoras.
Este islote se localiza en las coordenadas 21°11°54.1”’N, 89°56°49.1’0 y esta formado
principalmente por mangle rojo y blanco. Tiene un area aproximada de 300 m’, inmersa en una

franja costera de ciénagas, situada aproximadamente a 300 m frente a una granja camaronera (Figura
1).
El Estado de Yucatan carece de corrientes superficiales salvo cuerpos de agua temporales,

el flujo hidrologico es subterraneo debido a la composicion karstica del subsuelo (Graniel Castro,

2010).
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Las caracteristicas de la RECYMCNY son similares a las de la Reserva Estatal El Palmar
debido a que se encuentran en el mismo corredor de la costa Norte de Yucatan. La zona inundable es
alimentada por lluvias, escurrimientos superficiales, descargas de agua y mareas; la mayor
inundacién presenta una elevacion promedio de 0.42 msnm y desciende hasta 0.17 msnm en época
de lluvias, mientras que en temporada de secas baja hasta 0.12 msnm. Existen cuerpos de agua con
vegetacion, formados por la selva baja inundable, petenes y manglares que forman extensas cuencas
palustres con entrada de agua salada minima e inundacion temporal; y cuerpos de agua sin
vegetacion, presentes por lo general en depresiones someras cercanas a la costa asociadas con
esteros o areas con una capacidad de drenaje muy baja (ciénaga baja y aguadas) y en depresiones
profundas asociadas con el cintur6n de cenotes, la inundacion de estos cuerpos es perenne (Gobierno
del Estado de Yucatan-Secretaria de Ecologia, 2006). Estas son condiciones que se adecuan a las
demandas de algunas aves, especialmente de las vadeadoras, que requieren de sistemas acuaticos

someros para forrajear.

Figura 1. Islote de anidacién de un gremio de aves acuaticas piscivoras
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Material y métodos

Estrategia de muestreo

Se realizaron nueve muestreos entre noviembre y diciembre de 2012 y febrero de 2013
entre las 11:00 y las 15:00 horas, durante la temporada reproductora del gremio de aves piscivoras
que anida en la porcion Oeste de la Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de
Yucatdn. En cada muestreo se recorrid todo el islote (busqueda libre) y se registraron, por
observacion directa, las especies presentes asi como el nimero de huevos y/o crias en cada nido. Se
capturaron todas las crias de las diversas especies a las cuales se pudo tener acceso (permiso de
colecta SGPA/DGVS/02210/13) y se marcaron los nidos y los arboles en los que estaban

construidos.

De cada cria se midio la longitud del ala derecha desde la ulna hasta la punta con cinta
métrica (cm = 0.1; Figura 2 A). Se obtuvo la longitud total del pico, desde la base del craneo hasta la
punta (cm = 0.1; Figura 2 B) y la longitud estandar, desde los orificios nasales hasta la punta (cm =+
0.1; Figura 2 C); la altura del pico y el ancho (de un costado a otro) a nivel de los orificios nasales,
se obtuvieron con un vernier (mm =+ 0.1 mm; Figura 2 D y E respectivamente). El peso de cada
individuo se obtuvo colocando al organismo en un contenedor plastico sobre una balanza digital (g +
0.1 g; Figura 2 F). Al finalizar la toma de datos, y en su caso de muestras, fueron reintegrados a sus

nidos.

Figura 2. Registro morfemétrico y ponderal de los ejemplares. A. Longitud del ala; B. Longitud total del pico; C.
Longitud estandar del pico; D. Alto del pico; E. Ancho del pico, y F. Peso
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Las muestras de alimento se recolectaron oportunistamente de la regurgitacion que se da
generalmente durante la manipulacion de los pollos. El bolo alimentario se coloco en bolsas de
plastico con cierre hermético y se mantuvo en una hielera para su traslado y posterior analisis en el
laboratorio. Cada muestra se rotuld con los siguientes datos: fecha, lugar, especie, nuimero de arbol,

de nido y de muestra.

Trabajo de laboratorio

Andalisis de la dieta

El material recolectado fue lavado con agua corriente y congelado hasta su andlisis. Las muestras
fueron descongeladas al momento en el que se analizaron. Las presas se identificaron hasta el menor
nivel taxondmico posible, con base en literatura especializada (Fischer, 1978; Hoese y Moore, 1998;
Castro-Aguirre et al., 1999; Gallardo Torres et al., 2012b) y se cuantificaron. Se registr6 el nimero
de machos y hembras de las especies con dimorfismo sexual. Cuando el grado de digestion de las
presas no era muy avanzado, de cada pez se obtuvo la longitud estandar (LE, cm + 0.1), la longitud
total (LT, cm £ 0.1) () y la altura del cuerpo (A, cm £ 0.1). Se registro el peso himedo de cada presa
con una balanza digital (g = 1). Una vez registradas las variables morfométricas, el material fue

fijado en formol al 10% y finalmente en alcohol etilico al 70%.

Contenido energético de las presas

Para estimar el aporte energético bruto se recolectaron ejemplares de las especies consumidas
directamente en campo; los ejemplares obtenidos se midieron y pesaron en fresco. Posteriormente se
liofilizaron y pesaron en seco. Se molieron en una licuadora industrial y con una bomba
calorimétrica Parr se procesaron muestras de 0.3 g de cada presa, por triplicado. Para las especies

con dimorfismo sexual se procesaron por separado machos y hembras.

La técnica de calorimetria (Rosas et al., 2002) consiste en obtener los pesos iniciales y
finales del alambre y de la cdpsula de combustion, asi como la temperatura del agua, ademas, el

gasto de NaOH para la neutralizacion del &cido nitrico formado.
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Analisis de datos

Debido a la naturaleza de la obtencion de las muestras se realizaron varios grupos de analisis: 1)
descripcion del espectro trofico de las crias de las aves del gremio, 2) determinacion del espectro
trofico de cada especie y el traslape trofico entre ellas, 3) obtencion de las relaciones morfométricas

entre las crias y los peces consumidos y 4) determinacion del valor energético de cada tipo de presa.
Espectro trofico de las aves

Este fue determinado a partir de los items identificados en el bolo alimentario de cada ave. Los
peces se identificaron hasta el nivel de especie o género y se anoto6 la presencia esporadica de otros
taxa. Las muestras de las que no se pudo identificar el ave que las regurgit6é solo fueron analizadas
cualitativamente. A partir de la identificacion de los items, se obtuvo el porcentaje numérico de las

presas y la biomasa de cada grupo por especie de ave por medio de las siguientes ecuaciones:
n
%Njk = N_J
k
%N;j«: Porcentaje de individuos de la presa j consumidos por el ave k

nj: nimero de individuos de la presa j consumidos por el ave k

Nk: nimero total de presas consumidas por el ave k

b
k

%Bi: Porcentaje de biomasa de la presa j consumida por el ave k
bj: biomasa de la presa j consumida por el ave k

By: Biomasa total de todas las presas consumidas por el ave k
Diferencia en la captura por sexo de la presa

Se evaluaron las diferencias numéricas de la presencia de machos y hembras de los peces
consumidos que presentan dimorfismo sexual externo (Floridycthys polyommus, Cyprinodon
artifrons y Poecilia velifera). Se utilizo la prueba de Wilcoxon (Zar, 2010) con un nivel de

significancia de 0.05.
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Relacion de tallas entre crias y presas

Para este analisis s6lo se tomaron en cuenta las muestras de alimento obtenidas directamente de los
pollos para poder relacionar las tallas de las crias con las tallas de las presas. En este andlisis no fue
considerada Platalea ajaja ya que solo se obtuvo una muestra. A partir del analisis de los graficos
de dispersion de todas las medidas morfométricas de las crias, se seleccion6 el ancho del pico como
una de las variables que mejor representa el crecimiento del ave. Este se comparé con la altura del
pez en graficos de dispersion. Se compard la variacion del intervalo de tallas de las presas
consumidas por la cria més pequena y la cria mas grande de cada especie aplicando la prueba de F

para varianzas de dos muestras (P < 0.05).

Contenido energético

Con los datos obtenidos del procesamiento de las muestras se estimo el contenido energético a partir

de la siguiente formula:

B (AT°C * W) — el —e2
B m

Hg
Donde:
Hg = energia bruta de la muestra (cal/g)
AT°C = diferencia de temperatura entre T°Cipicial Y T°Cfinal
W = constante de estandarizacion (2379.99) para evaluaciones en la Unidad Académica Sisal
el = valor de correccion por el gasto de NaOH

e2 = valor de correccion de combustion del alambre (peso inicial del alambre — peso final del

alambre * 1400)
m = peso de la muestra (g)

El resultado obtenido se extrapold al peso total seco del ejemplar y finalmente al peso
humedo, con lo cual se obtuvo el aporte energético medio de cada uno de las presas identificadas
hasta especie. Para determinar si el aporte energético entre machos y hembras de las especies

dominantes es diferente se aplico una prueba de Wilcoxon.
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Similitud y traslape del nicho tréfico

Al igual que en el analisis de relacion de tallas, en este analisis tampoco se tomé en cuenta a P. ajaja
por el mismo hecho de contar con una sola muestra. Mediante el porcentaje numérico (%N) de cada
tipo de presa presente en cada especie de ave y el porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO) de
cada especie de pez en cada especie de ave, calculado a partir de la siguiente formula:

m; * 100

9 =
Y%FO M,

Donde:
m; = nimero de muestras con la especie |
My = ntimero total de muestras del ave k

Se calcul6 el Indice de Importancia Relativa (IIR) modificado de cada especie de presa a
partir de la siguiente formula:

(%FO + %N)

[IR =
2

Para evaluar la similitud/disimilitud en la composicion de la dieta entre las aves, se hizo un
analisis de agrupamiento usando el indice de similitud de Bray-Curtis calculado con los datos de
importancia relativa transformados (4//R). La significancia estadistica de las agrupaciones obtenidas
con este analisis se evaluo con la prueba SIMPROF (similarity profile). La comparacion de la
composicion especifica del espectro trofico entre las distintas aves se realizd con un analisis de
similitud (ANOSIM), realizado sobre una matriz de similitud Bray-Curtis, con la hipotesis nula de
que no hay diferencias en la composicion de la dieta entre las diversas especies de aves. La
contribucion de las especies/taxa a la diferenciacion o similitud entre grupos se analizé con el
andlisis de similitud de porcentajes SIMPER (similarity percentages). Todos estos analisis se

llevaron a cabo en el software PRIMER 6.0 (Clarke, 1993).

Se calculo el traslape del nicho trofico, con base en los IIR de cada presa, con el software
EcoSim Professional (Entsminger, 2012), aplicando el indice de Pianka (1974) con el que se obtiene
un valor de 0 cuando no existe traslape de las dietas y un valor de 1 cuando el traslape es total. Su

ecuacion es la siguiente:
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X1 Di jPik
Xt pizj Xt pizk

Ojic = Okj =

Donde:

Ojx y Oyj son los indices simétricos de traslape entre la especie ] y la especie k

Pij ¥ Pik son la proporcion del recurso i utilizado por la especie J y por la especie k
n es el nimero total de presas.

A pesar de que no se han desarrollado procedimientos estadisticos formales para probar la
significancia estadistica de los indices como Oj y Oy (Caillet y Barry, 1979) y aquellos que existen
requieren que se cumplan ciertos supuestos dificiles de cumplir o probar, como Ila
homoscedasticidad de las varianzas (Maurer, 1982), se ha considerado que los valores son

bioldégicamente significativos cuando exceden de 0.60 (Zaret y Rand, 1971; Mathur, 1977).
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Resultados

Composicion de la dieta del gremio de aves piscivoras

A lo largo de los muestreos se identificaron siete especies de aves acudticas anidando en el sitio de
estudio. Durante noviembre y diciembre se encontraron Phalacrocorax brasilianus (Figura 3 A, a),
Egretta rufescens (Figura 3 B, b) y Cochlearius cochlearius (Figura 3 C, c). Para febrero
continuaban E. rufescens y C. cochlearius aunque en menor abundancia; E. thula (Figura 3 D),
Ardea alba (Figura 3 E, e) y Platalea ajaja (Figura 3 F, f) ya habian comenzado a anidar para
entonces. La colonia de Nycticorax nycticorax (Figura 3 G, g) era muy pequena, los adultos no se
observaron en el nido pero si en el sitio, las escasas crias observadas se encontraban en los nidos y
debido a que se ubicaban en lugares inaccesibles no fue posible obtener muestras de alimento; el
unico pollo capturado no regurgito. De éstas, seis especies pertenecen al orden Pelecaniformes y una

al orden Suliformes (Tablal).

Tabla 1. Listado taxonémico de las aves acuaticas del gremio registradas (Clements et al., 2013)

Orden Familia Especie

Suliformes Phalacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus

Cochlearius cochlearius

Egretta rufescens
Ardeidae Egretta thula

Ardea alba

Pelecaniformes

Nycticorax nycticorax

Threskiornithidae  Platalea gjaja

Muestras de alimento obtenidas

La reaccion de las diversas aves ante la presencia de un humano resulté diferente; los juveniles de P.
brasilianus regurgitaron en cuanto sintieron la presencia de una amenaza por lo que, en la mayoria
de las ocasiones, no fue posible obtener las muestras directamente de las crias pues ya habian
regurgitado al momento de ser capturadas. Las crias de E. rufescens, C. cochlearius y E. thula

parecen ser mas tolerantes al disturbio: regurgitaron después de ser manipuladas intensamente y, en
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ocasiones, el estrés provocado por la captura no fue suficiente para que esto ocurriera. Si bien no se
cuantificé el tamafio poblacional de ninguna especie, el nimero de individuos en las colonias de P.
brasilianus y E. rufescens es el mas grande. Por esta razon, los tamafios de muestra mas grandes
corresponden a estas especies. Por otro lado, las crias de P. ajaja se percibieron muy sensibles al
estrés por lo que se capturaron pocos pollos de esta especie y sélo se obtuvo una muestra del

contenido estomacal.

En total se obtuvieron 108 muestras de alimento repartidas como se muestra en la Tabla 2.
Algunas muestras se almacenaron atin si no se pudo identificar la especie a la que pertenecian las
presas, ya que eran regurgitadas desde los arboles y habia méas de una especie alrededor. No
obstante, las presas asi obtenidas aportan informacion sobre el espectro trofico del gremio en
general. La mayoria de las muestras se obtuvieron directamente de las crias durante la toma de
medidas, las muestras restantes se obtuvieron de las que regurgitaban desde los nidos y no se pudo

tener acceso hasta ellos o habia més de una cria en el nido y no se pudo identificar de cudl provenia.

Tabla 2 Nimero de muestras (N) del contenido estomacal obtenidas de cada especie

Especie Totales Directo de las
crias
Phalacrocorax brasilianus 49 9
Egretta rufescens 22 22
Cochlearius cochlearius 10 10
Egretta thula 8 8
Ardea alba 10 8
Platalea gjaja I I
No identificadas 8 -
Total 108 58
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Figura 3. Especies del gremio de aves piscivoras que anidan en el sitio de estudio (en mayusculas los adultos, en
minusculas las crias). A, a P. brasilianus; B, b E. rufescens; C,c C. cochlearius; D E. thula; E, e A. alba; F, f P. ajajay G, g

N. nycticorax.
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Figura 3...Continuacion
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Espectro troéfico

Durante el periodo de muestreo se identificaron 17 especies y 13 géneros que pertenecen a ocho
Familias de peces que son consumidos por el gremio (Tabla 3). La mayoria de los peces, nueve
especies y un género, habitan el ambiente dulce/salobre, el resto corresponden a los diversos

ambientes: dulce, salobre y/o marino (Tabla 4).

Tabla 3. Listado taxonomico de las presas consumidas por el gremio de aves piscivoras que anidan en el humedal costero aledaio
al puerto de Sisal, Yucatan

Familia Género Especie
Mugilidae Mugil Mugil sp.
Characidae Astyanax Astyanax sp.
Atherinopsidae Menidia Menidia colei

Strongylura sp., Strongylura notata, Strongylura timucu'y

Belonldae Strongylura Strongy[ura marina

Cyprinodon Cyprinodon artifrons
Floridycthys Floridichthys polyommus

Cyprinodontidae o .
Fundulus Fundulus sp., Fundulus grandissimus y Fundulus persimilis
Garmanella Garmanella pulchra
Belonesox Belonesox belizanus
Poeciliidae Gambusia Gambusia yucatana
Poecilia Poecilia sp., Poecilia velifera y Poecilia mexicana
. . Eucinostomus sp., Eucinostomus argenteus, Eucinostomus
Gerreidae Eucinostomus :
harengulus y Eucinostomus gula
Cichlidae Cichlasoma Cichlasoma sp. y Cichlasoma urophthalmum

Tabla 4. Ambientes que habitan las presas del gremio de aves piscivoras que anidan en el humedal costero aledafio
al puerto de Sisal, Yucatan (Gallardo-Torres et al., 2012a,b)

Especie Ambiente Especie Ambiente Especie Ambiente

S. notata Dulce/Salobre/Marino F. persimilis Dulce/Salobre E. harengulus Salobre/Marino
C. artifrons Dulce/Salobre/Marino  G. pulchra Dulce/Salobre E.argenteus  Salobre/Marino
E. gula Dulce/Salobre/Marino B. belizanus Dulce/Salobre Mugil sp. Marino
Astyanax sp. Dulce/Salobre G.yucatana Dulce/Salobre . timucu Marino

F. polyommus Dulce/Salobre P. velifera Dulce/Salobre S. marina Marino

F. grandissimus Dulce/Salobre P. mexicana Dulce/Salobre M. colei Salobre

C. urophthalmum Dulce/Salobre
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De las muestras obtenidas de aves no identificadas, el 31% de individuos y el 63% en
biomasa son aportados por Floridycthys polyommus. Las especies Cyprinodon artifrons y Poecilia
velifera contribuyen, cada una, con el 27% de los individuos capturados (Grafico 1). Solo en estas
muestras se registré a Strongylura marina, que no se registré en las muestras obtenidas de aves

plenamente identificadas.

F1% Individuos B % Biomasa

Grafico 1. Presas presentes de las muestras de aves no individualizadas.

= Descripcion de la dieta de Phalacrocorax brasilianus

Esta ave presento el espectro trofico mas amplio, compuesto por 15 especies y un género de peces
identificados que pertenecen a siete de las ocho familias registradas para el gremio. Mas del 80% de
la dieta de esta especie esta compuesta por tres especies: F. polyommus, P. velifera y C. artifrons
con el 31.4%, 29. 8% y 23.3% de individuos respectivamente. Los ejemplares correspondientes a F.
polyommus aportan el 47.5% de la biomasa (Grafico 2). La mayoria de las especies (10) que

consume esta ave habitan en ambientes de agua dulce/salobre.
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Grafico 2. Composicion de la dieta de P. brasilianus
El consumo de F. polyommus y C. artifrons de distintos sexos no fue estadisticamente
significativo (P=0.102, n=31; P =0.984, n=19). El nimero de hembras de P. velifera presentes en
el contenido estomacal de P. brasilianus result6 significativamente mayor que el de los machos (P =

0.000, n = 29; Grafico 3).
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Grafico 3. Consumo diferencial por sexo de las presas con dimorfismo sexual de P. brasilianus (ver
acrénimos en tabla 6)
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La relacion entre las tallas de las crias y de las presas se muestra en el Grafico 4. Acorde al
incremento en la talla de los polluelos, la varianza de las tallas de las presas consumidas también
aumenta de manera significativa [P(F>9.63) <0.01; Tabla 5]. Conforme las crias crecen, aumenta el

intervalo de longitud de las presas que consumen.
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Grafico 4. Relacion morfométrica entre crias de P. brasilianus y sus presas

Tabla 5. Prueba F para la variacion de tallas de las presas entre crias pequeiias y grandes de P. brasilianus

Pollo con picode  Pollo con pico de

9 mm de ancho 12 mm de ancho
Media 10.97 12.6
Varianza 37.99 3.95
Observaciones 47 7
Grados de libertad 46 6
F 9.63
P(F<=f) una cola 0.004
Valor critico para F (una cola) 3.76

Gambusia yucatana es la especie que aporta el mayor contenido energético por unidad de
peso (cal/g). Sin embargo, considerando la masa promedio de los individuos consumidos, resulta
que F. persimilis es la especie que aporta la mayor cantidad de energia por individuo (Tabla 6,
Grafico 5). No obstante, en términos de biomasa esta presa contribuye con el 0.37% a la dieta de P.
brasilianus. El contenido energético de los machos es significativamente mayor que el de las
hembras en el caso de C. artifrons (P= 0.002) y F. polyommus (P= 0.003). Poecilia velifera, la
especie cuyas hembras son consumidas en niimeros significativamente mayores que los machos,

aporta el mismo contenido energético independientemente del sexo de la presa (P=0.052).
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Tabla 6. Estadisticos descriptivos del aporte energético de las presas de P. brasilianus

Acrénimo Presas N Aporte Aporte Aporte Desv. Est.
Valida (cal/ind) (cal/ind) (cal/ind)
media minimo maxima
(Fpe) F. persimilis 1 21503.75 | 21503.75 | 21503.75
(Ea) E. argenteus 1 21091.02 | 21091.02 | 21091.02
(Fg) F. grandissimus 26 20050.07 1516.94 | 63775.13 | 15474.78
(MFp) Machos F. polyommus 115 14035.05 608.34 | 54469.06 | 13693.84
(Bb) B. belizanus 8 10411.86 1422.57 | 19529.72 6657.89
(Sn) S. notata 2 9726.51 5078.67 | 14374.34 6573.03
(Cu) C. urophthalmum 26 8943.53 372.28 | 38304.31 | 10059.92
(HFp) Hembras F. polyommus 92 7594.41 1021.85 | 35411.00 8362.09
(MPv) Machos P. velifera 27 4958.79 730.18 | 13639.73 3224.02
(Eh) E. harengulus 9 4741.28 2612.79 | 11958.37 2813.42
(HPv) Hembras P. velifera 173 3669.88 595.83 | 14927.54 2148.31
(MCa) Machos C. artifrons 81 1288.20 245.16 3328.54 762.57
(Gy) G. yucatana 9 1066.66 239.20 3351.59 899.50
(HCa) Hembras C. artifrons 86 1021.94 152.50 3707.09 773.13
(Gp) G. pulchra 1 768.72 768.72 768.72
(Mc) M. colei 1 390.59 390.59 390.59
Aportacion energética de las presasde P. brasilianus
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Grafico 5. Aporte energético (cal/ind) de cada tipo de presa de P. brasilianus (promedio * desviacion estandar; ver acrénimos en
tabla 6).
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» Descripcion de la dieta de Egretta rufescens

La dieta de E. rufescens estuvo compuesta por 13 tipos de presas, que comprenden dos géneros y 11
especies. La presa mas consumida fue C. artifrons, que alcanza el 75% de los individuos y el
27.42% de la biomasa. F. polyommus, F. persimilis y F. grandissimus consiguen el 23.7%, 18.6% y
15.4% en términos numéricos. Otras especies aportan menos del 10% de los individuos consumidos
(Grafico 6). Dos de las especies que consume esta garza habitan en los ambientes marinos, salobres
y de agua dulce; seis especies se encuentran en agua dulce/salobre; una en sitios salobre/marinos;

dos especies en ambiente netamente marino y una mas en aguas salobres.

@ % Individuos [ % Biomasa

Grafico 6. Composicion de la dieta de E. rufescens

El nimero de machos y de hembras que pertenecen a F. polyommus y a C. artifrons es
distinto en la dieta de E. rufescens. Las hembras son significativamente mas numerosas que los
machos (P = 0.047, n = 10; P = 0.038; n = 15; respectivamente). En cambio, el consumo de P.

velifera no muestra tendencias significativas con respecto al sexo de las presas (P = 0.272; Grafico
7).
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Grafico 7. Consumo diferencial por sexo de las presas con dimorfismo
sexual de E. rufescens (ver acronimos en tabla 8)

Conforme se incrementa el tamafio de los polluelos, la varianza de las tallas de las presas
consumidas permanece constante [P(F<1.31) >0.05]. Las crias de la garza rojiza, en el intervalo de
talla de los organismos analizados, se alimentan de presas con un intervalo de tamafios similar

(Grafico 8, Tabla 7).
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Grafico 8. Relacion morfométrica entre crias de E. rufescens y sus presas
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Tabla 7. Prueba F para la variacion de tallas de las presas entre crias pequeiias y grandes de E. rufescens

Pollo con pico de
6.6 mm de ancho

Pollo con pico de
14 mm de ancho

Media 8.37 14.48
Varianza 8.52 6.51
Observaciones 42 10
Grados de libertad 41 9

F 1.31

P(F<=f) una cola 0.35

Valor critico para F (unacola) 2.82

El mayor aporte energético por individuo corresponde a F. grandissimus, que ocupa el tercer
lugar entre las especies que mas contribuyen a la dieta de E. rufescens en términos de biomasa
(15.36%). Para el caso de C. artifrons, que es la especie dominante en la dieta, el aporte energético
es menor; el contenido energético de las hembras es significativamente mayor que el de los machos
(P =0.000). F. polyommus, que es la segunda especie con mayor presencia de individuos y biomasa,
ocupa el tercer lugar en el aporte de energia; no hay diferencias significativas entre el contenido
calorico de hembras y machos (P = 0.345). Por tltimo, los machos de P. velifera aportan una mayor

cantidad de energia que las hembras (P = 0.043) (Tabla 8, Grafico 9).

Tabla 8. Estadisticos descriptivos del aporte energético de las presas de E. rufescens

Acrénimo Presas N Valida Aporte Aporte Aporte Desv. Est.
Media Minima Maxima
(cal/ind) (cal/ind) (cal/ind)
(Fg) F. grandissimus 6 | 11572.16 2582.65 | 20619.55 | 8524.99
(Eh) E. harengulus 1 7344.26 7344.26 7344.26
(Fpe) F. persimilis 15 4861.20 47190 | 17118.37 | 4482.38
(MFp) Machos F. polyommus 6 4026.01 1318.44 7390.42 | 2381.81
(SY) S. timucu 1 3688.15 3688.15 3688.15
(HFp) | Hembras F. polyommus 23 3258.95 1119.23 8692.67 | 1786.23
(MPv) Machos P. velifera 5 3075.79 1041.04 5766.72 | 2058.14
(HPv) Hembras P. velifera 14 1402.50 120.78 495495 | 1445.00
(Mc) M. colei 3 880.53 284.19 1593.36 662.31
(MCa) Machos C. artifrons 112 663.36 115.66 2762.74 429.44
(HCa) Hembras C. artifrons 231 347.26 19.12 1761.74 288.78
(Gp) G. pulchra 21 282.65 52.17 759.83 181.79
(Mu) Mugil sp. 3 232.92 199.69 255.06 29.30
(Gy) G. yucatana 8 208.92 62.73 575.71 159.91
( ]
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Aporte energético de las presas de E. rufescens
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Grafico 9. Aporte energético promedio por individuo de cada tipo de presa de E. rufescens (ver acrénimos en tabla 8)

= Descripcion de la dieta de Cochlearius cochlearius

En estas muestras se identificaron nueve especies de peces. En términos numéricos, C. artifrons
alcanza el 46.7% mientras que representa el 2.8% de la biomasa. En cambio, F. polyommus aporto el
60.9% de la biomasa y el 23.8% de los individuos. Fundulus grandissimus esta representado con el
24.0% de la biomasa (Grafico 10). De las especies identificadas, C. artifrons habita los tres
ambientes, F. polyommus y F. grandissimus habitan dulce/salobre. Las otras cinco especies que se
presentaron en los contenidos estomacales habitan sitios de agua dulce/salobre y una habita en agua

salobre/marina.

El consumo diferencial por sexos solo fue significativo para las hembras de P. velifera (P =
0.028; n =6). El consumo de F. polyommus (P = 0.109; n= 3) y de C. artifrons (P = 1.000; n = 6) es

indistinto al sexo de la presa (Grafico 11).
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Grafico 10. Composicion de la dieta de C. cochlearius
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Grafico 11. Consumo diferencial por sexo de las presas con
dimorfismo sexual de C. cochlearius (ver acrénimos en tabla 10)
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La relacion entre la talla de las crias y de las presas se muestra en el Grafico 12. Conforme
aumenta la talla de los polluelos, la varianza de las tallas de las presas consumidas disminuye de
manera significativa [P(F>10.54) <0.01; Tabla 9]. Conforme las crias crecen consumen un menor
numero de especies y peces pequeiios, como C. artifrons, que constituyen las principales presas que

se presentan en un estrecho intervalo de tallas.
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Grafico 12. Relacion morfométrica entre crias de C. cochlearius y sus presas

Tabla 9. Prueba F para la variacion de la talla de las presas entre crias pequeias y grandes de C. cochlearius

Pollo con pico de Pollo con pico de

14 mm de ancho 29.7 mm de ancho
Media 13.4 9.63
Varianza 47.77 4.53
Observaciones 24 11
Grados de libertad 23 10
F 10.54
P(F<=f) una cola 0.0002

Valor critico para F (una cola)  2.75

Fundulus grandissimus brinda el mayor aporte de energia, seguido de F. polyommus que es
la especie dominante en las dietas tanto de los machos como de las hembras. En cuanto al aporte
numérico de individuos de distinto sexo, éste no fue significativamente diferente para ninguna de
las especies [C. artifrons (P=0.067), F. polyommus (P=0.823) ni P. velifera (P=0.109)] (Tabla 10,
Graficol3).
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos del aporte energético de las presas de C. cochlearius

Acrénimo Presas N Valida Aporte Aporte Aporte Desv. Est.
Media Minima Maxima
(cal/ind) (cal/ind) (cal/ind)

(Fg) F. grandissimus 5| 38105.14 14545.77 76257.48 | 2592291
(MFp) Machos F. polyommus 29 | 17141.59 3386.45 64309.11 | 13620.34
(HFp) | Hembras F. polyommus 17 | 14609.23 2185.45 24860.24 | 6662.34
(MPv) Machos P. velifera 3 5186.68 3533.89 720596 | 1863.27

(Eh) E. harengulus 1 4442.85 4442.85 4442.85
(HPv) Hembras P. velifera 20 3512.95 136.17 10242.17 | 2527.48

(Cu) C. urophthalmus 2 1715.72 445.10 2986.34 | 1796.92
(MCa) Machos C. artifrons 41 568.25 59.70 1428.33 304.65
(HCa) Hembras C. artifrons 51 507.77 79.45 2617.96 463.53

(Gy) G. yucatana 4 500.46 103.88 798.63 313.57

(Gp) G. pulchra 12 262.95 108.33 423.17 98.48
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Grafico 13. Aporte energético promedio por individuo de cada tipo de presa de C. cochlearius (ver acrénimos en tabla 10)
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» Descripcion de la dieta de Egretta thula

La dieta de las crias de estas aves estuvo compuesta por cinco especies de peces, todas ellas de
ambiente dulce/salobre; E. thula también consumi6 insectos y camarones en porcentajes menores al
3.5% en términos numéricos y menores al 1% en términos gravimétricos. La especie que, en
términos numéricos, domina la dieta fue G. yucatana con 43.9% de individuos y 17.1% de la
biomasa. Poecilia velifera representa el 70.3% de la biomasa y el 37.6% de los individuos (Grafico
14).

El consumo diferencial por sexos de P. velifera no fue significativo (P = 0.109; n = 3;

Grafico 15).

La relacion entre las tallas de las crias y las presas se muestra en el Grafico 16. Acorde al
incremento en la talla de los polluelos, la varianza de las tallas de las presas consumidas también
aumenta de manera significativa [P(F>6.18) <0.01; Tabla 11]. Conforme las crias crecen, aumenta

el intervalo de longitud de las presas que consumen.

El mayor aporte energético esta dado por P. velifera y no existen diferencias significativas en

la cantidad de energia que aportan los individuos de cada sexo (P=0.866) (Tabla 12, Grafico 17).

F1% Individuos B % Biomasa

Grafico 14. Composicion de la dieta de E. thula
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Grafico 15. Consumo diferencial por sexo de las presas con dimorfismo sexual de E. thula
(ver acrénimos en tabla 12)
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Grafico 16. Relacion morfométrica entre crias de E. thula y sus presas

Tabla 11. Prueba F para la variacion de las tallas de las presas entre las crias pequefias y grandes de E. thula

Pollo con pico de
7.0 mm de ancho

Pollo con pico de
9.5 mm de ancho

Media 10.99 6.31
Varianza 17.48 2.83
Observaciones 22 9
Grados de libertad 21 8
F 6.180
P(F<=f) una cola 0.006
Valor critico para F (una cola) 3.140
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Tabla 12. Estadisticos descriptivos del aporte energético de las presas de E. thula

Bb H

Acrénimos Presas N Vilida Aporte Aporte Aporte Desv.
Media Minima Maxima Est.
(cal/ind) (cal/ind) (cal/ind)
(MPv) Machos P. velifera 7 2202.55 336.21 5278.7 | 1691.21
(Bb) B. belizanus 2 1709.44 574.69 2844.2 | 1604.80
(HPv) | Hembras P. velifera 50 1436.95 108.91 5152.51 | 1248.06
(Cu) C. urophthalmum 1 419.85 419.85 419.85
(Gy) G. yucatana 62 403.40 48.60 2034.90 336.66
(Gp) G. pulchra 16 322.48 135.59 1092.97 263.29
Aportacién energética de las presas de E. thula
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Grafico 17. Aporte energético promedio por individuo de cada tipo de presa de E. thula (ver acrénimos en tabla 12)

» Descripcion de la dieta de Ardea alba

De los diez tipos de presas que constituyen la dieta de las crias de estas aves, seis se identificaron
hasta nivel de especie, tres hasta género y uno lo conforman los camarones. Cinco especies son de
ambiente dulce/salobre y una de salobre/marino. La especie mas consumida es P. velifera con el
50.8% de los individuos y el 30.1 % de la biomasa; 16.9% de los individuos esta dado por Poecilia
sp.; C. urophthalmum y F. persimilis aportan el 19.1% y 13.7% de la biomasa consumida (Grafico
18).
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[ % Individuos B % Biomasa

Grafico 18. Composicion de la dieta de A. alba

Las diferencias en la captura de machos y de hembras s6lo pudo estimarse con los datos
obtenidos para P. velifera. El resultado fue significativo (P = 0.005; n = 10) por lo que las hembras
son capturadas mas que los machos (Grafico 19). Si bien F. polyommus también es consumido, ¢l

tamafo de muestra fue muy pequefio para llevar a cabo el analisis.
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Grafico 19. Consumo diferencial por sexo de las presas con dimorfismo sexual de A.
alba (ver acronimos en tabla 14)
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Conforme se incrementa el tamafio de los polluelos, la varianza de las tallas de las presas
consumidas permanece constante [P(F<1.65) >0.05; Tabla 13]. Las crias de la garza blanca, en el
intervalo de talla de los organismos analizados, se alimentan de presas con un intervalo de tamafios
similar (Grafico 20). Existe una relacion significativa entre el ancho del pico (mm) y la altura de las
presas consumidas por lo que la talla de las presas que consumen las crias aumenta conforme

aumenta su tamano.

Fundulus persimilis es la especie que aporta la mayor cantidad de energia por individuo
consumido. Poecilia velifera, la especie dominante en porcentaje de biomasa, es de las especies con
menor aporte energético y no se presentan diferencias significativas en la cantidad de energia que
aportan los machos y las hembras (P=0.180). Tampoco para F. polyommus se obtuvo diferencia
estadistica entre el aporte energético de los individuos de cada sexo (P=0.180) (Tabla 14, Gréfico

21).
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Grafico 20. Relacion morfométrica entre crias de A. alba y sus presas

Tabla 13 Prueba F para la variacién de las tallas de las presas entre las crias pequeiias y grandes de A. alba

Pollo con pico de Pollo con pico de
8.5 mmdeancho 14.7 mm de ancho

Media 17.37 12.32
Varianza 24.50 14.82
Observaciones 7 10
Grados de libertad 6 9

F 1.653

P(F<=f) una cola 0.239

Valor critico para F (unacola) 3.374
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Energia (calfindividuo)

Aporte energético de las presas de A. alba
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Grafico 21. Aporte energético promedio por individuo de cada tipo de presa de A. alba (ver acrénimos en tabla 14)

Tabla 14. Estadisticos descriptivos del aporte energético de las presas de A. alba

Acrénimos Presas N Valida | Aporte Aporte Aporte Desv. Est.
Media Minima Maxima
(cal/ind) (cal/ind) (cal/ind)
(Fpe) F. persimilis 1| 34292.69 34292.69 34292.69
(Fg) F. grandissimus 1| 14263.15 14263.15 14263.15
(Cu) C. urophthalmus 3| 11333.17 1421.54 27504.94 | 14123.66
(MFp) Machos F. polyommus 2 8182.07 4157.69 12206.44 | 5691.33
(HFp) | Hembras F. polyommus 1 6404.68 6404.68 6404.68
(MPv) Machos P. velifera 2 6164.44 2127.06 10201.82 | 5709.72
(Eh) E. harengulus 3 3898.48 2485.55 6290.03 | 2082.49
(HPv) Hembras P. velifera 28 3044.36 1101.21 12187.43 | 2143.77
(Gy) G. yucatana 3 752.33 496.46 952.25 232.99

= Descripcion de la dieta de Platalea ajaja

En la Ginica muestra que pudo obtenerse se identificaron dos especies: G. yucatana y P. velifera

(Gréfico 22), ambas de ambientes dulce/salobres. De éstas, la mayor energia por individuo la aporta

P. velifera (Tabla 15; Grafico 23). Dado que sélo se obtuvo una muestra, no es posible realizar las

pruebas estadisticas que permitan discernir si la captura es diferencial por sexos. Sin embrago de los

20 individuos de P. velifera encontrados 14 fueron hembras.
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Grafico 22. Composicion de la dieta de P. agjaja
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Grafico 23. Aporte energético promedio por individuo de cada tipo de presa de P. ajaja (ver
acronimos en tabla 15)
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Tabla 15. Estadisticos descriptivos del aporte energético de las presas de P. ajaja

Acrénimos Presas N Aporte Aporte Aporte Desv.
Valida Medio Minimo Maximo Est.
(cal/ind) (cal/ind) (cal/ind)

(HPv) | Hembras P. velifera 14 2513.65 1001.71 5086.06 | 1364.1
3
(MPv) Machos P. velifera 4 2790.54 648.13 8780.95 | 3994.9
7

(Gy) G. yucatana 1 808.27 808.27 808.27

Similitud y traslape trofico

El andlisis de conglomerados permite agrupar a las especies de aves estudiadas de acuerdo
con el espectro trofico. Por un lado, las especies que mas se asemejan son E. rufescens y C.
cochlearius que, a su vez, forman un grupo alimentario con P. brasilianus. Por otro lado se agrupan
E. thula y A. alba (Grafico 24). La prueba SIMPROF permite diferenciar a dos grupos (P<0.05): el
primero esta formado por E. rufescens, C. cochlearius y P. brasilianus con 57.3% de similitud y el
segundo esta formado por E. thula y A. alba con 40.0% de similitud. El porcentaje de disimilitud
entre estos dos grupos es de 75.8%. Cada especie contribuye de manera distinta a la formacion de
los dos grupos; los porcentajes con los que aportan para diferenciar sus dietas son: C. artifrons

31.9%, P. velifera 19.0%, G. yucatana 15.0% y F. polyommus 12.0%.

Los IIR corroboran que las especies de peces que componen la dieta de cada especie de ave
son: C. artifrons, F. polyommus y P. velifera para P. brasilianus y C. cochlearius; C. artifrons y F.
polyommus para E. rufescens; G. pulchra, G. yucatana y P. velifera para E. thula y, las especies del

género Poecilia y Eucinostomus sp. para A. alba (Tabla 16)

De acuerdo con el ANOSIM, el espectro trofico de las especies de aves estudiadas es
diferente (R=0.358; p<0.001). En la Tabla 17 se presentan los datos arrojados por este analisis y se
aprecia que existen diferencias significativas entre P. brasilianus y E. thula, entre E. rufescens y E.

thula, entre E. rufescens y A. alba, y entre C. cochlearius y E. thula.

Cada uno de los items alimentarios contribuye diferencialmente para obtener las
disimilitudes que se observan en las dietas de las aves. Los valores obtenidos con el andlisis
SIMPER se muestran en el Anexo. Las presas que contribuyen con los valores mas altos para
diferenciar entre los dos grupos de aves son: C. artifrons (~20%), P. velifera (entre 14 y 18%) y F.

polyommus (entre 6 y 20%). Ademas, G. yucatana (entre 16 y 20%) y G. pulchra (entre 10 y 13%)
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contribuyen de manera importante para formar los grupos en los que se encuentra E. thula con

alguna otra especie.

Los indices de traslape de dietas se muestran en la tabla 18. Los valores fluctuan entre 0.18 y
0.94. De acuerdo con los criterios de Zaret y Rand (1971) y Mathur (1977), los valores que son
bioldgicamente significativos (>0.60) corresponden al traslape que ocurre entre E. rufescens y C.
cochlearius, seguido por P. brasilianus y C. cochlearius. El traslape entre P. brasilianus y E.

rufescens y P. brasilianus y A. alba result6 similar.

Tabla 16. IIR de las presas consumidas por cada una de las especies de aves

Especie P. brasilianus  E. rufescens C. cochlearius E.thula A.alba
Mugil sp. 0.00 3.00 0.00 0.00 0.00
Astyanax sp. 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
M. colei 0.36 1.74 0.00 0.00 0.00
Strongylura sp. 0.36 0.00 0.00 0.00 2.69
S. notata 1.08 0.00 0.00 0.00 0.00
S. timucu 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00
C. artifrons 17.84 49.81 36.71 0.00 0.00
F. polyommus 27.44 11.44 16.90 0.00 6.15
Fundulus sp. 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
F. grandissimus 6.75 3.77 6.73 0.00 0.00
F. persimilis 0.36 6.97 0.00 0.00 2.69
G. pulchra 0.36 7.10 8.46 13.41 0.00
B. belizanus 3.44 0.00 2.97 4.64 0.00
G. yucatana 2.95 3.10 5.87 33.97 4.23
Poecilia sp. 0.92 1.84 0.00 232 14.23
P. velifera 25.18 8.63 15.84 30.79 38.85
P. mexicana 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
Eucinostomus sp. 1.93 0.00 0.00 0.00 16.15
E. argenteus 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00
E. harengulus 1.48 0.87 1.88 0.00 4.23
E. gula 0.00 0.87 0.00 0.00 0.00
Cichlasoma sp. 0.72 0.00 0.00 0.00 0.00
C. urophthalmum 7.40 0.00 4.63 2.32 8.08
Camarones 0.00 0.00 0.00 7.59 2.69
Insectos 0.00 0.00 0.00 4.96

39

—
| —



LEcologia trofica de un gremio de aves piscivoras

Grafico 24. Analisis Cluster de las dietas de las aves acuaticas (las lineas punteadas indican los resultados de la prueba SIMPROF
que son significativos)

Tabla 17. Comparacion de las dietas de las aves acuaticas con ANOSIM (valores significativos en negritas)

Grupos R p
P. brasilianus, E. rufescens 0.339 | 0.001
P. brasilianus, C. cochlearius | 0.289 | 0.002
P. brasilianus, E. thula 0.550 | 0.001
P. brasilianus, A. alba 0.327 | 0.002
E. rufescens, C. cochlearius -0.009 | 0.484
E. rufescens, E. thula 0.457 | 0.001
E. rufescens, A. alba 0.379 | 0.002
C. cochlearius, E. thula 0.360 | 0.009
C. cochlearius, A. alba 0.284 | 0.002
E. thula, A. alba 0.183 | 0.027

Tabla 18. indices de traslape de nicho tréfico (traslapes significativos en negritas; Pianka, 1974)

Especie E. rufescens  C. cochlearius E. thula A. alba

P. brasilianus 0.6422332 0.8366274 0.4297709 0.6427008
E. rufescens 0.9359949 0.1780491 0.1903784
C. cochlearius 0.3648138 0.3758532
E. thula 0.6207006
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Discusion
Entre los grupos funcionales y gremios mas estudiados se encuentran los de las aves (Lopez de
Casenave, 2001), como las acuaticas que pueden formar colonias multiespecificas y potencialmente
aprovechar los mismos recursos; las especies que conforman los gremios pueden, ademas, coexistir
en varios sitios asumiendo que los recursos alimentarios no sean limitantes. Durante esta
investigacion se registraron siete especies de aves acuaticas anidando en un pequeio islote formado
principalmente por mangle rojo (Rhizophora mangle) y blanco (Laguncularia racemosa), inmerso
en la franja costera de ciénagas caracteristicas de la costa norte de Yucatan. En este sitio anidan
varias especies que forman parte del gremio de 19 especies de aves acudticas piscivoras descrito por
Chablé Santos (2009). Sin embargo, en los registros previos no figuran ni P. brasilianus ni C.
cochlearius. Los resultados de este trabajo muestran que el nimero de especies que forman dicho
gremio tiene que ser revisado. Ardea alba y E. thula son consideradas especies residentes con parte
de la poblacion migratoria; E. rufescens y P. ajaja son especies residentes y N. nycticorax es una

especie migratoria que presenta individuos reproductores en el verano.

En la Reserva de la Biosfera Ria Celestin, ubicada al nor-poniente del Estado y que colinda
con la Reserva Estatal El Palmar y el area protegida de ciénagas y manglares, Correa-Sandoval y
Garcia-Barron (1993) clasifican a P. brasilianus, E. thula y P. ajaja como especies residentes
comunes; C. cochlearius, E. rufescens y N. nycticorax son consideradas como especies residentes

raras, mientras que no aparecen reportes sobre A. alba.

Sin embargo, estas especies coexisten de forma similar en otras partes de la peninsula de
Yucatan. Por ejemplo, en el estado de Quintana Roo, las poblaciones de P. brasilianus, C.
cochlearius y P. ajaja son residentes permanentes y reproductoras; las de A. alba, E. thula y E.
rufescens son residentes permanentes y de invierno y la de N. nycticorax es residente de invierno
(Correa Sandoval y Mackinnon, 2010). En la Reserva de la Bidsfera de Sian Ka’an (Ramo y Busto,
1993; Rangel-Salazar et al., 1993) y en el Area de Proteccién de Flora y Fauna Yum Balam
(MacKinnon, 1993) se encuentran casi todas las especies que fueron registradas en este estudio, con
excepcion de N. nycticorax. En el Parque Nacional Isla Contoy estan presentes C. cochlearius, E.
rufescens, A. alba, E. thula y P. ajaja (Berlanga et al., 2008). Algunas de estas especies también se
han registrado en diferentes partes de México como en La Mancha, Veracruz, donde se han sido
registradas todas las especies (Ortiz Pulido et al., 1995). En la Bahia de La Paz, Baja California Sur,

viven y se reproducen E. rufescens, E. thula y N. nycticorax (Becerril y Carmona, 1997).
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Asimismo, en Bahia de Banderas, Jalisco, se encuentran P. brasilianus, A. alba y E. thula
(reproduciéndose), y hay registros de P. ajaja (Cupul Magaiia, 2000). P. brasilianus, A. alba, E.
thula, N. nycticorax y P. ajaja son comunes en Laguna el Queleque, Nayarit (Cupul Magafia, 1999)
y en el estero La Manzanilla, Jalisco (Hernandez Vazquez, 2000). Existen reportes de E. thula, A.
alba y N. nycticorax en Rio Verde, San Luis Potosi (Palacio-Nufez, 2000) y en San Blas, Nayarit

(Dickerman y Juarez, 1971).

Es comun encontrar a A. alba y a E. thula en los mismos sitios, ya sea reproduciéndose o
forrajeando. En Los Estados Unidos de América se han registrado conjuntamente en la bahia
Narragansett, Rhode Island (Trocki y Paton, 2006) y en Wichita, Kansas, donde también se ha visto
a N. nycticorax (Maccarone y Brzorad, 2007). En los Everglades, Florida, habita también P. ajaja
(Lantz et al., 2011; Gawlik, 2002). Otras areas de distribucién conjunta de A. alba y E. thula
incluyen el puerto de Boston, Massachusetts (Paton et al., 2005) y la bahia de Tar Landing, Carolina
del Norte (Kneib, 1982).

En esta tesis se reporta, por primera vez, la presencia de P. brasilianus y C. cochlearius
anidando en una porcion de la Reserva de Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan; se
presenta también la descripcion detallada de la dieta de éstas y otras cuatro especies de aves durante
la temporada reproductora. La informacion que se ha generado en esta investigacion es de gran
importancia para la conservacion de las aves costeras, especialmente las del orden Pelecaniformes,
considerando que el éxito reproductor de estas especies depende, en buena medida, de los recursos
que tienen disponibles durante la temporada de anidacion. Los resultados de este trabajo muestran
que los esquemas de manejo de las zonas de reproduccion deben contemplar no s6lo la proteccion
los sitios de anidacion de estas aves sino del area de distribucion de los diferentes peces que
consumen para asegurar la sobrevivencia de estas especies pues, de las ocho familias icticas que se
identificaron como parte del espectro trofico del gremio de aves, Poeciliidae (especialmente P.
velifera y G. yucatana) y Cyprinodontidae (particularmente C. artifrons, F. polyommus, F.
persimilis y F. grandissimus) son las consumidas en mayores numeros y biomasa. Por lo tanto, estos
peces son particularmente importantes para las especies de aves que conforman el gremio,
especialmente para las que pertenecen al orden Pelecaniformes. Esta observacion parece ser valida
no solo en el caso de Yucatdn sino a lo largo de todo el ambito de distribucion de las aves de la

Familia Ardeidae (Kneib, 1982; Briton y Moser, 1982; Draulans, 1988; Zydelis y Kontautas, 2008).
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Muy especialmente hay que resaltar el caso de N. nycticorax pues hay pocos registros de su
presencia y atin menos de los sitios propicios para su reproduccion en la region sureste del pais.
Asimismo el de E. rufescens, que es considerada como una de las garzas mas raras de Norteamérica
debido a la especificidad de los habitats que ocupa y a su alta vulnerabilidad (Paul, 1991). Esta es la
unica de las especies estudiadas que se encuentra en estatus de riesgo en México ubicada en la

categoria «Sujeta a Proteccion Especial» (SEMARNAT, 2010).

Los peces forman el conjunto de presas que domina la dieta de las especies estudiadas por lo
que éstas pueden clasificarse como piscivoras. Cabe sefalar que podrian consumir otro conjunto de
recursos que son muy abundantes en el sistema de humedales de la costa norte de Yucatan, entre los
que se encuentran crustaceos, insectos, anfibios y reptiles (Kushlan, 2005; Nelson, 2005). Sin
embargo, solo A. alba y E. thula presentaron otro tipo de presas que no fueran peces aunque en

porcentajes numéricos y gravimétricos muy pequeios.

Es importante sefalar que en la Laguna La Carbonera, que forma parte del mismo sistema de
humedales en el que se encuentra el drea de estudio, se han registrado mas de 60 especies de peces
que habitan en el ambiente estuarino o marino caracteristicos del lugar (Gallardo-Torres et al.,
2012a). Existen varios cenotes, o manantiales de agua dulce cercanos al sitio, en los que se han
registrado 17 especies de peces. De este conjunto de especies icticas, el gremio de aves estudiado

hace uso de 17 y la mayoria de ellas pertenecen al ambiente estuarino.

De forma particular, P. brasilianus es considerada una especie generalista que se alimenta de
peces, moluscos, anfibios, larvas de insectos y crustaceos (Nelson, 2005). Aunque se ha visto que se
alimenta principalmente de peces, como en Laguna de los Patos, Brasil, en la que 10 familias de
peces representan el 99.9% de la biomasa y el 99.7% de las presas que forman la dieta de estas aves
(Barquete et al., 2008). En la laguna Bocaripo-Chacopata, Venezuela, la dieta del cormoran esta
compuesta por 4 familias de peces, dos de gasteropodos y una de crustadceos. Aunque la captura de
los invertebrados es considerada circunstancial (Mufioz-Gil et al., 2013), se ha observado que P.
brasilianus presenta plasticidad trofica o comportamiento oportunista en el consumo de especies a lo
largo del tiempo. Es decir, el consumo de presas puede variar de acuerdo a su abundancia y
disponibilidad de los recursos alimentarios (Rodriguez-Ferrero y Letino, 2002; Barquete et al.,
2008; Mufioz-Gil et al., 2012). Dado que los resultados de este trabajo muestran que la dieta de P.

brasilianus se compone en su totalidad de peces que pertenecen a 7 familias, es posible pensar que
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el consumo exclusivo de peces en los humedales costeros de Yucatan refleja la alta abundancia de

estas presas, tornandolas recursos disponibles para estas aves.

Los componentes de la dieta de E. rufescens y C. cochlearius son similares y, en ellas, se
encuentran presentes los mismos tipos de presas: C. artifrons y F. polyommus que, en el sistema de
humedales del norte de Yucatan, alcanzan abundancias relativas del 4.8% y 27.0% respectivamente
(Gallardo-Torres et al, 2012a). Aunque pudiera parecer que estas garzas se alimentan de las presas
mas abundantes, en la Reserva de la Biosfera Sian Ka’an Ramo y Busto (1993) encontraron que
Cyprinodon variegatus y Floridycthys carpio son las presas dominantes en términos numéricos para
estas garzas. Es decir, E. rufescens y C. cochlearius se alimentan de presas que pertenecen a los
mismos géneros. Sin embargo, F. carpio no es una especie muy abundante en los humedales de Sian
Ka’an (Ramo y Busto, 1993). Aun asi, estas dos especies de garzas muestran un alto indice de
traslape trofico independientemente del area geografica en que se ubican. Estos habitos alimentarios
provocan que se agrupen y formen un conjunto discernible de las otras especies piscivoras. Otras
poblaciones de E. rufescens del Golfo de México (Bahamas y Texas) también utilizan a C.
variegatus como presa dominante numéricamente, alcanzando valores de 85% (Holderby et al.,
aceptado). Estos autores sugieren que, mas que ser depredadores especialistas, estas garzas muestran
preferencia por los hébitats en los que estas especies de peces son relativamente abundantes. Vale la
pena resaltar que los tipos alimentarios presentes en la dieta de las colonias de C. cochlearius de la
costa del Pacifico mexicano no incluyen ninguna de las presas consumidas en la peninsula de
Yucatan. El hecho de que ahi se alimenten principalmente de camarones (Dickerman y Juarez,

1971), parece apoyar la idea que no se trata de una especie especialista, tréficamente hablando.

Egretta thula y A. alba son consideradas especies generalistas que pueden consumir
anélidos, insectos acuaticos y terrestres, cangrejos, camarones, langostinos u otros crustaceos,
caracoles de agua dulce, anfibios, reptiles, aves y mamiferos pequefios. En la mayoria de las
ocasiones, las dietas de estas aves son dominadas por peces (Kushlan, 1978a; 1978b; 2005) que
despliegan una gran variedad de técnicas de forrajeo por lo que pueden explotar recursos
provenientes de ambientes variados (Kushlan, 1978a; 2005). En el caso de los ejemplares analizados
en este trabajo, el 96.4% y el 84.9% de la biomasa consumida por E. thula y por A. alba,
respectivamente, estuvo constituida por peces. Tanto en las colonias presentes en Sian Ka’an como
la zona de humedales de la costa norte de Yucatan, el 27% de la biomasa de la dieta de E. thula se

compone de presas comprendidas en el género Poecilia; P. orri domina en la dieta de las aves de la
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costa este (Ramo y Busto, 1993) mientras que P. velifera domina en las aves que habitan en la costa
norte de Yucatan. En el caso de los individuos consumidos por E. thula, otra especie de la misma
familia, G. yucatana, ocup6 el mayor porcentaje con 44%. Ardea alba, al igual que E. thula, se
alimenta principalmente de P. velifera que alcanza valores del 30% de la biomasa consumida. En
cambio, la presa principal de los organismos que forman las colonias de A. alba en Sian Ka’an es
Astyanax fasciatus. El género Poecilia alcanza s6lo el cuarto lugar con el 6% de la biomasa (Ramo y
Busto, 1993). En el sistema de humedales de los Everglades, Florida, los peces del género Poecilia
constituye el 30% de la dieta de A. alba y el 17% de E. thula (Trexler et al., 1994). Al igual que en
Sian ka’an (Ramo y Busto, 1993), en la RECMCNY E. thulay A. alba presentan dietas similares (el
indice alcanza valores de 40%) y el traslape es significativo considerando que se obtuvieron valores
de 0.62. Estas dos especies forman un grupo que se separa de las otras tres especies alcanzando

valores de disimilitud dietética del 76%.

La poca informacion obtenida sobre la dieta de P. ajaja coincide con algunos estudios
publicados en la literatura. Entre las presas de las espatulas rosadas se han reportado langostinos,
camarones, insectos acuaticos y peces pequenios (Dumas, 2000). En este estudio, la dieta de esta ave
esta compuesta por los poecilidos P. velifera y G. yucatana, que fueron las unicas presas presentes

en el contenido estomacal analizado en este estudio.

De un conjunto de presas disponibles, de acuerdo con la Teoria del Forrajeo Optimo, un
organismo escogera aquellas que sean mas faciles de capturar y que provean una buena ganancia en
términos energéticos (Gutierrez, 1998). Por lo tanto, la diferencia entre la cantidad de energia
obtenida y la necesaria para obtener una presa, debe ser positiva. Si el costo para obtener distintas
presas es igual, se preferiran aquellas que, comparativamente, aporten la mayor cantidad de energia.
Asi, suelen seleccionarse peces grandes o hembras gravidas o gestantes, que aportan una mayor
cantidad de energia por unidad de masa o de individuo (Montevecchi y Piatt, 1984). Al respecto,
encontramos que P. velifera es una de las presas dominantes en las dietas de cuatro de las seis
especies de aves estudiadas (P. brasilianus, E. thula, A. alba y P. ajaja); este poecilido aporta mas
del 30% tanto en términos numéricos como de biomasa. En el caso de P. brasilianus, C. cohlearius,
A. alba y P. ajaja, el consumo de las hembras de esta especie fue significativamente mayor que el de
los machos. Si bien estos peces tienen una abundancia relativa baja en el ambiente estuarino, en el
que alcanzan valores de 0.25% (Gallardo-Torres et al., 2012a), en el dulceacuicola resultan ser una

de las especies mas abundantes (Buenaventura Delgado Rivera, 2004; Escalante Abreu, 2000) y, de
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acuerdo con Chumba Segura (com. pers.) se reproducen durante buena parte del afio. Por esta razon
P. velifera es una de las presas que se encuentra disponible en cantidades suficientes y tiene un
aporte energético elevado. Con ello, el gasto de energia necesario para su captura, ingestion y
asimilacion es menor que el que proveen las hembras gestantes que son consumidas en grandes
cantidades. El caso de las presas de E. rufescens, la situacion es similar. Las hembras de los
ciprinodontidos C. artifrons y F. polyommus son consumidas en numeros significativamente mas
elevados que los machos. En este caso, las hembras aportan mayor contenido energético que los
machos por lo que consumirlas permite satisfacer con mas facilidad los requerimientos energéticos
de las aves. Ambos tipos de presas son abundantes en el ambiente estuarino pero no en el
dulceacuicola. Ademas del alto contenido energético que las hembras gestantes pueden proveer, el
hecho de que P. velifera tenga una amplia temporada de reproduccion (Pacheco Diaz, 2008) asegura

el suministro de peces pequefios facilmente consumibles por las crias mas jovenes de las aves.

Adicionalmente a los factores intrinsecos a cada una de las especies de aves que determinan
la seleccion del alimento, pueden existir aquellos propios de las presas. El hecho, por ejemplo, de
que uno de los sexos de una de las especies que forman el conjunto de presas potenciales sea mas
conspicuo determina que pueda capturarse con mas frecuencia. Trexler et al. (1994) encontraron,
por un lado, que las hembras gravidas del género Poecilia son mas anchas y por ello pueden parecer
mas grandes que los machos de igual longitud; por el otro, las aves capturan mas hembras durante la
actividad de cortejo cuando huyen de los grupos de machos que las persiguen llamando asi la
atencion de las aves. Otro hecho es que exista una mayor proporcion de hembras en el ambiente lo
que incremente las probabilidades de captura. Es interesante hacer notar que la captura selectiva de
hembras de la familia Poecilidae ha sido documentada anteriormente en aves de la familia Ardeidae
(Britton y Moser, 1982; Trexler et al., 1994). Un factor adicional que no se ha cuantificado es que,
durante la gravidez, las hembras aumentan de peso y su volumen se incrementa lo que puede
restarles agilidad para escapar de sus depredadores. Durante esta fase reproductora, las hembras
destinan una gran cantidad de energia para el desarrollo de los embriones reduciendo el campo de

actividad, haciéndolas mas susceptibles a la captura.

Ademas de capturar presas que sean energéticamente redituables, los progenitores de las
especies de aves estudiadas deben proveer alimento facilmente consumible a sus crias,
especialmente en las etapas tempranas. En este sentido, al crecer las crias de P. brasilianus y E.

thula ampliaron el intervalo de tallas consumidas, en otras palabras, pudieron consumir presas de
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mayor tamano sin dejar de consumir las pequenas. Esto puede ser debido al mismo comportamiento
trofico de estas especies, generalista. Las crias de A. alba mostraron una relacion positiva entre las
tallas de las presas y las de las crias. Esta relacion se ha observado en aves marinas como Sterna
bergii; las crias mas pequenas consumen presas de menor tamafio y una menor cantidad de biomasa
que las crias mas grandes y que los adultos (Lanchlan et al., 2009). Aunado a las capacidades fisicas
de las crias, el transporte de presas grandes para alimentar a las crias puede representar una limitante
para los padres (Gutiérrez, 1998) por lo que deciden capturar presas pequefias. Esta relacion no fue
observada en las crias de E. rufescens, recordando el hecho de que C. artifrons es la especie
dominante y de mayor frecuencia en todo el intervalo de tallas de las crias. Las tallas consumidas de

esta presa no sobrepasan los 20 mm de LE, por lo cual existe muy poca variacion.

En el caso de C. cochlearius, los resultados de este trabajo indican que esta especie despliega
una conducta generalista eldstica. Las garzas cuchardon consumen diferentes presas en diferentes
sitios lo que les permite alimentarse de un conjunto amplio de presas que suelen estar disponibles en
las zonas de manglar que se caracterizan por ser sitios de crianza de muchos peces. Se presume que
los juveniles de varias especies son las presas idoneas de estas aves. Durante los muestreos se
observo a C. cochlearius y N. nycticorax, ambas garzas de habitos nocturnos, forrajeando entre las
raices de los manglares que forman la vegetacion dominante del islote de anidacion. Esto brinda la
oportunidad de que las crias de mayor tamafio puedan ir en busca de su alimento mientras las mas

pequefias dependan de lo que sus padres pueden proveerles.
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Conclusiones

La informacion generada en esta investigacion es de gran importancia en el conocimiento de los
habitos alimentarios del gremio de aves piscivoras que anidan en el sistema de humedales de la
costa norte de Yucatan. Se aportan datos para N. nycticorax de la cual se tienen pocos registros en la

region y de E. rufescens que es una especie protegida.

Las dietas de las aves estudiadas estd compuesta por peces (>95% en términos numéricos y
de la biomasa consumida), especialmente de P. velifera, C. artifrons y F. polyommus. La alta
similitud y traslape del nicho trofico puede ser indicativo de la abundancia de los recursos icticos en
el sistema de humedales de la costa Norte de Yucatan. Conocer de qué se alimentan las aves no solo
permite determinar las interacciones troficas que se presentan en el ecosistema sino que proporciona

informacion acerca de aquellas especies a las cuales no es facil tener acceso.

Los resultados mostrados para Phalacrocorax brasilianus, Cochlearius cochlearius, Egretta
thula y Ardea alba apoyan la idea de que son especies generalistas y oportunistas, que consumen los
recursos mas abundantes en el ambiente. Por el contrario, Egretta rufescens se comporta como una
especie especialista estereotipada al consumir un estrecho intervalo de presas y tallas, pues a lo largo
de su distribucion en el Golfo de México y Mar Caribe basa gran parte de su dieta en un género,

Cyprinodon.

A pesar de la similitud que existe entre las dictas de E. rufescens y de C. cochlearius es
factible decir que se reparten los recursos gracias a estrategias diferentes de forrajeo: una es de
habitos diurnos y la otra de habitos nocturnos, respectivamente. La similitud entre E. thula y A. alba
puede ser atribuida al habitat de forrajeo, ya que la mayoria de las presas son de ambiente dulce/

salobre.

De acuerdo con Pianka (1974), valores altos de los indices de traslape trofico indican que la
competencia no debe ser un proceso ecolégico limitante para el desempefio de las poblaciones que
utilizan los mismos recursos alimentarios. La abundancia de la ictiofauna del humedal costero de la
costa norte de Yucatdn no parece limitar las posibilidades de que las aves accedan a estos recursos
troficos. Sin embargo, el andlisis detallado de los tipos de presas que consume el gremio de aves
piscivoras estudiado permite establecer que existe algin grado de segregacion puesto que las

especies utilizan diferentes habitats de forrajeo. Egretta rufescens y C. cochlearius consumen presas
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asociadas a los ambientes de mayor influencia salina mientras que P. brasilianus, E. thula, A. alba y

P. ajaja se alimentan en los de mayor influencia dulceacuicola.

Los humedales son sitios de crianza de muchas especies icticas que se presentan en grandes
abundancias. Esto permite que los progenitores tengan acceso a las especies preferidas, en los

intervalos de tamafo (relativamente pequefio) que las crias pueden consumir.

Los resultados de este trabajo permiten inferir que la captura de los peces que realizan los
padres (como es el caso de P. brasilianus, E. rufescens, C. cochlearius, A. alba y P. ajaja) es
selectiva con respecto a las especies y, en algunos casos, al sexo de los individuos consumidos para
maximizar la cantidad de energia ingerida, que es necesaria para solventar los requerimientos

nutricionales que aseguran el crecimiento de las crias.

Los resultados muestran que es indispensable la conservacion del sistema de humedales en el
que anidan estas aves mas alld de los sitios de anidacion. En el plan de manejo de la Reserva Estatal
Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan se debe contemplar no so6lo la proteccion de los
lugares en los que anidan las aves sino el area de distribucion de los peces que constituyen las presas

que aportan la energia necesaria para asegurar la sobrevivencia de estas especies.
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Anexo

Contribucion de los items a la disimilitud de las dietas de acuerdo al analisis SIMPER

Grupos P. brasilianus & E. rufescens

Disimilitud promedio = 72.36

Grupo Grupo

Especies P.brasilianus  E.rufescens ~ Disimilitud — DE oo %

Abund. prom.  Abund. prom. promedio Disimilitud Contribucion  Acumulado

(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 0.68 1.43 15.36 1.13 21.22 21.22
P. velifera 1.05 0.39 11.83 1.13 16.36 37.58
F. polyommus 1.2 0.59 11.65 1.17 16.1 53.68
C. urophthalmum 0.43 0 5.34 0.67 7.38 61.07
F. grandissimus 0.37 0.2 5.27 0.73 7.28 68.35
F. persimilis 0.02 0.38 4.01 0.65 5.55 73.89
G. pulchra 0.02 0.38 3.71 0.59 5.13 79.02
G. yucatana 0.17 0.17 2.76 0.58 3.81 82.83
B. belizanus 0.2 0 2.11 0.44 291 85.74
Poecilia sp. 0.07 0.1 2.02 0.38 2.8 88.54
M. colei 0.02 0.14 1.43 0.4 1.97 90.51

Grupos P. brasilianus & C. cochlearius

Disimilitud promedio = 69.58

Grupo Grupo
Especies P.brasilianus  C.cochlearius ~ Disimilitud —  DE %o %
Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribucion Acumulado
(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 0.68 1.38 14.59 1.11 20.97 20.97
F. polyommus 1.2 0.61 14.29 1.3 20.54 41.51
P. velifera 1.05 0.83 11.08 0.96 15.92 57.43
C. urophthalmum 0.43 0.25 6.01 0.74 8.64 66.07
F. grandissimus 0.37 0.37 5.72 0.81 8.21 74.29
G. pulchra 0.02 0.43 5.27 0.62 7.57 81.86
G. yucatana 0.17 0.32 3.77 0.73 5.42 87.28
B. belizanus 0.2 0.16 2.98 0.55 4.28 91.56
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Grupos E. rufescens & C. cochlearius
Disimilitud promedio = 67.08

Grupo Grupo
Especies E. rufescens  C. cochlearius DiSimﬂith . DE % g %
Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon Acumulado
(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 1.43 1.38 15.71 1.03 23.42 23.42
P. velifera 0.39 0.83 10.65 0.94 15.88 393
F. polyommus 0.59 0.61 10.09 1.05 15.04 54.34
G. pulchra 0.38 0.43 7.39 0.79 11.01 65.35
F. grandissimus 0.2 0.37 5.56 0.7 8.29 73.63
F. persimilis 0.38 0 4.09 0.62 6.1 79.74
G. yucatana 0.17 0.32 3.95 0.72 5.89 85.63
C. urophthalmum 0 0.25 1.89 0.48 2.82 88.45
E. harengulus 0.05 0.1 1.54 0.33 2.29 90.74

Grupos P. brasilianus & E. thula
Disimilitud promedio = 79.52

Grupo Grupo
Especies P. brasilianus E. thula Disimilitnd ~  DE %o %
Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon = Acumulado
(ind/muestra)  (ind/muestra)
F. polyommus 1.2 0 14.6 1.53 18.36 18.36
G. yucatana 0.17 1.23 13.49 1.35 16.96 35.33
P. velifera 1.05 1.28 11.55 1 14.52 49.85
G. pulchra 0.02 0.67 8.26 0.81 10.39 60.24
C. artifrons 0.68 0 6.98 0.81 8.78 69.02
Artrépodos 0 0.56 5.81 0.88 7.31 76.33
C. urophthalmum 0.43 0.13 5.56 0.72 6.99 83.32
F. grandissimus 0.37 0 3.74 0.64 4.71 88.02
B. belizanus 0.2 0.25 3.52 0.68 443 92.45
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Grupos E. rufescens & E. thula

Disimilitud promedio = 87.32

Grupo Grupo
Especies E. rufescens E. thula Disimilind ~ DE oo %
Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon Acumulado
(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 1.43 0 17.78 1.23 20.36 20.36
G. yucatana 0.17 1.23 14.62 1.35 16.75 37.11
P. velifera 0.39 1.28 14.6 1.22 16.72 53.83
G. pulchra 0.38 0.67 9.56 0.88 10.95 64.78
F. polyommus 0.59 0 7.57 0.86 8.66 73.44
Artrépodos 0 0.56 6.17 0.88 7.07 80.52
F. persimilis 0.38 0 4.05 0.63 4.64 85.16
F. grandissimus 0.2 0 2.87 0.44 3.29 88.45
B. belizanus 0 0.25 2.25 0.56 2.58 91.03

Grupos C. cochlearius & E. thula
Disimilitud promedio = 77.47

Grupo Grupo
: C. cochlearius E. thula Disimilitud DE % %

Especies ' ' dio  Disimilitud Contribucion Acumulado

Abund prom Abund prom prome

(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 1.38 0 17.87 1.34 23.07 23.07
G. yucatana 0.32 1.23 13.9 1.22 17.94 41.01
P. velifera 0.83 1.28 13.05 1 16.84 57.85
G. pulchra 0.43 0.67 9.97 0.89 12.87 70.72
Artrépodos 0 0.56 6.12 0.85 7.91 78.63
F. polyommus 0.61 0 5.12 0.63 6.61 85.24
F. grandissimus 0.37 0 3.8 0.59 491 90.15
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Grupos P. brasilianus & A. alba

Disimilitud promedio= 72.74

Grupo Grupo

Especies P. brasilianus A. alba Disimiliud ~ DE oo %

Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon Acumulado

(ind/muestra)  (ind/muestra)
F. polyommus 1.2 0.37 14.94 1.24 20.53 20.53
P. velifera 1.05 0.98 12.22 0.99 16.8 37.33
C. artifrons 0.68 0 7.85 0.82 10.79 48.12
C. urophthalmum 0.43 0.3 7.21 0.8 9.91 58.04
Poecilia sp. 0.07 0.39 5.92 0.61 8.13 66.17
F. grandissimus 0.37 0.1 4.69 0.71 6.45 72.62
Eucinostomus sp. 0.11 0.28 4.48 0.55 6.15 78.77
G. yucatana 0.17 0.13 3.35 0.5 4.61 83.38
Strongylura sp. 0.02 0.1 2.32 0.32 3.19 86.58
B. belizanus 0.2 0 2.32 0.45 3.19 89.77
E. harengulus 0.08 0.13 1.99 0.41 2.73 92.5

Grupos E. rufescens & A. alba

Disimilitud promedio = 86.21

Grupo Grupo

Especies E. rufescens A. alba Disimilitnd ~  DE %o %

Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon Acumulado

(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 1.43 0 20.47 1.24 23.74 23.74
P. velifera 0.39 0.98 14.09 1.11 16.35 40.09
F. polyommus 0.59 0.37 9.59 0.94 11.12 51.21
Poecilia sp. 0.1 0.39 6.7 0.63 7.77 58.99
F. persimilis 0.38 0.1 5.21 0.7 6.04 65.03
C. urophthalmum 0 0.3 4.26 0.59 4.94 69.97
G. pulchra 0.38 0 4.15 0.58 4.81 74.78
F. grandissimus 0.2 0.1 4.06 0.53 4.71 79.49
Eucinostomus sp. 0 0.28 3.82 0.45 4.43 83.92
G. yucatana 0.17 0.13 3.44 0.47 3.99 87.91
Strongylura sp. 0 0.1 2.44 0.3 2.83 90.74
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Grupos C. cochlearius & A. alba

Disimilitud promedio= 82.01

Grupo Grupo

Especies C. cochlearius A. alba Disimiliud ~ DE oo %

Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon Acumulado

(ind/muestra)  (ind/muestra)
C. artifrons 1.38 0 20.89 1.32 25.47 25.47
P. velifera 0.83 0.98 13.27 0.93 16.18 41.65
F. polyommus 0.61 0.37 8.13 0.9 9.92 51.57
G. pulchra 0.43 0 6.23 0.61 7.59 59.16
Poecilia sp. 0 0.39 5.89 0.55 7.18 66.34
C. urophthalmum 0.25 0.3 5.38 0.71 6.56 72.9
F. grandissimus 0.37 0.1 4.9 0.65 5.97 78.88
G. yucatana 0.32 0.13 4.74 0.63 5.78 84.66
Eucinostomus sp. 0 0.28 3.8 0.44 4.63 89.29
Strongylura sp. 0 0.1 2.47 0.29 3.01 92.3

Grupos E. thula & A. alba
Disimilitud promedio = 74.89

Grupo Grupo
Especies E. thula A. alba Disimilit’ud . DE % -, e
Abund prom Abund prom promedio Disimilitud  Contribuciéon = Acumulado
(ind/muestra)  (ind/muestra)
G. yucatana 1.23 0.13 16.42 1.4 21.93 21.93
P. velifera 1.28 0.98 13.86 1.04 18.51 40.44
G. pulchra 0.67 0 10.06 0.81 13.43 53.87
Artrépodos 0.56 0.1 7.23 0.89 9.65 63.52
Poecilia sp. 0.13 0.39 6.21 0.63 8.29 71.81
C. urophthalmum 0.13 0.3 4.78 0.67 6.38 78.19
F. polyommus 0 0.37 4.14 0.62 5.52 83.71
Eucinostomus sp. 0 0.28 3.72 0.45 4.97 88.68
B. belizanus 0.25 0 2.45 0.56 3.27 91.95
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