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Resumen

Uno de los desafios centrales para establecer programas efectivos para la
conservacion de la biodiversidad es determinar de qué manera la disponibilidad de
recursos y los cambios ambientales afectan a las poblaciones. El objetivo de este
trabajo fue caracterizar el habitat y determinar de qué forma son utilizados los
recursos disponibles durante la temporada de anidacion por cada una de las
especies de aves que integran la colonia ubicada en Homochén. Para ello se realizd
el seguimiento de la anidacién de la colonia de enero a mayo de 2016,
caracterizando el sitio de anidacion considerando de la altura, el diametro a la altura
del pecho (DAP) y la cobertura vegetal de las especies arbdreas utilizadas para la
construccion de nidos, asi como mediante la determinacion de la altura a la cual se
construyeron los nidos, la identificacion de las especies icticas consumidas por los
polluelos y de los depredadores presentes en la colonia. Asimismo, se estimo la
profundidad de la columna de agua en la que los adultos obtienen el alimento y se
evaluaron los principales descriptores ambientales. Se registraron 338 nidos de
siete especies de aves acuaticas: Phalacrocorax brasilianus, Ardea alba, Egretta
rufescens, E. tricolor, E. thula, Cochlearius cochlearius y Platalea ajaja. E. thulay E.
rufescens fueron las especies mas abundantes con el 80 % de los nidos
encontrados en la colonia. Se encontré que Homochén esta formada por cuatro
especies de mangle: Avicennia germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia
racemosa y Rhizophora mangle, mismas que son utilizadas por la colonia como
sustrato para la construccion de nidos. La colonia selecciona a Rhizophora mangle
para la construccion de nidos debido a que representa un buen sustrato al ofrecer
firmeza y una amplia superficie para sostener a los nidos, asi como proteccion ante
depredadores y adversidades climaticas. Las aves de la colonia seleccionan la
altura para anidar de acuerdo con su talla y capacidad fisica, de tal forma que las
aves de mayor talla o con menor habilidad se ubicaron en la parte superior del dosel.
Se identificaron tres estrategias de alimentacion: de “acecho”, utilizada por A. alba,
C. cochlearius, E. rufescens, E. thula y E. tricolor; de “filtrador”, realizada por P. ajaja
y de “zambullidor”, empleada por P. brasilianus. Dichas estrategias de alimentacion
permiten explotar una misma zona de forrajeo de distintas maneras evitando
competir. El analisis de la dieta permitié determinar 12 especies de peces que son
consumidas por la colonia: Mugil curema, Menidia colei, Cyprinodon artifrons,
Floridichthys polyommus, Jordanella pulchra, Fundulus grandissimus, F. persimilis,
Belonesox belizanus, Gambusia yucatana, Poecilia velifera, Mayaheros
urophthalmus y Eucinostomus sp. De ellas, C. artifrons, P. velifera y G. yucatana
fueron las mas consumidas debido a que son especies de amplia distribucién y
abundancia. Los resultados obtenidos permiten conocer como cada especie hace
uso de los recursos de entre las distintas alternativas disponibles, asi como los
mecanismos que permiten la coexistencia de las especies dentro de la colonia. Esta
informacion permite definir el conjunto de criterios biolégicos y ecoldgicos
necesarios para identificar zonas prioritarias para emprender acciones de
conservacion.

Palabras clave: conservacion, humedales, avifauna, manglar, uso de habitat



Abstract

One of the main challenges for the conservation of biodiversity is knowing
how the availability of natural resources and environmental changes affect biological
populations. The aim of this study was to characterize the habitat and the use of
resources during the nesting season of the avian species that form a colony in a site
of the northern coast of Yucatan named Homochen. To achieve this goal, the nesting
season that took place between January and May of 2016 was monitored. Habitat
characterization was carried out by measurements height, diameter-at-breast height
(DBH) and vegetation coverage of the mangrove species used for nest support. Also,
high of the nest, diet of the chicks, predators, adults’ hunting depth, water column
level, and several environmental variables, were also evaluated. 388 nests from
seven seabird’s species (Phalacrocorax brasilianus, Ardea alba, Egretta rufescens,
E. tricolor, E. thula, Cochlearius cochlearius and Platalea ajaja) were registered. The
majority of the nests belong to E. thula and E. rufescens, with 80% of the nests. All
four mangrove species in Homochen (Avicennia germinans, Conocarpus erectus,
Laguncularia racemosa and Rhizophora mangle) are a suitable substrate for nest
construction, but R. mangle is actively selected due to its characteristics, such as
stability. Nest height was related to seabird’s size and strength: bigger or weaker
organisms were found at the upper canopy. Three feeding strategies were identified:
“stalker” for A. alba, C. cochlearius, E. rufescens, E. thula and E. tricolor; P. ajaja is
a “filter feeder”, while P. brasilianus is a “diver’. Such feeding strategies allow
seabirds to exploit the same foraging sites in different ways avoiding competition.
Preys consisted of 12 fish species: Mugil curema, Menidia colei, Cyprinodon
artifrons, Floridichthys polyommus, Jordanella pulchra, Fundulus grandissimus, F.
persimilis, Belonesox belizanus, Gambusia yucatana, Poecilia velifera, Mayaheros
urophthalmus and Eucinostomus sp. Due to their wide distribution and availability,
C. artifrons, P. velifera and G. yucatana were the most consumed. Results reflect
the patterns of resources selection between several available options in a wild guild,
as well as understand some mechanisms for coexistence. This information is useful
for defining the biological and ecological criteria for potential conservation sites
identification.

Key words: conservation, wetland, avian species, mangrove, habitat use.



Introduccion

Los humedales son reconocidos como uno de los ecosistemas mas
importantes del planeta en términos de biodiversidad y productividad (Carrera y de
la Fuente, 2003). En la Convencion Ramsar (Ramsar, 2008) se reconoce que los
humedales son ambientes con una enorme importancia para el bienestar, salud y
seguridad de las personas que viven cerca de ellos. Mitsch y Goseelink (1993) los
llaman el “supermercado bioldgico”, ya que soportan una extensa cadena
alimenticia, una gran biodiversidad y proveen de un habitat unico a una gran
diversidad de especies de flora y fauna, algunas de ellas endémicas o en peligro de
extincion. Dentro de los humedales podemos encontrar a las aves acuaticas, que
constituyen uno de los componentes mas conspicuos, carismaticos y conocidos que
habitan en ellos. Las aves acuaticas utilizan a los humedales como sitio de
descanso y alimentacion para continuar la migraciéon, como lugar de refugio,
nidificacion y crianza (Correa-Sandoval y Contreras-Balderas, 2008). Es decir,
mientras algunas pueden hacer uso de estos habitats durante todo el ano otras,
como las aves migratorias, hacen uso de él durante un periodo corto o para cubrir
una determinada parte de su ciclo de vida (Navarro-Sigienza y Benitez, 1995;
Blanco, 1999).

La dinamica de las poblaciones de aves acuaticas depende de factores como
la salinidad, pH, la presencia de vegetacidon emergente y la disponibilidad de
alimento puesto que la estructura tréfica de las comunidades es un atributo
importante involucrado en su regulacion (Goodsell, 1990; Parker et al.,1992; Halse
et al.,1993; Murkin et al.,1997; Buckton et al., 1998). Esa es una de las razones por
las cuales las aves piscivoras se distribuyen en funcion de la disponibilidad de sus
presas (Kerekes et al., 1997). Otra variable de gran importancia es la estructura de
la vegetacion, de la cual depende la posibilidad de utilizar un habitat particular como
sitio de percha, de refugio o de anidacién (White et al., 2005).

La seleccion del habitat estd determinada por un conjunto de procesos que

conducen a una especie a utilizar un recurso en particular de entre distintas



alternativas disponibles. En estos procesos estan involucradas una serie de
decisiones de comportamiento innatas o adquiridas, que dependen de las
caracteristicas de los sitios que son utilizados por las especies para realizar
diferentes actividades (Hutto, 1985).

Si bien cada especie despliega un conjunto de preferencias particulares, hay
consideraciones que pueden clasificarse como comunes. Por ejemplo, al momento
de la anidacion, una especie preferira un sitio que proporcione proteccion contra los
predadores, permita acceder a los materiales necesarios para la construccion del
nido y provea proteccion contra inclemencias ambientales (Hilaluddin y Shawl,
2003; Garcia-Borboroglu y Yorio, 2004). Estos requerimientos en comun conllevan
a que varias especies seleccionen el mismo un mismo habitat lo que resulta en la
formacion de colonias.

El colonialismo es un fendmeno dinamico ha sido observado en cerca del
13% de las aves. En las aves acuaticas es mucho mas comun lo que ha llevado a
Siegel-Causey y Kharitonov (1990) a clasificarlo como un comportamiento
recurrente. Dentro de los factores relacionados con la adecuaciéon del habitat para
propiciar la formacidén de colonias destacan la asequibilidad y disponibilidad de los
alimentos, la calidad y distancia a los sitios de forrajeo, la estructura de la vegetacion
y la presién ante los depredadores (Fasola y Alieri, 1992). El establecimiento de
colonias se ha interpretado como una respuesta evolutiva a las condiciones
dindmicas del ambiente acuatico, en el cual los sitios de alimentacion suelen ser
efimeros e impredecibles (Jiménez, 2006). EI comportamiento colonial permite
también el aprendizaje comunal durante la crianza incrementando la supervivencia
de las crias (Hutto, 1985).

Algunas especies de aves acuaticas, principalmente Suliformes vy
Ciconiformes, seleccionan a los humedales como sitios de anidacién debido a que
les brindan los recursos necesarios para completar la reproduccion, anidacion vy
crianza (Cairns y Kerekes, 2000). La ubicacién de las colonias depende de la
accesibilidad a sitios cercanos con una buena disponibilidad y calidad de alimentos
(Buckley y Buckley, 1980; Cairns y Kerekes, 2000).



Algunos trabajos sobre la reparticion de recursos en colonias de aves
acuaticas han servido para conocer cuales son los mecanismos que permiten la
coexistencia entre las especies (Ramo y Busto, 1993; Yanosky et al., 2000; Marin
et al., 2003). En México la mayoria de los trabajos realizados sobre colonialismo y
uso de habitat en aves acuaticas se han realizado en la parte centro y norte del pais
(Becerril y Carmona, 1997; Palacio-Nufez et al., 2000; Capul-Magafia, 2000; Capul-
Magana, 2004; Alvarado, 2014). Para el caso de la peninsula de Yucatan existen

pocos estudios en colonias y uso de habitat de aves acuaticas.

Lépez-Ornat y Ramo (1992) realizaron el primer estudio sobre colonialismo
en la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (RBSK). Ahi encontraron 12 sitios de
crianza y alimentacion de mas de 30 especies entre Pelecaniformes y Ciconiformes
que formaron colonias a lo largo de los humedales. Posteriormente, Ramo y Busto
(1993) estudiaron la composicion de la dieta de seis especies de garzas en la RBSK.
Utilizaron a las crias como modelo de estudio de la dieta, encontrando mas de 25
diferentes tipos de presas entre peces, aves, insectos y crustaceos. Concluyeron
que la dieta de cada especie es distinta debido a que utilizan diferentes habitats

para forrajear.

De Dios (2014) estudio el sitio de anidacién de un gremio de aves piscivoras
conocido como Homochén que se encuentra dentro de la Reserva Estatal de
Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan. Encontro siete especies entre
Suliformes y Ciconiformes que utilizan este sitio para la anidacion, incluida Egretta
rufescens que se encuentra bajo proteccion especial (SEMARNAT, 2010). Utilizé
los polluelos de esta colonia como modelo para describir la dieta de cada especie y
encontré 17 tipos de presas que son consumidas por el gremio durante la crianza.
Contreras (2016) reportd que cinco especies utilizaron Homochén como sitio de
anidacion y encontro que algunas mantuvieron su presencia en ambas temporadas.
Por otro lado, reporté cuatro especies de mangle que son utilizadas como sustrato

para construir nidos.



Wilson et al. (2012) mencionan dentro del “Plan de Accion de Manejo de
Egretta rufescens” que la costa norte de Yucatan es uno de los principales sitios de
anidacion de esta especie en México. Sefialan que Homochén es una de las tres
colonias reproductivas mas grandes del pais, ademas de que existen algunas
colonias periféricas a este sitio. También mencionan que aun se desconoce mucha
informacion sobre el uso del habitat, asi como sus relaciones con otras especies.
Debido a esto, en el presente trabajo se estudid espacial y temporalmente de qué
formay con qué intensidad son aprovechados los recursos alimentarios y el sustrato
vegetal disponibles en Homochén por la colonia de aves acuatica durante la

temporada de anidacion.

Esta informacién es necesaria para generar los planes de manejo necesarios
para la adecuada conservacion de la colonia de aves acuaticas estudiada puesto
que la relacion de las aves con su habitat puede ser un criterio Util para redefinir los
limites de las zonas nucleo de las areas naturales protegidas. Las especies sujetas
a algun régimen de proteccion, por su estatus de especie amenazada o endémica,
actuan como especies bandera o sombrilla (Roberge y Angelstam, 2004). Su
conservacion favorece también la de otras especies menos llamativas o que
coexisten con ellas en estos ecosistemas (Berlanga-Cano et al., 2000; Correa-
Sandoval et al., 2000).



Hipotesis

Formar colonias reproductivas es un fendmeno conductual comunmente
utilizado por las aves acuaticas para asegurar su éxito reproductivo, especialmente
si la ubicacion de la colonia se encuentra cerca de sitios de forrajeo que permitan
asegurar un suministro de presas abundante y de calidad que, por lo tanto, no
constituya un factor limitante. Dado que en el sistema acuatico cercano a Homochén
se ha reportado la presencia de una comunidad abundante de peces, se espera que
las especies de aves que forman la colonia compartan los sitios de forrajeo y utilicen
de forma similar los recursos alimentarios disponibles para la crianza de sus

polluelos durante la temporada de anidacion.

La anidacion en colonias es una estrategia frecuentemente utilizada por aves
acuaticas que habitan en humedales y que despliegan ciclos reproductivos
sincronicos. Sin embargo, este tipo estrategia puede conducir a la competencia por
el espacio particularmente en habitats reducidos, como es el caso del petén de
Homochén. Por ello, se espera que las especies coloniales de este sitio utilicen la
vegetacion de manera diferencial durante la temporada de anidacion para asi

alcanzar el éxito reproductivo.



Objetivos

Objetivo general

Caracterizar el habitat y determinar de qué forma son utilizados los recursos
disponibles durante la temporada de anidacion por cada una de las especies que
integran la colonia reproductiva en Homochén y resaltar la importancia de este sitio

en la Reserva Estatal de Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de Yucatan.
Objetivos particulares

e Estimar las variaciones temporales a “corto plazo” (dentro de una época de
reproduccion) para establecer los patrones de anidacion y el nUmero de nidos
presentes en Homochén.

¢ Analizar las variaciones temporales a “largo plazo” (entre tres temporadas de
reproduccion consecutivas) para establecer la existencia de cambios
interanuales como los patrones de anidacion o la cantidad de nidos por
temporada en Homochén.

e Determinar las caracteristicas de las especies arbdéreas que son utilizadas
como sustrato por las aves de la colonia para construir los nidos en
Homochén, asi como determinar si existe preferencia por alguna de ellas.

e Estimar la profundidad de la columna de agua que es utilizada por las aves
de la colonia durante la captura de las presas, describir las estrategias de
forrajeo utilizadas, asi como la ubicacion de las zonas de forrajeo de cada
una de las especies de la colonia en Homochén.

e Describir la dieta de los polluelos de las aves de la colonia en Homochén, asi
como determinar si existen diferencias en las dietas de las aves de la colonia
y cuales son las especies de peces que son mas consumidas ellas.

¢ Relacionar el éxito reproductivo de las especies que forman la colonia con
las variables hidrolégicas (como la temperatura, la conductividad, la
salinidad, el pH y el TDS), asi como con las caracteristicas fisicas del
ambiente (la velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura

ambiental).



Materiales y métodos

Area de estudio

El presente trabajo se realiz6 en la Reserva Estatal Ciénagas y Manglares de
la Costa Norte de Yucatan (desde ahora RECMCNY), la cual forma parte del
corredor de humedales costeros, segun el Diario Oficial del Gobierno del Estado de
Yucatan (DOGEY, 2010; Fig. 1).

La franja costera de la RECMCNY presenta un clima seco a semi seco BSI
(h) w ("), con sitios que se caracterizan por tener escasas lluvias y altas
temperaturas. De acuerdo con el Sistema Meteorolégico Nacional, la precipitacion
media anual oscila entre los 600 mm y 1000 mm vy la temperatura promedio va de
los 26°C a 36°C (SMN, 2016). La zona inundable es alimentada por lluvias,
escurrimientos superficiales, descargas de agua subterraneas y mareas; la mayor
inundacién genera una elevacion promedio del espejo de agua de +0.42 m snm en
época de lluvias, mientras que en temporada de secas desciende hasta -0.12 m

snm (Gobierno del Estado de Yucatan-Secretaria de Ecologia, 2006).

En general, las comunidades vegetales mas comunes de la reserva estan
formadas por ciénagas, manglares y pastizales inundables (DOGEY, 2010) que
rodean a los sistemas lagunares de la RECMCNY. Estos se encuentran dominados
por gramineas, ciperaceas y por manglares permanentemente inundados
compuestos por Rhizophora mangle (mangle rojo), Avicennia germinans (mangle
negro), Conocarpus erectus (botoncillo) y en menor numero por Langucularia
racemosa (mangle blanco). Estos en ocasiones forman islotes cuya inundacién
depende del régimen hidrologico. Existen también petenes, que son islas de
vegetacion arbérea (principalmente mangle) en las que se presentan afloramientos

de agua dulce.
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Figura 1. Area de estudio: Reserva Ecoldgica de Ciénegas y Manglares de la Costa Norte de

Yucatan, México (modificado de Unidad Académica Sisal, 2016).

El trabajo de campo se realizé en la porcion occidental de la RECMCNY en
la que también predominan las ciénagas, manglares, petenes de manglar,
seibadales y pastizales inundables. En esta area se encuentra la localidad conocida
como “Homochén” en la que se localiza un petén de manglar (21°11°5.1” N,
89°56'49.1” O), que es una isla de vegetacion de aproximadamente 6,500 m?
formada por una matriz de las cuatro especies de mangle mencionadas. En este
petén se presentan varios afloramientos de agua dulce que provienen del subsuelo
calcareo (Fig. 2). Este petén es utilizado por varias especies de aves acuaticas

como sitio de percha, refugio, reproduccion y anidacion (De Dios Arcos, 2014).
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Figura 2. Vista panoramica del petén Homochén (Foto: J. Alvarez-Anguiano).

La colonia de aves estudiada

La colonia estudiada esta formada por tres familias de aves (Ardeidae,
Threskiornithidae y Phalacrocoracidae), seis géneros y ocho especies: Ardea alba,
Cochlearius cochlearius, Nycticorax nycticorax, Egretta thula, Egretta rufescens,
Egretta tricolor, Platalea ajaja, Phalacrocorax brasilianus y Phalacrocorax auritus
(Badillo-Aleman et al. 2014; De Dios, 2014 y Contreras, 2016). Este conjunto de
especies ha sido observado anidando en Homochén de manera constante, sin
embargo, nunca han sido reportadas todas juntas durante una misma temporada
(ANEXO ).
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Método

El trabajo de campo se realiz6 de enero a mayo de 2016 en el petén
Homochén ubicado en la RECMCNY. En este sitio se avistaron, identificaron y
contaron las aves piscivoras presentes en las zonas de anidacion. En cada
muestreo, cuya intensidad temporal varié de acuerdo con las épocas de anidacion,
se llevaron a cabo las siguientes actividades: 1) Se describié la fenologia de
anidacion; 2) Se realizo la caracterizacion ambiental de Homochén; 3) Se describio
la manera en la que cada especie de ave hace uso de la vegetacion; 4) Se
estudiaron las estrategias de forrajeo de las aves y 5) Se describieron las dietas de

los polluelos de las aves de la colonia.
Fenologia de anidacion

Se realizaron nueve muestreos durante la temporada de anidacion,
separados temporalmente por 15 dias entre cada uno de ellos. Las observaciones
comenzaron a las 9:30 h y terminaron a las 13:30 h. Durante cada muestreo la
metodologia de la fenologia de anidacidn se dividié en dos partes: la primera que
consistié en la busqueda y contabilizacién de nidos nuevos y la segunda que se
refirid al conteo de nidos activos acumulados. Los nidos se contaron dentro de
cuatro cuadrantes de 15 x 15 m (900 m? en total), cuyos vértices se dirigieron a cada

uno de los puntos cardinales (Fig. 3).

Conteo de nidos nuevos

En cada cuadrante se registré el numero de nidos de cada especie con base
en la identificaciéon del adulto que se encontré6 empollando en el nido, en las
caracteristicas fisicas de su construccién (tamafio o forma) y/o en las caracteristicas
fisicas de los huevos (color o tamanfio), las cuales son diferentes en cada una de las
especies. Para cada nido se determind la altura en el dosel a la cual habia sido
construido, se contabilizé el numero de polluelos y/o huevos presentes segun fuera
el caso mediante observaciones directas con ayuda de binoculares o una garrocha

con un espejo en uno de los extremos. Cada nido fue marcado con una etiqueta
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plastificada para su posterior seguimiento.

Conteo nidos acumulados

La cuantificacion de nidos acumulados se realizdé con el recuento de cada
nido marcado durante los 9 muestreos realizados y se registro el numero de huevos

y polluelos presentes en cada nido.

D06 INES Google Earth

Fechas de imag 23/2017  21°11'52.46" N 89°56'48.01" O elevacion 0'm  alt:ojo 203 m

Figura 3. Cuadrantes de 15 x 15 m establecidos dentro de Homochén. Imagen elaborada con Google
Earth 2017.

Caracterizacion ambiental de Homochén

Para relacionar el numero de nidos con la marcha temporal de las variables
ambientales durante el periodo de anidacion, en el ojo de agua del petén se
registraron distintas variables hidrolégicas como la temperatura, la salinidad, el pH
y la cantidad de sélidos totales disueltos (TDS) con una sonda multiparamétrica YSI
865. Se registraron también las caracteristicas fisicas del ambiente como la
velocidad del viento, la humedad relativa y la temperatura ambiental. La profundidad
de la columna de agua en el petén se midié colocando un tubo de PvC graduado en
cada uno de los cuadros establecidos.
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Uso de la vegetacion

Con el objetivo de conocer si las aves seleccionan alguna de las especies
arboreas para construir sus nidos, se marcaron cada uno de los arboles
aprovechados y con ayuda de literatura especializada (Agraz-Hernandez, 2006) se
identificaron las especies arbdreas sobre las que se encontré cada uno de los nidos;
se cuantifico el numero de individuos utilizados, la altura total del arbol, el diametro
a la altura del pecho (DAP) y la cobertura. Para obtener este parametro se midi6 el
diametro largo y diametro corto de cada una de las copas de los arboles y se calculd

la cobertura utilizando la férmula propuesta por Flores y Alvarez-Sanchez (2004).

Cobertura = M
2 (m)

Donde:

D1: Diametro mayor

D2: Diametro menor

Para conocer la afinidad de las aves de la colonia por las especies de mangle
para la construccion de nidos se utilizo el indice de selectividad de Ivlev (E), el cual
relaciona las proporciones utilizadas de cada recurso con su porcentaje en el
ambiente. Valores cercanos a -1 indican una seleccidén negativa, los valores iguales
o cercanos a 0 indican que no existe seleccion y los valores cercanos a 1 indican

una seleccion positiva (lvlev, 1961).

E = (ri —pi)/(ri + pi)
Donde:
ri: Proporcién del recurso utilizado

pi: Proporcion del recurso utilizado dentro del sistema
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Estrategias de alimentacion

Se realizaron observaciones directas de los sitios que son utilizados por las
aves de la colonia para alimentarse para conocer si existe un uso diferencial de

Homochén.

Para determinar la posible profundidad de forrajeo de cada una de las
especies de la colonia, se utilizaron 108 ejemplares depositados en la Coleccién
Nacional de Aves del Instituto de Biologia y del Museo de Zoologia “Alfonso L.

Herrera” de la Facultad de Ciencias de la UNAM.

De cada uno de los ejemplares revisados se registraron las siguientes
medidas morfométricas: A) largo del pico, y para cada una de las patas (cm + 0.1),
B) largo de la tibia desde la articulacion tibio-tarsal hasta donde comienzan las
plumas (cm £ 0.1) y C) largo del tarso [(cm £ 0.1); fig. 4]. Posteriormente se

obtuvieron los valores promedio de cada una de tres medidas morfométricas.

Figura 4. Variables morfométricas consideradas A) largo de pico, B) largo de la tibia y C) largo del
tarso.
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Para calcular la profundidad de la columna de agua en la que se alimentan
las especies de la colonia, se tomaron y analizaron 190 fotografias de aves en los
sitios de alimentacion o en posicion de caza, ya sea de manera individual o grupal.
A partir de las fotografias se analizaron 315 aves; mediante el software ImageJ
(Rueden et al., 2017) fue posible ampliar el tamafio de la imagen y calcular sobre
ésta la diferencia entre la porcién observada del tarso o la tibia menos los valores

promedio del tarso o la tibia segun fuese el caso (Fig. 5).

En el caso particular de Phalacrocorax brasilianus se utilizé un profundimetro
para estimar profundidad a la cual se estaba alimentando, dado que su estrategia

de forrajeo no permite utilizar material fotografico.

Figura 5. Esquema de las principales medidas utilizadas para determinar la profundidad de forrajeo
a través de fotografias. A) largo de la pata, B) porcion observada de la pata fuera del agua, C)
profundidad estimada de la columna de agua en la que ocurre el forrajeo y D) medida de calibracién.
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Descripcion de las dietas de los polluelos de la colonia

Se recolectaron muestras de alimento de las crias a partir de la regurgitacion
oportuna que se dio durante la manipulacion de los polluelos, asi como la inducida.
El bolo alimentario obtenido se etiquetd, se envolvidé en papel aluminio y colocé en
bolsas plasticas dentro de una hielera para su traslado y posterior procesamiento y

analisis.
Trabajo de gabinete

Para realizar la comparacion interanual entre tres distintos periodos de anidacion se
realizd una revision de la base de datos del periodo de anidacion 2014 (Contreras,
2016). Se elaboré la base de datos del periodo de 2015 y 2016 con la informacion
de los censos colectada por el equipo de trabajo del Laboratorio de Ecologia de
Zonas Costeras de la Unidad Académica de la UNAM en Yucatan (desde ahora
LEZC). Se reconstruyé la fenologia de las de tres temporadas consecutivas y se
determind la cronologia y el pico de maxima produccion de nidos, asi como la

riqueza y composicion de especies para cada temporada.

Para calcular el indice de Ivev (1963) se realizé una revisién de la base de
datos de la abundancia de la vegetaciéon presente en Homochén. Para realizar la
comparacion de la estructura de la vegetacion presente en Homochén con respecto
a la de otros sitios potenciales de anidacion, se realizd una revision de las bases de
datos de la estructura de la vegetacion presente en un manglar, un petén de selva

y un petén de manglar realizada por el equipo de trabajo del LEZC.

Los bolos alimentarios colectados fueron separados y analizados. Las presas
encontradas se identificaron hasta el menor nivel taxonémico posible, con base en

literatura especializada (Gallardo Torres et al., 2012).

Para relacionar la abundancia de las presas que forman parte de la dieta de
los polluelos de la colonia, se realizé una revision de la base de datos de los
muestreos ictiofaunisticos realizados de enero a junio de 2016 en Homochén por el

equipo de trabajo del LEZC.
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Estadisticos

Para determinar si existe una relacion entre la ubicacion de los nidos de la
colonia y las propiedades morfométricas de cada una de las especies de arboles
utilizadas como sustrato se calcul6 el indice de correlacion de Pearson mediante el
paquete estadistico Graph pad Prism 6 (Windows, GraphPad Software, La Jolla
California EE. UU., www.graphpad.com) para cada una de las combinaciones
posibles: numero de nidos en Avicennia germinans vs. altura, DAP y cobertura de
A. germinans; numero de nidos en Conocarpus erectus vs. altura, DAP y cobertura
de C. erectus; numero de nidos en Laguncularia racemosa vs. altura, DAP y
cobertura de L. racemosa; y numero de nidos en Rhizophora mangle vs. altura, DAP

y cobertura de R. mangle.

Para determinar si el numero de nidos de la colonia esta relacionado con las
caracteristicas morfométricas de los arboles, se realizaron regresiones lineales
considerando el numero de nidos vs. altura, numero de nidos vs. DAP y el numero
de nidos vs. cobertura, mediante el paquete estadistico Graph pad Prism 6

(Windows, GraphPad Software, La Jolla California EE. UU., www.graphpad.com).

Para conocer si existen diferencias entre la altura a la que se encuentran los
nidos de las aves de la colonia en el dosel de los arboles se realizé una prueba de
ANOVA, una vez determinada esta diferencia se hizo una prueba de Tukey para
conocer las diferencias entre cada una de las especies, mediante el paquete
estadistico Graph pad Prism 6 (Windows, GraphPad Software, La Jolla California
EE. UU., www.graphpad.com).

Para conocer si existen diferencias entre las medidas morfométricas de las patas
izquierdas y derechas de cada especie de ave, se realizé una prueba de t-Student,
mediante el paquete estadistico Graph pad Prism 6 (Windows, GraphPad Software,
La Jolla California EE. UU., www.graphpad.com). En caso de aceptar la hipotesis
nula (p > 0.05) se promediaron los valores del largo de la tibia y del tarso de todas
las patas medidas para cada especie de la colonia. Se obtuvieron las medias

aritméticas de la longitud del pico de cada una de las especies.
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Las aves de la colonia presentan distintas estrategias de forrajeo, sin
embargo, compartieron las mismas zonas de alimentacién por lo que se realizé una
prueba de ANOVA para conocer si existe diferencia en la altura de la columna de
agua que es explotada. A continuacion, se hizo una prueba de Tukey para conocer
las diferencias entre cada una de las especies de la colonia estudiada, utilizando el
paquete estadistico Graph pad Prism 6 (Windows, GraphPad Software, La Jolla
California EE. UU., www.graphpad.com).

Para determinar la similitud de las dietas de los polluelos de las aves de la
colonia, se realizé un analisis de similitud a partir de una matriz de Bray-Curtis
mediante el paquete estadistico PRIMER 7 (Anderson et al., 2008) con la

informacion obtenida de los bolos alimentarios colectados.
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Resultados

Fenologia de anidacion

En el 2016, el periodo de anidacién de la colonia abarcé desde enero hasta
la primera quincena de mayo. En los nueve muestreos realizados en dicho periodo
se registraron siete especies de aves piscivoras que utilizaron el petén de
Homochén para anidar: Phalacrocorax brasilianus (Phalacrocoracidae), Ardea alba,
Egretta thula, Egretta rufescens, Egretta tricolor, Cochlearius cochlearius,
(Ardeidae) y Platalea ajaja (Threskiornitidae) (ANEXO ). Por otro lado, también se
observo la presencia de Nycticorax nycticorax y Phalacrocorax auritus, sin embargo,

no se encontraron nidos de éstas a pesar de contar con su plumaje nupcial.

Como resultado de la busqueda de nidos nuevos se localizaron 338. En ellos
se encontraron 725 huevos y 116 polluelos. El numero mayor de nidos encontrados
se obtuvo durante la segunda quincena de febrero con un total de 100. EI mayor
numero de huevos registrados también se obtuvo en la segunda quincena de
febrero con 270 huevos nuevos encontrados. El mayor registro de polluelos ocurrio
durante la primera quincena de abril con 37 polluelos nuevos registrados (Fig. 6).

Posterior a la segunda quincena de abril no se hallaron nidos o huevos nuevos.
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Figura 6. Abundancia de nidos, huevos y polluelos de la colonia en el petén Homochén durante la
temporada 2016.

Durante el conteo acumulado se registraron un total de 1,240 huevos y 722
polluelos en los 338 nidos censados. También se registraron 289 volantones fuera
de los nidos. El mayor numero de huevos acumulados ocurrié durante la primera
quincena de marzo con 382 huevos. EI mayor numero de polluelos acumulados se
encontro en la segunda quincena de marzo, alcanzando 235 polluelos. A partir del
mes de mayo se avistaron los primeros juveniles, alcanzando un pico de abundancia

en la segunda quincena de este mes [n = 160 (Fig. 7)].
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Figura 7. Conteo acumulado de nidos, huevos, polluelos y volantones de la colonia en el petén
Homochén durante la temporada 2016.

De los 338 nidos encontrados de las siete especies de aves piscivoras, los
de E. thula (164 nidos) y E. rufescens (108 nidos) fueron los mas abundantes
(correspondientes al 80.5% del total), seguidos por los nidos de P. brasilianus (24
nidos), E. tricolor (21 nidos), P. ajaja (10 nidos) y A. alba (8 nidos), sumando el
18.64%. EI menor numero de nidos correspondié a Cochlearius cochlearius (3

nidos), representando el 0.89% de los nidos registrados (Fig. 8).

De acuerdo con las observaciones realizadas, Homochén puede ser
considerado como un sitio estructuralmente homogéneo, por lo que los cuadrados
implementados para estimar el tamafio de la colonia pueden ser considerados
representativos del area estudiada. Considerando que, en 2016, se encontraron 338
nidos en los 900m? de los cuadrantes, se estima que la abundancia de nidos en la
colonia pudo haber alcanzado 2,841 nidos en los 6500 m? que conforman a

Homochén.
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Figura 8. Abundancia relativa de nidos de las siete especies de aves piscivoras de la colonia en el
petén Homochén en 2016.

A lo largo de la temporada de anidacién se observé un desfase en los picos
de anidacion en las especies que forman la colonia. Fue posible identificar cuatro
periodos de mayor actividad; el mayor numero de nidos de P. brasilianus se
presentd durante la segunda quincena de enero, mientras que el mayor numero de
nidos de E. rufescens ocurrio en la segunda quincena de febrero. EI mayor numero
de nidos de A. alba, C. cochlearius y E. thula se presentaron en la primera quincena
de marzo; finalmente E. tricolor y P. ajaja tuvieron picos de anidacién hacia el final
de marzo. Si bien los picos de anidacién de algunas especies se traslaparon, las
especies mas abundantes como E. thula y E. rufescens despliegan un desfase en

los periodos de maxima actividad de anidacion (Fig. 9).
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Figura 9. Numero total de nidos de cada especie de la colonia reproductora encontrados en el petén
Homochén en 2016. A. alba (Ar al), C. cochelarius (Co co), E. rufescens (Eg ru), E. thula (Eg th), E.
tricolor (Eg tr), P. brasilianus (Ph br), P. ajaja (PI aj).

En general, la mayoria de las especies que forman la colonia ponen, en
promedio, dos huevos por nido. Particularmente, E. rufescens y E. thula tuvieron en
promedio tres huevos y fueron las especies que registraron el mayor numero de
huevos en un nido con seis y cinco huevos respectivamente. En los nidos de C.
cochlearius y E. tricolor se encontraron hasta cuatro huevos y, finalmente, A. alba,

P. brasilianus y P. ajaja pusieron un maximo de tres huevos cada una.

Con respecto al numero de polluelos se observé que las especies de la
colonia tienen en promedio dos polluelos creciendo en cada nido. E. rufescens y E.
thula fueron las especies que presentaron el mayor numero de polluelos al mismo
tiempo en un nido con hasta cuatro crias cada una de ellas. Numéricamente siguen

los polluelos de A. alba, E. tricolor y P. brasilianus que presentaron un maximo de
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tres polluelos por nido; por ultimo C. cochlearius y P. ajaja presentaron dos polluelos

como maximo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de nidos, huevos y polluelos por nido de cada especie de ave de la colonia en
Homochén. Se muestran los valores maximos y los promedios y la desviacion estandar (DS).

Especie Nidos Huevos Polluelos

Max X DS Max X DS
A. alba 10 3 2 0.88 3 2 0.88
C. cochlearius 3 4 2 1.09 2 2 0.58
E. rufescens 108 6 3 0.97 4 2 0.74
E. thula 164 5 3 0.89 4 2 0.76
E. tricolor 21 4 2 0.98 3 2 0.68
P. brasilianus 10 3 2 0.76 3 2 0.77
P. ajaja 24 3 2 0.73 2 2 0.49

Durante la busqueda de nidos nuevos, se observé que E. thula fue la especie
que presentd la mayor abundancia de huevos y polluelos (368 huevos y 46
polluelos), seguida de E. rufescens (249 huevos y 27 polluelos) y C. cochlearius con
el menor numero de ellos (4 huevos y 0 polluelos) (Cuadro 2).

Cuadro 2. Numero total de nidos, huevos y polluelos nuevos censados por especie durante la
temporada 2016 en Homochén.

Especie Nidos Huevos Polluelos
A. alba 10 8 11
C. cochlearius 3 4 0
E. rufescens 108 249 27
E. thula 164 368 46
E. tricolor 21 53 7
P. brasilianus 10 27 22
P. ajaja 24 16 3
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En cuanto al numero de huevos y polluelos resultante del conteo acumulado de
nidos se observé la misma tendencia que en la busqueda de nidos nuevos. E. tula
acumulé la mayor cantidad de ellos (566 huevos y 297 polluelos), seguida de E.
rufescens (486 huevos y 293 polluelos) y C. cochlearius con la menor cantidad (11
huevos y 6 polluelos) (Cuadro 3).

Cuadro 3. Numero acumulado de nidos, huevos y polluelos censados por cada especie de la colonia
en Homochén.

Especie Nidos Huevos Polluelos
A. alba 10 19 19
C. cochlearius 3 11 6
E. rufescens 108 486 293
E. thula 164 566 297
E. tricolor 21 61 31
P. brasilianus 10 76 65
P. ajaja 24 22 9

Al final de la temporada fue complicado cuantificar a los volantones dentro de
los cuadrantes debido a los patrones de movimiento que despliegan. Fue posible
identificar 160 juveniles de seis especies, de las cuales E. rufescens (79 individuos),
E. thula (37 individuos) y P. brasilianus (24 individuos) fueron las especies con la
mayor abundancia relativa, que alcanzé el 86.81% del total de juveniles de todas
las especies de la colonia. En cambio, E. tricolor (11 individuos), A. alba (7
individuos) y P. ajaja (3 individuos) fueron las especies con la menor abundancia

relativa; en el caso de C. cochlearius no se encontraron juveniles (Fig. 10).
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Figura 10. Abundancia relativa de juveniles de las especies que forman la colonia en el petén durante

la temporada 2016 en Homochén.

La tasa de supervivencia de las aves en la colonia fue del 12.9% ya que, de
los 1,240 huevos registrados durante todo el muestreo, unicamente 160 llegaron a
la etapa de juvenil en los 900 m? muestreados (Fig. 11H). A. alba tuvo la mejor tasa
de supervivencia (36.84%) y no presentd depredacion durante la fase de incubacion
(Fig. 11A). P. brasilianus present6 la segunda mejor tasa de supervivencia (30.26%)
y también se observé que presentd una baja depredacion durante la etapa de
incubacion (Fig. 11F). E. thula fue la especie con la tasa mas alta de depredacion
(93.46%) a pesar de ser la especie mas abundante de la colonia (Fig. 11D). P. ajaja
fue la especie que tuvo el mayor porcentaje de huevos depredados (59.9%) y la
segunda con la mas baja supervivencia de juveniles (13.64%) de la colonia (Fig. 11
G). En el caso de C. cochlearius todos los huevos y polluelos fueron depredados

por lo que no se encontraron juveniles (Fig. 11 B).
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Figura 11. Porcentaje mortalidad de huevos y polluelos, asi como de sobrevivencia hasta la etapa
de juvenil de las especies de la colonia durante la temporada 2016 en Homochén.
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A lo largo del estudio se realizaron observaciones generales sobre los
depredadores de huevos, polluelos y volantones. El zanate mayor (Quiscalus
mexicanus) aprovecho la ausencia de los padres en los nidos para consumir los
huevos descuidados; no se observo una preferencia para alimentarse de alguna
especie en particular. Se observé la presencia de un nido de buho cornudo (Bubo
virginianus) que utilizé los polluelos para alimentar a su cria. Una vez llegado a la
etapa de juvenil, el buho cornudo practicé técnicas de acecho y caceria con los

polluelos y volantones de las garzas para alimentarse (Fig. 12).

Se observd que, cuando las aves de la colonia alcanzaron la etapa de

juveniles, formaron bandadas y se agredieron entre si causandose heridas agraves

y, en ocasiones, hasta la muerte.
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El periodo de anidacion durante la temporada 2016 fue de enero a mayo, con
un pico en el mes de febrero. Como resultado de la reconstruccién de la fenologia
en temporadas anteriores se encontré que De Dios (2014) documento el periodo de
anidacion de noviembre de 2012 a febrero de 2013; Contreras (2016) reportdé que
la temporada 2014 abarcé de septiembre de 2013 a marzo de 2014, alcanzando su
maximo en la anidacion en el mes de febrero; Chiappa-Carrara (2015) encontré que
la temporada 2015 comprendié de febrero a mayo y presenté el mayor numero de

nidos el mes de marzo (Fig. 13).
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Figura 13. Numero de nidos registrados en la colonia de aves acuaticas en Homochén durante las
temporadas 2014, 2015 y 2016. (datos de Chiappa-Carrara, 2015 y Contreras, 2016). Promedio de
frentes frios presentes de 1981 a 2016 (SMN).
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Se encontro que la colonia formada durante la temporada 2016 en Homochén
presenté una riqueza de siete especies de aves acuaticas anidando: Ardea alba,
Cochlearius cochlearius, Egretta thula, E. rufescens, E. tricolor, Platalea ajaja,
Phalacrocorax brasilianus. También fueron observadas Nycticorax nycticorax y
Phalacrocorax auritus con plumaje reproductivo utilizando las perchas disponibles,
sin embargo, no anidaron en este petén. De Dios (2014) reportd una riqueza de seis
especies que anidaron en el petén durante la temporada 2013: A. alba, C.
cochlearius, E. thula, E. rufescens, P. ajaja y P. brasilianus. Contreras (2016)
encontré una riqueza de siete especies en la temporada 2014; la colonia estuvo
formada por A. alba, C. cochlearius, E. thula, E. rufescens, P. ajaja, P. brasilianus y
P. auritus. Chiappa-Carrara (2015) senalé que durante el periodo 2015 la colonia
presentd una riqueza de cinco especies y estuvo formada por A. alba, E. thula, E.

rufescens, E. tricolor y P. ajaja (Fig. 14).
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Figura 14. Composiciéon de especies de la colonia formada en Homochén durante las temporadas
2014, 2015 y 2016 (datos de Chiappa-Carrara, 2015 y Contreras, 2016). A. alba (Ar al), C.
cochelarius (Co co), E. rufescens (Eg ru), E. thula (Eg th), E. tricolor (Eg tr), P. auritus (Ph au), P.
brasilianus (Ph br) y P. ajaja (PI aj).
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Uso de la vegetacion

Durante cada muestreo se registro la especie, la altura, la cobertura y el DAP
de cada uno de arboles utilizados por las aves para la construccion de sus nidos en

Homochén.

En las cuatro parcelas muestreadas se identificaron 70 arboles de mangle
que fueron utilizados por la colonia como sustrato para su anidacién: Avicennia
germinans (16 individuos) Conocarpus erectus (6 individuos), Laguncularia
racemosa (16 individuos) y Rhizophora mangle (32 individuos) (ANEXO Il). La altura
(A) promedio de los arboles utilizados para anidar fue de 6.01 m (2.5 <A, m<9); L.
racemosa fue la especie que alcanz6 mayor altura. EI DAP promedio de los arboles
fue de 9.85 cm (2.5 < DAP, cm < 22), el mayor DAP observado corresponde a un
individuo de L. racemosa. La cobertura (C) promedio fue de 17.41 m? (7.85 < C, m?
< 30.63) y R. mangle fue la especie con la mayor cobertura (Cuadro 4).

Cuadro 4. Variables morfométricas de los arboles utilizados en las parcelas en Homochén. Se
muestra el promedio (minimo — maximo).

Especie Altura (m) Cobertura (m?) DAP (cm)
A. germinans 6.31 (8 -5) 15.41 (21.21 - 10.99) 8.71(13-4)
(N 16)
C. erectus 5.50 (6 - 5) 17.15(26.70-11.78) 9.42 (10.5 - 8)
(N 6)
L. racemosa 6.31 (9-3) 18.95 (27.48 — 7.85) 11.63 (18 - 3)
(N 16)
R. mangle 5.81 (8 -2.5) 17.69 (30.63 — 7.85) 9.86 (22 - 3)
(N 32)
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Las regresiones lineales realizadas para cada una de las combinaciones

posibles no fueron significativas considerando las variables como el numero de

nidos y la altura, ni cobertura y el DAP de los arboles. Sin embargo, se obtuvo una

relacion significativa entre el numero de nidos y el DAP de R. mangle (r=0.58, P =

0.0004) (Cuadro 5).

Cuadro 5. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre el nimero de nidos y la altura, cobertura
y el DAP de las especies de mangle [significancia estadistica (P = 0.05): ns = no significativo; s =

significativo].
Especie Altura Cobertura DAP

A. germinans r=0.3196 r=0.2689 r=0.4944
(N 16) P =0.2276 P =0.3140 P =0.0515

ns ns ns
C. erectus r=0.2425 r=0.2862 r=0.5913
(N 6) P =0.6433 P =0.5824 P =0.2165

ns ns ns
L. racemosa r=0.2194 r=0.2815 r=0.4912
(N 16) P =0.4143 P =0.2909 P =0.0534

ns ns ns
R. mangle r=0.2894 r=0.3413 r=0.5858
(N 32) P =0.1081 P =0.0559 P =0.0004

ns ns s

Por otro lado, se obtuvo una relacién significativa entre el numero total de

nidos y la cobertura, asi como el DAP, mas no considerando la altura del mangle:

numero de nidos vs. cobertura (F1 = 13.48, P = 0.0005; Fig. 15A), nUmero de nidos
vs. DAP (F1=22.20, P =<0.0001; Fig. 15B) y numero de nidos vs. altura (F1 = 2.666,

P = 0.1071; Fig. 15C).
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Las aves de la colonia usan con mas frecuencia a R. mangle en comparacion
con las demas especies de mangle, con 32 arboles; A. germinans y L. racemosa
fueron utilizadas con la misma intensidad registrandose 16 individuos para cada una
de estas especies; y finalmente C. erectus fue especie menos usada con solo 6

mangles.

El indice de selectividad de Ivlev (1961) mostré que R. mangle (E = 0.47) fue
la Unica especie seleccionada como sustrato para la construccion de nidos, a
diferencia de C. erectus (E = -0.16) y L. racemosa (E = -0.32) que presentaron una
seleccidén negativa ya que son utilizadas en menor medida de lo que se esperaria
por azar. En el caso de A. germinans (E = -0.08) no existié una seleccién por parte
de las aves de la colonia y su uso como sustrato se debe a un proceso estocastico
(Fig. 16).
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Figura 16. indice de Ivlev (1961) del numero de nidos de todas las especies de aves de la colonia
construidos en cada especie de mangle.

Dentro las parcelas muestreadas las aves de la colonia ocuparon de forma
diferencial las cuatro especies de mangle disponibles en Homochén. Se encontrd

que E. rufescens y E. thula son las que utilizaron la mayor cantidad de arboles de
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todas las especies de mangle como sustrato para anidar, por otro lado C.
cochlearius y P. ajaja fueron las que ocuparon la menor cantidad y diversidad de

arboles para la construccién de sus nidos (Fig. 17 A, B, C y D).

A. germinans y C. erectus presentaron la menor diversidad de aves anidando
con cuatro especies cada una de ellas: P. brasilianus, E. rufescens, E. thula y E.
tricolor para A, germinans, y A. alba para C. erectus (Fig. 17 A y B). L. racemosa
fue el segundo mangle mas utilizado por la colonia para anidar ya que es
aprovechado por las cinco especies antes mencionadas (Fig. 17 C). R. mangle fue
la que presento la mayor riqueza ya que es utilizada por todas las especies de la

colonia para anidar (Fig. 17D).
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Figura 17. Numero de arboles utilizados por las aves de la colonia y numero de nidos de cada especie
de ave presente en cada especie de mangle en 900 m2 en Homochén. A. alba (Ar al), C. cochelarius
(Co co), E. rufescens (Eg ru), E. thula (Eg th), E. tricolor (Eg tr), P. brasilianus (Ph br) y P. ajaja (PI
aj).
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El indice de selectividad de Ivlev (1961) mostroé que P. brasilianus seleccioné
a C. erectus como sustrato para nidificar y evité a R. mangle; A. alba eligié con
mayor intensidad a C. erectus que a R. mangle para anidar. En cambio, el resto de
las especies que forman la colonia mostraron valores de seleccidn elevados en
relacion con R. mangle para la construccion de sus nidos. Se pudo observar que
tanto C. cochlearius como P. ajaja evitaron anidar sobre A. germinans, C. erectus y
L. racemosa, mientras que seleccionaron R. mangle ya que solo fueron encontradas
en esta especie. No se encontro ningun nido de E. tricolor en C. erectus (Cuadro 6).
Cuadro 6. Valores de preferencia de sustrato para la anidacion calculadas en base al indice de Ivlev

(1961), para las aves de la colonia en Homochén. (+) seleccién, (-) seleccion negativa y (nsl) no
seleccion.

Especie A. germinas C. erectus L. racemosa R. mangle

A. alba -1 0.57 -0.27 0.27
(nsl) (+) ) (+)
C. cochlearius -1 -1 -1 0.72
(nsl) (nsl) (nsl) (+)
E. rufescens -0.42 -0.28 -0.38 0.58
() ) ) (+)
E. thula -0.03 -0.16 -0.34 0.46
) ) ) (+)
E. tricolor -0.64 -1 -0.12 0.56
() (nsl) ) (+)

P. brasilianus -0.24 0.62 -0.15 -1
) (+) ) (nsl)
P. ajaja -1 -1 -1 0.72
(nsl) (nsl) (nsl) (+)
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Los nidos de las aves de la colonia fueron construidos tanto en el dosel como

en las raices del mangle. La altura promedio a la cual fueron construidos los nidos

fue de 3.8 m con una altura minima de 0.5 m (E. thula) y maxima de 7.5 m (A. alba).

Los valores mas elevados del promedio de altura a la que se ubicaron los nidos

mostraron que P. ajaja ocupo las partes mas altas del dosel (X=5.8 m + 0.94 DS)

mientras que C. cochlearius anido en las partes mas bajas (X=2.3 m +0.35 DS). El

intervalo de las alturas a las que se encontraron los nidos fue amplio, por lo que

existieron traslapes en la mayoria de ellos (Fig. 18 y Cuadro 7).

Cuadro 7. Altura promedio a las que se encontraron los nidos de cada especie de la colonia. Se

muestra (minimo - maximo).

Especie Altura (m)  Altura maxima (m) Altura minima (m) DS (m)
A. alba 5.3 7.5 4.0 1.26
C. cochlearius 2.3 2.7 25 0.35
E. rufescens 2.8 5.0 1.2 0.93
E. thula 29 5.0 0.5 0.83
E. tricolor 2.7 4.5 1.0 0.97
P. brasilianus 5.1 6.7 4.0 0.70
P. ajaja 5.8 7.0 4.6 0.94
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Figura 18. Altura a las que se encontraron los nidos de cada especie de ave de la colonia en
Homochén. Se muestra media, valor minimo y maximo de altura. A. alba (Ar al), C. cochelarius (Co
co), E. rufescens, (Eg ru), E. thula (Eg th), E. tricolor (Eg tr), P. brasilianus (Ph br) y P. ajaja (P! aj).

El ANOVA realizado a los datos de altura a la que anida cada una de las
especies de la colonia permite decir que existieron diferencias significativas (F=
48.68, P<0.0001) entre ellas. La prueba de Tukey (P<0.05) indic6 que las especies
de aves que comprenden la colonia de estudio se dividen en dos grupos. El primero,
formado por las especies mas grandes, como P. ajaja, A. alba y P. brasilianus, que
anidaron en la parte superior del dosel (Fig. 19, A) y el segundo grupo, integrado
por las especies mas pequefias, como E. thula, E. rufescens, E. tricolor y C.
cochlearius que optaron por ocupar la parte media-baja del dosel, asi como las

raices del mangle (Fig. 19, B).
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Figura 19. Altura promedio en el dosel del manglar de los nidos de cada especie de la colonia. Se

muestra error estandar. A. alba (Ar al), C. cochelarius (Co co), E. rufescens, (Eg ru), E. thula (Eg th),
E. tricolor (Eg tr), P. brasilianus (Ph br) y P. ajaja (PI aj).
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Estrategias de alimentacién

Se identificaron tres diferentes estrategias de alimentacién que son utilizadas
por las aves de la colonia. La estrategia “de acecho” fue utilizada por A. alba, C.
cochlearius, E. rufescens, E. thula y E. tricolor; la de “filtrador” fue realizada por P.

ajaja y la de “zambullidor” fue llevada a cabo por P. brasilianus.

El éxito de cada una de estas estrategias de alimentacion esta relacionado
con la profundidad de la columna de agua, misma que permitié definir cuatro zonas
de alimentacién: la zona mas somera del humedal, que es utilizada principalmente
por los adultos de P. ajaja; la zona intermedia, utilizada por los adultos de A. alba,
E. rufescens, E. thula y E. tricolor, la zona mas profunda, utilizada por los adultos
de P. brasilianus y la zona periférica al petén utilizada por C. cochlearius que suele
iniciar el asalto (foraging bout) a las presas desde algun tronco o rama a diferencia
de las demas especies vadeadoras que se alimentan dentro del agua (Fig. 20). Sin
embargo, al disminuir la profundidad de la ciénaga se observo que la colonia rompid
su aparente distribucion y se agruparon en la parte mas profunda, afadiéndose
Nyctanassa violacea, Pelecanus erythrorhynchos y P. occidentalis. En el caso de C.
cochlearius, éste Unicamente cambioé su ubicacidn dentro de Homochén, situandose

en las partes mas profundas para alimentarse (Fig. 21).
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Google Earth

Figura 20. Distribucion espacial de la zona de forrajeo de las siete especies de la colonia en
Homochén. Imagen elaborada con Google Earth 2018.

Google Earth

Figura 21. Distribucion espacial de la zona de forrajeo de las siete especies de la colonia en
Homochén ante el descenso de la profundidad. Imagen elaborada con Google Earth 2018.
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El analisis del material fotografico mostré que la profundidad de la columna
de agua en la cual se alimentan los adultos de las aves de la colonia fue muy
variada, ésta oscila entre los 3 y los 32 cm. E. rufescens fue la especie que se
alimentd en sitios con la mayor dispersion de los valores de profundidad (Cuadro 8).
En el caso de C. cochlearius no fue posible obtener suficiente material fotografico
debido a sus habitos de alimentacién, durante la noche y a que fueron observadas

alimentandose desde ramas o sitios elevados (Fig. 22).

En el caso de P. brasilianus no fue posible estimar la profundidad a la cual
se alimenta mediante la metodologia implementada debido a que esta especie
bucea para obtener su alimento. Sin embargo, con la ayuda de profundimetros
colocados en las zonas de alimentacion se pudo observar que utiliza sitios con mas
de 40 cm de profundidad.
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Figura 22. Profundidad de alimentacion de cada una de las aves de la colonia en Homochén. Se

muestra media, valor minimo y maximo de profundidad. A. alba (Ar al), C. cochlearius (Co co), E.
rufescens (Eg ru), E. thula (Eg th), E. tricolor (Eg tr) y P. ajaja (PI aj).

43



Al determinar la profundidad a la cual se estan alimentando los adultos de la

colonia se encontré que A. alba y E. rufescens son las especies con la mayor

posibilidad de explotar las zonas de alimentacion debido al largo de sus patas lo

que les permite incursionar en sitios mas profundos (profundidad maxima 24.23 cm

y 31.10 cm respectivamente) para obtener alimento. El resto de las especies utilizan

sitios con profundidades menores a los 20 cm. Sin embargo, algunas especies como

E. rufescens y E. thula fueron observadas alimentandose incluso cuando el nivel del

agua alcanzo su cuello (Cuadro 8).

Cuadro 8. Profundidad promedio de la columna de agua en la que se alimenta cada especie de la
colonia obtenida mediante el material fotografico analizado. Se muestra (minimo - maximo). Se
muestra largo total del pico, tarso — tibia y DS de cada especie (N de cada especie).

Profundidad (cm)

Largo del pico

Largo tibia-tarso

Especie
(cm) (cm)
15.23 (6.51 — 24.23) 11.05+0.83 2541 +£1.55
A. alba
(N 33) (N 26) (N 26)
] 8.03 (6.70 — 9.36) 8.05 +0.56 10.20 £ 0.95
C. cochlearius
(N 2) (N 11) (N 11)
13.76 (3.17 — 31.10) 9.85+0.40 22.03+1.22
E. rufescens
(N 127) (N 6) (N 6)
11.53 (6.63 — 18.88) 8.15+0.68 14.86 £ 1.21
E. thula
(N 73) (N 28) (N 28)
. 12.29 (4.46 — 17.44) 9.61+0.37 15.09 £ 0.81
E. tricolor
(N 39) (N 14) (N 14)
o 11.50 (3.68 — 16.55) 16.64 £ 1.31 16.35+ 0.98
P. ajaja
(N 30) (N 10) (N 10)
P. brasilianus mas de 40
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EI ANOVA realizado con los datos de profundidad de la columna de agua que
es utilizada por los adultos de cada especie de la colonia para alimentarse sefala
que existieron diferencias significativas (F= 4.446, P= 0.0017) entre las especies.
La prueba de Tukey (p<0.05) permite formar dos grupos; el primero que comprende
las especies con las patas mas largas, A. albay E. rufescens (Fig. 23 A), que pueden
alimentarse en zonas con mayor profundidad que las aves del segundo grupo

formado por E. thula, E. tricolor y P. ajaja (Fig. 23 B).
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Figura 23. Altura promedio de la profundidad de alimentacion de las aves del. Se muestra error
estandar. A. alba (Ar al), C. cochelarius (Co co), E. rufescens, (Eg ru), E. thula (Eg th), E. tricolor (Eg
tr), P. brasilianus (Ph br) y P. ajaja (P! aj). Letras iguales indican grupos homogéneos.
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Dieta de los polluelos de la colonia

Se colectaron 63 bolos alimentarios de los polluelos de las aves de la colonia
de estudio, ya sea directamente de ellos u obtenidos del suelo (Fig. 24). Unicamente
fue posible recuperar los bolos de seis especies: P. brasilianus (N = 15), E.
rufescens (N = 12), E. thula (N = 12), E. tricolor (N = 12), A. alba (N = 8) y C.
cochlearius (N = 4), en el caso de P. ajaja no fue posible obtener ninguna muestra

alimenticia, debido a que éstas no respondieron al estimulo para su regurgitacion.

Obtencion del bolo alimentario del
obtencioén del bolo alimentario suelo

~ Induccion de la regurgitacién para la

Figura 24. Bolo alimentario obtenido directamente del polluelo (A). Bolo alimentario recuperado del
suelo (B). (Fotos: J. Alvarez-Anguiano, J. Robles-Toral).

En los bolos alimentarios se contabilizaron 640 presas. Se encontraron
organismos pertenecientes a 12 especies de peces, que se agrupan en siete
familias: Mugilidae (Mugil curema), Atherinopsidae (Menidia colei), Cyprinodontidae
(Cyprinodon artifrons, Floridichthys polyommus y Jordanella pulchra), Fundulidae
(Fundulus grandissimus y F. persimilis), Poecillidae (Belonesox belizanus,
Gambusia yucatana y Poecilia velifera), Gerridae (Eucinostomus sp.) y Cichlidae
(Mayaheros urophthalmus) (ANEXO Ill). Asimismo, se encontraron algunos
camarones que solo pudieron ser identificados hasta nivel de género. No todas las
especies que forman el conjunto de las presas de estas aves fueron consumidas
con la misma intensidad. Las presas numéricamente mas abundantes en las
muestras obtenidas de los polluelos fueron C. artifrons, P. Velifera y G. yucatana

que, en conjunto, representaron el 77.85% de la dieta de las aves (Fig. 25). P.
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velifera fue la Unica presa consumida por todas las especies de aves analizadas; G.
yucatana y C. artifrons fueron consumidas por cinco de las especies de garzas de
la colonia y M. colei y M. curema solo fueron consumidas por una especie de ave

respectivamente.

1.68% B. belizanus
2.66% M. urophthalmus
32.54% C. artifrons
2.66%  Eucinostomus sp.
491% F. polyommus
1.54% F. grandissimus
0.28%  F. percimillis
20.20% G. yucatana
477% J. pulchra
1.26% M. colei

1.12% M. curema
25.11% P. velifera
1.26%  Palaemon sp.

ARRRERERERER

N 640 presas

Figura 25. Abundancia relativa de las presas consumidas por los polluelos de la colonia de aves
piscivoras en Homochén.
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Descripcion de la dieta de los polluelos
Ardea alba

Se recolectaron ocho bolos alimentarios en los que se identificaron 39
organismos de cuatro especies: B. belizanus, M. urophthalmus, Eucinostomus sp. y
P. velifera (Cuadro 9). Las especies mas abundantes dentro de la dieta fueron P.
velifera 58.70% y M. urophthalmus con 26.09%, mientras que B. belizanus fue la
especie menos consumida, representando el 6.52% de la dieta (Fig. 26 A).

Cuadro 9. Presas encontradas en cada bolo alimentario de A. alba. Se muestra nimero de individuos
de cada especie.

A. alba Bolos alimentarios

Presa 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
B. belizanus 2 1 3
M. urophthalmus 5 5 2 12
P. velifera 11 4 5 5 2 27
Eucinostomus sp. 4 4

Cochlearius cochlearius

Se recuperaron cuatro bolos alimentarios en los que se identificaron 57
individuos de cuatro especies: C. artifrons, G. yucatana, J. pulchra y P. velifera
(Cuadro 10). Las especies mas abundantes dentro de la dieta fueron G. yucatana
41.76 % y C. artifrons con 26.37%, por otro lado, P. velifera fue la especie menos
consumida con el 10.99% de la dieta (Fig. 26 B).

Cuadro 10. Presas encontradas en cada bolo alimentario de C. cochlearius. Se muestra nimero de
individuos de cada especie.

C. cochlearius Bolos alimentarios
Presa 1 2 3 4 Total
C. artifrons 4 7 13 24
G. yucatana 20 4 14 38
J. pulchra 11 8 19
P. velifera 8 2 10
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Egretta rufescens

Se obtuvieron doce bolos alimentarios en los que se identificaron 154
organismos de nueve especies: B. belizanus, C. artifrons, Eucinostomus sp., F.
polyommus, F. grandissimus, F. persimilis, G. yucatana, M. colei y P. velifera
(Cuadro 11). Si bien su dieta fue muy variada, la presa principal fue C. artifrons que
representa el 61.04% seguida de F. polyommus con el 13.64% de los individuos
consumidos, mientras que F. persimilis fue la especie menos consumida con tan
solo el 0.65%. M. colei unicamente fue encontrada en los bolos alimentarios de esta
especie de garza (Fig. 26 C).

Cuadro 11. Presas encontradas en cada bolo alimentario de E. rufescens. Se muestra nimero de
individuos de cada especie.

E. rufescens Bolos alimentarios
Presa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
B. belizanus 2 2
C. artifrons 27 29 1 16 3 12 6 94
F. polyommus 8 5 5 2 21
F. grandissimus 1 1 1 1 1 1 6
F. persimilis 1 1
G. yucatana 2 1 1 1 5
M. colei 1 1 7 9
P. velifera 1 2 2 5
Eucinostomus sp. 1 2 2 3 11
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Egretta thula

Se

pertenecientes a siete especies: B. belizanus, M. urophthalmus, C. artifrons,

recolectaron 12 bolos alimentarios e identificaron 142 presas
Eucinostomus sp., G. yucatana, J. pulchra y P. velifera; ademas de haber
encontrado camarones en las muestras revisadas (Cuadro 12). El 88.72% de la
dieta esta constituida por tres especies: G. yucatana representa el 59.15%, C.
artifrons el 15.49% y P. velifera el 14.08%. Por otro lado, Eucinostomus sp. fue la
especie menos consumida con una abundancia numérica de 0.70% en la dieta. En
numero, los camarones del género Palaemon alcanzaron el 3.52% de su
alimentacién (Fig. 26 D).

Cuadro 12. Presas encontradas en cada bolo alimentario de E. thula. Se muestra nimero de
individuos de cada especie.

E. thula Bolos alimentarios

Presa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total
B. belizanus 1 1
M. urophthalmus 1 3 4
C. artifrons 14 1 6 1 22
G. yucatana 12 12 12 7 13 5 10 11 1 1 84
J. pulchra 4 1 5
P. velifera 2 5 4 1.1 3 1 3 20
Eucinostomus sp. 1 1
Palaemon sp. 1 4 5
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Egretta tricolor

Se obtuvieron 12 bolos alimentarios y se encontraron 80 organismos de diez
especies. La garza tricolor fue la especie en la que se obtuvo el espectro alimentario
mas variado, compuesto por: B. belizanus, M. urophthalmus, C. artifrons,
Eucinostomus sp., F. polyommus, F. grandissimus, G. yucatana, J. pulchra, M.
curema y P. velifera; también fueron encontrados camarones en las muestras
revisadas (Cuadro 13). El 72.53% de la dieta esta constituida por tres especies, de
las cuales C. artifrons representa el 50.55%, P. velifera 12.09% y G. yucatana el
9.89%. Por otro lado, F. polyommus fue la menos consumidas con 1.10%. Los
camarones del género Palaemon conformaron el 4.40% de su alimentacion. Por
otro lado M. curema unicamente fue encontrada en la dieta de esta especie de garza
(Fig. 26 E).

Cuadro 13. Presas encontradas en cada bolo alimentario de E. tricolor. Se muestra nimero de
individuos de cada especie.

E. tricolor Bolos alimentarios
Presa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

B. belizanus 1 1 2
M. urophthalmus 1 1 2
C. artifrons 9 17 2 1 5 10 2 46
F. polyommus 1 1
F. grandissimus 1 1 2
G. yucatana 2 1 2 1 3 9
J. pulchra 1 2 1 4
M. curema 8
P. velifera 2 2 7 11
Eucinostomus sp. 1 1 2
Palaemon sp. 4
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Phalacrocorax brasilianus

Se analizaron 15 bolos alimentarios y se identificaron 146 organismos de10
especies: B. belizanus, M. urophthalmus, C. artifrons, Eucinostomus sp. F.
polyommus, F. grandissimus, F persimilis, G. yucatana, J. pulchra y P. velifera
(Cuadro 14). El 81.30% de la dieta esta constituida por dos especies P. velifera con
el 56.66% y C. artifrons con el 24.60%. Las especies menos consumidas son
Eucinostomus sp. F. persimilis y M. urophthalmus fueron las especies menos
abundantes en la dieta con el 0.53% cada una de ellas (Fig. 26 F).

Cuadro 14. Presas encontradas en cada bolo alimentario de P. brasilianus. Se muestra nimero de
individuos de cada especie.

P. brasilianus Bolos alimentarios

Presa 12 3 4 56 7 8 9 10 11 12 13 14 15 Total
B. belizanus 3 1 4
M. urophthalmus 1 1
C. artifrons 7 4 23 5 2 1 1 3 46
F. polyommus 2 5 2 4 13
F. grandissimus 2 1
F. persimilis 1
G. yucatana 2 2 1 2 1
J. pulchra 4 1 1
P. velifera 2 4 8 6 6 8 20 5 11 10 3 23 106
Eucinostomus sp. 1 1
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Ardea alba A Cochlearius cochlearius B

3 6.52% Bebe B 26.37% Cyar
B8 26.09% Ma ur Bl 41.76% Gayu
[ 8.70% Eusp Bl 20.88% Jo pu
Bl 58.70% Po ve Em 10.99% Pove
N 39 peces N 57 peces
Egretta rufescens C Egretta thula D
BB 1.30% Bebe Em 0.70% Bebe
Bl 61.04% Cyar B 2.82% Maur
3 7.14% Eusp Bl 15.49% Cyar
Bl 13.64% Flpo =3 0.70% Eusp
Bm 3.90% Fugr Bl 59.15% Gayu
mm 065% Fupe El 3.52% Jopu
Bm 3.25% Gayu Bl 14.08% Pove
Bl 584% Meco BEm 3.52% Pasp
B 3.25% Pove
N 154 peces N 142 peces
Egretta tricolor Phalacrocorax brasilianus F
E
B 220% Bebe EE 2.14% Bebe
B 220% Maur B 0.53% Maur
Bl 50.55% Cy ar Bl 24.60% Cyar
= 220% Eusp 3@ 0.53% Eusp
B 1.10% Flpo Bl 588% Flpo
B 220% Fugr BEm 1.60% Fugr
Bl 9.89% Gayu mm 0.53% Fupe
Hl 4.40% Jopu B 4.28% Gayu
Bl 8.79% Mucu N 321% Jopu
Bl 12.09% Po ve Bl 56.68% Po ve
Bl 4.40% Pasp
N 80 peces N 146 peces

Figura 26. Abundancia relativa de las presas encontradas en los bolos alimentarios de seis especies
de aves de la colonia en Homochén. B. belizanus (Be be), M. urophthalmus (Ma ur), C. artifrons (Cy
ar), Eucinostomus sp. (Eu sp), F. polyommus (FI po), F. grandissimus (Fu gr), F. percimilis (Fu pe),
G. yucatana (Ga yu), J. pulchra (Jo pu), M. colei (Me co), M. curema (Mu cu), P. velifera (Po ve).
Palaemon sp. (Pa sp).
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De acuerdo con la informacion de las dietas de los polluelos de cada especie
de la colonia, se identificaron tres grupos alimentarios. El analisis de agrupamiento
permitié clasificar a las especies de la colonia con base en la similitud en sus dietas.
El dendrograma sefiala que el primer grupo formado por E. rufescens, E. tricolor y
P. brasilianus tuvo un 70.37% de similitud dietética. El segundo grupo conformado
por C. cochlearius y E. thula tuvo una similitud del 71.62%. Las diferencias
encontradas en la dieta de A. alba indican que esta especie pertenece a un tercer
grupo alimentario. con una similitud de 33.8% respecto a las demas especies (Fig.
27).

Agrupamiento de las especies basado en la dieta

ransform: Square root
Resemblance: $17 Bray-Curtis similarity
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Figura 27. Dendrograma obtenido del analisis de agrupamientos de los bolos alimentarios de las
crias de las especies que forman la colonia en Homochén. A. alba (Ar al), C. cochelarius (Co co), E.
rufescens, (Eg ru), E. thula (Eg th), E. tricolor (Eg tr) y P. brasilianus (Ph br).

54



Relacion de las variables ambientales con la abundancia de nidos

Las variables ambientales consideradas durante el periodo de anidacion no
presentaron fluctuaciones considerables entre cada uno de los muestreos, éstas se

mantuvieron relativamente constantes a lo largo del tiempo (Fig. 28).
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1 —o— Nidos
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Figura 28. Fluctuacion de las variables ambientales medidas durante la temporada de anidacién y la
fenologia de nidos de la colonia en Homochén.
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Al realizar el analisis de correlacién de Spearman entre el numero de nidos y
las variables ambientales (pH, salinidad, TDS, temperatura del agua, profundidad
de la columna de agua, velocidad del viento, humedad relativa y temperatura
ambiental) no se encontro que el numero de nidos de las aves de la colonia ubicada
en Homochén esté asociado con alguna de las variables medidas (rho =-0.028, Fig.
29).

Frecuencia

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Rho

Figura 29. Correlacion de Spearman que muestra que no existe relacion entre las variables
ambientales y la abundancia de nidos en Homochén (rho = -0.028).
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Discusion

La informacion recopilada sobre el periodo de anidacion de una colonia de
aves acuaticas en Homochén permite decir que esta temporada inicia en enero y
culmina en mayo, con un pico en la anidacion en febrero—marzo. El analisis de “largo
plazo”, que incluyé informacion de tres afos consecutivos permite aseverar que la
temporada de anidacion coincide con la temporada de nortes (frentes frios) en la
peninsula de Yucatan. Los picos en la anidaciéon las temporadas de anidacion en
esos tres afos corresponden a los meses con el mayor numero de frentes frios
(SMN, 2018, Fig. 13). Esto sugiere que la anidacion en la peninsula de Yucatan esta
influenciada por la cantidad de frentes frios ocurridos, a diferencia de lo observado
en Cuba, en donde la anidacion de las colonias de garzas ocurre durante la
temporada de lluvias (Denis, 1999). En el caso particular de la temporada 2014, se
presenté un inicio temprano en la anidacion, debido posiblemente a que 2014 fue
un ano con una temporada de huracanes inusualmente por debajo del promedio
(SMN, 2018), lo que pudo haber traido las condiciones necesarias para provocar la

anidacion.

En la temporada 2016 se obtuvo el mayor numero de nidos de la serie de
tiempo analizada (2,841 nidos). Contreras (2016), para la temporada 2014, obtuvo
1,820 nidos y Chiappa-Carrara (2015), en la temporada 2015, reporta 1,307 nidos
encontrados en Homochén. El tamafio de la colonia depende de diferentes factores
como la cantidad de parejas reproductoras, el reclutamiento o la presencia de
depredadores, las condiciones climaticas, la vegetacion disponible para anidar, la
calidad y asequibilidad de los sitios de forrajeo, por lo que es complicado atribuir
esta caracteristica un solo factor, sino que es el resultado del conjunto de todas

ellas, por lo que cada temporada tiene caracteristicas particulares que la definen.

Existen especies que han estado presentes a lo largo de las tres temporadas:
A. alba, E. thula, E. rufescens y Platalea ajaja. Si bien P. brasilianus se registré solo

en dos temporadas Chiappa-Carrara en 2015 no considerd el mes de enero dentro
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de los censos, descartando asi la posibilidad de avistarlo ya que suele anidar desde
principios de diciembre (Contreras, 2016) a finales de enero, por lo que es posible
que haya utilizado Homochén para su anidacion y no haya sido avistado. El género
Egretta present6 consistentemente el mayor numero de nidos a lo largo del periodo
analizado. Las aves de este género son de habitos altamente gregarios, lo que
favorece la formacion de grandes colonias (Kushlan y Hancock, 2005). Por otro lado
C. cochlearius, E. tricolor, N. nycticorax y P. auritus utilizan de forma intermitente
Homochén para anidar. Aun en ausencia de nidos en Homochén se observaron
volantones de estas especies en las inmediaciones, lo que sugiere que utilizan otros

petenes para formar sus colonias reproductoras.

En la peninsula de Yucatan se han registrado otras colonias de aves con una
composicidon de especies similar a la encontrada en Homochén, como en la Reserva
de la Biosfera de Sian Ka'an, el Parque Nacional Isla Contoy y el Area de Proteccion
de Floray Fauna Yum Balam (Rangel-Salazar et al., 1993; MacKinnon, 1993; Ramo
y Busto, 1993, Berlanga et al., 2008). Asimismo, una composicion semejante se ha
presentado en otras partes de la costa de México como en la ensenada de La Paz,
Baja California Sur, en Boca Negra y Puerto Vallarta, Jalisco, en Rio Verde, San
Luis Potosiy en el Lago de Catemaco, Veracruz (Becerril y Carmona, 1997; Palacio-
Nunez et al., 2000; Capul-Magana, 2000; Capul-Magana, 2004; Alvarado, 2014).

La de Homochén es considerada como una de las colonias mas importantes
debido a alta concentracion de nidos en un area pequefia: 2,841 nidos en 6,500 mZ.
Si bien las colonias de aves acuaticas suelen ser de gran tamano muchas de ellas
también suelen ocupar extensiones de area muy grandes como la reportadas por
Parsons (1995) con 12,000 parejas anidando en 1'250,000 m? en Pea Patch Island
en E.U.A. Denis (2016), en la Ciénega de Biramas, Cuba, observé mas de 10,000
nidos en 88,000 m? y Lopez-Ornat y Ramo (1992) encontraron mas de 3,200 nidos
de garzas en unos 15 islotes en la reserva de la biosfera de Sian Ka"an, México.

Homochén es un sitio que ha sido seleccionado periddicamente por las aves
acuaticas para formar una colonia. Este petén presenta un buen estado de salud,
permite el acceso de las aves a fuentes de alimentacion de gran calidad y cercanas
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al sitio, una vegetacion adecuada para la construccién y proteccion de nidos.
Ademas, esta protegido por un cuerpo de agua lo que lo rodea, ideal para establecer
un sitio de crianza. Estas caracteristicas son necesarias para la formacion de una

colonia reproductiva.

Sin embargo, la agregacion en colonias trae consigo algunas desventajas
como la competencia intraespecifica e interespecifica por los sitios para anidar y las
fuentes de alimentacién (Baxter, 1996). Una manera de disminuir la competencia
por los recursos es la particion del habitat. Para evitar la competencia intraespecifica
e interespecifica las aves que forman la colonia en Homochén presentaron un arribo
asincronico. Las primeras en ocupar el petén de forma intensiva fueron P.
brasilianus, E. rufescens y E. thula seguidas de E. tricolor, A. alba, C. cochlearius y
finalmente P. ajaja. Como resultado de la segregacion temporal, los picos en la
anidacién también fueron asincronos: encontramos que las especies mas
abundantes, como P. brasilianus, E. rufescens y E. thula, tuvieron su maxima
produccion de nidos antes que el resto de las especies se presentara. Weber (1975)
menciona que existen diferencias en las fechas de llegada de las distintas especies
de una colonia por lo que los picos en la anidacién ocurren en diferentes momentos,

reduciendo asi la competencia por los sitios de anidacion.

El tamano de la puesta de las especies que forman la colonia de estudio fue
de uno a seis huevos. En promedio se encontraron de dos a tres huevos por nido,
lo que coincide con las observaciones de Hancock y Kushlan (1984) que plantean
que existe un menor tamafo en las puestas (dos a tres huevos) debido
fundamentalmente a diferencias en las latitudes. La nidada promedio en las familias
Ardeidae, Treskiornitidae y Phalacrocoracidae fue de tres a cuatro huevos (Hancock
y Kushlan, 1984; Orta et al., 2018). El tamafio de la puesta en un intento reproductivo
depende de distintos factores como: el estado de salud de la hembra, la experiencia
previa en la reproduccion, la disponibilidad de alimento, el instante en que ocurre el
evento reproductivo dentro del periodo de anidacion, la altitud y el clima. Sin
embargo, el intervalo entre la puesta de uno y otro huevo (2.1 dias) (Maxwell y Kale,

1977), el momento en que fue recabada la informacion y la presién de los
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depredadores presentes en el area de estudio pudieron influir en el tamafio de las

puestas.

Dentro de Homochén se registré la presencia de una pareja de Bubo
virginianus (buho cornudo) que, al igual que las aves de la colonia, utilizoé el petén
para anidar. Se ha reportado que el buho cornudo suele anidar dentro de colonias
de garzas (De la Pefa, 1986; Eaton, 1988; kéning y Weick, 2010) o junto a ellas,
particularmente las formadas por Ardea alba, Nycticorax nycticorax, Egretta
rufescens y Tigrisoma mexicanum (Enriquez-Rocha y Rangel-Salazar, 1996;
Pagano y Chiale, 2016). La pareja de buhos reutilizd6 un nido abandonado de
Platalea ajaja ubicado sobre un arbol de Rhizophora mangle. De la misma manera,
Enriquez-Rocha y Rangel-Salazar (1996) observaron que el buho cornudo reutiliza
nidos abandonados o desplazando los huevos fuera de los nidos activos de E.
rufescens y T. mexicanum dentro de una isla de manglar en la reserva de la biosfera
de Sian Ka’an. Durante el periodo de crianza la madre alimento al polluelo con otras
aves, reptiles y pequenos mamiferos segun los restos encontrados debajo del nido.
Estos buhos se alimentan de forma oportunista de una gran variedad de presas y
suele aprovecharse de las colonias de garzas y garcetas (Eckert y Karalus, 1987;
Gretch, 1987). De hecho, una vez alcanzada la etapa de volantén, la cria comenzo
su practica y depredo los polluelos de todas las especies que forman la colonia,
pero poniendo especial interés en las crias de Egretta thula ya que ésta es la
especie mas pequefia, la mas abundante y la que construyé el mayor numero de
nidos en las cercanias del buho cornudo; Si bien no se cuantificé en detalle el
impacto de la depredacién por parte del buho cornudo, se observé que durante el
crecimiento de la cria hubo un incremento el numero de nidos depredados,
abandonados o desaparecidos. Al respecto, Nisbet y Welton (1984) y Holt (1994)
mencionan que la depredacion por parte de lechuzas que anidan dentro de colonias
de aves marinas propicia el abandono de nidos, incrementando la mortalidad de

adultos y juveniles.

Dentro de la colonia se observaron algunos nidos de Quiscalus mexicanus

(zanate mayor) a lo largo del periodo de anidacion. Los individuos de esta especie

60



depredan los huevos de las demas aves aprovechando el momento en que los
padres dejan el nido en busca de alimento para perforar los huevos y consumirlos.
Alvarado (2004) y Villarreal-Orias et al. (2010) reportaron que el zanate mayor
aprovecha los nidos desprotegidos por los padres para consumir los huevos y
polluelos en colonias de aves acuaticas. No se observdo que existiera una
preferencia por los huevos de alguna especie de la colonia debido a que el zanate
es oportunista y despliega un amplio espectro tréfico (Gurrola-Hidalgo et al., 2009).
La distancia desde su propio nido podria ser un factor importante de seleccion que,

en este trabajo, no pudo medirse.

Algunos autores (Hoogland y Sherman, 1976; Van Vessem y Draulans, 1986)
mencionan que los individuos que anidan en los bordes de la colonia presentan
mayor pérdida de pichones por efecto de la depredacion que los que se ubican en
el centro de la colonia. Sin embargo, esto no fue observado en Homochén debido a
que los depredadores de la colonia anidaron dentro de ella y fueron capaces de
acceder a nidos ubicados en distintas posiciones. Sin embargo, los nidos ubicados
en la periferia del dosel de los arboles estuvieron mas expuestos a los dafios que
provoca el viento, a comparacion de los nidos situados en la parte interna del dosel.
Se observdé que los vientos contribuyeron a la mortalidad de la colonia,
particularmente aquellos con velocidades de entre 80 y 120 km/h que se
presentaron durante la temporada de nortes (SMN, 2018). En los muestreos
realizados resultd frecuente encontrar en el suelo, después de un evento de norte,
a huevos, polluelos e incluso los nidos completos que habian sido construidos en la
periferia del dosel. En cambio, los que se ubicaron en el centro del dosel fueron

protegidos gracias a la arquitectura de los manglares que los resguardan.

También fue posible evidenciar que la presencia humana dentro de la colonia
afecta de manera importante la mortalidad de las aves. Se observé que los padres
al percatarse de nuestra presencia abandonaron los nidos por periodos de tiempo
de 10 a 15 min. En ese lapso, los polluelos comenzaron a regurgitar el bolo
alimentario como mecanismo de defensa. En los casos en los que la regurgitacion

no reducia la amenaza, los polluelos abandonaron el nido o se arrojaron del nido.

61



Anderson y Keith (1980) mencionan que los disturbios humanos pueden provocar
grandes pérdidas de las nidadas como consecuencia del descuido de los nidos por
parte de los padres, el abandono prematuro de los nidos por los pichones y la

pérdida de peso como consecuencia de la regurgitacion de los bolos alimenticios.

La calidad de Homochén como sitio para que una colonia se ubique ahi a fin
de realizar actividades de reproduccién puede deberse a factores como la presencia
de una matriz de vegetacion formada por cuatro especies de mangle (Avicennia
germinans, Conocarpus erectus, Laguncularia racemosa y Rhizophora mangle),
que son comunmente utilizadas por otras colonias de garzas para anidar en
regiones tropicales (Lefebvre et al., 1994; Becerril y Carmona, 1997; Lefebvre y
Poilin, 1997; Palacio-Nunez et al.,, 2000; Capul-Magana, 2000; Capul-Magana,
2004; Alvarado, 2014). La compleja estructura de esta matriz de vegetacién forma
un bosque de manglar que es aprovechado por la colonia de aves acuaticas para
anidar debido a que permite resguardar a los nidos de las inclemencias del tiempo

y de los depredadores.

Se ha documentado que la aglomeracién de nidos en un area pequefia puede
tener efectos negativos y reducir la abundancia de la vegetacion que es utilizada
por las aves debido a la hipertroficacién (acumulacién de nitrégeno) de los suelos y
la guanotrofia producto del efecto defoliante de las heces fecales de las aves (Baxter
y Fairweather, 1994). Sin embargo, las colonias ubicadas en suelos anegados,
como el de Homochén, presentan mayor estabilidad en el tiempo en comparacién
con colonias terrestres debido a que el nitrégeno producto de las heces y se disuelve

y moviliza con los movimientos de las masas de agua (Dusi y Dusi, 1987).

Los bosques de manglares son de gran importancia para las colonias de aves
acuaticas (Mohd-Azlan, 2010). En Homochén, Contreras (2014) no encontré ningun
patréon de la anidacion entre la ubicacion de los nidos y la estructura de la
vegetacion. Sin embargo, los resultados de este estudio muestran que existe una
correlacion entre la abundancia de los nidos de la colonia y la cobertura vegetal (r?
= 0.1655; P = 0.0005). Al ocupar arboles con mayor cobertura los nidos tuvieron un
mayor resguardo ante depredadores y las inclemencias del tiempo. Se observé que
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los nidos construidos en la periferia del dosel fueron mas propensos a ser destruidos
durante un evento de norte y al ataque de depredadores. Sin embargo, la altura de
los arboles no mostro relacién con la abundancia de los nidos (r> = 0.03773; P =
0.1071), debido a que la colonia ocup6 un amplio espectro de altura para ubicar sus
nidos y considerando la homogeneidad presente en el sitio en cuanto a la altura de

la vegetacion (Salinas-Peba, 2016).

Contrario a lo ocurrido en el presente estudio, Contreras (2014) reportd que
la colonia de aves acuaticas en Homochén no tiene preferencia por alguna especie
de mangle para la construccion de sus nidos. Los resultados de este trabajo
muestran que, en general, las especies que forman la colonia utilizaron de manera
diferencial la vegetacién disponible en Homochén. Por ejemplo, Salinas-Peba
(datos no publicados obtenidos en 2016) muestra que R. mangle es una de las
especies de menor abundancia relativa en Homochén y, sin embargo, fue el arbol
mas utilizado por la colonia para anidar (47% de los arboles ocupados). R. mangle
fue seleccionada de entre las demas especies arboreas (E = 0.47) por la colonia
para anidar. Esta seleccién ocurrié probablemente debido a que posee una
arquitectura mas compleja que las demas especies de mangle presentes. Esta
complejidad estructural tiene por consecuencia una extensa cobertura, un
enramado y enraizado particular que resulta en un buen soporte y proteccion a los

nidos y a las crias de la colonia.

P. ajaja es una garza de gran tamafo y que puede llegar a pesar hasta 1.5
kg (Howell y Webb, 1995). Esta especie construye nidos en forma de plataforma
debido a que son reutilizados afo con afo y soportan un peso considerable
(Harrison y Castell, 1998). P. ajaja seleccion6 exclusivamente R. mangle (E = 0.72)
seguramente porque son arboles mas firmes ya que presentan raices en forma de
zancos, que ofrecen buena estabilidad en suelos fangosos por lo que pueden
soportar mayor peso que las demas especies. Por otro lado, la disposicion de sus
ramas ofrece buena proteccion a los nidos, asi como un area de contacto entre los

nidos y el arbol dando mejor estabilidad a los nidos, sobre todo durante la crianza.
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E. rufescens, E. thula, E. tricolor y C. cochlearius son garzas de tallas
medianas y pequefias con pesos entre 400 y 600 g (Howell y Webb, 1995). Estas
construyen nidos con “forma de plato”, es decir con una ligera depresion para
contener a los huevos (Harrison y Castell, 1998). Estas especies poseen habitos
gregarios, por lo que seleccionaron a R. mangle (E =0.58, E=0.46,E=0.56y E =
0.72 respectivamente) posiblemente porque el entrecruzamiento tanto de las rices
como de las ramas ofrecen mayor area disponible para la construccién de los nidos.
Ademas de ofrecer mayor proteccion y estabilidad a los nidos, asi como, poder

soportar el peso de varios nidos a la vez.

A. alba y P. brasilianus son aves con caracteristicas muy diferentes entre si:
A. alba es una garza grande, de hasta 1.10 m de altura, con una envergadura de
hasta 1.70 m y 1.140 kg, por otro lado P. brasilianus es un cormoran pequefo, de
0.66 m altura de, 1.02 m de envergadura y hasta 1.4 kg (Howell y Webb, 1995;
Hancock y Kushlan, 1984). A. alba y P. brasilianus presentaron una seleccién (E =
0.62 y E = 0.57 respectivamente) por C. erectus para anidar. Las limitantes que
tienen estas aves para moverse dentro de la vegetacion no les permiten utilizar de
forma efectiva otras especies de mangle estructuralmente mas complejas por lo que
eligieron a C. erectus para anidar. Por otro lado, se observo que estas especies
ocuparon la parte central de la colonia para anidar, posiblemente como una
estrategia para evitar la depredacion, tal y como lo plantean Van Vessem y Draulans
(1986). Cabe destacar que el mayor numero de individuos mas altos de C. erectus
se encontraron justamente en el centro de la colonia, debido a la presencia de un
ojo de agua, el cual permite a esta especie alcanzar alturas mayores y una
estructura mas solida al evitar el estrés causado por la salinidad (Zaldivar et al.,
2004). La seleccion de C. erectus como sustrato para anidar es resultado de esta

combinacion de factores.

Contreras (2014) encontré que no existe un patron en la estratificacion de las
especies sobre el dosel de los arboles en Homochén. Sin embargo, se observé que
las aves de la colonia ocuparon de forma diferencial la altura de la vegetacién y se

distribuyeron segun su tamafio corporal y su capacidad de movimiento. Este
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comportamiento ha sido descrito anteriormente en colonias de garzas en las que las
especies se distribuyen en diferentes alturas del dosel en funcién de su talla y su
movilidad (Fasola y Alieri, 1992). Las aves de la colonia estudiada en Homochén se
separaron en dos grandes grupos, el primero formado por las especies mas grandes
y/o con menor movilidad las cuales anidaron en la parte superior del dosel (P. ajaja,
A. albay P. brasilianus). La parte mas alta de la vegetacion fue ocupada por P. ajaja
y A. alba (5.8 y 5.3 m de altura respectivamente); éstas son especies que, debido a
su talla, les resulta dificil moverse libremente dentro de la vegetacién y emprender
el vuelo, por lo que situaron sus nidos en la parte superior del dosel, pero protegidos
por una pequefa capa de vegetacion. Contrario a lo observado con P. Brasilianus,
que es la segunda especie mas pequena de la colonia, y ocupd la parte mas alta
del dosel (5.1 m de altura), libre de otros obstaculos. Esto facilita emprender el vuelo
pues le es necesario revolotear para ganar impulso, necesitando un espacio amplio
para despegar. Asimismo, su capacidad de movilidad dentro del manglar se ve
restringida por la longitud de sus patas que no le permiten moverse agilmente en el

enramado.

El segundo grupo de especies esta integrado por las aves de menor talla (E.
thula, E. rufescens, E. tricolor y C. cochlearius), mismas que ocuparon la parte
interna de las zonas media y baja del manglar. El grado de segregacion de las
especies en las colonias de garzas es mas pronunciado cuando la vegetacién
presenta mayor homogeneidad (McCrimmon, 1978). Homochén representa un
habitat homogéneo en cuanto a la diversidad, abundancia relativa, altura y
disposicion espacial de las especies (datos no publicados de Salinas-Peba, 2016.);
estas caracteristicas del habitat permiten una mejor reparticiéon de los recursos,

evitando asi la competencia intraespecifica.

La parte media y baja del dosel fue utilizada por E. rufescens (2.9 m de
altura), que es una especie de talla mediana dentro de la colonia. Esta utilizé tanto
la parte interna como externa del dosel, aunque tuvo preferencia por la periferia ya
que su tamafo, en ocasiones, le dificulta moverse con destreza en habitats

estructuralmente complejos. E. thula, E. tricolor y C. cochlearius son las especies
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de menor talla en la colonia y se ubicaron en la seccion media y baja del dosel, asi
como las raices del manglar para anidar (2.9, 2.7 y 2.3 m de altura respectivamente).
Ocuparon indistintamente las partes internas y periféricas del manglar, pues su
pequefio tamafio y mayor agilidad les permite moverse con libertad a través de la

vegetacion.

Se observo que la distribucion espacial de la colonia en las zonas de forrajeo
se ve influenciada por la dinamica hidrolégica ocurrida durante las témporas de
nortes (noviembre - febrero) y secas (marzo-mayo). La profundidad de la columna
del agua en las inmediaciones de Homochén presentd pequefias fluctuaciones a lo
largo del periodo de anidacién, sin embrago fue posible apreciar mayores cambios
en la profundidad de la ciénaga pasando de 60 cm durante la temporada de nortes

hasta 15 cm en la temporada de secas en la parte media de la ciénaga.

Durante la temporada de nortes las aves que anidaron se distribuyeron en
las zonas de alimentacion en funcion de sus estrategias de forrajeo, asi como de la
profundidad de la columna de agua. El largo de las patas actué como una limitante
al momento de la reparticion del recurso: las aves con patas mas largas pudieron
explotar las zonas mas profundas a diferencia de las aves mas pequefas puesto
que la profundidad de alimentacion en las aves zancudas a menudo depende de la

longitud de sus piernas (Custers y Osborn, 1978).

Se observo que los adultos de P. ajaja utilizaron los bordes de la ciénaga en
profundidades no mayores a 10 cm. Primelles (2016) sefala que estas aves son
forrajeadores tactiles que dependen de la concentracion de presas en un punto para
que su alimentacién sea efectiva, lo que las hace mas susceptibles a los cambios
ambientales que determinan la abundancia de sus presas (Gawlik, 2002). A. alba,
E. rufescens, E. thula y E. tricolor ocuparon la parte media de la ciénaga, mismas
que utilizan el acecho como estrategia de forrajeo. A. alba y E. rufescens se
alimentaron hasta los 25 cm y E. thula y E. tricolor hasta los 15 cm de profundidad.
Este patrén ha sido observado con anterioridad en distintos trabajos sobre
busqueda y eficiencia de captura de presas en garzas en distintos sistemas
lagunares (Farmer, 1991; Ntiamoa-Baidu et al.,1998; Moreno et al., 2005).
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Como zonas de alimentacién dentro de la ciénaga, P. brasilianus utilizo sitios
con una columna de agua de al menos 40 cm de profundidad. Esta especie se
alimenta buceando por periodos cortos de tiempo en zonas relativamente profundas
(Quintana et al., 2004).

C. cochlearius, a diferencia de las demas especies de la colonia, es un ave
de habitos crepusculares y nocturnos, sin embargo, en ocasiones fue posible
observarla alimentandose durante el dia en profundidades de hasta 10 cm,
utilizando una rama como soporte para acechar a sus presas en las orillas del petén.
Un comportamiento similar fue observado por Mock (1975) que encontré que C.
cochlearius es un ave especializada en habitats lodosos para su alimentacién y que

durante la anidacion se alimentan estrictamente durante las noches.

Si bien existe una aparente distribucion espacial de las especies en la
ciénaga derivada de sus estrategias de forrajeo, la profundidad de la columna de
agua y sus limitaciones fisicas se observé que, durante la temporada de secas al
disminuir la profundidad de la ciénaga, el recurso alimenticio se concentré en
algunos puntos lo que ocasioné que las aves de la colonia rompieran dicha
distribucion y se agruparan en los sitios mas ricos en peces para poder conseguir
alimento para ellas y sus crias. Este comportamiento es comun en las aves que
forman colonias pues no solo comparten el sitio de anidacion, sino que también las

zonas con mejor calidad y abundancia de alimento (Fasola y Alieri, 1992).

Cuando disminuye el nivel de la columna de agua de la laguna, los peces se
concentran en zonas de mayor profundidad por lo que algunas especies se vieron
obligadas a compartir las zonas de alimentacion. Por ejemplo, A. alba y P.
brasilianus, y algunas garzas, como E. rufescens, que estuvieron presentes en sitios
con profundidades de hasta 31 cm, superando los limites sefialados por Moreno et
al. (2005) y Atiamoa-Baidu et al. (1998). P. ajaja se adentré hasta sitios con
columnas de agua de 17 cm, superando en casi el doble lo observado por Primelles
(2016). E. thula se alimentd en sitios de hasta 19 cm de profundidad, incrementando
las observaciones de Moreno et al. (2005). E. tricolor estuvo presente en sitios de
18 cm de profundidad esto debido al ser un ave pequefia con una talla similar a la
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de E. thula. En el caso de C. cochlearius sus habitos crepusculares no permitieron

registrar este tipo de variaciones.

Una vez alcanzada la etapa de juvenil, las crias comenzaron a alimentarse
por si mismas utilizando unicamente las charcas existentes dentro del petén. Las
aves se agruparon segun su especie y observaron e imitaron a las demas aves
cuando se alimentaban llegando a competir por las fuentes de alimento. Esta
competencia es tan intensa que puede llevar a matar a sus competidores. La
obtencién de informacién sobre los sitios de alimentacién es una ventaja que se
presenta comunmente en las colonias (Ward y Zahavi, 1973). Por otro lado, el
colonialismo tiene como desventaja el incremento en la competencia intraespecifica

e interespecifica por los sitios de forrajeo (Baxter, 1996).

Tanto garzas como cormoranes poseen una gran plasticidad trofica que les
permite alimentarse de una amplia variedad de presas como peces, crustaceos,
insectos, anfibios, reptiles y otras aves (Ramo y Busto, 1993; Kushlan y Hancock,
2005; Nelson, 2005). Sin embargo, son consideradas piscivoras debido a que sus
dietas estan constituidas principalmente por peces (Kneib, 1982; Britton y Moser,
1982; Draulans, 1988; Barquete et al.,2008; Zydelist y Kontautas, 2008). Por lo que
uno de los recursos que determinan la permanencia de una colonia es la

disponibilidad de sitios de alimentacion de buena calidad (Kushlan et al., 2002).

Homochén es un sitio apropiado para una colonia de aves piscivoras. Se
encuentra rodeado de aguas salobres y a 500 m de la linea de costa, ademas de
contar con un ojo de agua dulce en el centro del petén. Esta ubicacion provee a
Homochén de una amplia diversidad de sitios de alimentaciéon con gran riqueza y
abundancia de presas potenciales (Bonilla-Gémez y Chiappa-Carrara, 2013;
Solano-Mendoza, 2017). El humedal Boca de la Carbonera forma parte al mismo
sistema lagunar en el que se encuentra Homochén. Dentro de la Carbonera se han
registrado mas de 60 especies de peces que habitan los diferentes ambientes
dulceacuicolas, salobres y marinos; 20 de ellas presentes principalmente dentro de
la ciénaga, manglares y cenotes costeros (Gallardo-Torres et al., 2012a). De este
conjunto de presas potenciales los adultos de la colonia de aves acuaticas hicieron
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uso de 12 de ellas, Mugil curema, Menidia colei, Cyprinodon artifrons, Floridichthys
polyommus, Jordanella pulchra, Fundulus grandissimus, F. persimilis, Belonesox
belizanus, Gambusia yucatana, Poecilia velifera, Mayaheros urophthalmus vy
Eucinostomus sp. Estos resultados son similares a los encontrados por De Dios
(2014) que encontro que los padres utilizaron 17 especies de peces para alimentar

a sus crias en Homochén.

Debido a la dificultad que conlleva obtener los contenidos estomacales de
algunas especies utilizando la técnica de la regurgitacion, solo fue posible obtener
bolos alimentarios de seis de las siete especies: A. alba, C. cochlearius, E. thula, E.
rufescens, E. tricolor y P. brasilianus. Las presas utilizadas por la colonia para
alimentar a las crias poseen una amplia distribucién ya que son consideradas como
eurihalinas, es decir, estas se encuentran presentes en ambientes dulceacuicolas,
salobres y marinos, asi como en habitats demersales, bentonicos, bentopelagicos y
pelagicos (ANEXO V). La mayor parte de las presas encontradas en los bolos
alimentarios provenian de ambientes estuarios, a pesar de haber observado a los
adultos de la colonia alimentandose en el mar o dirigirse hacia la colonia
provenientes de la costa. Este comportamiento sugiere que los adultos seleccionan
una dieta diferente para los polluelos. Durante la temporada 2014, De Dios (2014)
encontro que los adultos utilizaron con mayor intensidad el ambiente marino, ya que
se encontr6 mayor riqueza de especies marinas en los bolos alimentarios
analizados, sin embargo, el ambiente estuarino fue mas utilizado. Esta diferencia
puede deberse a que la distribucion y abundancia de las especies icticas dependera
de cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Bonilla-Gomez y
Chiappa-Carrara, 2013).

Las especies de peces mas consumidas por los polluelos de la colonia fueron
C. artifrons (32%), P. velifera (25%), G. yucatana (20%), F. polyommus (5%) y J.
pulchra (5%). Tradicionalmente la tasa de consumo de las especies icticas por parte
de la colonia refleja la abundancia y riqueza de las presas disponibles, sin embargo,
Solano-Mendoza (2017) reportd que las especies mas abundantes en Homochén

fueron C. artifrons (31%), M. colei (26%), J. pulchra, P. velifera (9%), Eucinostomus
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harengulus (7%) y F. poluommus (4.5%). Esta diferencia entre la abundancia y
composicion de las especies en la Homochén y de las especies encontradas en los
bolos alimentarios de los polluelos sugieren que existe una seleccion por parte de
los padres por determinadas presas. Esta diferencia puede deberse a que P.
velifera, C. artifrons y G. yucatana fueron las especies que ofrecieron el mayor
contenido calérico (Cal/g) de todas las presas consumidas durante la temporada
2016 (Alvarez-Anguiano, 2018). M. colei es una de las especies mas abundantes
en Homochén (Solano-Mendoza, 2017), sin embargo, se encontraron pocos
individuos de esta especie en los bolos alimentario, esto debido a que M. colei es la
presa con el menor aporte caldrico (cal/g) de todas las presas analizadas de la
colonia (Alvarez-Anguiano, 2018) por lo que esta especie no es seleccionada por

los padres para alimentar a los polluelos.

El periodo de anidacién de la colonia coincide con el ciclo reproductor de P.
velifera por lo que se encontré presente en las dietas de las seis especies de aves
analizadas. Durante este periodo las hembras se encuentran gravidas por lo que
aumentan en peso, volumen y se incrementa el contenido energético tanto por
gramo como por individuo (Britton y Moser, 1982; Trexler et al., 1994; Alvarez-
Anguiano, 2018), convirtiéndola en un excelente recurso alimentario. C. artifrons es
una especie eurihalina de amplia distribucion, por lo que es posible encontrarla en
diversos ambientes. Esta especie prefiere los fondos sin vegetacion, ademas es
atraida con facilidad hacia la superficie al detectar movimiento (Schmitter-Soto,
1998). Debido a esto es considerada como una presa asequible y de gran contenido
energético (Alvarez-Anguiano, 2018). Estas son algunas de las razones por las que
se encontro presente en la mayoria de los estdmagos de los polluelos de la colonia.
G. yucatana presenta una alta tolerancia a la salinidad por lo que esta presente en
diversos sitios cercanos a Homochén, prefiere una profundidad no mayor a 20 cm
por lo que nada apenas por debajo del espejo de agua (Schmitter-Soto, 1998)
convirtiéndola en una presa facil para los padres de la colonia y rica en contenido

caldrico (Alvarez-Anguiano, 2018).
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Se ha reportado que algunas garzas de la familia Ardeidae presentan una
dieta formada principalmente por crustaceos (Miranda y Collazo, 1997), lo cual
contrasta con lo encontrado en el presente estudio, en donde los crustaceos
representan tan solo el 1% de las presas registradas, a pesar de que la colonia esta
ubicada a 300 m distancia de una granja camaronera. Esta granja representa una
fuente constante de alimento a lo largo del periodo de anidacién por lo que se
esperaria encontrar gran cantidad de camarones en los bolos alimentarios. El bajo
consumo de crustaceos refuerza la idea de que los padres seleccionan una dieta

especial para sus crias.

De acuerdo con la informacién de las dietas de los polluelos de cada especie
de la colonia, se calcularon los valores de similitud de la dieta y se obtuvieron tres
grupos alimentarios. Las dietas de E. rufescens, E. tricolor y P. brasilianus tuvieron
un 70% de similitud. E. rufescens, E. tricolor presentan una composicion vy
abundancia de presas muy parecida con C. artifrons como la principal presa de
estas garzas, junto con P. velifera que es la principal presa de P. brasilianus; C.
artifrons es la segunda especie mas consumida por este cormoran. Dado que este
conjunto de aves presenta una gran similitud en las dietas, podria suponerse la
existencia de una competencia intraespecifica por los recursos. Sin embargo,
algunas caracteristicas morfolodgicas, como el largo de las patas, y conductuales,
como las diferentes estrategias de forrajeo, les permiten alimentarse en sitios
diferentes en funcion de la profundidad de la columna de agua. Por otro lado, los
picos en la nidacién de cada una de estas ocurrieron de manera desfasada uno del
otro por lo que la presion ejercida por cada especie de ave sobre las presas ocurrio

en diferentes momentos de la anidacion.

C. cochlearius y E. thula presentan el 72% de similitud en sus dietas, estas
ademas de tener a C. artifron y P. velifera como presas importantes, tuvieron
preferencia por G. yucatana que, ademas de presentar alto contenido caldrico, es
facilmente detectable debido a que nada apenas por debajo del espejo de agua.
Este comportamiento convierte a P. velifera en una presa facil para C. cochlearius

y E. thula. Cada una de estas aves se alimenta en sitios distintos: E. thula forrajea
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en las orillas o partes elevadas cuando la profundidad de la columna de agua es
mayor mientras que C. cochlearius inicia sus ataques desde alguna rama de mangle
en el peten. Por otro lado, los habitos crepusculares de C. cochlearius facilitan la

reparticion de los recursos.

A. alba presento la dieta con mayor diferencia colonia, solo el 34% de la dieta
es similar a la de los demas miembros. Esta disimilitud puede deberse a que si bien
P. velifera representa la mayor parte de la dieta, el resto de las presas consumidas
por esta A. alba estan presentes en porcentajes muy bajos en las otras aves de la
colonia. El tamafio de esta garza le permite explorar zonas mas profundas que las
demas garzas por lo que tiene acceso a otras presas evitando asi competir por los
recursos. Los recursos tréficos pueden ser consumidos por diversas especies sin
llegar a la competencia cuando los recursos no son limitados (Ross, 1986; Hynes,
2001), de esta manera se favorece la coexistencia de mayor numero de individuos
y especies. Sin embargo, cuando estos recursos disminuyen por diversos factores
conlleva a la competencia intraespecifica e interespecifica por los recursos (Bluman
et al., 2002).

No fue posible recolectar bolos alimentarios de P. ajaja, sin embargo, ésta
fue observada alimentandose en las orillas, al disminuir la profundidad de la ciénaga
esta se alimento junto a las demas especies, por lo que se podria pensar que tienen
una dieta similar a las demas. Especies como C. artifrons forman grandes grupos
cuando los niveles de profundidad disminuyen (Schmitter-Soto, 1998) por lo que su
gran contenido caldrico, abundancia y asequibilidad, hacen posible que sea

consumida por P. ajaja.

Las similitudes en las dietas de los polluelos de las aves de la colonia
encontrados en este trabajo no concuerdan con lo reportados por De Dios (2014).
De acuerdo con sus resultados, las aves de la colonia formaron dos grupos con
dietas similares. El primero formado por A. alba y E. thula, y el segundo grupo
integrado por P. brasilianus, E. rufescens y C. cochlearius. Las diferencias en la
diversidad y abundancia de las presas consumidas por cada especie de ave de la
colonia dependeran de la abundancia y asequibilidad de las presas en el medio, la

72



cual esta estrechamente relacionada con los cambios en las caracteristicas
fisicoquimicas del agua, los regimenes hidricos, asi como los cambios en la

morfologia del area (Bonilla-Gémez y Chiappa-Carrara, 2013).

Los resultados sobre el uso del habitat de la colonia de aves acuaticas que
anida en Homochén recalcan la importancia de los petenes como sitios en los cuales
las aves realizan funciones importantes de sus ciclos de vida gracias a la compleja
estructura vegetal que poseen, misma que brinda sustrato y proteccion a los nidos

a la vez que permite la existencia de comunidades de presas diversas y abundantes.

Conclusiones

En la temporada de nortes 2016 fueron registradas siete especies de aves
acuaticas que utilizaron el petén Homochén para anidar: A. alba, C. cochlearius, E.
rufescens, E. thula, E. tricolor, P. brasilianus y P. ajaja, que formaron una colonia de
enero a mayo de 2016. Durante este periodo se contabilizaron 338 nidos en un area
muestreada de 900 m2. E. thula y E. rufescens fueron las especies con el mayor

numero de nidos de la colonia.

El arribo de las distintas especies al petén es asincronico, como también lo
son los picos de produccion de nidos de cada especie. Se presume que este patron

ayuda a evitar la competencia interespecifica.

En general la colonia de aves acuaticas hizo uso de las cuatro especies de
mangle disponibles en Homochén para la construccion de sus nidos: A. germinans,
C. erectus, L. racemosa y R. mangle. Sin embargo, se observé que la colonia
selecciond a R. mangle, debido quiza a su cobertura y enramado que ofrece mayor
area de sustrato y proteccion a las aves durante la nidificacion y crianza. La
compleja arquitectura que presenta R. mangle confiere mayor resistencia a los nidos

ante los fuertes vientos presentes durante la temporada de Nortes, al mismo tiempo
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que brinda mayor proteccion a los nidos ante el ataque de depredadores que las

demas especies de mangle.

Las aves de la colonia anidaron de forma estratificada sobre las raices y el
dosel del manglar. La estratificacion de las especies ocurrié en funcion de la talla,
el peso y de la habilidad de las aves para desplazarse dentro del manglar. Las aves
mas grandes o de poca movilidad como A. alba, P. ajaja y P. brasilianus utilizaron
la parte mas alta del dosel y las aves mas pequefias o de mayor agilidad, como E.
rufescens, E. thula, E. tricolor y C. cochlearius, ocuparon la parte media, baja e
interna del manglar. Se presume que la anidacién estratificada es una forma de

reparticion de los recursos que reduce la competencia interespecifica.

Las aves que forman la colonia utilizaron tres estrategias de alimentacion. La
estrategia “de acecho” utilizada por A. alba, C. cochlearius, E. rufescens, E. thula 'y
E. tricolor; la de *filtrador” realizada por P. ajaja y la de “zambullidor” llevada a cabo
por P. brasilianus. Estas estrategias de alimentacién, asi como el largo de sus patas
permiten la explorar y explotar diferentes areas en las zonas de forrajeo,
disminuyendo asi la competencia interespecifica. Sin embargo, en los momentos en
los que se reduce el nivel de la columna de agua se concentran las especies icticas
en algunas pozas mas profundas, por lo que las aves de la colonia compiten por

estos recursos.

La dieta de los polluelos de la colonia fue 99% piscivora, se registraron 13
especies de peces y una de crustaceos. Las presas mas consumidas fueron C.
artifrons, P. velifera y G. yucatana, que son especies consideradas como
eurihalinas, de amplia distribucién y de facil acceso. Asimismo, poseen gran
contenido calérico en comparacion con otras presas potenciales presentes en
Homochén, por lo que son presas ideales durante la etapa de crecimiento y

formacion de plumas de los polluelos.

Homochén es un sistema con recursos vegetales y alimentarios limitados; sin
embargo la coexistencia de las especies, mediada por la reduccion de la

competencia interespecifica, se debe a la asincronia en el arribo de las especies
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para anidar en el petén y en la produccion maxima de nidos; a las capacidades
fisicas de las aves que determinan su distribucion espacial en el manglar; las
diferentes estrategias de forrajeo que utilizan para alimentarse; asi como a la

compleja arquitectura de la vegetacion presente en el petén.

La principal amenaza para la prevalencia de los nidos de las aves de la
colonia son los fuertes vientos que azotan la zona en la época de “nortes”. Otra de
las causas de mortalidad es la depredacién que, sobre huevos y crias: Q. mexicanus
en el caso de huevos y el volanton de B. virginianus en el caso de polluelos
aprovechan la ausencia de los padres que abandonan el petén en busca de
alimento. El turismo alternativo resulta ser otra amenaza para la estabilidad de la
colonia debido a que la presencia humana induce el abandono de los nidos por parte

de los padres, poniendo en riesgo el éxito de la nidada.
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ANEXOS
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ANEXO I. Aves que forman la colonia reproductora en Homochén

Ardea alba. Cochlearius cochlearius.

Egretta thula.
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Egretta tricolor.

\4

Platleé ajaja.

Imagenes: Robles-Toral y Badillo-Aleman
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ANEXO Il. Especie de mangle que son utilizadas como sustrato para la
construccion de nidos

Rhizophora mangle

Imagenes: Salinas-Peba y Naturalista.org
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ANEXO lll. Presas consumidas por la colonia de aves acuaticas de
Homochén

Menidia colei Mayaheros urophthalmus

Mugil curema i
Eucinostomus argenteus

Eucinostomus gula Eucinostomus harengulus
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Cyprinodon artifrons

Fundulus grandissimus

Jordanella pulchra

Fundulus persimilis
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Poecilia velifera

. Gambusia yucatana
Belonesox belizanus

Imagenes tomadas de Gallardo et al. (2014)
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ANEXO IV. Ambiente y habitat de las presas consumidas por la colonia
de aves acuaticas de Homochén

Ambiente y habitat de las especies de peces consumidos por los polluelos de la colonia (Gallardo-
Torres et al., 2012b).

Especie Ambiente Habitat
Dulceacuicola Salobre Marino Demersal Bentdnico Bentopelagico Pelagico

M. curema X X X
M. colei X X
C. artifrons X X X X
F. polyommus X X X
F. grandissimus X X X
F. percimilis X X X
J. pulchra X X X
B. belizanus X X X
G. yucatana X X X
P. velifera X X X
Eucinostomus sp. X X X X
M. urophthalmus X X X
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