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RESUMEN

Fundulus grandissimus y Fundulus persimilis son especies endémicas de la costa
norte de Yucatan cuyos ambitos de distribucion se sobreponen. Como ocurre con
otras especies congéneres, su morfo-anatomia es similar por lo que se hipotetiz6
que ambas especies utilizaran el mismo conjunto de presas y, en caso de
coexistir, el traslape alimentario mostraria valores significativos. Por lo tanto, el
objetivo de este trabajo fue analizar las diferentes respuestas alimentarias que
despliegan estas especies para habitar el sistema de ciénagas caracteristico del
litoral de la peninsula. Se describid la composicibn y se cuantificaron los
componentes de la dieta de ambas especies para evaluar la manera en la que se
hacen uso de los recursos alimentarios. Se analizaron 1,094 individuos de F.
grandissimus y 795 de F. persimilis, capturados en dos sitios a lo largo de un afo.
Se calculé el indice de importancia relativa (IIR) de cada tipo de presa
considerando el espectro trofico de cada especie por sexo (machos y hembras),
por clase de talla y por época climética. Se determiné el grado de especializacion,
el nivel tréfico y se calcularon los indices de traslape alimentario. Se encontré que
F. grandissimus consume doce tipos de presas pertenecientes a cuatro grupos
taxondmicos (peces, insectos, crustaceos y aracnidos). Los peces fueron las
presas que tuvieron la mayor contribucion a la dieta de esta especie. En los
estdbmagos de F. persimilis se encontraron cinco tipos de presas, pertenecientes a
dos clases (crustaceos y moluscos); de ellas, los crustaceos peracaridos fueron
los mas importantes en la dieta. Los resultados del analisis multivariado de la dieta
permitieron concluir que no existen diferencias significativas entre las presas que
consumen los machos y las hembras de estas especies congéneres. Sin embargo,
la dieta de estos peces se modifica en base a los cambios temporales en la
disponibilidad de las presas que, en el caso de la especie piscivora, podrian
reflejar la disponibilidad de las presas de que se alimenta. En la época de secas,
por ejemplo, disminuye el nivel del agua del sistema y la ictiofauna se congrega en
sitios con aportes de agua permanentes (petenes), que constituyen el habitat de F.
grandissimus. Asi, durante el estiaje, se presentan valores elevados del indice de
diversidad de la dieta de esta especie. En cambio, la dieta de F. persimilis no
presenta variaciones temporales y los valores del IIR correspondientes a los
crustaceos peracaridos permanecen elevados durante todo el afio. La probabilidad
de que ambas especies co-ocurran, es decir, estén presentes en los mismos sitios
al mismo tiempo, es del 14%. Esta es una evidencia de segregacion espacial que
no puede ser explicada por diferencias en las principales variables ambientales ni
por la exclusion que podria ser causada por el uso del mismo conjunto de recursos
alimentarios.



INTRODUCCION

Los peces tienen gran plasticidad tréfica y despliegan una gran variedad de
habitos alimentarios que pueden cambiar debido a variaciones en los
requerimientos individuales y a oscilaciones en las condiciones ambientales que, a
su vez, controlan tanto el metabolismo como la disponibilidad del alimento
(Helfman et al., 2009). Por ello, la alimentacién suele cambiar ontogénicamente
como respuesta a las caracteristicas morfo-anatomicas y a las respuestas
fisiolégicas propias de cada etapa del desarrollo, y los habitos alimentarios pueden
cambiar intraespecificamente de acuerdo a la localidad, época del afio,
disponibilidad del alimento, edad o sexo del individuo (Poot et al., 2005).

El andlisis del contenido estomacal es uno de los métodos mas utilizados para
estudiar la dieta de los peces (Hyslop, 1980). La informacién que se obtiene
permite describir la trofodinAmica en forma individual o poblacional y evaluar las
interacciones intra e inter especificas. Permite, ademas, inferir el papel de las
especies en las tramas alimentarias y la funcién que realizan en los ecosistemas,
ademas de que esta informacién puede integrarse a modelos tréficos, como lo han
hecho Canto-Maza y Vega-Cendejas (2008) para algunos ecosistemas costeros.

En este trabajo se estudi6 la dieta de dos especies del género Fundulus,
endémicas de la costa norte de Yucatan. Dado que las dietas de otros congéneres
tienden a ser similares pues poseen aparatos bucales con caracteristicas
morfolégicas y anatomicas analogas (Weisberg, 1986), se planteé como hipétesis
que la disponibilidad del alimento es un factor que determina la extension del
ambito geografico local de estas especies en el sistema de humedales
caracteristico de la costa norte de Yucatdn. Se considerd, ademas, que la
alimentacion de estos peces debe estar en sincronia con los patrones estacionales
de produccién bioldgica, que podria reflejar diferencias espaciales y temporales en
las dietas para reducir el traslape trofico; de lo contrario, la distribucion local de
estas especies tendra un patron de segregacion espacial o temporal.

ANTECEDENTES

De acuerdo con Baker (1986), los requerimientos nutricionales de los animales
deben satisfacer las necesidades energéticas propias de cada etapa de desarrollo
(incluyendo la composicion y la sintesis diferencial de los tejidos con el
consiguiente cambio en biomasa y tamafio) y de cada sexo a fin de cumplir con
funciones fisioldgicas especificas (mantenimiento, crecimiento, reproduccion,
produccion, etc.). Martinez y Rios (2004) parten de la misma nocion y consideran



gue un juvenil en pleno crecimiento tendra requerimientos nutricionales diferentes
a los de las hembras en etapas reproductoras, dado que éstas canalizan el uso de
la energia y los nutrientes a la maduracion sexual y no al crecimiento somético.
Cuando los machos y las hembras no se encuentran en actividad reproductora, la
energia puede destinarse al crecimiento 0 a otras funciones relacionadas con la
sobrevivencia individual. Espinola (2008) comprobdé que hay diferencias en la
distribucion energética a lo largo de las fases de maduracion gonadal que se ven
reflejadas como variaciones en los requerimientos caloricos de los individuos de
cada sexo. Esto se debe a que se metaboliza el material de reserva acumulado en
las visceras, musculos o higado para asegurar el desarrollo gonadal que culmina
con el desove (Godoy, 1975). Los requerimientos energéticos individuales varian
no solo en funcion del estado fisiolégico sino que otras caracteristicas, como el
tamafio del organismos y las condiciones del ambiente son, a su vez,
determinantes (Helfman et al., 2009).

La abertura de la boca junto con los espacios que existen entre las espinas
branquiales limitan morfolégicamente el tamafio de las presas que pueden ser
capturadas por los peces. Dado que la morfologia de estas estructuras suele
cambiar a lo largo del desarrollo, organismos de diferentes tallas tienen la
capacidad de alimentarse de grupos de presas de distintos tamafos (Martinez y
Rios, 2004). El tamafio de las estructuras bucales y branquiales suele explicar por
gué la mayoria de los peces ingiere particulas tan grandes como sus estructuras
alimenticias lo permitan (James y Chiappa-Carrara, 1990; Valiela, 1991).

Werner y Hall (1974) estudiaron la conducta alimentaria de la mojarra Lepomis
macrochirus considerando distintas densidades de pulgas de agua (Daphnia sp.)
de diferentes tamafios. Los andlisis estomacales indicaron que, cuando la
densidad de las pulgas es baja, la probabilidad de encuentro de las presas
determina el éxito alimentario independientemente del tamafio de la presa. En
cambio, conforme la densidad aumenta, los peces cambian la conducta
alimentaria y capturan con mas frecuencia las presas mas grandes, que tienen un
mayor valor energético. Este estudio, junto con muchos otros, demuestra que los
consumidores seleccionan las presas mas redituables cuando estan presentes en
el ambiente.

Weisberg (1986) mostré que las dietas de varias especies del género Fundulus,
tienden a ser similares debido a que poseen aparatos bucales con caracteristicas
morfologicas y anatdmicas similares. Asimismo, la alimentacién de estas especies
cambia de acuerdo a la disponibilidad de las presas y puede incluir vegetacion
acuatica, insectos y otros invertebrados pequefos, asi como peces pequefios.

Las especies del género Fundulus que habitan en estuarios y marismas
despliegan amplios intervalos de tolerancia fisiologica a varios factores
ambientales por lo que tienen ambitos de distribucién potencial relativamente
extensos en los sistemas costeros que habitan. Sin embargo, Weisberg (1986)
observd que los ambitos de distribucion de varias especies del género Fundulus
no se sobreponen lo que permite suponer que existen mecanismos de exclusion



competitiva relacionados con la disponibilidad de los recursos alimentarios. En
este caso, la disponibilidad del alimento es un factor que limita el tamafio y la
extension de las poblaciones de estos peces que consumen los mismos grupos de
presas (Gause, 1934). Los mecanismos de segregacion espacial que resultan en
el uso diferencial de los recursos alimentarios contribuyen a reducir la
competencia (Weisberg, 1986). La distribucion de F. persimilis y de F.
grandissimus en los humedales de la costa norte de Yucatan podria explicarse con
argumentos similares.

Diagnosis de la familia Fundulidae (Pisces: Cyprinodontiformes)

La familia Fundulidae esta compuesta por peces pequefios, con especies cuyas
tallas maximas van de 5 a 40 cm. El cuerpo de estos organismos es elongado y
moderadamente ancho. La cabeza se muestra aplastada y escamosa; presentan
boca ancha, terminal, oblicua y protuberante. Los dientes son cénicos, finos y
estan presentes en los bordes de la mandibula. No tienen espinas en las aletas.
Las aletas dorsales, se ubican aproximadamente en la mitad del cuerpo y se
presentan anteriores a la aleta anal; cuentan entre 7 y 16 radios blandos. Las
aletas anales tienen de 9 a 15 radios blandos. El tercer radio de la aleta anal esta
ramificado y la aleta caudal es redondeada. Las aletas pectorales son cortas,
redondeadas y estan insertadas debajo de la linea lateral de la cavidad abdominal.
Las aletas pélvicas estan posicionadas en el abdomen y tienen 6 radios blandos.
La linea lateral es reducida y presenta varias series de lineas verticales separadas
a lo largo del cuerpo. El cuerpo estd recubierto con escamas cicloideas
relativamente grandes. Varios Fundulidae presentan sexos dimoérficos y los
machos se caracterizan por tener la aleta anal mas larga que las hembras. Todas
las especies son oviparas (Carpenter, 2002).

La coloracién es variable dependiendo de la especie y va desde el gris claro hasta
presentar combinaciones de puntos o rayas. El color de los machos, con
frecuencia, difiere del de las hembras; también los juveniles se caracterizan por
tener un patrén de coloracion distinto al de los adultos, sobre todo cuando son
crias. Los organismos de esta familia se suelen confundir con miembros de los
Cyprinodontidae, Poecillidae, Anablepidae o Atherinidae (Carpenter, 2002).

Las especies de la familia Fundulidae que se han encontrado en Yucatan son:
Lucania parva, Fundulus jenkensi, F. luciae, F. majalis, F. similis, F. heteroclitus, F.
pulverus, F. confluentus, F. grandis complex, F. grandissimus y F. persimilis
(Carpenter, 2002; Flores, 2013). Ninguno de los fundulidos es de importancia
comercial, aunque algunas de las especies mas grandes (F. grandis y F.
grandissimus) llegan a ser consumidas localmente. La mayoria de las especies
agrupadas en la familia Fundulidae vive en agua dulce, aunque hay exponentes
gue habitan en estuarios y marismas; algunas especies son costeras y otras se
han llegado a encontrar en aguas hipersalinas. La mayoria vive cerca de la
superficie o en aguas poco profundas (Flores, 2013).
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Fundulus persimilis Miller 1955

Localmente, esta especie se conoce como sardinilla yucateca. Es un pez
bentopelagico que tiene dimorfismo sexual externo. Su cuerpo es moderadamente
esbelto y comprimido posteriormente, tiene hocico largo, aletas anal y dorsal
relativamente pequefas. El patrén de coloracion de los machos presenta de 10 a
15 barras verticales estrechas, la primera por encima de la base de la aleta
pectoral; el espacio intermedio es mas amplio que el ancho de la barra. Las
hembras tienen de 12 a 18 barras verticales de longitud variable (Figura 1). Las
aletas dorsal y anal de los machos estdn mas pigmentadas que las de las
hembras (Figura 2). Se ha reportado que la talla maxima que alcanza esta especie
es de 20 cm, siendo las hembras mas grandes que los machos. La especie
presenta de 9 a 11 radios en la aleta dorsal, de 9 a 10 radios en la aleta anal, de
17 a 19 en las pectorales y 6 en la pélvica (Carpenter, 2002; Gallardo-Torres et al.,
2014).

Figura 1. Fundulus persimilis (¥, fotografia tomada de Gallardo-Torres et al., 2014).

Se ha reportado la presencia de esta especies en estuarios y en los canales de
marea al borde de manglares, con condiciones halinas que abarcan desde agua
salobre hasta agua salada y sobre distintos sustratos que varian de barro duro
hasta arena suave. Presentan tallas méximas de 20 cm y 10.8 cm para las
hembras y los machos, respectivamente. En raras ocasiones se les encuentra en
agua dulce (Flores, 2013). Se distribuye por casi toda la costa de la peninsula de
Yucatan, principalmente en aguas someras de los sistemas lagunares presentes
en esta zona, desde Ria Lagartos, pasando por las ciénagas de Chelem, la
Carbonera, Sisal y Celestun (Carpenter, 2002; Gallardo-Torres et al., 2014).

Figura 2. Fundulus persimilis (4, fotografia tomada de Gallardo-Torres et al., 2014).
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De acuerdo con los criterios de la International Union for the Conservation of
Nature (IUCN), hay «datos insuficientes» para asignar un estatus de conservacion
a F. persimilis. Sin embargo, por su restringido dmbito de distribucion se ha
incluido en la Norma Oficial Mexicana 059 de proteccion a especies nativas de
México bajo la categoria de “protegida” (Gallardo-Torres et al., 2014).

Fundulus grandissimus Hubbs 1936

Conocida localmente como sardinilla gigante, esta especie presenta dimorfismo
sexual externo y es de habitos bentopelagicos. Tiene el cuerpo moderadamente
comprimido posteriormente, con hocico largo y boca relativamente grande. Los
machos son de color azul olivo, con rayas verticales iluminadas y puntos de luz.
(Figura 4). Las hembras son verde olivo; la parte media de las aletas en ambos
sexos es de color azul con manchas iluminadas (Figura3) (Gallardo-Torres et al.,
2014).

Se ha encontrado en cuerpos acuaticos salobres en zonas tropicales. La talla
méaxima reportada es de 21.1 cm de longitud total. Se considera endémica de
Centroamérica y, en el golfo de México, ha sido registrada en la laguna de
Términos, Campeche, en Celestun, Sisal, Progreso y Ria Lagartos en Yucatén, asi
como en Chiquild en Quintana Roo (Gallardo-Torres et al., 2014).

Fundulus grandissimus smees s te NAM Rt M

Figura 3. Fundulus grandissimus (&, fotografia tomada de Gallardo-Torres et al., 2014).
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Fundulus grandissimus .

Figura 4. Fundulus grandissimus (2, fotografia tomada de Géllardo—Torres et al., 2014).

Debido al ambito restringido de su distribucion ha sido incluida en la Norma Oficial
Mexicana 059 de proteccion a especies nativas de México bajo la categoria de
“amenazada”. La IUCN no ha evaluado el estatus de conservacion de F.
grandissimus; sin embargo, se ha propuesto que se incluya en la lista roja al
menos en la categoria de «datos insuficientes» considerando que estd amenazada
por la pérdida de habitat (Gallardo-Torres et al., 2014).

JUSTIFICACION

Si bien se conocen los habitos reproductores y algunas caracteristicas biol6gicas
de Fundulus persimilis y de F. grandissimus (Fundulidae) (Flores, 2013; Rivera,
2015), especies endémicas de la costa norte de Yucatan que presentan ambitos
de distribucion restringidos a los sistemas lagunares costeros de Yucatan, otros
rasgos de su biologia y ecologia no han sido estudiados. Se ha cuantificado la
abundancia relativa (que resulta elevada) de estas especies en algunos
humedales de la costa norte de la peninsula (Gallardo-Torres et al., 2012).
Asimismo, varias especies de aves piscivoras migratorias y residentes seleccionan
estos peces como alimento para sus crias y, por ello, se han considerado como
uno de los eslabones mas importantes para mantener la dinamica trofica del
sistema (De Dios-Arcos, 2014). Este estudio estda abocado a conocer la forma en
gue estos peces se alimentan para inferir algunos mecanismos involucrados en la
transferencia de energia a lo largo de la trama alimentaria y entender la manera en
la que dos especies congéneres se distribuyen y reparten los recursos
alimentarios.
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HIPOTESIS

Las especies del género Fundulus presentes en el humedal costero de la costa
norte de Yucatan son endémicas y poseen ambitos de distribucion restringidos. La
hipotesis de Weisberg (1986) sobre la reparticion del alimento sefiala que las
especies congéneres del género Fundulus suelen presentar traslapes alimentarios
significativos por lo que compiten cuando sus ambitos de distribucion coinciden en
el tiempo y en espacio y la abundancia de los recursos alimentarios es limitada.
@ Considerando la naturaleza plastica de la dieta de estos peces, el traslape
trofico serda un problema efimero que se presentara sélo cuando la produccion
biolégica del humedal costero de Yucatan alcance sus valores mas bajos. En
estos momentos, si las dos especies se presentan en los mismos sitios, los
valores del indice de vacuidad tréfica seran significativos.

@ La segregacion espacial de las especies ocurrira para evitar el uso de los
mismos recursos tréficos y la hipotesis de la exclusion competitiva de Gause
(1934) podria explicar este patron de distribucion espacial a nivel local local. La
presencia de las dos especies no ocurrira en los mismos sitios como resultado de
una componente evolutiva.

® Las diferencias en el uso de los recursos alimentarios permitira la coexistencia
de las dos especies y los valores del indice del traslape tréfico tenderan a cero.

@ Intraespecificamente, existirdA una particibn en el uso de los recursos
alimentarios y se presentaran diferentes patrones de alimentacion dependiendo
del sexo y la talla de los organismos para aprovechar distintos recursos y
satisfacer los requerimientos energéticos de cada etapa del ciclo de vida de estas
especies.

OBJETIVO GENERAL

Describir la composicion y cuantificar los componentes de la dieta de dos especies
de peces congéneres y endémicas de la costa norte de Yucatan (Fundulus
persimilis y Fundulus grandissimus) para evaluar la manera en la que se reparten
los recursos alimentarios.

Objetivos particulares

e Obtener los valores de abundancia relativa de ambas especies en dos
sistemas lagunares de la costa norte de Yucatan y las relaciones peso-
longitud.

e Caracterizar el espectro tréfico de cada especie por sexo, por talla y a lo largo
del tiempo, abarcando las épocas climaticas reconocidas en la zona de
estudio.

e Determinar el grado de especializacién alimentaria de las dos especies.

e Calcular los indices de traslape alimentario y el nivel tréfico de cada una.
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MATERIAL Y METODOS

) Area de estudio

Los muestreos se realizaron en dos localidades de la costa norte de Yucatan
(laguna de la Carbonera y petén Homochén) que forman parte de la Reserva
Estatal de Ciénagas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan, decretada en el
2010. En la franja costera que abarca los dos sitios de muestreo habitan seis
especies de peces endémicas de la peninsula de Yucatan. Entre ellas estan
Fundulus persimilis Miller 1955, F. grandissimus Hubbs 1936. Las dos ultimas
parecen tener areas de distribucion muy restringidas tanto asi que no han sido
reportadas en areas geograficas adyacentes.

Descripcion de la laguna de la Carbonera

La laguna de la Carbonera se ubica en el litoral noroccidental de la peninsula de
Yucatan (21°13’'58” N, 89°53'23” O) y forma parte del humedal que pertenece al
corredor de &reas naturales protegidas creadas para la proteccion de la
biodiversidad costera. Este sistema litoral marino biogénico (Batllori-Sampedro et
al., 2006) se situa sobre una plataforma carstica y estd conectado de forma
permanente con el mar por una estrecha boca que se formé a consecuencia de las
precipitaciones causadas por el huracan Gilberto a su paso por las costas
yucatecas en 1988. La laguna tiene una longitud de poco mas de 4 km en la
seccién paralela a la linea de costa y de 3.5 km en su parte mas ancha,
perpendicular a la costa. Se caracteriza por tener aguas someras (0.25-0.75 m) y
su hidrologia esta determinada principalmente por el aporte de agua proveniente
del golfo de México y, en menor grado, por los afloramientos de agua subterranea,
la precipitacion y las escorrentias que, de forma combinada, permiten la existencia
de zonas caracterizadas por variaciones particulares de la marcha anual de la
temperatura y la salinidad (Jerénimo et al., 2012). Gallardo-Torres et al. (2012)
presentaron un listado taxonémico de la ictiofauna capturada durante 14 meses de
muestreo en esta laguna y sefalan la presencia de 60 especies, pertenecientes a
12 o6rdenes, 32 familias y 45 géneros. Estos datos permiten clasificar al sistema
como una zona de alta riqueza especifica en relacién al area que ocupa, que es
de unos 4.5 km?.
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Figura 5. Cdsta noroccidental de_ la 'penl’nsula de Yucatan y ubicacién del sitio de
muestreo en la laguna de la Carbonera (21°13’'58” N, 89°53'23” O).

Descripcion del petén Homochén

A lo largo del sistema de lagunas costeras que caracterizan el litoral de Yucatan,
la presencia de manantiales por los que emana agua dulce proveniente del manto
freatico permite que se formen islas de vegetacion que se conocen como petenes,
conformados por mangles tipicos de la franja marina y otras especies arboreas. El
petén Homochén (21°11'54.1” N, 89°56'49.1” O) presenta, en sus alrededores,
vegetacion acuatica sumergida. Este cuerpo de agua esta rodeado tanto por
extensiones de la sabana yucateca y por mangles que permiten la existencia de
una gran variedad de micro-habitats, o estructuras de refugio, por lo que es
utilizado por una gran diversidad de especies para su alimentacion, crianza y
reproduccion.

Reserva Estatal
Cunagas y Manglares de la Costa Norte de Yucstdn

::: e
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Figura 6. Costa noroccidental de la peninsula de Yucatan y ubicacion del sitio de muestreo
en el petén Homochén (21°11°54.1”N, 89°56’49.1”0).

Il) Estrategia de muestreo

Los organismos provienen de dos sitios de muestreo ubicados en el sistema
lagunar descritos previamente (Homochén y la laguna de la Carbonera), en los
que se realizaron muestreos mensualmente (al amparo del permiso nam.
DOPA/04031/310510.1940). Los ejemplares de referencia estdn depositados en la
Coleccion Ictiolégica Regional de la UNAM, registrada con la clave YUC-PEC-239-
01-11 ante la Semarnat (Gallardo-Torres et al., 2016). Entre 2008 y 2011 se
realizaron las expediciones a la laguna de la Carbonera, mientras que entre 2014
y 2015 en Homochén. Se utilizaron atarrayas y trampas para obtener un intervalo
amplio de tallas debido a las diferencias de luz de malla de cada arte de pesca.
Los lances se realizaron siempre por las mismas personas para asegurar la
homogeneidad en el esfuerzo de captura; las trampas se dejaron sumergidas
durante 2 horas. Los peces recolectados fueron fotografiados y, antes de ser
sacrificados, se anestesiaron con una solucion de aceite de clavo. Posteriormente
se etiquetaron y fijaron con formaldehido al 10%. Todas las muestras se
trasladaron a la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigacion Sisal para su
procesamiento.

Los valores de la temperatura del agua (°C * 1), la salinidad (UPS = %o £ 1), el pH
(£ 0.1), la saturacion de oxigeno disuelto (% Oz * 1), y los sélidos disueltos totales
(SDT, mg/L £ 1), se obtuvieron en cada estacién de muestreo con un analizador
multipardmetros Yellow Springs Instruments (YSI), modelo 556 MPS. De igual
manera, se midié la profundidad (cm + 1) del agua en cada sitio de captura con
una sondaleza. Debido a que no se cumplieron los supuestos de normalidad (Zar,
1999) y homoscedasticidad (prueba de Bartlett; Zar 1999) del conjunto de datos
(p< 0.05), se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (KW-H) para
identificar las diferencias espaciales en las variables hidrol6gicas.

Siguiendo el método de Wilson (1972) se calcularon las probabilidades de que
ambas especies ocurran en la misma localidad. Se midié el nimero de veces que
ambas especies ocurrian en la misma localidad sobre el total de veces que fue
observada cualquiera de las dos especies en cualquiera de las dos localidades,

lIl) Estimacion del tamafio de muestra

Jiménez-Valverde (2003) sefiala que el nimero de especies (S) es el atributo mas
utilizado para describir el inventario taxondmico de un sitio. Con éste se obtiene de
manera rapida y sencilla una estimacion de la diversidad aun considerando que
resulta imposible registrar todas las especies de un area determinada. El sesgo en
las estimaciones de la riqueza de especies constituye una limitante dado que
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dicha riqueza es la principal variable descriptiva para obtener la biodiversidad. Las
curvas de acumulacion de especies, que representan el nimero de especies que
se presentan en funcion del esfuerzo de muestreo, son utiles para estandarizar las
estimaciones de riqueza. Permiten también comparar inventarios en los que se
han usado diferentes metodologias y/o niveles de esfuerzo. Adicionalmente son
Gtiles para planificar el esfuerzo de muestreo necesario para describir el ensamble
taxonomico.

Se generaron las curvas de acumulacion de las presas (S) que se encontraron en
los estomagos de las especies estudiadas (n) utilizando la ecuacion de Clench,
gue ha sido recomendada por Jiménez-Valverde y Hortal (2003) para casos como
éste en el que la probabilidad de afadir especies nuevas al inventario no se
incrementa linealmente con el esfuerzo (n):

an (1)

n = o

Donde: a es latasa de incremento de nuevas especies en el inventario faunistico
b es un parametro relacionado con la forma de la curva
n son las unidades de esfuerzo de muestreo, en este caso, los
estbmagos analizados

El ajuste de esta ecuacion se realiz6 por métodos de estimacion no lineal basados
en procedimientos geométricos que minimizan la funcién de pérdida (que describe
el error en el ajuste del modelo a los datos observados). La evaluacion del ajuste
puede realizarse mediante la comparacion de los coeficientes de determinacion
(R?), que son una medida descriptiva de la proporcién de la varianza explicada por
el ajuste, el analisis visual de los residuos (calculados como las diferencias entre
los valores observados y los valores estimados) y de las sumas de los cuadrados
de los residuos.

La asintota de la curva, es decir, el nimero total de especies que pertenece al
inventario, se calcul6 como a/b. En el modelo de Clench la estimaciéon del valor
asintotico es valida si éste representa al menos al 70% del inventario (Jiménez-
Valverde y Hortal, 2003). En los modelos asintéticos de acumulacion de especies,
la pendiente {definida como a/[1+(bn)]?} tiende a cero cuando la probabilidad de
observar nuevas especies también se aproxima a cero lo que permite estimar el
namero de estbmagos analizados con el que se obtiene un inventario
representativo de las presas. La pendiente de la curva se puede calcular
facilmente como la de la recta tangente en cada punto (representadas en la figura
7), es decir, la primera derivada de la funcion ajustada (Jiménez-Valverde y Hortal,
2003). De acuerdo con Soberdén y Llorente (1993), valores de 0.1 se alcanzan
cuando los inventarios se encuentran completos.

18



100 T
Asintota
oooo°°°°o
80 | x
Funcién
ajustada
w
©
° Muestras
© .
S 60f aleatorizadas
@
0N
o
[=]
0
Q2
Q -
Q 40
2 )
w
1]
20 b
0
0 200 400 600 800 1000 1200

Unidades de muestreo

Fig. 7. Ejemplo de curva de acumulacién de especies. En el eje X se muestra el esfuerzo
de muestreo efectuado (n; unidades de muestreo). El eje Y representa el nimero de
especies (Sn) encontradas para cada nivel de muestreo dado. Los circulos representan los
valores observados mientras que la linea continua es el ajuste de la funcion de Clench. La
pendiente de las rectas tangentes a esta funcién disminuye conforme aumenta el esfuerzo
de muestreo hasta llegar a cero en la asintota de la funcién.

V) Trabajo de laboratorio

Los ejemplares recolectados, previamente fijados en formol, se preservaron en
alcohol al 70%. Se utilizo bibliografia especializada para la identificaciéon de todos
los especimenes (claves dicotomicas, guia FAO, FishBase). Se registré
individualmente el peso total (W £ 0.5 g), la longitud total y estdndar (LT y LE, + 1
mm) y se procedio al andlisis trofico. Para la obtencion de los estbmagos se abrié
la cavidad abdominal desde el orificio anal hasta la aleta ventral haciendo un corte
superficial con las tijeras de diseccidén para evitar dafios en los érganos internos.
Se realizd otro corte desde la aleta ventral hasta una de las aletas pectorales
(Figura 8).

Se exprimio cualquier contenido desde el es6fago y se cortd con tijeras el ciego
pilérico ubicado en la parte anterior del intestino. Usando sélo el contenido de los
estdbmagos, cada entidad alimenticia se clasificO usando un microscopio
estereoscopico u 6ptico hasta el nivel taxonédmico méas bajo posible de acuerdo al
tamafno y grado de digestion de las presas, las cuales fueron contadas y medidas
para determinar individualmente el area (A + 0.01 cm?) que ocupa cada tipo de
presa.
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Fig. 8. Diseccién ventral de Fundulus grandissimus para extraer el estbmago.

Anadlisis del contenido estomacal

Para cuantificar los componentes del contenido estomacal se han desarrollado
varios métodos que consideran la contribucion de los articulos alimenticios, el
empleo de indices ecolégicos o los métodos gréficos. Se identificaron dos
pardmetros que, se utilizan para cuantificar la dieta de una especie: la frecuencia
de ocurrencia (FO) y la abundancia relativa de las presa (Mar Silva et al., 2014).

Para el andlisis del contenido estomacal se utilizé la metodologia de Hyslop
(1980). La frecuencia de ocurrencia (%FO) de las presas se estimé como:

N;

%FO = (NE

) - 100 )
Donde: Ni es el nUmero de estbmagos con el componente alimenticio i
NE es el nimero total de estdmagos analizados con contenido estomacal

Se obtuvieron los porcentajes medios del area (%A) que ocupa cada tipo de presa
en un plano bidimensional como una expresion de su abundancia relativa (Tirasin
y Jgrgensen 1999):

nj
X2, Ay

%A; = o
041 k n
Yi1 Xj=1 Aij

-100 (3)

Donde: Ajjes el area de cada presa i en el contenido estomacal individual del pez

J
k es el nUmero total de componentes en la dieta
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nj es el nimero total de estbmagos analizados con contenido estomacal.

El valor de importancia de cada tipo de presa presente en el contenido estomacal
de los peces se expres6 como un indice que permite integrar en un solo valor los
porcentajes de ocurrencia y del area que ocupa cada tipo de presa, mediante la
expresion (Cortés et al., 1997):

IIR; = %FO; - %A; (4)

Donde: 1IR; es el indice de importancia relativa de la presa i
%FO; representa la frecuencia de ocurrencia de la presa i, ecuacion 2
%A es el valor del &rea de la presa i, ecuacion 3

A pesar de no ser una practica comudn, en algunos trabajos se ha usado la
expresion porcentual del IR para facilitar la comparacion entre los tipos de
alimento (Cortés, 1997). Por esa razon, los valores del indice de importancia
relativa fueron expresados como un porcentaje del total de los valores obtenidos

(K):

100-1IR;
%
YK IR;

%IIR; =

(5)

El nimero de estdbmagos vacios con relacion al total de estbmagos examinados se
expresd mediante el coeficiente de vacuidad (CV; Windell, 1971):

CV =

namero de estomagos vacios 0 (6)
numero de estbmagos analizados

Estrategia alimentaria

Se utiliz6 el método de Costello (1990) para representar graficamente los valores
de los indices descriptivos del contenido estomacal y mostrar las estrategias
alimentarias de la especie analizada. En esta representacion se usaron %FO y %A
como variables para construir los gréaficos cartesianos que describen las
contribuciones de los tipos de alimento principal (Figura 9). Los puntos que se
ubican cercanos al 100% considerando los ejes de FO y A corresponden al
alimento méas comun y abundante (Dominante en la Figura 9). Inversamente, los
valores localizados cerca del origen de los ejes representan tipos de presas
ocasionales o raras (Ocasional en la Figura 9).

Los vértices corresponden a dietas ya sea especializadas o generalizadas. Un
grupo de puntos localizados cerca de %FO = 100, %A = 1 indica una dieta en la
cual los individuos consumen diferentes presas con abundancias bajas
(Generalista en la Figura 9). En contraste, puntos cercanos a %FO = 1, %A = 100
(Especialista en la Figura 9) indican una dieta especializada.
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Figura 9. Diagrama conceptual para clasificar los hébitos alimentarios de una especie con
base en la representacion bidimensional de los indices (%A, %FO). CDF indica que
predominan componentes interfenotipicos en la contribucién a la amplitud del nicho,
mientras que CEF corresponde a componentes intrafenotipicos.

Amplitud del nicho tréfico

La amplitud de la dieta de una especie estd estrechamente relacionada con su
nicho tréfico (Mar Silva et al 2014). El indice de Levins se utilizé para valorar el
caracter generalista o especialista de una especie con base en el uso de los
recursos alimentarios. En su forma estandarizada (Ba), este indice adquiere
valores de 0 a 1 que corresponden a dietas especializadas (B = 0) o al consumo
generalista (Ba = 1). Se calculé mediante la siguiente formula:

g, - B2 ™)

n-—1

Donde: pi es lafrecuencia relativa de las presas
n es el nUmero de posibles componentes alimentarios.

Traslape tréfico

Para evaluar el traslape trofico e inferir el grado en que las dos especies del
género Fundulus comparten los recursos alimentarios, se calculd el indice de
Jaccard (IS;), que utiliza las presencias/ausencias de las presas comunes a las dos
especies (Ay B) (Krebs, 1999):
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IS; = — (8)

a+b+c

Donde: a es el numero de especies comunes en ambas especies
b es el nimero de presas exclusivas de la especie A
c es el numero presas exclusivas de la especie B.

Valores de 0 indican que no existe traslape y valores de 1 indican que el uso de
los recursos alimentarios es idéntico.

Nivel trofico

El nivel tréfico (NTi) de cada especie se calculo de acuerdo con Cortés (1999). Se
utiliz6 el programa TrophLab 2k (http://fishbase.org/Download/index.htm), que
incorpora una base de datos que contiene informacién sobre los componentes de
la dieta en peces y asigna niveles a dichos alimentos. Las presas se agruparon en
categorias tréficas generales de acuerdo con la propuesta que se presenta en la
Tabla 1. Se uso la siguiente férmula:

NT; = 1+ (Z¥-, %IIR; - NT;) (9)
Donde: NTi es el nivel tréfico de la especie i
k es el numero de categorias troficas presentes en la dieta

NT; es el nivel tréfico de la presa j (ver Tabla 1)
%IlIR; es el indice de importancia relativa de la presa j en la dieta del
depredador

Los valores indican el nimero de veces que la energia es trasformada antes de
formar parte de la dieta de un consumidor y ser acumulada como biomasa. De
acuerdo con lo anterior, a partir del aporte de la energia solar, valores de 1
corresponden a los productores, 2 a los consumidores primarios y valores = 3.0
corresponden a consumidores secundarios. Los omnivoros se ubican en el
intervalo 2.0 < NT < 3.0.
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Tabla 1. Niveles tréficos de los principales grupos de presas (j) (Cortés, 1999).

Nivel tréfico

(NTj)
Peces teledsteos 3.24
Cefalopodos (calamares y pulpos) 3.20
Moluscos (excepto cefal6podos) 2.10
Crustaceos decédpodos 2.52
Otros invertebrados (excepto moluscos, crustaceos y zooplancton) 2.50
Zooplancton (principalmente “krill”) 2.20
Aves marinas 3.87
Reptiles marinos (tortugas y culebras marinas) 2.40
Mamiferos marinos (cetaceos, pinnipedos y mustélidos) 4.02
Peces condrictios (tiburones, rayas y quimeras) 3.65
Plantas (plantas marinas y algas) 1.00

VI) Analisis multivariado

Se utilizaron shade plots para representar visualmente las matrices de abundancia
y poder escoger la transformacion necesaria para los datos (Clarke et al. 2013). Se
utilizé la misma matriz de distancias transformada con raiz cuadrada generada con
el método de Jaccard que utiliza las presencias/ausencias de las presas comunes
para calcular la distancia entre muestras (A y B).

Asimismo, se realiz6 un analisis de escalamiento multidimensional no-métrico
(nMDS por sus siglas en inglés: non-metric Multi-Dimensional Scaling) para
obtener una representacion de la dieta de cada especie de Fundulus ordenada en
dos dimensiones (de la Rosa-Meza et al. 2013). Las muestras de mayor similitud
estdn mas cerca en la ordenacion puesto que su ubicacion en la grafica es
definida por la jerarquia entre los valores de similitud de cada par de muestras
(ClPara determinar las diferencias en las dietas de las dos especies considerando
los cambios ontogénicos y temporales en el consumo de las presas, se usé un
analisis de varianza basado en técnicas de permutacion (PERMANOVA). Los
factores que se utilizaron fueron:

e Especie {F. grandissimus, F. persimilis}

e Sexo {3, 2}

e Clases detalla {cuya amplitud se obtuvo mediante el criterio de Sturges
(anexo 2)}

e Temporadas
climaticas {(agrupadas de acuerdo a Sanchez-Santillan et al.,
2012) secas: febrero — mayo; LLuvIAS: junio — septiembre;
NORTES: octubre — enero}
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Se consideraron las siguientes interacciones (x) entre los factores:

INTERACCIONES
especie x seco

especie x talla

especie x época

talla x sexo

talla x época

especie x sexo x talla

especie x Sexo x época
especie x talla x época

sexo x talla x época

especie x sexo x talla x época

Las pruebas de hipotesis se realizaron contrastando los valores obtenidos con los
de una distribucién de probabilidades, o modelo nulo, generada calculando 9999
permutaciones de los residuales en bruto..

En los casos en que las interacciones entre los factores resultaron significativas,
se realizaron comparaciones pareadas a posteriori entre los niveles del factor de
interés (Anderson et al., 2008).

Los analisis de PERMANOVA, nMDS y shade plots se realizaron con el programa
PRIMER V7 & PERMANOVA+ (Clarke y Warwick, 2001; Anderson et al., 2008).
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RESULTADOS

Caracterizacion del ambiente

En la figura 10 se presenta la serie temporal de las variables ambientales que
fueron registradas a lo largo de los muestreos. La temperatura (KW-H = 23.3), el
pH (KW-H = 114.1), la concentracién de soélidos totales (KW-H = 180.8), la
saturacion de oxigeno disuelto (KW-H = 37.5) y la profundidad (KW-H = 11.4), no
presentaron diferencias significativas entre los sitios de Homochén y la laguna de
la Carbonera (p > 0.05).
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Figura 10. Serie temporal de las variables fisicoquimicas obtenidas en Homochén (desde

abril del 2014 a julio del 2015, ¢) y en la laguna de la Carbonera (desde mayo del 2009 a
abril del 2010, m).

La salinidad es la variable que diferencia a los dos sistemas estudiados; los
valores registrados en Homochén son menores a los obtenidos en la laguna de la
Carbonera (KW-H = 231.7; p < 0.05). Sin embargo, especimenes de las dos
especies de Fundulus fueron capturados en condiciones de salinidad que
fluctuaron de 3 a 44 por lo que ésta no parece ser la variable que limita su
distribucion dentro de dicho intervalo.
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Composicion por tallas y sexos

Se obtuvieron 1,094 organismos de Fundulus grandissimus de los cuales 553
fueron hembras y 535 machos. La talla minima fue de 5.1 cm, el peso minimo
registrado fue de 2.3 g, mientras que la talla maxima fue de 21.7 cm, y el maximo
peso registrado fue de 125.4 g (Tabla 2).

Se recolectaron 795 individuos de Fundulus persimilis, de los cuales 450 fueron
hembras y 335 machos a lo largo de los 12 meses de muestreo. La talla minima
obtenida fue de 1.36 cm, el peso minimo registrado fue de 0.02 g, mientras que la
talla maxima fue de 13.1 cmy el peso de 32.8 g (Tabla 4).

Tabla 2. Namero de individuos (n) recolectados a lo largo del estudio separados por sexo.
Se presentan los intervalos de longitud (LT, cm) y peso (g) registrados.

n LT, cm Peso, g
Hembras Machos Indeterminados Minimo Méaximo Minimo Maximo
F. grandissimus 553 535 6 5.10 21.70 2.30 125.4
F. persimilis 450 338 7 1.36 13.10 0.02 32.8

En las figuras 11 y 12 se muestran las abundancias relativas de Fundulus
persimilis y F. grandissimus obtenidas en varios eventos de captura realizados en
dos sitios de muestreo geograficamente cercanos, que forman parte del sistema
de humedales costeros de Yucatan. La probabilidad de que estas especies co-
ocurran es de 0.14 [ICes% 0.06 - 0.29; Pxx < -0.14) < 0.05], lo que constituye una
evidencia de segregacion espacial.
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o | I

feb-15 mar-15 may-15 jun-15 jul-15 ago-15

Figura 11. Abundancias relativas (%N) de Fundulus grandissimus y F. persimilis en las
capturas realizadas en el petén Homochén. Nota: sélo se muestran los meses en los que
se capturd al menos una de las especies.
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Figura 12. Abundancias relativas (%N) de Fundulus grandissimus y F. persimilis en las
capturas realizadas en la laguna de la Carbonera. Nota: s6lo se muestran los meses en
los que se capturd al menos una de las especies.

Relacion peso-talla

La comparacion de los valores de los parametros de las ecuaciones potenciales
obtenidas para relacionar la longitud total y el peso tanto de los machos como de
las hembras de ambas especies indican que las curvas de crecimiento de los
individuos de cada sexo no son estadisticamente distintas. En el caso de F.
grandissimus (figuras 13 y 14), el valor calculado de t-Student para la prueba de
igualdad de pendientes fue t=0.94 (n=1084; p > 0.05). En el caso de F. persimilis
(figuras 15 y 16) el resultado para la prueba de pendientes fue t=-0.03 (n=784; p >
0.05).

Los exponentes de las relaciones peso — longitud de F. grandissimus muestran
que el crecimiento de ambos sexos es isométrico [J: t=0.88 (=533, p > 0.05); ¢
t=1.21 (n=552, p > 0.05)].; en cambio, el crecimiento de F. persimilis es alométrico
positivo [J: 1=8.74 (n=336, p < 0.05); ¢ t=9.12 (n=448, p < 0.05)]
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Figura 13. Relacién peso (W, g) longitud total (LT, cm) de los machos de F. grandissimus
(n = 535). Se presenta la ecuacion y el coeficiente de determinacién (R?).
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Figura 14. Relacién peso (W, g) longitud total (LT, cm) de las hembras de F. grandissimus
(n = 553). Se presenta la ecuacién y el coeficiente de determinacién (R?).
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Figura 15. Relacién peso (W, g) longitud total (LT, cm) de los machos de F. persimilis (n =
338). Se presenta la ecuacion y el coeficiente de determinacion (R?).
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Figura 16. Relacion peso (W, g) longitud total (LT, cm) de las hembras de F. persimilis (n
= 450). Se presenta la ecuacion y el coeficiente de determinacion (R?).
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Composicion del espectro trofico y tamafio de muestra

En la Tabla 3 se presentan los principales grupos de presas identificados en el
contenido estomacal de F. grandissimus. Para construir las curvas de acumulacion
de las especies presentes en el contenido estomacal de esta especie, se
consideraron los 12 tipos de presas identificadas considerando que algunos
fragmentos no pudieron ser identificados plenamente (como es el caso de los
restos de peces). Asimismo, el material digerido e inidentificable se agrup6 en la
categoria de “materia organica no identificada” (MONI). Las algas y los restos
vegetales asi como los insectos no identificados no fueron incluidos en la Tabla 6
debido a la incertidumbre taxonémica de su identidad, pero fueron incluidos en el
andlisis para realizar la curva de acumulacion de especies.

En la figura 17 se presenta la curva de acumulacion de especies que consume F.
grandissimus, asi como el ajuste del modelo de Clench. El valor del coeficiente de
determinacion (R?) fue >0.99 y el valor calculado de la asintota indica que ésta se
alcanza con 12 especies. Es decir, el analisis de 1094 estomagos permitio
encontrar el 99.4% del total de presas predichas por el modelo.

Tabla 3. Clasificacién taxonémica de las presas identificadas en el contenido estomacal
de F. grandissimus.

Phylum Clase Orden Familia Género y especie
Malacostraca Decapoda Hippolytidae N/D
Arachnida N/D
Arthropoda Hymenoptera Formicidae N/D
Insecta Coleoptera N/D
Copepoda N/D
Atheriniformes Atherinopsidae Menidia colei
) ) Jordanella pulchra
. . Cyprinodontidae - -
) . Cyprinodontiformes Cyprinodon artifrons
Chordata Actinopterygii — X X
Poeciliidae Poecilla mexicana
. Engraulidae Anchoa lamprotaenia
Clupeiformes —
Poeciliidae Gambusia yucatana
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Figura 17. Curva de acumulacién del nimero de especies (S) presentes en el contenido
estomacal de Fundulus grandissimus en funcion de las unidades de muestreo (n). O

Valores de S.; — Ajuste del modelo de Clench: S,, = % (R2=10.994); ... residuales.

En la Tabla 4 se presentan los principales tipos de presas identificados en el
contenido estomacal de F. persimilis. Las presas que no pudieron ser identificadas
pero que se incluyeron en el analisis para la construcciéon de la curva de
acumulacion de especies fueron: moluscos no identificados, crustaceos no
identificados, insectos no identificados y detritus. En la figura 18 se presenta la
curva de acumulacion de las presas encontradas en el contenido estomacal de F.
persimilis. EI modelo indica que con 6 especies se alcanza la asintota. Es decir, el
andlisis de 795 estdbmagos permiti6 encontrar el 94.7% del total de presas
predichas por el modelo.
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Tabla 4. Clasificacién taxonémica de las presas que lograron ser identificadas en el
contenido estomacal de F. persimilis (N/D: no determinado).

Phylum Clase Orden Familia Género y especie
Tanaidacea | Leptocheliidae | Leptochelia sp.
Malacostraca | Amphipoda | Corophiidae N/D
Arthropoda
Crustacea N/D N/D
Insecta N/D N/D N/D
Bivalvia N/D N/D N/D
Mollusca
Gastropoda N/D N/D N/D
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Figura 18. Curva de acumulaciéon del nimero de especies (S) presentes en el contenido
estomacal de Fundulus persiilis en funcién de las unidades de muestreo (n). O Valores de

Set; — Ajuste del modelo de Clench: S,, = % (R2=0.947); ... residuales.
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Coeficiente de vacuidad

Se analizaron 1094 estdmagos de F. grandissimus de los cuales 813 contenian
algun tipo de presa. El coeficiente de vacuidad (CV) calculado fue del 35.3%
(Figura 19).

n 1094

ucC

usC

Figura 19. Namero de estémagos de F. grandissimus con contenido (cC) y sin contenido
(sC); nindica el nimero total de estbmagos analizados.

En el caso de F. persimilis se analizaron 795 estomagos de los cuales 510
contenian algun tipo de presa. El coeficiente de vacuidad calculado fue del 35.8%
(Figura 20).

n 795

wcC

usC

Figura 20. Numero de estémagos de F. persimilis con contenido (cC) y sin contenido (sC);
n indica el numero total de estémagos analizados.
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Espectro tréfico de Fundulus grandissimus

La dieta de F. grandissimus fue la que presentd el mayor nimero de componentes
entre las dos especies analizadas. La presencia de varias especies de peces,
camarones de la familia Hippolytidae, insectos y aracnidos contribuyé a obtener
los valores mas elevados de diversidad en la dieta de esta especie. Los valores
porcentuales de frecuencia de ocurrencia (%FO), del area (%A) y del indice de
importancia relativa (%lIR) de cada tipo de presa se consignan en la Tabla 5.

Espectro tréfico Fundulus grandissimus por clase de talla

El nimero de clases de las talla utilizadas para agrupar a los organismos de F.
grandissimus se establecieron usando el criterio de Sturges, resultando:

e Clasedetallal: 5.1-10.0cm
e Clasedetalla2: 10.1-15.0cm
e Clasedetalla3; 15.1-20.0cm

Tabla 5. Espectro tréfico de la dieta de F. grandissimus. Se muestran las frecuencias
porcentuales de ocurrencia (%FO), de area (%A) y el indice de importancia relativa (%lIR)
de cada tipo de presa. Se resaltan los valores mas altos.

item %FO %A | %R

Algas 0.25 0.18| <0.01
Restos vegetales 1.14 0.56| 0.02
Aracnidos 0.13 0.26 | < 0.01
Insectos no identificados 0.88 0.23| 0.01
Fam. Formicidae 1.90 0.68| 0.03
Coleépteros 1.26] 0.53] 0.02
Crustaceos

Copépodos 0.13| 0.06|<0.01
Fam. Hippolytidae 1.14 0.60| 0.02
Peces

M. colei 0.76 0.60| 0.01
J. pulchra 2.02 1.79| 0.09
C. artifrons 2.40 2.62| 0.16
P. mexicana 0.13 0.39|<0.01
A. lamprotaenia 0.13 0.13|<0.01
G. yucatana 1.01 0.95| 0.02
Peces no identificados 57.52| 47.42| 68.46
MONI 28.95| 42.90| 31.17
Otros 0.25 0.11|<0.01
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Los items alimentarios que dominaron en el contenido estomacal de los individuos
pertenecientes a las tres clases de talla fueron los restos de peces y el material no
identificado (MONI). En la Tabla 6 se presentan los valores de los indices
alimentarios (%FO, %A, %IlIR) calculados por tipo de presa para los individuos
pertenecientes a cada una de las cases de talla.

Espectro tréfico de Fundulus grandissimus por época climatica

Los muestreos abarcaron de abril del 2014 a junio del 2015 por lo que los resultados
se agruparon considerando las tres temporadas climaticas que imperan en la region:

e Secas: febrero — mayo
e Lluvias: junio — septiembre
e Nortes: octubre — enero

Los datos se presentan considerando la siguiente progresion temporal:

época de secas 2014
época de lluvias 2014
época de nortes 2015
época de secas 2015
época de lluvias 2015
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Tabla 6. Espectro tréfico e indices descriptivos (%FO, %A, %IIR) de la dieta de F.
grandissimus para los organismos pertenecientes a las tres clases de talla (I: 5.1-10.0 cm
LT; II: 10.1-15.0 cm LT; Ill >15 cm TL). Se resaltan los valores mas altos.

Clase | Clase ll Clase llI
%FO %A %IIR %FO %A %IIR %FO %A %IIR
Algas - - - 0.23 0.08| <0.01 1.49 1.07 0.04
Restos vegetales 0.68 041| <001 1.40 0.57 0.02 1.49 0.94 0.03
Aracnidos - - - - - - 1.49 2.14 0.08
Insectos no identificados 0.34 0.05| <0.01 117 0.31 0.01 1.49 0.27| <0.01
Fam. Formicidae 1.01 0.52 0.01 2.10 0.57 0.03 4.48 1.61 0.18
Coledpteros 1.35 0.67 0.02 0.93 0.42 0.01 2.99 0.67 0.05
Copépodos 0.34 0.21| <0.00 - - - - - -
Fam. Hippolytidae 0.68 0.47| <0.01 1.17 0.40 0.01 2.99 1.87 0.14
M. colei 1.69 1.29 0.05 0.23 0.34| <001 - - -
J. pulchra 2.70 1.92 0.11 1.40 1.70 0.06 2.99 1.87 0.14
C. artifrons 5.07 6.63 0.72 0.93 0.99 0.02 - - -
P. mexicana - - - 0.23 0.68| <0.01 - - -
A. lamprotaenia - - - 0.23 0.23| <0.01 - - -
G. yucatana 2.03 243 0.11 0.47 0.34| <0.01 - - -
Peces no identificados 65.54| 6460 90.88| 56.31| 4225| 5851| 29.85| 27.44| 20.49
MONI 18.24| 20.65 8.09| 3294| 51.01| 41.32| 50.75| 6212| 78.84
Otros 0.34 0.16| <0.01 0.23 0.11| <0.01 - - -

En la Tabla 7 se presenta el espectro tréfico y los indices descriptivos de la dieta
(%FO, %A, %lIR) de F. grandissimus agrupados por época climatica. Los items
encontrados en mayor cantidad en las épocas de secas y lluvias del 2014 fueron
MONI, para nortes y secas del 2015 se encontr6 mayor cantidad de restos de
peces y para lluvias del 2015. El material organico no identificado presentd los
valores mas altos.

Estrategia alimentaria de Fundulus grandissimus

En la Figura 21 se presenta la estrategia alimentaria de F. grandissimus utilizando
el método de Costello (1990), considerando los valores de los indices de
ocurrencia y del area que ocupan las presas (%FO, %A). Los peces ocupan la
porcion del grafico que corresponde a las presas dominantes, basadas en una
estrategia alimentaria especializada; el resto de los presas se presentan como
raras u ocasionales en la dieta.
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Tabla 7. Espectro tréfico e indices descriptivos de la dieta (%FO, %A, %IIR) de Fundulus grandissimus agrupados por época
climéatica. Se resaltan los valores mas altos.

Secas 2014 Lluvias 2014 Nortes 2015 Secas 2015 Lluvias 2015
%A %FO %IIR %A %FO %IIR %A %FO %IIR %A %FO %IIR %A %FO %IIR
Algas 2.17 1.94 0.13 - - - - - - - - - - - -
Restos vegetales 5.53 7.77 1.33 0.53 0.74 0.01 - - - - - - - - -
Aracnidos - - - 1.22 0.74 0.02 - - - - - - - - -
Insectos no identificados 0.99| 291| 0.09| 0.08| 0.74|<0.01 - - -| 0.08| 0.45|<0.01 0.86 1.14| 0.02
Fam. Formicidae 4.15 4.85 0.62 0.76 4.44 0.08 - - - 0.22 0.22 | <0.01 0.52 3.41 0.04
Coleépteros 2.77 3.88 0.33 0.69 1.48 0.02 - - - 0.27 0.89 | <0.01 - - -
Copépodos - - - - - - - - - 0.11 0.22 | <0.01 - - -
Fam. Hippolytidae 4.94 5.83 0.89 - - - - - - 0.25 0.45|<0.01 0.52 1.14 0.01
M. colei - - - - - - - - - 1.01 1.34| 0.03 - - -
J. pulchra 3.56 2.91 0.32 0.31 0.74| <0.01| 22.73| 22.22| 20.90 1.48 1.79 0.05 - - -
C. artifrons - - - - - -| 15.58| 11.11 7.16 3.80 3.80 0.27 - - -
P. mexicana - - - - - -| 15.58 5.56 3.58 - - - - - -
A. lamprotaenia - - - - - - - - - 0.22 0.22 | <0.01 - - -
G. yucatana - - - - - - - - - 1.61 1.79 0.05 - - -
Peces no identificados 4.74| 28.16 4.14 4.89| 47.41 5.47| 31.82| 44.44 | 58.51| 69.83| 69.35| 92.02 | 43.47| 50.00| 47.27
MONI 71.15| 41.75| 92.13| 91.52| 43.70| 94.39| 14.29| 16.67| 9.85| 20.93| 19.02 7.56 | 54.64| 44.32| 52.66
Otros 2.17 1.94 0.13 - - - - - - 0.19 0.45|<0.01 - - -
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Figura 21. Estrategia alimentaria de Fundulus grandissimus representada mediante el
método de Costello. Se muestran los valores porcentuales del area ocupada por cada tipo
de presa (%A) y sus frecuencias de ocurrencia (%FO). Los peces se presentan con
valores >50 de %FO y %A.

Espectro tréfico de Fundulus persimilis

La dieta de F. persimilis presenta valores bajos de diversidad entre ambas
especies, puesto que se compone de cinco grupos de presas. El detritus es
considerado como captura incidental sin embargo se incluye en el calculo de %lIR
(Tabla 8).

Tabla 8. Espectro trofico de la dieta de F. persimilis. Se muestran las frecuencias
porcentuales de ocurrencia (%FO), de area (%A) y el indice de importancia relativa (%lIR)
de cada tipo de presa. Se resaltan los valores mas altos.

item %A %FO %IIR

Moluscos no identificados 0.06 0.33 <0.01
Fam. Corophiidae 21.93 23.78 19.44
Tanaidacea: Leptochelia sp. 37.43 36.97 51.59
Crustaceos no identificados 17.52 19.87 12.97
Insectos no identificados 0.15 0.33 <0.01
Detritus 22.91 18.73 16.00

Espectro tréfico de Fundulus persimilis por clase de talla

El ndmero y la amplitud de los intervalos de las clases de talla de F. persimilis
obtenidos por el criterio de Sturges fueron: clase de talla l: <6.35 cm LT; clase de
talla Il: 6.36-11.35 cm LT, clase de talla Ill: >11.35 cm LT.
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Los tanaidaceos del género Leptochelia constituyen las presas mas importantes
en la dieta de F. persimilis a lo largo de todas las clases de talla analizadas
(Figuras 22, Tabla 9).

Tabla 9. Espectro trofico de la dieta de F. persimilis; se resaltan los valores mas altos del
porcentaje de &rea (%A), porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO) e indice de
importancia relativa (%l1IR) de las presas de los organismos agrupados por clase de talla.
Se resaltan los valores més altos.

Clase | Clase Il Clase Il

item %A %FO | %IIR %A %FO | %lIR %A %FO | %lIR

Moluscos no identificados - - - 0.07 0.37| <0.01 - - -
Fam. Corophiidae 6.67 7.50 1.04| 22.58| 25.05| 21.46| 20.35| 22.86| 13.11
Tanaidacea: Leptochelia sp. 60.00| 6250| 78.13| 35.59| 34.69| 46.86| 51.77| 42.86| 62.54
Crustaceos no identificados 33.33| 30.00| 20.83| 16.23| 18.37| 11.32| 27.43| 31.43| 24.31
Insectos no identificados - - - 0.16 0.37| <0.01 - - -
Detritus - - -| 25.37| 21.15| 20.36 0.44 2.86 0.04

Espectro tréfico Fundulus persimilis por época climatica

Los muestreos abarcaron de abril de mayo del 2009 a abril del 2010 por lo que los
resultados se agruparon considerando las tres temporadas climéaticas que imperan
en la region:

e Secas: febrero — mayo
e Lluvias: junio — septiembre
e Nortes: octubre — enero

Utilizando dicho criterio, se presentan los resultados de acuerdo con la siguiente
progresion temporal:

época de secas 2009
época de lluvias 2009
época de nortes 2010
época de secas 2010

Las presas encontradas en mayor cantidad en los estbmagos de los organismos
capturados en las épocas de secas Yy lluvias del 2009 corresponden a los
tanaidaceos del género Leptochelia. Durante la temporada de nortes del 2009, el
detritus predominé en los contenidos estomacales mientras que Leptochelia sp.
fue de nuevo importante en la dieta de los organismos capturados en la época de
secas del 2010. En la figura 23 se presentan los valores del %IIR de los distintos
grupos de presas en las épocas ya definidas.
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Las frecuencias porcentuales de ocurrencia (%FO), de area (%A) y el indice de
importancia relativa (%lIR) de cada tipo de presa, por época climatica, se reportan
en la Tabla 10.

Tabla 10. Espectro trofico de la dieta de F. persimilis durante las tres épocas climaticas
analizadas. Se resaltan los valores mas altos del porcentaje de area (%A), porcentaje de
frecuencia de ocurrencia (%FO) e indice de importancia relativa (%lIR) de las presas de los
organismos. Se resaltan los valores més altos.

Secas 2009 Lluvias 2009 Nortes 2010 Secas 2010
item %A %FO | %lIR %A %FO | %lIR %A %FO | %lIR %A %FO | %lIR
Moluscos no identificados - - -] 0.09| 046[<0.01] - - - -

Fam. Corophiidae - - -| 25,58 | 28.77 | 28.82| 14.21| 12.77| 5.61 | 14.07| 12.03| 3.55

Tanaidacea: Leptocheliasp. | 71.43 | 66.67 | 83.33 | 29.31 | 30.86 | 3541 | 12.11| 14.89| 558 | 64.36| 63.91 | 86.33
Crustéceos no identificados | 28.57 | 33.33 | 16.67 | 16.41| 17.87 | 11.48 | 16.32 | 27.66 | 13.96 | 20.65| 23.31| 10.10
Insectos no identificados - - -| 017]| 0.23|<0.01]| 053 | 213 | 0.03 | -
Detritus - - -1 28.44| 21.81| 24.29 | 56.84 | 4255 | 74.82 | 0.92 0.75 0.01

Estrategia alimentaria de Fundulus persimilis

En la Figura 22 se presenta la estrategia alimentaria de F. persimilis inferida a
partir de la grafica propuesta por Costello, construida con los valores de los
indices de ocurrencia y del area que ocupan las presas (%FO, %A). Los
crustaceos peracéridos (Leptochelia sp. y Corophiidae) constituyen el grupo de
presas dominante en la dieta. Muestra también que esta especie tiene una
estrategia alimentaria especializada a favor de los crustaceos peracéridos. La
presencia de detritus podria ser explicada considerando que los peracaridos
forman parte de la fauna béntica. Asimismo, los crustaceos aparecen en mayor
cantidad y son mas importantes que los insectos y moluscos, los que se presentan
Ccomo presas raras.
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Figura 22. Estrategia alimentaria de Fundulus persimilis representada mediante el
método de Costello. Se muestran los valores porcentuales del area ocupada por cada tipo
de presa (%A) y las frecuencias de ocurrencia (%FO) de los principales grupos de presas.
Los crustaceos peracaridos dominan la dieta de esta especie que se especializa en su
consumo.

Amplitud del nicho tréfico de las especies

Se calculé el indice de Levins para ambas especies considerando el género, las
clases de talla y las épocas climaticas anuales. Los datos correspondientes a F.
grandissimus se pueden observar en la Tabla 25 mientras que para F. persimilis,
en la Tabla 26.

El valor promedio de Ba calculado considerando todos los individuos de F.
grandissimus fue de 0.09, al igual que para los machos. El valor obtenido para las
hembras fue de 0.12. Conforme los individuos crecen, los valores del indice se
incrementan influenciados por la ausencia de algunas presas que se soélo se
encontraron en los organismos mas pequefos. A lo largo del afio también existen
variaciones en los valores de Ba. El maximo se presentd durante la época de
nortes del 2015, mientras que el minimo se obtuvo en la época de lluvias del 2015
(Tabla 11).

El valor promedio de Ba calculado considerando todos los individuos de F.
persimilis fue de 0.55. El valor obtenido para las hembras fue de 0.66 y para los
machos, de 0.56. A lo largo del crecimiento individual, el valor minimo se presento
en los individuos correspondientes a la clase de talla 1, mientras que el valor
maximo se obtuvo en la clase de talla 2. En relacion con la progresion temporal,
los valores minimos corresponden a los muestreos realizados en la época de
secas 2010, que contrasta con el valor maximo obtenido en la misma temporada
del afio previo (Tabla 12).
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Tabla 11. Valores del indice estandarizado de Levins (B,), indicativo de la amplitud del nicho
trofico de F. grandissimus. Se resaltan los valores més altos.

Ba
F. grandissimus 0.09
Hembras 0.12
Machos 0.09
Talla 1 (<10.0 cm LT) 0.10
Talla 2 (10.1-15.0 cm LT) 0.10
Talla3 (>15cm TL) 0.20
Secas 2014 0.34
Lluvias 2014 0.20
Nortes 2015 0.61
Secas 2015 0.08
Lluvia 2015 0.14

Tabla 12. Valores del indice estandarizado de Levins (Ba), indicativo de la amplitud del nicho
trofico de F. persimilis. Se resaltan los valores mas altos.

Ba
F. persimilis 0.55
Hembras 0.66
Machos 0.56
Tallal (£6.35cmLT) 0.53
Talla 2 (6.36-11.35cm LT) 0.56
Talla 3 (>11.35cm LT) 0.66
Secas 2009 0.80
Lluvias 2009 0.58
Nortes 2010 0.59
Secas 2010 0.37

Los valores de la amplitud de nicho para cada clase de talla son muestra de la
variacion ontogénica de la dieta (Figuras 23 y 24). No s6lo aumenta la diversidad
de los grupos troficos consumidos sino que los individuos de tallas mayores se
alimentan de presas mas grandes. Asimismo, en la época de nortes del 2010 se
obtuvo otro conjunto de valores los mas altos para las épocas consideradas. En
relacion con la serie completa de datos, en el caso de F. persimilis sélo se
obtuvieron diferencias en los valores correspondientes a la época de secas del
2009, en la que se presentaron algunos componentes ocasionales o raros de la
dieta. A pesar de que la amplitud del nicho permanece constante a lo largo del
desarrollo, se observé que los individuos de tallas mas pequefias se alimentan de
presas de un tamafio menor.

43



1.007 n =264 n=391 n=53
0.757

g 0.507
0.25 }
0.00 T T T

o
>
%

A & 4
Clase de talla (cm)

Figura 23. Variaciones ontogénicas del indice estandarizado de Levins por clase de talla
de F. grandissimus (¢ Ba + ICgs%; -- Ba promedio); “n” es el nUmero de estdmagos con
alimento.
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Figura 24. Variaciones ontogénicas del indice estandarizado de Levins por clase de talla

de F. persimilis (¢ Ba * ICose; -- Ba promedio); “n” es el nimero de estobmagos con
alimento.
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Traslape troéfico

El valor del indice de Jaccard fue de 0.05 lo que indica que no hay traslape entre
los componentes dietéticos de ambas especies. El shade plot generado a partir de
los valores de importancia relativa de las presas presentes en las dietas de ambas
especies de fundulidos, muestra que solo los insectos no identificados se
presentaron como un item alimentario comun (figura 25) que puede estar presente
como captura accidental. Las tonalidades obscuras del lado izquierdo de la gréafica
corresponden a F. grandissimus en cuya dieta dominan los peces. En cambio, los
tonos grises presentes en la porcion derecha del grafico corresponden a los
componentes de la dieta de F. persimilis, dominada por los crustaceos.

F. grandissimus F. persimilis

2 Alga
Restos vegetales | |
Aracnido
Fam. Formicidae
1 Coledptero
Copépodo
Fam. Hippolytidae
M. colei
J. pulchra |
0 C. artifrons | |
P. mexicana |
A_lamprotaenia
G. yucatana

Restos pez et T
n;%g;nulunlllﬁ g

Insecto no identificado

Molusco no identificado

Coropniidae I ||||I|{ U7 I‘
Leptochelia ||| A I I{I (L || | |
Crustaceo no identificado ’
Detritus | “ ||| "“II I|

H'FIIIIII I

Figura 25. Shade plot: Los espacios en blanco indican ausencia de la especie en esa
muestra y el negro indica el valor maximo en la matriz, las celdas en gris representan
valores entre cero y el valor maximo. El Unico componente comin corresponde a los
insectos no identificados.

Niveles troficos de las especies estudiadas

Se estimo el nivel tréfico de cada especie (por sexo y por talla), a lo largo del
periodo de estudio). El valor promedio del nivel tréfico de F. grandissimus fue de
4.45 = 0.79, lo que lo ubica como un consumidor secundario de acuerdo con
Cortes, (1999). No se presentaron diferencias significativas entre hembras y
machos que comparten la mayor parte de las presas, a excepcion de P. mexicana
gue representa una presa rara. Los valores que corresponden a los individuos
agrupados en las clases de talla 1 y 2 fueron iguales debido a la similitud de las
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presas que consumen. Los valores calculados para las épocas climaticas no
difieren de manera significativa, lo que indica que consumen el mismo conjunto de

presas a los largo del afio (Tabla 13).

Fundulus persimilis presentd un nivel trofico de 2.99 + 0.47 que, de acuerdo con
Cortes, (1999), lo ubica como un consumidor secundario. Si bien los valores
medios calculados por sexo, por clase de talla y por época climética tienen una
zona de traslape considerando los errores estandar calculados, el numero de
presas de las hembras y los machos difiere, asi como lo hace el niumero de
componentes que se presentan conforme los organismos crecen. Para las épocas
de lluvias 2009 y nortes 2010, las desigualdades se deben a que algunos tipos de

presas se presentaron diferencialmente (Tabla 14).

Tabla 13. Niveles tréficos calculados (promedio y error estandar de la estimacion) para F.

grandissimus por sexo, clase de talla y época climatica.

Nivel trofico Error estandar

Fundulus grandissimus 4.45
Hembras 4.44
Machos 4.44
Tallal (£10.0cm LT) 4.46
Talla 2 (10.1-15.0 cm LT) 4.46
Talla 3 (>15cm TL) 4.16
Secas 2014 4.14
Lluvias 2014 4.44
Nortes 2015 4.14
Secas 2015 4.16
Lluvias 2015 4.14

0.79
0.79
0.79
0.79
0.79
0.73
0.73
0.79
0.73
0.73
0.73

Tabla 14. Niveles tréficos calculados (promedio y error estandar de la estimacion) para F.

persimilis por sexo, clase de talla y época climatica.

Nivel troéfico Error estandar

Fundulus persimilis 2.99
Hembras 3.02
Machos 2.94
Tallal (£6.35cmLT) 3.29
Talla 2 (6.36-11.35cm LT) 2.96
Talla 3 (>11.35cm LT) 3.28
Secas 2009 2.29
Lluvias 2009 2.91
Nortes 2010 2.55
Secas 2010 3.27

0.47
0.47
0.45
0.53
0.46
0.53
0.53
0.45
0.35
0.53
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Analisis multivariado de la alimentacidon

En la figura 26 se muestran los resultados del analisis de escalamiento
multidimensional no-métrico (nMDS) calculado con los valores de importancia
relativa de las presa encontradas en los estomagos de las especies estudiadas, a
lo largo del periodo de muestreo. Revela la separacion entre los tipos de presa
qgue forman las dietas de F. grandissimus y de F. persimilis como resultado de las
diferencias entre los componentes sefialados por los analisis univariados. Mientras
que la estrategia alimentaria de F. grandissimus muestra una dieta basada en
peces, la de F. persimilis se enfoca al consumo de crustaceos peracaridos,
organismos con habitos de vida asociados con el fondo marino.
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Figura 26. Analisis de escalamiento multidimensional no-métrico (nMDS) de los valores de
importancia relativa de las presa encontradas en los estbmagos de F. grandissimus (0) y
F. persimilis (0) a lo largo del estudio.

El PERMANOVA mostro que hay diferencias significativas en las dietas de las dos
especies estudiadas; asimismo, se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
tanto entre los individuos que pertenecen a las distintas clases de talla (especie x
talla) como a lo largo del tiempo [especie x época; talla x época; especie x talla x
época (Tabla 15)].
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Para examinar con mas detalle las variaciones temporales en la dieta de cada
especie, se calcularon los PERMANOVA pareados considerando las interacciones
entre los factores especie y época climatica (F. grandissimus / F. persimilis x lluvias /
secas / nortes). Los resultados se presentan en las tablas 16 y 17. En este caso, los
valores de t representan las combinaciones de los factores y, entre mas similares
sean, indican dietas mas similares. En el caso de F. grandissimus, los valores de t
sefialan que existen diferencias de las dietas en cada época. En cambio la dieta
de F. persimilis difiere entre las épocas de lluvias y la de nortes, denotando
cambios en la importancia relativa de los componentes de la dieta en estas
épocas.

Tabla 15. PERMANOVA realizado a partir de las disimilitudes de Bray-Curtis de los valores

transformados de importancia relativa (3/%IIR) de las presas presentes en la dieta de F.
grandissimus y F. persimilis, por sexo, talla y época climatica (NOTA: se sefialan los factores
e interacciones significativos). Se resaltan los valores significativos (P<0.05).

Sumatoria

Cuadrados

Permutaciones

Fuente de variacion G.L. Cuadratica Medios Pseudo-F P Gnicas
Especie 1 18,404.00 18,404.00 23.88 0.0001 9951
Sexo 2 941.33 470.66 0.61 0.7693 9937
Clase de talla 2 3,466.40 1,733.20 2.25 0.0234 9937
Epoca climatica 2 4.868.30 2,434.20 3.16 0.0013 9939
INTERACCIONES
especie x Sexo 1 468.18 468.18 0.61 0.6627 9939
especie x talla 2 3,736.00 1,868.00 242 0.0152 9935
especie x época 2 4,368.90 2,184.50 2.83 0.006 9954
sexo x talla 2 1,261.40 630.70 0.82 0.5826 9926
sexo x talla 2 1,173.10 586.54 0.76 0.638 9947
talla x época 4 5,725.90 1,431.50 1.86 0.0211 9922
especie x sexo x talla 2 959.98 479.99 0.62 0.7602 9933
especie x Sexo x epoca 2 1,470.90 735.45 0.95 0.4829 9942
especie x talla x época 3 5,455.00 1,818.30 2.36 0.0043 9937
sexo x talla x época 3 1,744.10 581.37 0.75 0.6962 9916
especie x sexo x talla x época 1 762.53 762.53 0.99 0.4097 9952
RESIDUOS 1186 914,130.00 770.77
TOTAL 1217 | 1°'442,900.00
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Tabla 16. PERMANOVA realizado con las matrices de disimilitud de Bray-Curtis de los

valores transformados de importancia relativa (Y%IIR) de las presas presentes en la dieta
de F. grandissimus por época climatica.

Permutaciones
Grupos T P nicas
Secas x lluvias 10.278 0.0001 9948
Secas x nortes 1.7562 0.0476 9949
Lluvias x nortes |  3.8681 0.0384 9937

Tabla 17. PERMANOVA realizado con las matrices de disimilitud de Bray-Curtis de los

valores transformados de importancia relativa (Y%IIR) de las presas presentes en la dieta
de F. persimilis por época climatica.

Grupos T p Pern]ut_aciones
Unicas
Secas x lluvias 5.9915 0.0001 9959
Secas x nortes 5.8354 0.0001 9955
Lluvias x nortes 2.5497 0.0007 9953
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DISCUSION

La informacioén previa sobre los ambitos de distribucion de Fundulus persimilis
y F. grandissimus en el sistema de humedales de la franja costera del norte
de Yucatan, sefala la presencia de ambas especies a lo largo del litoral entre
las localidades de Chuburna (al oeste) y Chiquil4 (al este) (Gallardo-Torres et
al., 2014). Otros reportes, como el del Sistema de Informacion en Linea sobre
peces costeros del Gran Caribe! muestran que la distribucién de F. persimilis
se extiende a lo largo de las costas del golfo de México mientras que la de F.
grandissimus se limita a la porcion oriental del golfo (Figura 27); al parecer,
existe un traslape evidente en los &mbitos de distribucion de estas especies.
Sin embargo, en estos trabajos no se sefiala si estas especies co-ocurren a lo
largo de la franja en la cual se ha reportado su presencia.

Figura 27. Ambitos de distribucion geografica de (a) Fundulus persimilis y (b) F.
grandissimus sefialados en amarillo (tomada del Sistema de Informacion en linea, Peces
Costeros del Gran Caribe; Instituto Smithsonian de Investigaciones Tropicales).

La composicion de las capturas obtenidas durante las campafias de muestreo
realizadas entre 2008 y 2011 en la laguna de la Carbonera mostré que la
probabilidad de encontrar a ambas especies en el mismo lugar es muy baja,
de acuerdo a las frecuencias de ocurrencia de las especies. En este sitio, la
presencia de F. persimilis ocurrio a lo largo del periodo de observacién
mientras que la especie congénere, F. grandissimus, estuvo practicamente
ausente (ver figura 11). Por esta razon, se emprendié otro conjunto de
campafias que se realizaron entre 2014 y 2015 en la zona conocida como
petén Homochén. En este sitio, la tendencia se invirtio y la serie temporal en
las frecuencias de ocurrencia de estas especies fue dominada por la
presencia de F. grandissimus (ver figura 12).

http://biogeodb.stri.si.edu/caribbean/es/gallery/gspecie/4521 consultado en linea el 14 de julio del
2016.
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Cocheret de la Moriniére et al. (2003) sugieren que los gradientes espaciales
y estacionales en el ambiente determinan la distribucion de las especies de
peces considerando que los limites de tolerancia fisiolégica a dichos
gradientes no permanecen constantes a lo largo del ciclo de vida de un
organismo. Del conjunto de variables ambientales, la temperatura y la
salinidad han sido reconocidas como las que restringen la distribucién de las
comunidades de peces en los sistemas costeros (Harrison y Whitfield, 2006;
Selleslagh y Amara, 2008). En el caso del sistema de humedales estudiado en
este trabajo, la salinidad resultd ser la variable que distingue a los dos sitios
de muestreo. Los resultados de Rivera (2015) muestran que los otolitos
sagittae (estructuras solidas ubicadas en el oido interno de los peces) de F.
persimilis no contienen vaterita (la exposicibn a estrés cronico debido a
efectos de densidad, temperatura y falta de alimento pueden promover el
desarrollo de otolitos de vaterita) por lo que descarta variaciones en el
metabolismo individual producidas por condiciones andmalas en el ambiente
que produzcan estrés fisiologico. Por ello, supone que las variaciones
ambientales observadas en el sistema lagunar de la Carbonera se encuentran
dentro de los limites de tolerancia de F. persimilis. Durante los muestreos de
este estudio se obtuvieron especimenes de las dos especies de Fundulus en
condiciones de salinidad que fluctuaron de 3 a 44 por lo que ésta no parece
ser una variable que limite su distribucién, al menos dentro de dicho intervalo.

Reducir el traslape tréfico resulta una manera plausible para explicar los
patrones de distribucién local que presentan estas especies. Por ello se penso
que la hipodtesis de la exclusion competitiva de Gause (1934) explicaria la
segregacion espacial observada a lo largo de los muestreos, de la misma
manera en la que Weisberg y Lotrich (1986) observaron que los ambitos de
distribucion de varias especies del género Fundulus no se sobreponen debido
a que las dietas de dichas especies congéneres son similares dado que
poseen aparatos bucales con caracteristicas morfolégicas y anatémicas
parecidas.

El analisis de los contenidos estomacales de F. grandissimus mostré6 que se
comporta como un carnivoro, con un nivel tréfico (NTj) calculado de 4.45 +
0.79. De acuerdo con clasificacion de Cortes (1999), este valor corresponde a
un consumidor secundario, cuya dieta esta compuesta al menos por 15
diferentes tipos de presas. De acuerdo con los valores del indice de
importancia relativa (%lIR), los peces constituyen el grupo alimentario mas
importante tanto de los machos como de las hembras. De manera ocasional y
como presas raras, en los peces pertenecientes a las clases de talla mas
pequefias se encontraron restos vegetales (hojas), insectos no identificados
(fragmentos de alas), organismos de la Familia Formicidae (hormigas), entre
otros. En los de tallas mayores, se encontraron, ademds, aracnidos. La
presencia de estos grupos en la dieta indica que F. grandissimus realiza
excursiones por toda la columna de agua para alimentarse.
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Los tipos de presas presentes en la dieta de esta especie presentan
variaciones significativas a lo largo del desarrollo ontogénico. Los individuos
mas pequefios (5.1 < LT, cm < 10.1) se alimentan principalmente de presas de
menor tamafio (ver Tabla 6), mientras que individuos mas grandes (LT > 10.1
cm) consumen con mayor frecuencia presas mas grandes. Estos resultados
sugieren que los cambios morfologicos y fisiologicos determinan el tamafio del
alimento ingerido asi como la biomasa consumida. Conforme el pez crece, el
tamafo de la boca se incrementa y la capacidad de nado aumenta, por lo que
también varian los requerimientos energético. La progresion del indice de
Levins (Ba) calculado agrupando a los organismos de distintas clases de talla
muestran que los valores se incrementan conforme los peces son mas
grandes con lo que se amplia la cantidad de recursos alimentarios utilizados
(ver figura 25).

En pequefias lagunas cérsticas costeras de la peninsula de Yucatan, la
estacion de secas, que es también la mas caliente, reduce el habitat
disponible para los peces siendo reducido y alterado (Tapia et al., 2008;
Bonilla, 2014). La dieta de F. grandissimus cambia a lo largo del tiempo a
pesar de que se encontraron restos de peces en todas las épocas climéticas.
Estas variaciones pueden ser atribuidas a diferencias en la disponibilidad de
presas a lo largo de las temporadas, debido a los cambios estacionales
acentuados en las condiciones ambientales y la productividad del habitat
carstico estudiado (Lankford, 1977). Huss et al. (2008) reportaron que el
cambio de las dietas no es necesariamente una funcion del tamafio del
cuerpo, sino que el cambio de dieta se produce a menudo con los cambios
temporales en la disponibilidad de presas. Si bien no fue posible identificar a
nivel de especie todas las presas, Jordanella pulchra (que alcanza tallas de 4
cm), Cyprinodon artifrons (cuya talla maxima reportada es de 6 cm) y Poecilia
mexicana (que llega a medir 11 cm) forman parte de las especies que
alcanzan los valores mas elevados del indice de importancia relativa.
Organismos pertenecientes a otras especies tipicas del sistema de humedales
(Gallardo-Torres et al., 2014), como Menidia colei, Gambusia yucatana y
Anchoa lamprotaenia completan el espectro trofico de la sardinilla gigante.

De acuerdo con Arceo-Carranza y Vega-Cendejas (2009), los ensamblajes de
peces estuarinos presentan variaciones ciclicas en su abundancia y
composicion, dado que pueden incluir peces de agua salada y dulce que
presenten comportamientos migratorios o sedentarios a lo largo de su
desarrollo, asi como cambios en su habitat, producto de los procesos
costeros; si esto afecta a las presas de F. grandissimus, éste puede utilizar
algun otro recurso para alimentarse indistintamente sean peces o0
invertebrados lo que explicaria la dieta que presenta en época de secas 2014,
donde presenta una gran cantidad de presas ingeridas pero bajos niveles del
IIR. Dobzhansky (1951) menciona que las especies con mayor capacidad
adaptativa pueden ocupar mas de un habitat y evitar la competencia y
depredacion, lo cual explicaria los patrones de distribucion de F.
grandissimus.
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La dieta de F. persimilis estuvo compuesta por cinco tipos de presas. Con
base en los valores del IIR, los crustaceos peracaridos (de la familia
Corophiidae y del género Leptochelia) resultaron los items mas importantes.
Estos invertebrados se encuentran asociados al sustrato por lo que se
clasifican como bentonicos (Winfield et al., 2015). La presencia de algunos
insectos no identificados fue ocasional y podria indicar que la sardinilla
yucateca tiene la capacidad de alimentarse en distintos niveles de la columna
de agua.

Las variaciones ontogénicas en la dieta de F. persimilis se deben a la
cantidad Leptochelia sp. que consumen los organismos de las tallas mas
pequefas (1.36 < LT, cm < 6.36) mientras los individuos méas grandes (LT >
6.36 cm), ademas, se alimentan de otros miembros de la familia Corophiidae.
Leptochelia sp. estd presente en la dieta de F. persimilis en todas las
estaciones climaticas y registra consistentemente los valores mas elevados
del I1IR. De acuerdo con Bonilla (2014) la presencia de micro-crustaceos en la
dieta puede deberse a la facilidad de captura e ingestion de este tipo de
presas de tamafio pequefio. Los Unicos dos registros de insectos no
identificados se presentaron en individuos de tallas intermedias (6.35 < LT, cm
< 11.35) que aportan menos del 0.01% del IIR (ver Tabla 9). De acuerdo con
la clasificacion de Cortes (1999), el nivel tréfico de esta especie (NT) fue de
2.99 + 0.47 que corresponde a un consumidor de segundo orden.

Jaramillo-Londoiio (2009), en su trabajo realizado con otras especies de
peces, menciona que es dificil asignar un nivel trofico Unico para cada especie
pues los individuos suelen presentar cierta flexibilidad alimentaria que se
demuestra con los cambios en la composicion de la dieta en dependencia del
conjunto de presas disponibles, de los cambios ontogénicos en la dieta, del
género y del estadio de madurez sexual de los individuos, entre otras razones.
En cambio, los valores de NTj obtenidos para las sardinillas gigantes y las
yucatecas no difieren significativamente considerando el género, la longitud
del pez y la época climética. Estos resultados permiten inferir que las presas
de las que se alimentan las especies estudiadas se encuentran igualmente
disponibles a lo largo del afio.

En muchos trabajos se concluye que la alimentacién de especies congéneres
que habitan en los mismos sitios suele presentar valores de traslape
alimentario significativos debido a que la morfoanatomia de las estructuras
bucales es similar. Por ello, se ha sefialado que la particion trofica juga un
papel mas importante que la segregacién espacial (Ross, 1986) para permitir
la coexistencia de las especies. Otros autores, en cambio, sefialan que ambos
procesos son igualmente importantes (Gladfelter y Johnson 1983, Bouchon-
Navaro 1986, Harmelin-Vivien et al. 1989) y, algunos mas, han mostrado que
la segregaciéon temporal en la secuencia de alimentacion explica la
coexistencia de especies congéneres (Ibafez-Aguirre 1993; Chiappa-Carrara
et al., 2004).
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De acuerdo con Weisberg (1986) y Weisberg y Lotrich (1986), la alimentacion
de estos organismos incluye vegetacion acuatica, invertebrados, como
crustaceos e insectos, asi como peces pequefos. La caracterizacion de dos
habitats caracteristicos de los humedales costeros que dominan el litoral norte
de Yucatan indica que estas especies podrian coexistir puesto que se
presentan en un intervalo amplio de valores de las variables ambientales que
fueron medidas en este trabajo. Ademas, estos ecosistemas han sido
reconocidos como sitios con niveles de produccion biolégica muy elevados
durante la mayor parte del afio (Kaplowitz, 2000) por lo que valores
significativos de traslape trofico debieran ser limitantes s6lo esporadicamente.

A diferencia de lo que se ha reportado en estudios previos sobre los habitos
alimentarios de miembros del género Fundulus, que sefialan que varias
especies muestran dietas similares, con valores elevados de traslape tréfico
(Weisberg, 1986), el analisis de las dietas de F. grandissimus y de F.
persimilis en el sistema de humedales de la costa norte de Yucatan muestra
gue estas especies se alimentan de grupos de presas distintos. También el
shade plot generado a partir de los valores del IIR muestra que soélo los
insectos no identificados constituyen las presas comunes. Asimismo, el
andlisis de escalamiento multidimensional no-métrico (hnMDS) construido con
los valores del IIR permite discernir entre los grupos de presas consumidas
por cada especie. Si bien los resultados muestran que F. grandissimus es un
carnivoro especializado en el consumo de peces y F. persimilis centra su
alimentacion en el consumo de crustaceos peracaridos, con la informacién
generada no es posible aseverar que existen preferencias tréficas por dichos
componentes. Para ello sera necesario realizar un inventario mas completo de
la biodiversidad (en sus componentes S y pi) de la laguna y un estudio de la
biodiversidad de la dieta en ciclos de 24 h para hallar las presas en estadios
incipientes de digestién y asi aportar informacion adicional sobre la dieta y los
habitos alimentarios de estas especies. Con esa informacion se podria
calcular algun indice de selectividad alimentaria para comparar la estructura
del ensamble de presas en el ambiente en relacién con la encontrada en los
estbmagos de las especies estudiadas, de esta manera se evaluaria las
interacciones en la comunidad junto con los factores ambientales.

Los resultados muestran que la dieta de los fundulidos analizados en este
trabajo no es plastica y que cada una de las especies muestra un tipo de
alimentacién especializa en grupos taxondmicos y ecolégicos distintos, lo cual
contradice la idea que la similitud de las estructuras bucales impone habitos
de alimentacioén similares.

Para ilustrar las diferencias de las estructuras oseas del craneo de F.
grandissimus y de F. persimilis, incluyendo los maxilares se obtuvieron las
radiografias que se presentan en la figura 28. Se calculé el angulo maximo de
apertura de acuerdo con las caracteristicas morfolégicas del maxilar, el hueso
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angular inferior, el suprangular y el opérculo, de acuerdo con Van
Wassenbergh et al. (2005). Si bien estas observaciones son preliminares,
realizadas en un solo ejemplar de cada especie, indican que el angulo de
apertura que corresponde a F. grandissimus es de =60° mientras que el de F.
persimilis es de =50°. Estas diferencias pueden significar distintas
capacidades de ingestion de presas de distintos tamafos.

Figura 28. Imagenes de rayos-X de (a) Fundulus grandissimus y de (b) F. persimilis. Los
ejemplares provienen de la Coleccién Ictiologica Regional de Referencia de la Unidad
Académica de la UNAM en Yucatan. Se muestran la posicién que puede alcanzar el maxilar
(linea punteada) y el angulo estimado de apertura bucal.

En resumen, este trabajo permiti6 mostrar que los ambitos locales de
distribucion de dos especies congéneres, endémicas de la costa norte de
Yucatan, no se traslapan. Existe, por lo tanto, una segregacion espacial que
no se debe a diferencias en las condiciones del ambiente puesto que ambas
especies tienen la capacidad de utilizar el mismo sitio, aunque de manera
secuencial. A esta escala de observacion, la teoria de nicho, que afirma que
la estructura de una comunidad esta determinada principalmente por la
variabilidad de los factores ambientales (Hutchinson, 1957; Leibold, 2008), no
opera. El uso de los recursos alimentarios tampoco limita la coexistencia de F.
persimilis y de F. grandissimus, considerando que cada una utiliza conjuntos
bien diferenciados de presas. Por lo tanto, la hipétesis de la exclusién
competitiva de Gause (1934) no explica el patron de distribucién observado ni
las diferencias en la alimentacién de cada especie. Deben existir otros
controles que actuan en los niveles ecologicos o evolutivos para mantener los
ambitos de distribucion de estas especies separados.
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CONCLUSIONES

e La presencia de F. grandissimus y de F. persimilis, especies endémicas
cuyas areas de distribucion se habian asumido como superpuestas, no ocurre
en los mismos sitios al mismo tiempo. La probabilidad de co-ocurrencia fue
baja a pesar de que ambas pueden ocupar los mismos ambientes en el
sistema de humedales caracteristico de la zona norte de Yucatan. En el sitio
de muestreo ubicado en la boca de la Carbonera predominé F. persimilis; en
cambio, F. grandissimus predominé en el petén conocido como Homochén.

e La dieta de F. grandissimus estuvo compuesta principalmente por peces
pequefios, tipicos del sistema de humedales costeros de Yucatan (J. pulchra,
C. artifrons, P. mexicana, M. colei, G. yucatana y A. lamprotaenia). En cambio
la dieta de F. persimilis consisti6 de invertebrados, principalmente de
crustaceos peracaridos (especialmente los del género Leptochelia) propios
del bentos. No se observo traslape tréfico entre estas especies (indice de
Jaccard = 0.05). La alimentacion de estas especies no es plastica y cada una
se especializa en presas pertenecientes a grupos taxonémicos y ecoldgicos
distintos.

e Las dietas de F. grandissimus y de F. persimilis difieren significativamente;
asimismo, se encontraron diferencias significativas en la alimentacion de los
individuos de las distintas clase de talla y en las épocas climaticas .No existen
diferencias significativas entre las dietas de los machos y de las hembras.

e Existe una diferenciacién en el uso de los recursos alimentarios a lo largo
del crecimiento y peces de distinto tamafio aprovechan presas diferentes.
Esta particion puede ayudar a satisfacer los requerimientos energéticos de
cada etapa del ciclo de vida de estas especies.

e F. grandissimus y F. persimilis pertenecen a diferentes niveles tréficos (NT =
4.45 y 2.99 respectivamente). El valor de NT coloca a F. grandissimus como
uno de los depredadores tope en el sistema de Homochén.

e Las diferencias en los angulos de apertura de la boca (de =50° en F.
persimilis y de =60° en F. grandissimus) indican que cada especie tiene
capacidades Unicas para ingerir presas de distintos tamafos.

e Los factores ambientales y la exclusion competitiva, no explican por si

mismas los patrones locales de distribucion espacial de F. persimilis y de F.
grandissimus ni las diferencias en la alimentacién de cada especie.
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Anexo

1.A. Presas presentes en los contenidos estomacales de Fundulus
grandissimus

Entre las presas identificadas se encontraron: hormigas (Formicidae), coledpteros,
Jordanella pulchra, Cyprinodon artifrons, Poeceilla mexicana, Menidia colei,
Gambusia yucatana, Anchoa lamprotaenia y camarones de la Familia Hippolytidae
(Fig.1-9).

e

Figura 1.A.1. Formicidae.
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Figura 1.A.2. Coleoptero
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Figura 1.A.3. Jordanella pulchra
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Figura 1.A.5. Poecilia mexicana
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Figura 1.A.6. Anchoa lamprotaenia

Figura 1.A.7. Gambusia yucatana
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Figura 1.A.8. Menidia colei

Figura 1.A.9. Camarones (Fam. Hippolytidae)

1.B. Presas presentes en los contenidos estomacales de Fundulus
persimilis

Las presas encontradas en los contenidos estomacales de Fundulus persimilis
fueron principalmente crustaceos peracaridos (anfipodos e isépodos) de la familia
Corophiidae, género Leptochelia.
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Figura 1.B.1. Restos de Corophiidae.

g
H
-
&

Figura 1.B.2. estos de Corophiidae y Leptochelia sp. (extremo derecha).
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Figura 1.B.3. Restos de crustaceos no identificados.
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Figura 1.B.4. Restos de crustaceos no identificados.
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Figura 1.B.5. Leptochelia sp. al microscopio.

Figura 1.B.6. Restos Leptochelia sp. al microscopio.
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Figura 1.B.7. Restos de Cbrophium sp. al microscopio.

. B (.
Figura 1.B.8. Restos Corophium sp. al microscopio.
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B. Indice de férmulas

Ecuacion de Clench

Frecuencia de ocurrencia

Porcentajes medios de area

indice de Importancia Relativa (1IR)
indice porcentual de Importancia Relativa
Coeficiente de Vacuidad (CV)

indice de Levins

indice de Jaccard

Nivel trofico (NT;)

(1)
(2)
3)
(4)
(5)
(6)
(7)
(8)
(9)

16

19

19

19

19

19

21

21

21
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3.A. Desarrollo de la ecuacién (7) indice de Levins.

PASO No. 1.

Para desarrollar la ecuacion (9) es necesario contar primero con la frecuencia
relativa y para ello se necesita calcular antes la frecuencia absoluta. La frecuencia
absoluta se realiza con el recuento de la variable (item-presa en los estébmagos) y
se observa el numero de veces que aparece cada nota.

PASO No. 2

Una vez se obtienen, se puede calcular la frecuencia relativa de cada elemento
como la division de la frecuencia absoluta entre el total de elementos. La suma de
estos elementos debo de ser siempre 1.

PASO No. 3

Dichos valores de frecuencia relativa son elevados al cuadrado y luego sumados
entre si. Se divide 1 entre el valor de suma de cuadrados antes obtenido, el cual
se reconocera como B.

PASO No. 4

Se lleva acabo una division utilizando en el numerador el valor de B menosly en
el denominador el total de las presas ingeridas presentes en dichos individuos
menos 1. El resultado de dicha operacion es el valor de Levins, que no puede ser
mayor a 1.
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3.B. Criterio de Sturges

Para determinar el numero de clases para las tallas de F. persimilis y F.
grandissimus se empleo el criterio de Sturges.
La metodologia utilizada se presenta a continuacion:

PASO No. 1.
Determinar el rango: (Diferencia entre el dato mayor y el menor)

Rango = Valor maximo - valor minimo

Para que haya congruencia, se recomienda que el rango contenga el mismo
namero de decimales que los datos de origen.

PASO No. 2.

Determinar el nimero de intervalos de clase: Significa en cuantas categorias o
subgrupos vamos a clasificar o agrupar nuestros datos. Para determinar el nimero
optimo de intervalos de clase, aplicamos la Regla de Sturges:

Regla de Sturges -> No. de intervalos de clase = 1 +(3.322*(log n))

En donde “n” representa el numero total de datos u observaciones que tenemos
recopilados. Evidentemente, el nUmero de intervalos debe ser
exacto; es decir, un niumero entero.

PASO No. 3.

Céalculo de la Amplitud: Ahora procederemos a calcular el ancho de los intervalos
de clase; es decir, la dimension que tendra cada uno de los intervalos que
determinamos en el paso anterior.

Amplitud = Rango/No. de intervalos de Clase
Es importante comentar que para el calculo de la amplitud se tiene que considerar

que la amplitud tiene que tener, exactamente, el mismo nimero de decimales que
manejan los datos originales.
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