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1. Resumen

El lago Petén Itza (100km?) en el norte de Guatemala posee una comunidad ictica con al menos
dos piscivoros, el pez blanco Petenia splendida, y la anguila de pantano Ophisternon
aenigmaticum. El presente trabajo evalud si el pez Blanco y la anguila de pantano mostraban
seleccidn por algun habitat en la zona litoral. Se caracterizd el espectro alimenticio de ambas

especies, y se estimé si existia seleccidén y traslape en los items consumidos.

Se determind seleccion de habitat a través de datos de uso de habitat, los cuales se obtuvieron
mediante electro-pesca en la zona litoral. La disponibilidad de los diferentes habitats fue estimada
mediante transectos de 25 metros cuadrados, en cinco diferentes localidades de la cuenca Sur del
lago Petén Itza. Los individuos colectados de ambas especies, fueron congelados y llevados al
laboratorio para la toma de medidas biométricas y extraccién del tracto digestivo. Se realizé una
inspeccidon macro y microscépica de los contenidos del tracto, para poder determinar el espectro

alimenticio.

En la caracterizacion del habitat se registraron cuatro especies de macrofitas acuaticas (Vallisneria
americana, Potamogeton illionensis, Potamogeton pectinatus, Chara sp.) sumergidas, en la zona
litoral del lago Petén Itza. El pez Blanco mostrd seleccion positiva por el habitat con Vallisneria
americana, Potamogeton illionensis y P. pectinatus (indice Ivlev= 0.3), y utiliz el hébitat con la
macro-alga Chara sp. en proporcién a su disponibilidad (indice de Ivlev= 0), mientras que la
anguila de pantano mostré seleccidon positiva por sitios con la presencia de la macro-alga Chara sp.
(indice de Ivlev= 0.5), y ambas especies mostraron una seleccién negativa dareas sin vegetacion

(Indice de Ivlev < -0.5).

En el caso del espectro alimentico se determiné que la dieta del pez Blanco esta constituida por
macroinvertebrados, huevos de pez y peces, mientras que la dieta de la anguila de pantano estd
constituida por macroinvertebrados, gasterdpodos y peces. Las dos especies mostraron una
tendencia hacia la piscivoria mientras aumentan de talla. Se determino que la anguila de pantano
es una especies mas generalista (Levins= 0.54) que el pez Blanco (Levins= 0.33) y que en el nicho
tréfico presentan un alto indice de traslape (Morisita-Horn= 0.86). Ambas especies consumieron
peces en proporcion a su disponibilidad en el ambiente. Aunque el pez Blanco mostré un mayor

consumo de especies mas evasivas en proporcidn a las consumidas por la anguila de pantano.



La seleccion de diferentes macro-habitats por parte de ambas especies puede responder, a
estrategias de forrajeo, ya que V. americana, P. illionensis y P. pectinatus presentan menos
estructura que el habitat con la macro-alga Chara sp. , lo cual podria favorecer la estrategia de

forrajeo de busqueda activa que presenta el pez Blanco.

La presente investigacion generd informacidon importante sobre la biologia y ecologia del pez
Blanco y la anguila de pantano en el lago Petén Itza. Ademas resalta la importancia de las
macrofitas acuaticas sumergidas de la zona litoral para el mantenimiento de la comunidad ictica,
dentro del lago Petén Itza. Siendo esta informacidn util para la toma de decisiones en el manejo
no solo de los peces de importancia comercial, sino también en el manejo de los habitats litorales

gue son vitales para la biodiversidad acudtica en el Petén.



2. Introduccion

En los sistemas lenticos los hdbitats litorales son zonas muy importantes para los peces, ya que
son sitios que estan altamente relacionados con ciclos basicos de su biologia, estas areas son
usadas para la reproduccién, alimentacion, evitar predacién, desarrollo de estadios juveniles,

entre otros (Gotceitas y Colgan, 1989; Weaver et al., 1997; Barrientos y Allen, 2008; Crippa, 2009).

En las aguas continentales del pais, los estudios ictiolégicos se han centrado en su mayoria a
realizar analisis de la riqueza de especies presentes (Willink et al.,, 2000; Granados, 2001; Valdez-
Moreno et al., 2005; Kinh et al., 2006; Granados-Dieseldorff et al., 2012) y solo recientemente se
han realizado estudios que abarcan enfoques ecoldgicos y de manejo (Barrientos y Allen, 2008;
Barrientos y Quintana, 2012; Quintana et al,. 2011, Ixquiac et al, 2010) siendo estos de
importancia para asegurar la preservacién de la diversidad ictica del pais, ya que proveen
informacidn primordial para la toma de decisiones a nivel institucional y gubernamental para la
implementacién de medidas de manejo de poblaciones de especies (algunas de interés comercial,

e.g. el pez Blanco) y sus habitats.

En el lago Petén Itza existen depredadores que en algun momento de su desarrollo ontogénico se
convierten en piscivoros entre los cuales se pueden mencionar: El pez blanco y la anguila de
pantano. Siendo el pez blanco el de mayor importancia comercial de la region, lo cual ha sometido
a la(s) poblacion(es) de esta especie en el lago Petén Itzd a una fuerte presidn por sobrepesca
(Ixquiac-Cabrera, et al., 2010, p. 15). También se conoce que la anguila de pantano es utilizada
como alimento por personas de el area (Valdez-Moreno et al., 2005), teniendo potencial comercial
y de pesca para subsistencia en la zona. Ademas de poseer un valor comercial, estas dos especies

tienen una alta importancia ecolégica como depredadores.

Hasta la fecha se desconoce si estas dos especies el pez Blanco y la anguila de pantano presentan
preferencia por algln tipo de habitat litoral en el lago Petén Itza. Se ha documentado que los
ciclidos son peces que seleccionan habitat con estructura (Barrientos y Allen, 2008, p. 104) por lo
cual se podria esperar este tipo de respuesta en el pez Blanco. En el caso de la anguila de pantano
se sabe que habita zonas con sedimento. Para el caso del espectro alimenticio existe un trabajo

cualitativo de la dieta del pez Blanco (Sosa, 2009, p. 1) y para la anguila de pantano no se ha



realizado ningln trabajo sobre el tema. A la fecha no existe ninglin trabajo que compare el

traslape en las dimensiones del nicho, dieta y habitat, para estas especies en la zona.

Este trabajo evalud la seleccién de macro- habitats litorales por los dos depredadores, el pez
Blanco y la anguila de pantano, en funcidén de variables fisico-quimicas y estructurales del habitat.
También se caracterizé la composicidn de la dieta de cada especie, evaluando si existe traslape, en
funcidn de la composicién de presas consumidas de los dos depredadores. Generando asi
informacidn basica sobre la biologia y ecologia de estas dos especies de depredadores, que pueda
ser utilizada como una herramienta de manejo y conservacion de las comunidades icticas,
enfatizando la importancia de los depredadores y las zonas litorales, para el mantenimiento de las

poblaciones icticas en el lago Petén Itza.



3. Antecedentes

3.1 Nicho ecolégico

El concepto de nicho sensu Hutchinson (1957, p. 416) dice que este es un hiper-volumen de n
dimensiones, en el cudl se consideran variables bidticas y abidticas caracteristicas o particulares

donde las especies poseen una aptitud positiva.

Hutchinson plantea que el concepto de nicho se puede dividir en dos tipos: el nicho fundamental;
el cual es aquella combinacion de variables tanto bidticas como abidticas, pero esta
conceptualizacion no toma en cuenta las interacciones inter-especificas; y el nicho realizado, el
cual si toma en cuenta las interacciones inter-especificas, y forma parte del nicho fundamental
(Hutchinson, 1957, p. 416; Rocwood, 2006, p. 156), siendo la segunda conceptualizacion la mas

viable de medir en condiciones naturales.

Dado que los conceptos planteados por Hutchinson, aplican al nicho de una especie en todo su
rango de distribucién, Colwell y Futuyma, plantean dos conceptos equivalentes, que son aplicados
a poblaciones locales. Estos conceptos son nicho virtual el cual es equivalente a nicho
fundamental, y el nicho real el cual es equivalente a nicho realizado (Colwell y Futuyma, 1971, p.

575).
3.2 Competencia, principio de exclusion competitiva y particion del recurso

Ya que en todos los sistemas los recursos son finitos en cierta medida, cuando dos especies
comparten el mismo nicho y habitan en ambientes similares, se sugiere que estas especies
“compiten” interespecificamente. La competencia es una interaccién en la cual las especies
implicadas se ven afectadas negativamente, dando como resultado una disminucién en su aptitud
(Begon y Mortimer, 1996, p. 78; Rocwood, 2006, p. 155 ) Por lo cual se teorizd que cuando existen
especies que “compiten” por los mismos recursos, no pueden coexistir, ya que la especie que
posea alguna ventaja sobre la(s) otra(s) especies tiende a desplazar(las) del ambiente, lo cual se

conoce como “principio de exclusiéon competitiva” (Hardin, 1960, p. 1292)

Para que especies que “compiten” puedan coexistir, en los mismos ambientes, y evitar la
exclusién competitiva, estas deben diferir en la utilizacidon del al menos una dimensién (recurso)

del nicho (Hardin, 1960, p. 1296; Pianka, 1974, p. 2141). Se sugiere que existen varias estrategias



para disminuir la “competencia” y facilitar la coexistencia, entre especies simpatricas, podemos
mencionar: La segregacién espacial, segregacion temporal, particion del recurso alimenticio
(Pianka, 1974, p. 2142). Las cuales permiten minimizar la interaccidon inter-especifica y los efectos
gue esta pueda tener sobre cada especie, dando como resultado la segregacion del nicho la cual se
evidencia en la seleccion y/o preferencia de un habitat en particular por cada una de las especies,
la seleccion y/o preferencia por presas caracteristicas (Diehl y Ekl6v, 1995), o mayor actividad a

ciertas horas del dia (Sanders, 1992, p. 56; Dumont y Dennis, 1997, p. 944)

Cochran-Biederman y Winemiller (2010) analizaron la comunidad de Ciclidos del rio Bladen en
Belice. Los autores compararon los habitats utilizados y la dieta de seis ciclidos en funcidn de la
ecomorfologia de estas especies. Encontraron que las especies difieren en caracteristicas
morfoldgicas, que les permite hacer una particion del recurso tanto alimenticio como de habitat;
lo cual da como resultado un bajo traslape de nicho entre estas (Cochran-Biederman y Winemiller,

2010, p. 150) lo cual sugiere que la competencia entre especies es minima.

Wheeler y Allen (2003) compararon la preferencia de habitat y el traslape de dietas de dos peces
de la familia Centrarchidae (Micropterus cataractae y Micropterus salmoides), en el rio Chipola en
Florida. El traslape alimenticio fue alto, pero sugieren que esto puede verse afectado ya que
Unicamente utilizaron cinco categorias de items alimenticios (peces, crustdceos, insectos, otros
invertebrados y otros) (Wheeler y Allen, 2003, p. 446) Para el caso de macrohabitat observaron
que el traslape es bajo. Micropterus cataractae es mas abundante en playas arenosa y rocosas, y
M. salmoides es mas abundante en ensenadas en el rio Chipola. Los autores concluyen que la
particién del recurso espacial, es mas importante que la particion del recurso alimenticio para la

coexistencia de estas dos especies, en el area de estudio (Wheeler y Allen, 2003, p. 247)
3.3 Predacion

La predacidn es una interaccién entre dos organismos, en la cual la aptitud del depredador se ve
favorecida, mediante el consumo de las presas (Begon, et al. 1996, p. 117; Rockwood, 2006, p.
155) Los depredadores mediante sus interacciones con el medio y con las otras especies
coexistentes, juegan un rol importante en los ecosistemas, manteniendo y regulando las
poblaciones de las presas y estructura en las comunidades de peces en ecosistemas acuaticos

(Estes et al., 2001). La predacién es un mecanismo que permite aumentar la diversidad en las



comunidades. “La diversidad local de especies estd directamente relacionada con la eficiencia en
que los depredadores previenen la monopolizacidn de la mayoria de recursos en un ambiente por
una sola especie” (Begon et al. 1996, p. 217). Por lo cual la pérdida o disminucidn de depredadores
tiene importantes influencias (Reznick y Endler 1982) siendo el principal efecto del detrimento, la

disminucién en la diversidad local (Begon et al. 1996, p. 218)
3.4 Electro-Pesca

La electro-pesca (electrofishing) es una técnica de muestreo activa, que permite obtener datos
poblacionales en pesquerias (Vincent, 1971). Esta técnica esta estandarizada en los Estados Unidos
de América, para hacer estimaciones poblacionales de Lobina (M. salmoides) (Hill y Willis, 1994).
Una de las ventajas que presenta esta técnica en relaciéon a métodos pasivos de captura de peces
(ej. trasmallos) es que los peces son colectados inmediatamente, lo cual evita que continten
algunos procesos fisiolégicos, como la digestidn lo cual es importante tomar en cuenta cuando se

analizan contenidos estomacales.

Esta técnica se basa en la teoria de corrientes eléctricas, donde el aparato crea una corriente
eléctrica entre el catodo y el anodo. El impulso de electrificacidon (electroshock), promueve un
movimiento involuntario en los peces, que los atrae hacia la superficie y los inmoviliza (Reynolds,
1996). Esta respuesta se obtiene debido a que el campo eléctrico interfiere en la ruta de
transmisién de informacidn entre cerebro y musculo, y lo que hace es redirigir la sefial de los
impulsos nerviosos musculares y por lo tanto los peces se ven atraidos hacia el catodo por un
fenédmeno conocido como galvanotaxis (Emery, 1984) lo cual facilita la captura de los peces. El uso
de esta técnica se ve afectada por la conductividad del agua en los sitios de muestreo,
disminuyendo su efectividad en aguas con alta conductividad (Hill y Willis, 1994; Reynolds 1996) lo

cual es importante tomar en cuenta a la hora de utilizar esta metodologia.

3.5 Trabajos previos

En los sistemas lenticos, las zonas litorales con vegetacidon acudtica sumergida, son areas que
proveen a los peces de una alta disponibilidad de alimento y refugio espacial contra la
depredacién en relacidon a sitios con ausencia de vegetacidon (Stein y Savino, 1982, p. 262;
Gotceitas y Colgan, 1989, p. 163; Diehl y Eklév, 1995, p. 1720). Lo cual se ha demostrado en

experimentos de laboratorio, donde se ha medido el éxito de forrajeo y comportamiento de



depredadores (e.g. Micropterus salmoides) y presas (e.g. Lepomis macrochirus) en tratamientos
con diferentes densidad de vegetacidon acuatica sumergida. Observdndose que el éxito de
forrajeo disminuye al aumentar la complejidad del habitat, no siendo esta, una relacién lineal,
sino mas bien existe un punto de inflexidn, en el gradiente de la densidad de vegetacidon
sumergida, donde el éxito de captura por parte de los depredadores decae drdsticamente, en
zonas con complejidad de habitat intermedia (Stein y Savino, 1982, p. 262; Gotceitas y Colgan,
1989, p. 164) Lo cual proponen que es resultado del comportamiento de caza (predadores), de

defensa (presas) y morfologia de las especies, entre otros.

En Guatemala los estudios ecoldgicos enfocados en comunidades icticas de aguas continentales
son escasos (Willink et al 2000; Barrientos y Allen 2008; Barrientos y Quintana 2012; Quintana et
al., 2012). Para el caso de el espectro alimenticio en peces de agua dulce, se conocen pocos
trabajos que evallan este pardmetro en poblaciones silvestres (Barrientos y Quintana, 2012;
Quintana et al. 2012), y para el lago Petén Itza, existe un trabajo cualitativo de la composicién de
la dieta de el pez Blanco (Sosa, M. 2009, p. 1). No se han realizado estudios comparativos sobre
preferencia y traslape de hdbitats y espectro alimenticios en dos especies que cumplan la misma

funcién ecoldgica y coexistan en un ecosistema acuatico.

El departamento de Petén se encuentra ubicado al norte del pais, y es considerado uno de los
departamentos con mayor diversidad para la ictiofauna del pais (Valdéz-Moreno et al., 2005; Kinh
et al., 2006). El lago Petén Itza se encuentra ubicado al centro del departamento de Petén, este es
un lago de origen karstico, con una extensidn aproximada de 100 Km? y una profundidad méaxima
de 160 metros (Pérez et al., 2010). Para el lago Petén Itza estan reportadas dos especies de peces
que son depredadores tope: El pez blanco, el cual tiene una alta demanda comercial, por lo que
sufre de una fuerte presion de explotacion pesquera en el lago. Y la anguila de pantano de la cual
no se tiene ninguna evidencia de presién por pesca. Esta ultima ha sido reportada como especie
de captura incidental, que es utilizada para consumo de subsistencia por pescadores locales

(Valdéz-Moreno, et al., 2005).



4. Justificacion

Los estudios ictiolégicos en las aguas continentales del pais se han centrado en su mayoria a
realizar andlisis de la riqueza de especies presentes y son pocos los estudios que abarcan enfoques
ecoldgicos y de manejo. Estos trabajos son importantes porque permiten conocer las interacciones
de las especies con su medio. Y sirven como base para realizar evaluaciones a futuro para conocer
el estado de las poblaciones y las comunidades icticas en el drea donde se realicen o para poder
detectar cambios de estas a lo largo del tiempo, o en funcién de eventos ocurridos por efectos
antropogénicos (e.g. contaminacidn) y/o eventos estocasticos (e.g. cambios de nivel ciclicos del

lago, cambio climatico, etc.) que ocurran en el area.

Muchas veces debido a la falta de informacion, generada en el pais, las medidas de manejo para
preservar la biodiversidad, se basan en informacion generada en otros paises, lo cual puede llevar
a tomar medidas no acertadas, que se pueden reflejar en detrimentos de las poblaciones de
ciertas especies y/o habitats, especialmente en sitios donde las especies estan sujetas a presiones
de extraccion, degradacién de habitat, introduccion de especies no nativas, entre otros. Por lo cual
es de vital importancia, generar informacién que permita a los tomadores de decisiones,
implementar medidas de conservacion y de manejo para preserva la biodiversidad vy los
ecosistemas de Guatemala. El presente trabajo de investigacién pretende generar informacion
sobre basica sobre la biologia y ecologia del pez Blanco y la anguila de pantano, dos peces

depredadores de importancia y potencial comercial en el lago Petén Itza.
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5. Objetivos:

5.1 General

5.1.1 Analizar las interacciones ecoldgicas entre dos depredadores acuaticos: el pez Blanco y la

anguila de pantano en el lago Petén Itza, Guatemala

5.2 Especificos
5.2.1 Describir los habitats presentes (disponibles) en la zona litoral y evaluar si existe seleccién

de habitat por el pez Blanco y la anguila de pantano en el lago Petén Itza.

5.2.2 Caracterizar y evaluar si existe traslape en la composicion de la dieta del pez Blanco (y la

anguila de pantano en el lago Petén ltza.
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6. Hipdtesis:

Las variables estructurales de habitat: Vegetacion acudtica y profundidad de sedimento, definen la
seleccion positiva o negativa de habitat por parte de Petenia splendida y Ophisternon

aenigmaticum.

Petenia splendida y Ophisternon aenigmaticum no muestran selecciéon positiva o negativa en el
espectro alimenticio, y este responde a la disponibilidad de presas en las zonas litorales del lago

Petén Itza.



7. Materiales y Métodos

7.1 Universo

7.1.1 Poblacion:

12

Peces de las especies Petenia splendida y Ophisternon aenigmaticum presentes en el lago Petén

Itza.

7.1.2 Muestra:

Individuos de las especies Petenia splendida y Ophisternon aenigmaticum capturados en la zona

litoral del lago Petén Itza.

7.2 Materiales

7.2.1 Equipo

Tabla No. 1 Materiales y equipo a utilizarse para la realizacion de la presente investigacion

Cantidad Tipo

1 Equipo de Electrificacion marca Smith & Rooth modelo 1.5 K.V.A. Equipo

1 Generador de electricidad marca Honda modelo EP2500CX Equipo

1 Lancha de aluminio Equipo

2 Hieleras de 50 galones Equipo

3 Redes de mano tipo D Equipo

2 Redes de mano pequenas Equipo

1 Geoposicionador global Equipo

3 Cuadrantes hechos de tubos de PVC de 1 metro cuadrado Equipo

1 Tubo de PVC de dos metros de longitud, marcado cada cinco centimetros Equipo

1 Balanza digital semianalitica de 0.01 gramos de precisidn, de soporte de 60 Equipo de precisidon
libras

1 Balanza digital semianalitica de 0.01 gramos de precision, de un soporte Equipo de precisién
maximo de 20 gramos

1 Ictiometro Equipo

1 Escalimetro de +/- 0.1 mm de precisidén Equipo de precisién

1 Congelador Equipo

2 Kit de diseccidon Equipo quirargico

4 Cajas de Petri Cristaleria

2 Estereoscopios Equipo optico

2 Bandejas de aluminio Equipo

300 Viales Material plastico desechable

500 Bolsas plasticas, con cierre y etiqueta para rotular, especiales para Material plastico desechable
almacenar muestras de peces.

2 Galones de alcohol al 95 % Quimico

4 Marcadores indelebles marca Sharpie® Utiles de oficina

1 Caja de hojas de papel algodon Utiles de oficina
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7.3 Métodos

7.3.1 Area de Estudio

El lago Petén Itzd se encuentra ubicado al centro del departamento (17°0’N, 89°51'W) (Pérez et
al.,, 2010, p. 873), este es un lago de origen karstico, con aproximadamente 160 metros de
profundidad en la zona mas profunda, una extensién aproximada de 100 Km?y se le considera una
cuenca cerrada (Pérez et al., 2010, p. 874). El lago Petén Itzd se puede dividir en dos grandes
cuencas, la cuenca Norte y la cuenca Sur. La cuenca Norte presenta las zonas con mayor
profundidad que van desde los cero metros hasta los 160 metros de profundidad, y la cuenca Sur
presenta las zonas que van desde los cero metros hasta los 50 metros de profundidad (Pérez et al.,

2010, p. 873).

La comunidad de plantas acuaticas (sumergidas, emergentes y flotantes) del lago Petén Itza estd
compuesta por: Pistia stratiote L., Cabomba palaeformis Fasset., Chara sp., Claudium jamaicensis
Crantz, Eleocharis cellulosa Torr., E. intersticta (Vahl) Roem. & Schult, Oxyxaryum cubense (Poepp),
Dalbergia glabra (Mill.) Standl., Vallisneria americana Michx., Utricularia gibba L., Mimosa pigra L.,
Najas guadalupensis (Spreng) Magnus, Nymphea ampla (Salisb.) Dc., Andropogon glomeratus
(Walter) Stearn, Britton & Poggenb, Phragmites australis (Cav) Trinx. ex Steud., Eichornia crassipes
(Mart.) Solns, Haloduble beaudetti (Hartog) Hartog, Potamogeton illinoensis Morong, P. pectinatus

L., Typha domingensis Pers., Cerathophyllum sp. (Reyes et al., 2009, p. 59-66)

La comunidad ictica del lago Petén Itza estd compuesta por: : Petenia splendida, Glinther, 1862,
Ophisternon aenigmaticum Rosen & Greenwood, 1976, Vieja melanura (Ginther, 1862),
Thorichthys meeki Brind 1918, Cichlasoma urophthalmum (Glnther 1862), Dorosoma petenense
(GUnther 1867), Carlhubbsia stuarti Rosen & Bailey 1959, Hyphessobrycon compressus (Meek
1904), Poecilia mexicana Steindachner 1863, Poecilia petenensis Glinther 1866, Belonesox
belizanus Kner 1860, Atherinella sp., Cichlasoma salvini (GlUnther 1862), Amphilophus robertsoni
(Regan 1905), Gambusia sp., Parachromis sp. Y recientemente se ha documentado la presencia de
especies exdticas dentro del lago: la tilapia nilotica (Oreochromis nilocticus (Linnaeus 1758) y el

pez diablo o pleco (Pterygoplichthys sp.) (Barrientos y Quintana, 2012).

Rosenmeier y colaboradores (2004) realizaron una extraccién de un nucleo de sedimento en la

cuenca Sur del lago Petén lItza. Utilizaron radioisétopos (*°Pb, **°Ra, *’Cs) para datar los
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sedimentos. Para medir la eutrofizacidon en esta area utilizaron medidas de carbono total,
nitrégeno total, fosforo total vy los isotopos 6°C y 6N (Rosenmeier et al. 2004, p. 163,166)
Encontraron que durante el ultimo siglo, se observa un aumento en los nutrientes en el lago,
aumento en la acumulacidon de materia organica, asi como un aumento en la productividad de
algas, concluyen que esto ha dado como resultado un incremento en la eutrofizacién del Lago
Petén Itza. Los autores encontraron que estos aumentos estan correlacionados con el crecimiento
en la poblacién humana a la orilla del Lago Petén Itza en los ultimos 70 afios. Siendo esto producto
de procesos tales como el cambio de uso de suelo, uso de fertilizantes y la descarga directa de

aguas servidas en la cuenca Sur del Lago Petén Itza (Rosenmeier et al. 2004, p. 168-170)
7.3.2 Muestra y diseiio de muestreo
Recorridos de electro-pesca

Durante el estudio se realizaron recorridos utilizando la técnica de electro-pesca (Reynolds, 1996)
la cual es una metodologia de reciente aplicacién en el pais (Barrientos y Quintana, 2012), que
permite capturar peces de diferentes tallas; aunque es mas efectivo para peces de tallas que van
de los 150mm hasta los 650 mm, esto debido a que dentro de un gradiente de voltaje, conforme
aumenta la talla de los peces, el voltaje del cuerpo del pez aumenta, lo que resulta en una mayor

respuesta a una descarga eléctrica (Reynolds, 1996).

Ya que la efectividad del equipo de electro-pesca disminuye conforme se aumenta la distanciay la
profundidad al sistema de electrificacidn, se decidié trabajar en la cuenca Sur la cual es la cuenca

con menor profundidad.
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Figura No.1 Batimetria del Lago Petén Itza (Tomado de Pérez et al., 2010)
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En los sitios donde se capturaron individuos de las especies de interés, anguila de pantano y el pez
Blanco, a lo largo de la zona litoral muestreada del lago Petén Itz4, se caracterizé el habitat,
midiendo variables estructurales y fisico-quimicas. Todos los organismos colectados fueron
trabajados en el laboratorio para obtener medidas biométricas y se extrajo el tracto digestivo para

analizar los contenidos estomacales de los individuos de las dos especies.

En los sitios de muestreo se realizaron recorridos de electrificacién en dos jornadas una
matutina y una nocturna. Los horarios de los recorridos fue el siguiente: recorridos matutinos de
7:00 am hasta las 11:00 am, y recorridos nocturnos de 19:00 horas a 23:00 horas. La realizacion de
dos jornadas se realizd para aumentar la probabilidad de capturar individuos de las especies de
interés, Sanders (1992) observd que existen diferencias en la CPUE al electrificar de dia y de
noche, y concluye que esto se puede deber a los hdbitos y comportamientos diarios de las

especies.

Se utilizé un aparato de electrificacion marca Smith & Rooth 1.5 K.V.A, el cual se conecta a un
generador de electricidad marca Honda modelo EP2500CX. El equipo se instalé en una lancha de
aluminio, a la que se conecté el cable del anodo (-), para que la lancha funcionard como el
negativo del sistema, y utilizando un tubo de PVC de una pulgada se instalé el cable del catodo (+)
y un anillo de acero inoxidable con extensiones conectado al catodo, para que este funcionara
como el positivo del sistema. Un anillo con cinco cables de acero inoxidable se colocé fuera de

borda, en la punta de la lancha a una distancia aproximada de 120 cm de la punta de la lancha.

La lancha cuenta con una plataforma en la punta donde dos personas colectaron los organismos
con redes de mano tipo D, una con un mango de dos metros de largo y la otra con un mango de
metro y medio de largo. Los peces colectados fueron puestos en bolsas plasticas con la
informacidn pertinente, estos fueron colocados en una hielera para acelerar el proceso de la

muerte de los peces y asi evitar la digestion y degradacion de los organismos.

El aparato de electro pesca funciona con un pedal que sirve como un interruptor de la corriente
generada durante el recorrido. Una de las dos personas en la parte de enfrente de la lancha fue la
encargada de controlar el pedal, durante los recorridos el pedal se presiono por un lapso

aproximado entre 15 a 20 segundos y se colectaban los peces que eran atraidos hacia el catodo,
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posteriormente se liberaba el pedal por un lapso aproximado de 10 a 15 segundos y asi se repitio

el muestreo en la zona litoral.

En los sitios de muestreo durante cada recorrido se anotd el tiempo efectivo de electrificacién,
este fue medido en segundos y proporcionado por el aparato de electrificacion y fue utilizado para
cuantificar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) para cada especie, la cual se célculo de la

siguiente manera:
CPUE= NIC/TTE

donde:

e NICes el Numero de individuos capturadosy

e TTE es el tiempo total de electrificacidon durante un recorrido de electrificacion.
Clasificacion de habitats litorales y cuantificacion de su disponibilidad

Para caracterizar los tipos de habitats litorales disponibles y cuantificar su disponibilidad, se
realizaron recorridos en la cuenca sur del lago Petén Itza. La medicién se realizé tomando puntos
al azar, a lo largo de la orilla en cinco areas diferentes de la cuenca sur (Figura No. 2). Estos
puntos se tomaron como transectos lineales de 25 metros. Durante el recorrido de los 25 metros
se anotaron las especies de plantas que se observaron por metro lineal y el porcentaje de area
cubierta (PAC) en un metro cuadrado sobre el transecto lineal, y se midié el PAC a un metro hacia
la orillay a un metro hacia el fondo del lago. También se midié la profundidad al inicio y al final de

cada transecto, y en estos puntos se midié la altura de la vegetacién y/o la altura de lodo.

Con esta informacidn se cuantificé la proporcién en la zona litoral de la siguiente manera: se utilizé
el total de transectos medidos, y el nimero de veces que el habitat aparecid dentro de los
transectos, y multiplicado por 100 para obtener el dato de frecuencia en porcentaje. Para eso se

utilizo la siguiente formula:
Frecuencia de habitat = (No. de veces que aparecié el habitat/No. de puntos tomados)*100

Esta férmula se utilizé6 como una medida indirecta de la disponibilidad de cada tipo de habitat para

los peces en la zona litoral de la cuenca Sur del lago Petén Itza.
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Candelaria Norte

Candelaria Sur

“

Figura No. 2 Localidades de colecta en la zona litoral del lago Petén Itz3, las localidades se encuentran sombreadas de
color negro. (Modificado de Pérez et al. 2010)

F~

Uso y caracterizacion de habitat

Para determinar el uso y caracterizar el habitat litoral, durante los recorridos de electro-pesca en
los sitios donde se capturaron individuos de las dos especies se tird una boya (botellas plasticas)
unida a un plomo (~ 2 a 4 onzas de peso) con un cordel de seda para pescar de aproximadamente
2.5 metros de largo, esto para marcar el sitio exacto donde se colectd al o los organismos. Cuando

se capturaban individuos de la anguila de pantano se utilizaron boyas de color azul, y cuando se
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capturaban individuos de el pez Blanco, se utilizaron boyas de color blanco. Si los recorridos de
electro-pesca se realizaban durante el dia, con el uso de otra lancha se realizaron recorridos
simultaneos en busca de las boyas, y cuando los recorridos de electro-pesca fueron nocturnos al

dia siguiente se procedia a buscar las boyas.

En los sitios donde se encontraban las boyas se tomaron los siguientes parametros: 1)altura de la
columna de agua (cm), 2) altura de la vegetacion sumergida (cm), 3) profundidad del sedimento
(cm), 4) porcentaje de area cubierta por la vegetacién acudtica a 1 metro de radio de la boya, 5)
distancia de la boya a la orilla, , 6) vegetacién acudtica, la cual se dividié en dominante, secundaria,
terciaria; la vegetacion riparia que también se dividié en la proporciéon de dominancia en el sitio, y
la biomasa de vegetacion en 1 metro cuadrado (McMahon et al., 1996; Dutterer y Allen 2008) y se
midieron los siguientes parametros fisico-quimicos del agua: 7)Oxigeno disuelto, 8) pH, 9)
temperatura, 10) conductividad y 11) salinidad (McMahon et al., 1996) Estos parametros tomados
se utilizaron para analizar si existe algun tipo de seleccidon de los habitats litorales disponibles por

cada una de las especies.

Medidas biométricas y analisis de contenidos de tracto digestivo:

Los individuos colectados de las dos especies fueron congelados y trasladados al laboratorio,
donde se tomaron las medidas biométricas de largo y peso de cada individuo (Anderson y
Neumann, 1996) utilizando un ictiometro y una balanza semi-analitica con una sensibilidad de 0.1
gramos. Se tomaron medidas del alto y el ancho de la boca de cada individuo utilizando un
escalimetro con una precisién de 0.1mm y se extrajo el tracto digestivo (estomago e intestino),
ademas de obtenerse datos de sexo y madurez sexual de cada individuo (Bowen, 1996). La
extraccién del contenido del tracto digestivo se realizd siguiendo la técnica de diseccidn y
extraccion de dietas en piscivoros descrita en Bowen (1996). La identificacion de los contenidos
estomacales se realizd hasta el nivel taxondmico mas bajo posible, ya sea por medio de
identificacion directa, si los organismos se encontraban en un estado de digestion que lo permitia,
ademas se realizo busqueda de partes duras con mayor resistencia al proceso digestivo como
exoesqueletos y otolitos(Bowen, 1996). En el caso de los otolitos debido a caracteristicas
estructurales y ornamentaciones, se utilizé una guia fotografica, que permitié usarlos como una
herramienta para la identificacién de especies de peces consumidos (Bowen, 1996; Martinez et al.,

2007).
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7.3.3 Analisis estadistico:
Disponibilidad de habitats en la zona litoral

Para determinar si los habitats litorales propuestos, se encontraban disponibles en proporciones
similares en las diferentes localidades muestreadas en la zona litoral, se utilizo una prueba de Chi
cuadrado (Gotelli y Ellison, 2004, p. 354). La cudl nos permite evaluar si los valores de
disponibilidad de cada tipo de habitat observado, difieren de los valores esperados. Los valores
esperados para cada habitat fueron determinados bajo el supuesto de que si los tres tipos de
habitats estan disponibles en la misma proporcién, se esperaria que estuvieran en una proporcion

de 0.333.
El valor de Chi cuadrado fue estimado con la siguiente férmula:
X*=3 ( (proporcién observada — proporcién esperada)® / proporcién esperada)
(Gotelliy Ellison, 2004, P. 355)
Amplitud y traslape de nicho habitat:

Para medir la amplitud del nicho en los habitats utilizados por ambas especies, se utilizd el indice
de Hulbert estandarizado, este toma en cuenta el uso del recurso, y la disponibilidad del recurso

en el ambiente (Krebs, 1989, p. 374, 390). El indice de Hulbert se obtiene de la siguiente férmula:
. 2
B =1/2(P,-/aj)
donde:

e B’=indice de amplitud de nicho de Hulbert
e P;=proporcién de individuos que utilizan el recurso j (2 P; = 1.0)

e a;= proporcion total disponible del recurso utilizado j (X a;=1.0)

Debido a que esta estimacidon puede tomar valores entre 1/n hasta 1.0 es necesario estandarizar el
indice para facilitar la interpretacién, esta estandarizacién permite que el indice tome valores
entre 0 y 1 siendo 0 la minima amplitud (especie especialista) y siendo 1 la maxima amplitud

(especie generalista).
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El indice de Hulbert estandarizado se obtiene de la siguiente férmula:
B'A =B’- amin/ 1- Amin
donde:

e B’ =indice de amplitud de nicho de Hulbert estandarizado.
e B’ =indice de amplitud de nicho de Hulbert.

® anin=la proporcién del recurso mas baja observada (a; mas baja)

Para evaluar el traslape de amplitud de nicho en los habitats utilizados se utilizé el indice de

Morisita-Horn el cual se obtiene de la siguiente férmula:

CH =23 P,'jP,'k/ 2 Pz,-j+ 2 Pz,'k
Donde:

e (.= Valor del indice de Morisita-Horn para las especies j y k

e P;, Py = proporcion del recurso i del total de los recursos utilizado por las dos especies (i

e n =Total de los estados del recurso analizado

Este indice es propuesto como uno de los mejores indices para evaluar el traslape de nicho entre
dos especies, ya que presenta poco sesgo, y no se ve afectado por el tamafio de la muestra (Krebs,

1989, p. 385,387)
Seleccion de habitat:

Se estimd la seleccion de habitat por parte de las dos especies, es importante aclarar que en el
presente estudio, se hace referencia a el término seleccion, propuesto por Rosenfeld (2003) “La
seleccion de habitat ocurre cuando un organismo evita un habitat en particular (seleccién
negativa) o usa un habitat en mayor proporcidon a su disponibilidad en el ambiente(seleccion

positiva)” El autor propone que este término es los mas adecuado en estudios que tratan de
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determinar un uso diferencial por parte de las especies, en campo, y que el término preferencia
es el adecuado cuando se hacen este mismo tipo de trabajos en situaciones en donde

interacciones con el medio y otras especies son controladas (Rosenfeld, 2003,p. 955)

Para poder determinar si existia seleccién por algun tipo de habitat por el pez blanco (Petenia
splendida) y por la anguila de pantano (Ophisternon aenigmaticum), se midié la frecuencia de
captura en los distintos habitats litorales presentes en el lago Petén Itzd. Y mediante estadistica
descriptiva se obtuvo la proporcidon de captura de cada especie en cada habitat en particular. Se
utilizé el indice de electividad de Ivlev, el cual fue elaborado como un indice de preferencia
alimenticia (Krebs, 1989, 394pp), este indice toma en cuenta la proporcidn del recurso en el

ambiente, y el porcentaje de frecuencia de uso del recurso.
Ei=(ri—m)/ (ri+ny)

donde:
e E;.eselindice de electividad
e r.eslafrecuencia de uso del habitat i

e n; es el porcentaje del habitat i en el ambiente

Los valores de este indice varian entre -1y +1, cuando el valor del indice se encuentra es mayor a
cero significa que existe seleccion positiva por el recurso, y cuando el valor del indice es menor a
cero significa que existe seleccidn negativa por el recurso (Krebs, 1989,p. 394) y en el caso que el
valor sea igual a cero esto se interpreta que el uso del recurso es proporcional a su disponibilidad

en el ambiente.
Andlisis de Dietas:

Para realizar el analisis de la dieta de los dos depredadores se utilizd estadistica descriptiva
mediante histogramas de frecuencia de los items consumidos. Se evalué la amplitud del nicho
tréfico, la cual es la medicidn cuantitativa del uso de los recursos por parte de una especie (Krebs,
1989, p. 372), para esto se utilizd el indice de Levins estandarizado, para expresar la escala del
indice de 0 a 1 (Krebs, 1989, p. 374), este indice es utilizado cuando no se cuenta con informacién

sobre la disponibilidad del recurso evaluado.
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El indice de Levins se obtiene de la siguiente férmula:
2
B=1/2P%
donde:

e B =amplitud de nicho de Levins

e P;=la proporcidn de individuos que utilizan un estado del recursoj (2 P;=1.0)

Y la estandarizacién del indice para que tome valores entre 0 y 1 se realiza mediante la siguiente

formula:

B,=B-1/n-1
donde:

e B, =amplitud de nicho de Levins estandarizada
e B =amplitud de nicho de Levins

e n=al nUmero total de recursos evaluados

La estandarizacion de este indice permite obtener valores entre 0y 1, siendo 0 cuando la especie
utiliza un solo recurso de todos los disponibles (especialistas) y siendo 1 cuando utilizan todos los

recursos evaluados (generalista)
(Krebs, 1989, p. 373,374) )

Para evaluar el traslape en el nicho trofico se utilizo el indice de traslape de Morisita- Horn (Krebs,

1989, p. 385)
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8. Resultados
8.1 Caracterizacion tipos de habitat y Disponibilidad.

Se utilizd la presencia de plantas acudticas para caracterizar el tipo de habitat. Para el lago Petén
Itza se identificaron cuatro especies de plantas acuaticas sumergidas que dominan las zonas con
vegetacién en la zona litoral de la cuenca Sur: Vallisneria americana, Potamogeton illionensis,
Potamogeton pectinatus, y Chara sp. Se cuantificd la proporcidn de los diferentes tipos de
vegetacién en la zona litoral, mediante transectos lineales de 25 metros en cinco diferentes
localidades de la cuenca sur (Ver figura. No.3). Las zonas sin vegetacién también fueron

cuantificadas.

Se realizaron un total de 79 transectos lo que equivale a un total de 1975 metros cuadrados
recorridos. En la localidad Candelaria Norte, se realizaron 16 transectos; en la localidad Candelaria
Sur, se realizaron 15 transectos; en la localidad San José- San Pedro se realizaron de 20 transectos;
en la localidad Playa del Pueblo se realizaron 16 transectos y en la localidad de San Miguel se

realizaron 12 transectos.

En la toda zona litoral el habitat dominante fue sin vegetacién acuatica presente (40.10 %) seguido
de Chara sp. (27.90 %), V. americana (17.06 %). Las zonas con P. pectinatus eran menores del 2%,
por lo cual se decidid unir a P. pectinatus y P. illinoensis en lo que denominamos como Poth
(9.06%). Las zonas restantes de vegetacién acudtica sumergida eran parches mixtos de V.
americana y P. illionensis (5.87 %). Es importante hacer notar que la distribucién espacial de las
diferentes especies de plantas acuaticas sumergidas en la zona litoral, aunque es un mosaico,

tiende a mostrar asociaciones caracteristicas en las diferentes localidades (ver figura No. 3).

En la localidad Candelaria Norte (Figura No. 2) se midio exclusivamente V. americana y sitios sin
vegetacidn; en menor proporciéon P. illionensis y vegetacidn mixta (P. illionensis y V. americana)
(Ver Tabla No.1 y figura No. 3) En la localidad Candelaria Sur ( Figura No. 2) se midieron sitios sin
vegetacién, V. americana, P. illionensis y P. pectinatus (Potha), Chara sp. y en menor proporcidén
vegetacién mixta (Ver Tabla No.1 y figura No. 3). En la localidad San José-San Pedro (Figura No.2),
un alto porcentaje de la zona no tiene vegetacidn acuatica sumergida presente. Esta localidad
difiere de las otras cuatro, ya que en esta zona en las areas sin vegetacidn acuatica presente

(NoVeg), se observaron piedras grandes y troncos caidos. En esta localidad se observd mayor
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porcentaje de vegetacion mixta y de Potha; y menor proporcidn V. americana y Chara sp.(Ver
tabla No. 1 y figura No. 3) En la localidad Playa del pueblo (Figura No. 2) se observé que la
vegetacién que domina la zona es Chara sp., y se observé en menor proporcién P. illinoensis y
sitios sin vegetacién los cuales se encontraron entre parches densos de Chara sp. En la localidad
de San Miguel (Figura No. 2), dominan sitios sin vegetacion, seguidos de Chara sp. y V. americana;
y en menor proporcion vegetacidon mixta (Ver Tabla No.1 y Figura No. 3)

Tabla No 1. Porcentaje de la vegetacion presente en las cinco localidades de muestreo donde se midié la disponibilidad

de habitat presente en la zona litoral del lago Petén Itza, mediante transectos lineales (n=79) de 25 metros cuadrados
en la cuenca sur del Lago Petén Itza . Val= Vallisneria americana, Poth= Potamogeton illionensis y P. pectinatus, Mixto

Pot/Val= V. americana y P.illionensis. NoVeg= sin vegetacion presente y Sar= Chara sp.

Localidad Val (%) Poth (%) Mixto Pot/Val(%) NoVeg (%) Sar (%)
Candelaria Norte (n=16) 38.50 1.50 1.50 58.50 0.00
Candelaria Sur (n=15) 25.07 25.07 2.13 27.73 20.00
San José - San Pedro (n=20) 4.40 14.60 18.80 59.00 3.20
Playa del Pueblo (n=16) 0.00 1.50 0.00 1.25 97.25
San Miguel (n=12) 22.33 0.00 2.67 51.33 23.67
100 -~

90 - W Vallisneria americana

80 A

70 - W Potamogeton illionensis y P.

60 - pectinatus

50 -

M Asociacion mixta V.

Porcentaje de Vegetacion presente

40 1 americana/ Potamogeton spp.
30 -

20 - | ™ Sin vegetacion

10 A

0 - B Chara sp.
Candelaria Candelaria SanJosé-  Playadel San Miguel
Norte (n=16) Sur(n=15) San Pedro Pueblo (n=12)
(n=20) (n=16)

Figura. No.3 Vegetacién acudtica dominante (porcentaje por sitio), presente en las cinco localidades, de la cuenca Sur
del Lago Petén Itza en Abril/2011
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La altura de la columna de agua en la zona litoral varia en un rango que va desde los 40 cm hasta
los 250 cm (Ver Tabla No.2). La localidad con mayor profundidad promedio en la columna de agua
fue San José- San Pedro (184 cm), seguida de las localidades San Miguel (133 cm) y Playa del
Pueblo (130 cm), y las localidades con menor altura promedio en la columna de agua son
Candelaria Norte (86 cm) y Candelaria Sur (89 cm) (Ver tabla No.2)

Tabla No. 2, Valores minimos, maximos y promedios en centimetros y desviacion estandar(DS) (cm) de la altura de la

columna de agua vy la altura de la vegetacién en las cinco localidades muestreadas. Para el caso de San Miguel*, (NM =
no medido) debido a problemas logisticos no fue posible medir la altura de la vegetacion.

Localidad Altura columna agua (cm) Altura Vegetacion (cm)

n Min Max Promedio DS n Min Max Promedio DS
CandelariaNorte ~ 32 60 125 86 21 12 50 105 75 18
Candelaria Sur 30 40 140 89 27 20 40 140 75 24
San José - San Pedro 39 100 250 184 3 14 5 35 18 10
Playa del Pueblo 31 75 200 130 22 727 75 160 98 24
San Miguel * 23 80 210 133 34 NM NM NM NM NM

Se observd que la vegetacion en la zona litoral tiene un rango de altura que va de los 5 cm hasta
los 160 cm (Ver tabla No. 2); la zona con mayor altura promedio de vegetacidn acuatica sumergida
fue la localidad Playa del Pueblo (98 cm) seguida de las localidades Candelaria Norte (75 cm) y
Candelaria Sur (75 cm) y la localidad San José-San Pedro presento la menor altura de vegetacion
acudtica sumergida (18 cm) (ver tabla No.2) La altura de la vegetacion, en la localidad de San

Miguel no se pudo medir.

Se propone la presencia de tres macro-hdbitats diferentes en la zona litoral de la cuenca Sur del
Lago Petén Itza, basados en abundancia y morfologia de las plantas presentes (Dibble y Thomaz,
2006, p. 425) El habitat 1 compuesto por Vallisneria americana, Potamogeton illionoenis, P.
pectinatus y asociaciones mixtas de estas especies se denomino “VAL”, el habitat 2 compuesto por
Chara sp (sargazo) se denomind “SAR” y el habitat 3 carece de vegetacidn acudtica sumergida y se

denomind “NOVEG”.

Utilizando transectos se cuantificd la proporcidn de disponibilidad de habitat en la cuenca Sur del
Lago Petén Itza (Ver Tabla No. 3). Durante el trabajo de campo, se observaron asociaciones

caracteristicas de los diferentes habitats en las cinco localidades (ver figura No. 4), existiendo
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diferencia significativa en la proporcion de habitats en las distintas localidades; Candelaria Norte

(Chin2=130.81, p <0.001), posee el habitat VAL y el habitat NOVEG; en Candelaria Sur

(Chin2=70.81, p < 0.001), se encontraron los tres habitats; en la localidad San José — San Pedro

(Chin2=158.06, p < 0.001), se encontré en mayor proporcion los habitat NOVEG y VAL y en muy

baja proporcion el habitat SAR; en la Playa del Pueblo (Chi*2=951.52, p < 0.001) el habitat SAR

domina la localidad y en bajas proporciones se encontraron los habitat VALY NOVEG ; y en la

localidad de San Miguel (Chi*2=7.82, p = 0.019) se encontraron los tres habitat (Ver tabla 2 y

figura no. 4).

Tabla No. 3. Proporcion de los macro-habitats presentes en las cinco localidades de la zona litoral de la cuenca Sur del

Lago Petén Itza. VAL= V. americana, P. illinoensis, P. pectinatus. SAR= Chara sp. NOVEG= Sin vegetacién acuatica

0.20 -
0.10 -

presente.
Localidad VAL SAR NOVEG
Candelaria Norte 0.41 0.00 0.59
Candelaria Sur 0.52 0.20 0.28
San José - San Pedro 0.38 0.03 0.59
Playa del Pueblo 0.02 0.97 0.01
San Miguel 0.25 0.24 0.51
1.00 -

E 0.90 -

= 0.80 -

Q0

‘e 0.70 -

o

2 0.60 - VAL

5 ]

S 0.50 -

2 040 - mSAR

‘0

"o 030 - NOVEG
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a

0.00 -

Candelaria Candelaria San José -

Norte

Sur

San Pedro

Playa del San Miguel

Pueblo

Figura. No 4 Proporcion de la disponibilidad de los tres diferentes macrohabitat en las cinco localidades en la cuenca Sur

del Lago Petén Itza. Los macrohabitats estan definidos en base a la presencia de diferentes macrofitas acuaticas, VAL=

Vallisneria americana, Potamogeton illionensis y P. pectinatus. SAR = Chara sp. NOVEG = sin vegetacion acuatica

presente.
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8.2 Amplitud, traslape de nicho y seleccidn de habitat:

Se estimé la amplitud de nicho en la dimensidn del habitat, y se evalué el traslape entre las dos
especies. El pez Blanco posee mayor amplitud de nicho en relaciéon a la anguila de pantano (Ver
tabla No. 4). Siendo esta especie mas generalista en cuanto a los habitat que utiliza en la zona
litoral del lago Petén Itza. La anguila de pantano es una especie mads especializada en cuanto a los
habitats utilizados mostrando seleccidn positiva por el habitat SAR.

Tabla No. No. 4 indices de amplitud de nicho (Hulbert estandarizado), para el pez Blanco vy la anguila de pantano
respectivamente. Los dos indices van de 0 a 1 siendo 0 menor amplitud de nicho y 1 la maxima amplitud del nicho

indice de Amplitud de Nicho

Especie Hulbert estandarizado
Pez Blanco 0.48
Anguila de pantano 0.21

Se evalud el traslape de nicho que existe para las dos especies en la dimension del uso de habitat,
de la zona litoral del lago Petén Itza. Utilizando el indice de Morisita- Horn, se determind que
existe un traslape intermedio (ver tabla No. 5), del habitat litoral utilizado por las dos especies.

Tabla No. 5 indice de traslape de nicho (Morisita-Horn), para evaluar el traslape del uso de habitat entre el pez Blanco y
la anguila de pantano, en la zona litoral del lago Petén Itza.

Valor indice Traslape

Morisita Horn 0.56 Intermedio

Se evalud si existia algun tipo de seleccidn (positiva 6 negativa) por parte de cada especie, para los
habitats propuestos, utilizando el indice de electividad de Ivlev (Tabla No. 5) y se generaron
graficos de contraste (Montenegro y Acosta, 2008) entre la proporcion de habitat disponible y la

proporcién de captura de la especie en cada tipo de habitat en particular.

Mediante los graficos de contraste se observd que el pez Blanco utiliza en diferentes proporciones
los habitats disponibles en la zona litoral del lago Petén Itz4, siendo mads frecuente en el habitat

VAL en relacién a los otros habitats disponibles, la ocurrencia en este tipo de habitat sobrepasa la
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proporcién de la disponibilidad de este en la zona litoral (ver Fig. No.5); para el habitat SAR la
ocurrencia de esta especie, coincide con la disponibilidad de este habitat en la zona litoral en la

cuenca sur del lago Petén Itza (ver fig. No.5).

Para el caso de la anguila de pantano, se observé que existe una alta ocurrencia por parte de esta
especie en el habitat SAR, mayor a su disponibilidad en la zona litoral (Ver figura 6). Para los otros
dos habitats disponibles (VAL y NOVEG), la ocurrencia de esta especie en estos es muy baja (Ver

figura No.6).

Mediante el indice de Ivlev se muestra que ambas especies presentan selecciéon negativa por el
habitat NOVEG (Ver tabla No. 6); el pez Blanco selecciona positivamente el habitat VAL y hace uso
del habitat SAR en proporcion a su disponibilidad (Ver tabla No.6). La anguila de pantano
selecciona positivamente el habitat SAR y selecciona negativamente el habitat VAL (Ver tabla
No.6). Lo cual refleja por parte de ambas especies un uso asimétrico de los habitats disponibles en

la zona litoral de la cuenca Sur del lago Petén Itza.
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Figura. No. 5 Contraste de la proporcion de disponibilidad de los diferentes tipos habitats presentes en la zona litoral del
lago Petén Itza y la proporcion de uso observado de estos habitats por el pez Blanco.
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Figura. No. 6 Contraste de la proporcién de disponibilidad de los diferentes tipos habitats presentes en la zona litoral del
lago Petén Itzd y la proporcion de uso observado de estos habitats por la anguila de pantano.

Tabla No.6 indice de electividad de Ivlev, en la zona litoral del lago Petén Itza, para el pez Blanco vy la anguila de
pantano. El indice tiene un rango entre -1y +1, si el valor del indice es > 0 esto indica selecciéon positiva y si el valor del
indice es < 0 esto indica seleccién negativa, cuando el valor del indice es = 0 esto indica que utilizan el recurso en
proporcion a su disponibilidad.

Especie VAL SAR NOVEG
Pez Blanco 0.3 0 -0.7
Anguila de pantano -0.5 0.5 -0.6

8.3 Andlisis de dietas

Se realizd un analisis cualitativo de la dieta de los dos depredadores. Para esto se analizé un total
de 218 individuos de anguila de pantano con rango de talla de 80 mm hasta los 640 mm (Ver figura
No. 8) y 142 individuos de pez Blanco, en un rango de talla entre los 20 mm hasta los 380 mm

(Ver fig. No. 6). La ocurrencia de tractos digestivos vacios fue arriba del 40% para ambas especies.



31

Para la anguila de pantano el 41 % vy para el pez Blanco el 49 % de tractos digestivos se

encontraron vacios.

El analisis de la dieta de la anguila de pantano mostro tres diferentes categorias de items
alimenticios: peces, macroinvertebrados y gasterépodos (Ver tabla No.6). Similar a esto el pez
Blanco consume tres categorias de items alimenticios: peces, huevos de peces, y
macroinvertebrados (Ver tabla No.7). En ambas especies se encontraron restos en el tracto
digestivo que no pudieron ser identificados, correspondientes a materia organica digerida que se
clasificé como (MOD).

Tabla No. 7 Frecuencia de ocurrencia de las diferentes categorias de items alimenticios encontrados en los tractos
digestivos de la anguila de pantano y el pez Blanco , FO= frecuencia de ocurrencia (NUmero de tractos digestivos donde

se encontré el item), %FO=porcentaje de frecuencia de ocurrencia. En el caso de la anguila de pantano algunos
individuos presentaron mas de un item alimenticio dentro de los tractos digestivos.

Especie  Categorias FO %FO Proporcién

O. aenigmaticum (n peces =129)

Materia organica digerida (MOD) 24 18.60 0.19
Gasterdpodos 30 23.26 0.23
Macroinvertebrados 29 22.48 0.22
Huevos Pez 0 0 0

Peces 45 35.66 0.36

P. splendida (n peces =73)

Materia organica digerida (MOD) 13 17.81 0.18
Gasterdpodos 0 0.00 0.00
Macroinvertebrados 21 28.77 0.29
Huevos Pez 2 2.74 0.03
Peces 37 50.68 0.51

Para el espectro alimenticio de la anguila de pantano, los peces fueron la categoria alimenticia mas
consumida seguida de gasterépodos; macro invertebrados y MOD (Ver tabla No. 7) Para el pez
Blanco los peces fueron el item alimenticio mas consumido, seguido de macroinvertebrados y en
menor proporcidon huevos de pez y MOD (Ver tabla. No. 7 y Fig. No. 7). Se analizé la dieta sin
incluir MOD, y se obtuvo que para la anguila de pantano y el pez Blanco la categoria alimenticia

mas consumida son los peces en un 44 y un 62 por ciento respectivamente. En la anguila de
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pantano, los gasterépodos fueron consumidos en un 29 %, y estos no se encontraron dentro de la
dieta del pez Blanco (Ver fig. No.7). En el caso de la categoria macroinvertebrados, fue la tercera
categoria alimenticia mas consumida por la anguila de pantano (27 %) y la segunda categoria mas
consumida por el pez Blanco (35 %). Para ambas especies se calculd la amplitud de nicho de la
dieta, utilizando el indice de Levins estandarizado (Krebs, 1989). La anguila de pantano tiene
mayor amplitud de nicho, mientras que el pez Blanco presento la menor amplitud de nicho (ver
tabla No. 8), por lo cual podriamos considerar a la anguila de pantano una especie mas generalista

en cuanto a su dieta en relacién a el pez Blanco.

100 -
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80 - M Peces
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B Huevos Pez

60 -

50 - = Macroinvertebrados

40 -

30 - B Gasteropodos

20 - . S
B Materia organica digerida

10 -~ (MOD)

0 .

Anguila de pantano Pez Blanco

Figura No. 7 Porcentaje de la frecuencia de ocurrencia de las diferentes categorias del espectro alimenticio encontradas
en los tractos digestivos de la anguila de pantano (n=113)y el pez Blanco (n=60)

Tabla No. 8 indice de amplitud de nicho de Levins estandarizado. Este indice puede tomar valores entre 0y 1, siendo O la
menor amplitud de nicho y 1 la mayor amplitud de nicho.* Para el célculo de este indice no se tomaron en cuenta los
valores de materia organica digerida (MOD)

Levins estandarizado

Anguila de pantano 0.61
Pez Blanco 0.33
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Se evalud el traslape de nicho alimenticio entre las 2 especies mediante el indice de Morisita Horn
(Krebs 1989), y se determind que existe un traslape alto (Ver Tabla No.9) entre las categorias de

items alimenticios consumidos por la dos especies

Tabla No. 9 indice de traslape de nicho (Morisita-Horn), para evaluar el traslape de categorias alimenticias consumidas
entre el pez Blanco vy la anguila de pantano, en la zona litoral del lago Petén Itza.

Valor indice Traslape
Morisita Horn 0.86 Alto

Se calculd la amplitud de nicho en diferentes épocas del afio (época seca y época lluviosa), se
observé que para la anguila de pantano la amplitud de nicho es media durante las dos épocas (ver
tabla No. 10), en el caso de el pez Blanco, se observo que durante la época seca presentan una
amplitud de nicho minima, y durante la época lluviosa la amplitud de nicho para esta especie
aumenta, aunque se mantiene dentro del rango de una especie especialista. (ver tabla No.10)

Tabla No. 10 Proporcion de categorias alimenticias encontradas en los tractos digestivos de anguila de pantano y el pez

Blanco. indice de amplitud de nicho de Levins estandarizado (para el célculo de este, no se utilizaron los tractos con
MOD)

Epoca

Especie Categoria Seca Lluviosa

Anguila de pantano n=41 n=74
Gasteropodos 0.29 0.26
Macro invertebrados 0.27 0.19
Huevos pez 0 0
Peces 0.37 0.38
MOD 0.39 0.15
Levins Estandarizado 0.65 0.59

Pez Blanco n=27 n=46
Gasterdopodos 0 0
Macro invertebrados 0 0.46
Huevos pez 0.07 0
Peces 0.85 0.30
MOD 0.07 0.24

Levins Estandarizado 0.06 0.31
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8.4 Analisis de Dietas en Base al ancho de boca.

Debido a su morfologia la anguila de pantano presenta mayor longitud total (LT) que el pez
Blanco (ver Fig. No.8). Por esto se utilizd el ancho de la boca, la cual es una medida que influye en
la obtencion presas y se puede relacionar con la talla de los peces (LT). Se observd una alta
correlacién positiva entre el LT y el ancho de la boca (ver Fig. No.9) En base al ancho de la boca se
generaron cinco rangos para la anguila de pantano (1-24 mm) y ocho rangos para el pez Blanco

(1-54 mm) en intervalos de cada cinco mm (ver Fig. No. 9).
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Figura No. 8. Distribucién de frecuencias de rangos de talla (largo total) de los individuos colectados de anguila de
pantano y pez Blanco.
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Figura No. 9 relacidn del largo total y el ancho de boca para la anguila de pantano y el pez Blanco

En el caso de la anguila de pantano en el menor rango de ancho de boca 1 — 5 mm, la dieta esta
principalmente constituida por gasterépodos (0.63) y macro invertebrados (0.38). El segundo
rango 6 — 10 mm, las gasterépodos, macro invertebrados y peces (0.31), estos items se

encontraron en igual proporcion dentro de los tractos digestivos. El tercer rango 11 — 15 mm los
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peces se encontraron en mayor proporcién (0.41) seguido de los gasterépodos (0.23) y macro
invertebrados (0.22). Este patron de peces se repitid en las siguientes dos categorias con una
aumento mds marcado en la proporcién de peces hasta que en la talla mas grande 21 — 25 mm

Unicamente peces se encontraron dentro de los tractos digestivos (ver tabla No. 11).

Para el pez Blanco los individuos con menor rango de ancho de boca 1-5 mm se observa que la
dieta estd compuesta exclusivamente por macroinvertebrados (0.64) y en menor grado MOD
(0.36). Para el rango de ancho de boca 6-10mm Unicamente se encontrd una categoria de item
alimenticio, huevos de pez (1.00) pero esto es reflejo de que para esa talla Unicamente
capturamos un individuo. Para el rango de talla 11-15 mm la dieta esta compuesta principalmente
por peces (0.80) y el restante (0.20) lo compone la categoria huevos de pez. Para las rangos de
ancho de boca restante 16mm a 40 mm la dieta estuvo compuesta exclusivamente por peces (ver

tabla No. 11)

En la anguila de pantano se observd que la composicidn del espectro alimenticio cambia con el LT,
los individuos pequefios son mas generalista hasta convertirse en piscivoros con el aumento de
talla (Ver fig. No. 10). Esto ademas se ve reflejado en los indices de amplitud de nicho de Levins
donde en el rango de ancho de boca 1 — 5mm tiene un valor bajo, en los rangos de ancho de boca
intermedios 6 — 10 mm y 11 — 15 mm presenta los valores mayores del indice (amplio espectro) y
posteriormente en los rangos de ancho de boca mayores 16 —20 mmy 21 — 24 mm el valor del

indice de Levins tiende a disminuir (menor amplitud de espectro alimenticio) (Ver Tabla No. 11)

En el caso del pez Blanco se observa que la composicion del espectro alimenticio cambia con el LT,
pasando de una dieta estricta de macroinvertebrados en las tallas mas pequefias, al consumo
estricto de peces. (Ver fig. No. 11) Esta especie presenta valores bajos del indice de amplitud de
nicho en los diferentes rangos de ancho de boca (ver Tabla No. 11), lo cual la convierte en una

especie altamente especialista, en todas sus etapas de desarrollo
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B Macroinvertebrados
M Huevos Pez
M Peces

1.00
0.90
0.80
0.70
0.60
0.50
0.40
+ 0.30
0.20
0.10
0.00

Proporcion de categoria en contrado en
el tracto digestivo

11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40
Rango ancho de boca (mm)

Figura No. 11 proporcién de tractos digestivos con las diferentes categorias de items alimenticios encontrados en las

dietas del pez Blanco, en base al tamafio del ancho de la boca.
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Tabla No. 11. Proporcion de items alimenticios encontrados en los tractos digestivos de diferentes tallas basados en el ancho de la boca (mm), indice de amplitud de nicho

(Levins estandarizado) Los valores de este indice van de cero, minima amplitud, hasta 1, maxima amplitud. *Para el calculo de Levins se elimino los individuos con materia

organica digerida (mod). Anguila de pantano(n=113) y pez Blanco (n=60)

Especie Categoria ancho de boca (mm) 1-5 6-10 11-15 16-20 21-25 26-30 31-35 36-40

Anguila de pantano n=8 n=32 n=64 n=17 n=2 - --- ---
Materia organica digerida (MOD) 0.25 0.16 0.20 0.35 0.00
Gasterépodos 0.63 0.31 0.23 0.18 0.00 --- --- ---
Macroinvertebrados 0.38 0.31 0.22 0.12 0.00
Huevos Pez 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 - - -
Peces 0.00 0.31 0.47 047 1.00
indice de Levins 029 067 055 0.40 0.00

Pez Blanco n=33 n=1 n=5 n=7 n=13 n=7 n=6 n=1
Materia organica digerida (MOD) 0.36 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gasteropodos 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Macroinvertebrados 0.64 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Huevos Pez 0.00 1.00 0.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peces 0.00 0.00 0.80 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
indice de Levins 0.00 0.00 0.16 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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8.5 Analisis de la dieta piscivora

Se observd que los peces estdn en una proporcién mayor al 40 %, y que ambas especies al
aumentar de talla muestran una especializacidn hacia una dieta piscivora (Ver figuras 10y 11). Por
lo cual se analizo si existia preferencia hacia alguna familia(s) de peces presente en el lago Petén

Itza.

Primero se analizd la frecuencia de ocurrencia y proporcién de las diferentes familias de peces
presentes en los tractos digestivos de la anguila de pantano y del pez Blanco. En el caso de la
anguila de pantano no se logré identificar un 26 % (ver tabla No. 12). La familia de peces que fue
mas frecuente dentro de los tractos digestivos fue la familia Cichlidae (0.548),seguida de la familia
Poecilidae (0.119), y el restos de familias presentes en los tractos digestivos (Atherinidae,
Characidae y Symbranchidae) se encontraban en una proporcién menor al 0.1 (Ver figura No. 12).
Para el pez Blanco no se logré identificar el 15 % (Ver Tabla No. 12). Dos familias de peces
representan el 63 % (Ver Tabla No. 12), de la dieta piscivora de esta especie siendo la familia mas
frecuente en los tractos digestivos Cichlidae (0.41) y después la familia Poecilidae (0.22), la tercer
familia de peces mas consumida fue la familia Characidae (0.11) y las dos familias restantes
Atherinidae y Cupleidae se encontraban presentes en los tractos digestivos en una proporcién

menor al 0.1 (Ver figura No. 12).

Cuando se analizé la amplitud de nicho alimenticio utilizando el indice de Levins, para la categoria
peces, se observé que las dos especies presentan valores menores al 0.5 (ver tabla No. 12).
Cuando se analizé el traslape de nicho (categoria peces) se observé que existe un traslape alto

(Morisita-Horn=0.92) entre las familias de peces consumidas por las dos especies.
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Tabla No. 12. Frecuencia de Ocurrencia (FO) y proporcion de items alimenticios de la categoria peces (por familias)
presentes en los tractos digestivos de la anguila de pantano (n=42) y el pez Blanco (n=27)

Familia 0. aenigmaticum El pez Blanco
FO  Proporcion FO  FO Proporcién FO

Atherinidae 1 0.024 2 0.07
Characidae 1 0.024 3 0.11
Cichlidae 23 0.548 11 0.41
Cupleidae 0 0.000 1 0.04
Poecilidae 5 0.119 6 0.22
Symbranchidae 1 0.024 0 0.000
No ID. 11 0.262 4 0.15
Levins S 0.15 0.42
Traslape Morisita-Horn 0.92

1.00 -
'g o 0.80 A m No ID.
‘c X
5T 0.70 = Symbranchidae
3 = i
§ § 0.60 M Poecilidae
(==
— 0.50 -
L M Cupleidae
S § 040 -
S m Cichlidae
5 2030 -
§. § 0.20 4 B Characidae
3 0.10 - B Atherinidae
0.00 -

Anguila de pantano Pez Blanco

Figura No. 12. Proporcién de items alimenticios ordenados por familias encontrados dentro de los tractos digestivos de
la anguila de pantano y el pez Blanco.

Andlisis de la dieta piscivora seleccion por familias y especies

Se analizd si existia algun tipo de seleccidn, hacia las familias de peces consumidas, por los dos
depredadores, para esto se utilizaron datos de disponibilidad de las presas (No. individuos/red) en
la zona litoral del lago Petén Itza, los datos fueron utilizados con permiso del autor y estan

publicados en Barrientos y Quintana 2012.
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Se evalud si existe seleccidon positiva hacia alguna familia de peces consumida, mediante el indice
de electividad de Ivlev (Krebs, 1986,p. 394)y se contrasté entre el uso observado, y el uso
potencial (disponibilidad). La anguila de pantano, presentd seleccion positiva hacia
Symbranchidae (ver tabla No. 13) y las familias Cichlidae, Poecilidae y Characidae, las consume en
proporcidn a su disponibilidad en el habitat (ver Fig. No. 13). El pez Blanco mostrd seleccion
positiva hacia las familias Atherinidae, Characidae y Cupleidae; mientras que las familias Cichlidae
y Poecilidae fueron consumidas altamente en relacién a su disponibilidad en la zona litoral (Ver

Fig. No. 14)

Tabla No.13 indice de electividad de Ivlev, para medir la preferencia de la dieta, en funcién de las familias de peces
consumidas en la zona litoral del lago Petén Itz4, para las especies el pez Blanco y la anguila de pantano. El indice tiene
un rango entre -1y +1, si el valor del indice es > 0 esto indica seleccion positiva y si el valor del indice es < 0 esto indica
seleccion negativa, cuando el valor del indice es = 0 esto indica que utilizan el recurso en proporcion a su disponibilidad.

Familias de Peces consumidas

Especie Atherinidae Characidae Cichlidae Cupleidae Poecilidae Symbranchidae
Anguila de pantano -0.1 -0.2 0 -1 -0.1 1
Pez Blanco 0.4 0.4 -0.2 0.9 0.1 -1

o]
o
)

1
[e]
o

3 70 - W Disponibilidad No. individuos/100 - 70

g mA2

= _ 60 - - 60

S '<¢~T Proporcion Ocurrencia en dietas de

© . .

= £ i 0. aenigmaticum L

3 5 90 g 50

3

2 3 40 - - 40

5 §

S 2 30 - - 30

S 2

S = 20 - - 20

o

o

& 10 - - 10
O T T T T 0

Atherinidae Characidae Cichlidae Cupleidae Poecilidae symbranchidae

Figura. No. 13 Contraste entre la proporcién de la disponibilidad de familias de peces en la zona litoral del lago Petén
Itza (Uso potencial) y la proporcion de la frecuencia de ocurrencia(Uso Observado) de estas familias de peces dentro de
los tractos digestivos de anguila de pantano.

Proporcion de ocurrencia en dietas de

anguila de pantano
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Fig. No. 14 Contraste entre la proporcién de la disponibilidad de familias de peces en la zona litoral del lago Petén Itza
(Uso potencial) y la proporcidn de la frecuencia de ocurrencia(Uso Observado) de estas familias de peces dentro de los
tractos digestivos de el pez Blanco

La familia Cichlidae representa alrededor del 50 % de la composicién de la dieta piscivora de las
dos especies en el lago Petén Itza (ver fig. No 12); mediante histogramas de contraste se analiz6 si
la ocurrencia en la dieta de las especies de ciclidos corresponde a su disponibilidad en la zona

litoral.
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Figura No. 15. Porcentaje de ocurrencia de especies de ciclidos encontrada en los tractos digestivos de la anguila de
pantano vy el pez Blanco
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Se observd que de las ocho especies de ciclidos presentes en el lago Petén Itz4, en los contenidos
del tracto digestivo de el pez Blanco se encontraron Unicamente cinco especies diferentes, y
solamente cuatro en el caso de la anguila de pantano.(ver fig. No. 15). Torychtis meeki fue el
ciclido mas consumido por ambas especies (ver fig. No. 15) la cual también fue la especie con
mayor disponibilidad en la zona litoral (ver fig. No. 16 y Fig. No 17), y se observd que las dos
especies consumen Ciclidos, en una proporcién relativa a la disponibilidad en la zona litoral del

lago Petén Itza (Ver fig. No. 16 y Fig. No. 17)
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Figura No. 14 Contraste de la proporcion de disponibilidad de Ciclidos en la zona litoral del lago Petén Itza y la

proporcion de Ciclidos encontrados en los tractos digestivos de la anguila de pantano.

Proporcion de ocurrencia en la dieta de Anguila de
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Figura No. 15. Histograma de contraste de la proporcién de disponibilidad de Ciclidos en la zona litoral del lago Petén
Itza y la proporcion de Ciclidos encontrados en los tractos digestivos de el pez Blanco .
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9. Discusion

9.1 Seleccidon de macro-habitats

El pez blanco y la anguila de pantano muestran seleccion positiva por el habitat con estructura,
que proveen las macrofitas acudticas sumergidas en la zona litoral del lago Petén ltza. El pez
Blanco mostrd ser una especie mas generalista que la anguila de pantano en el habitat litoral
utilizado. En Ciclidos mesoamericanos la seleccion de habitats con estructura ha sido
documentada (Barrientos y Allen, 2008, p. 104; Cochran-Biederman y Winemiller, 2010, p. 150).
Especies de la familia Anguilidae en estuarios y lagos en zonas templadas, también se han
encontrado asociadas a habitats con estructura compleja (Glova et al., 1998, p. 266; Jellyman y
Chisnall, 1999, p. 245; Silberschneider, et al. 2004,p. 399) Esta complejidad convierte a los
habitats de macrofitas acudticas en dreas muy importantes para los peces, ya que se ha
demostrado que estas areas son usadas para la reproduccidn, alimentacion, evitar predacion,
desarrollo de estadios juveniles (Gotceitas y Colgan, 1989; Chick y Mclvor, 1997, p. 32;Weaver et
al., 1997; Barrientos y Allen, 2008; Crippa, 2009) lo cual favorece la riqueza y abundancia de peces
en estos habitat (Barrientos y Allen, 2008, p. 103; Pelicice y Agostinho, 2006, p. 17; Pelicice et al.,
2008, p. 547; Dibble y Pelicice, 2010, p. 388) Los cuales son considerados habitat adecuados para

el forrajeo de depredadores piscivoros (Savino y Stein, 1989, p.291).

La estructura que presenta V. americana, P. illionensis y P. pectinatus es menos compleja que la
estructura presentada por Chara sp., esto debido a que la morfologia de V. americana, P.
illionensis y P. pectinatus es mas simple, que la morfologia de Chara sp. (Fasset, 1957, p. 8, 55, 98).
Siendo la morfologia de las macrofitas, un atributo que puede determinar la estructura vy

complejidad de los habitats (Dibble y Harrel, 1997, p. 77; Dibble y Thomaz, 2006, p. 425).

El pez Blanco al ser una especie que caza a sus presas de forma activa, mediante busqueda y
ataque (Waltzek y Wainwrigth, 2003, p. 105), seleccioné positivamente el habitat
estructuralmente menos complejo; este tipo de seleccion ha sido documentada en otros
depredadores activos que muestran preferencia a forrajear en habitats menos complejos
(Anderson, 1984, p. 859) La estructura de las macrofitas afectan la visibilidad y permiten que las
presas con capacidad de desplazarse, puedan escapar de un ataque (Diehl, 1988, p. 211; Persson y

Eklov, 1995, p. 79); esto afecta la eficiencia de forrajeo de los peces al aumentar la complejidad
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estructural de los habitats (Savino y Stein, 1982, p. 265; Anderson, 1984, p. 858; Diehl, 1988, p.
210; Savino y Stein, 1989, p. 291; Dione y Folt, 1991, p. 129; Persson y Eklov, 1995, p. 79;Dibble y
Harrel, 1997, p. 77).

La anguila de pantano selecciond positivamente el habitat estructuralmente mas complejo en Ia
zona litoral. La familia Anguilidae presenta una estrategia de caceria emboscadora (Jellyman,
1989, P. 8) y ha presentado fuerte asociacion a habitats estructuralmente complejos con presencia
de macrofitas acudticas (Jellyman y Chisnall, 1999, p. 245). Ya que al incrementarse la complejidad
estructural de los habitats, las especies con estrategia de caceria emboscadora pueden optimizar

el forrajeo (Anderson, 1984, p. 858; Savino y Stein, 1989, p. 291).

La seleccion de habitats con diferente complejidad estructural sugiere que pueden optimizar el
forrajeo en base a sus estrategias de caceria y segregarse espacialmente en la zona litoral. Esta
separacion favorece la coexistencia de especies que ocupan el mismo nicho tréfico (George y
Hadley, 1979, p. 260; Wheeler y Allen, 2003, p. 447;Dibble y Pelicice, 2010, p. 388) permitiendo asi
la divergencia en los recursos utilizados (Pelicice y Agostinho, 2006, p. 16;Cochran-Biederman y
Winemiller, 2010, p. 150) por parte del pez Blanco vy la anguila de pantano en la zona litoral del

lago Petén Itza.

9.2 Andlisis del espectro alimenticio

Las dos especies mostraron un cambio ontogénico en la dieta, con una tendencia hacia una dieta
piscivora. Esto ha sido reportado en piscivoros tropicales y en especies de la familia Anguilidae y
Centrarchidae en zonas templadas, donde los juveniles se alimentan de invertebrados, mientras
que los sub-adultos y adultos se alimentan principalmente de peces (George y Hadley, 1979, p.
259; Jellyman, 1989, p. 8; Winemiller, 1989, p. 193; Mittelbach y Persson, 1998, p. 1461; Scott y
Angermeier, 1998, p. 227). El cambio ontogenético refleja la eficiencia de forrajeo debido a
cambios morfoldgicos observados en los peces (Mittelbach y Persson, 1998, p. 1459; Graeb et al,,
2006, p. 1497) El aumento del ancho de la boca que esta altamente relacionado con el largo total,
tiene influencia en el tamafio maximo de presas consumidas (Hambrigth, 1991, 505; Nilsson y
Bronmark, 2000, 543; Hill et al. 2004, p. 54; Truemper y Lauer, 2005, 143; Montaia et al., 2011, p.

650); favoreciendo la transicidn hacia una dieta piscivora la cual aporta una mayor riqueza
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energética (Keast y Eadie, 1985, p. 203; Ludsin y DeVries, 1997, p. 1033, Post, 2003, p. 1305;Graeb
et al. 2006, p. 1496).

Aunque ambas especies mostraron cambio en la dieta hacia un consumo de peces, el pez Blanco
mostrd una dieta mas especializada en relacién a la anguila de pantano, el espectro alimenticio
tuvo una menor amplitud de nicho durante la época seca, siendo la dieta principalmente peces.
Durante la época lluviosa se observd un espectro alimenticio mas amplio incluyendo,
macroinvertebrados, huevos de pez y peces. Aunque no se cuenta con informacién de la
disponibilidad de invertebrados en las dos épocas del afio en el lago Petén Itz4, en zonas tropicales
se ha encontrado que la transicion en piscivoros de una dieta basada en invertebrados a una dieta
basada en peces, coincide con cambios de la disponibilidad de presas, donde la disponibilidad de
invertebrados disminuye y la de los peces aumenta durante la época seca (Wimemiller, 1989, p.

193)

En el caso de la anguila de pantano se observd que esta especie muestra una dieta mas generalista
en relacién al pez Blanco en las categorias de ancho de boca comparadas (1-25 mm) y no se
observé cambio en la amplitud de nicho durante épocas. La dieta encontrada en la anguila de
pantano (macroinvertebrados, gasterépodos y peces) coincide con lo reportado para anguilas de
agua dulce del genero Anguilla spp. en zonas templadas donde se observa una dieta variada y
poco especializada que va cambiando con la talla, con una tendencia hacia la piscivoria (Jellyman,
1989, p. 8). Sin embargo no se convierten en piscivoros estrictos, siendo los gasterépodos un

item frecuente en la dieta de anguilas, incluso en tallas grandes (Jellyman, 1989, p. 9.)

Existe un traslape alto en cuanto al espectro alimenticio de las dos especies, lo cual se puede
explicar por el consumo de macroinvertebrados y peces en las dos especies. Aunque los valores de
traslape en el nicho tréfico se pueden ver afectados por el nimero de categorias creadas (Jepsen
et al. 1997, p. 1101; Scott y Angermeier, 1998, 232) en el presente trabajo Unicamente se crearon
cuatro categorias alimenticias lo cual puede sobreestimar el valor del indice de traslape, por lo que
es preferible crear categorias al nivel taxondmico mas bajo posible (Jepsen et al. 1997, p. 1101).
Por esto se analizé la dieta a nivel de familia y de especies de peces consumidos, los cuales
representaron mas del 40 por ciento de la dieta en ambas especies. Se encontrd que el pez Blanco

y la anguila de pantano consumen cinco de las siete familias de peces distribuidas en el lago Petén
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Itza. Las familias en las que difiere la dieta, son la familia Cupleidae en el pez Blanco, y la familia

Symbranchidae en la anguila de pantano.

La anguila de pantano no mostrd selecciéon positiva por ninguna familia de pez consumida, y
presenté una dieta especializada, siendo Cichlidae la familia mads consumida; la cual es la que
presenta la mayor disponibilidad en el ambiente (Barrientos y Quintana, 2012, p. 65) y el resto de
familias consumidas son seleccionadas negativamente, ya que las consume en menor proporcién a
su disponibilidad. El alto consumo de Ciclidos pueda ser reflejo de las estrategias de caza de la
especie. Se ha reportado que Anguilla australis y A. dieffenbacchii en aguas templadas cazan
acechando a los peces desde atras, y/o desde la cobertura de la vegetacidn acudtica (Jellyman,
1989, p. 8), lo cual puede volver a los Ciclidos presas mas accesibles no solo por su alta
disponibilidad en el ambiente sino también por sus habitos territoriales (Seehausen y Schluter,

2004, p. 1347), haciéndolos mas susceptibles a este tipo de caceria.

El pez Blanco consumid en mayor proporcién las familias Cichlidae y Poecilidae, presentando una
dieta piscivora mas amplia que la anguila de pantano. Este alto consumo de la familia Poecilidae
en relacidn a lo consumido por la anguila de pantano, posiblemente responda a la patrones
evolutivos de la especie, ya que su forma elongada fusiforme, mandibula protusible grande (mayor
ancho de boca), le confieren velocidades de ataque rapidas (Waltzek y Wainwrigth, 2003, 104-105)
lo cual puede ser adaptaciones que le permitan a esta especie capturar presas mas evasivas
(Higham et al.2007, 76), como los Poecilidos que presentan estrategias que ayudan a disminuir la
predacién volviéndolos mas evasivos (Sechers, 1974, p. 486; Magurran y Nowak, 1991, p. 34) que

los Ciclidos.

Este anadlisis de espectro alimenticio en base a familias de peces debe interpretarse con cautela, ya
gue aunque se tienen datos de la disponibilidad de las presas en la zona litoral, la disponibilidad
fue medida Unicamente con una técnica de colecta (Barrientos y Quintana, 2012, p. 25) y se sabe
gue no todas las especies tienen la misma probabilidad de ser capturadas con los mismo métodos
de colecta. Barrientos y Quintana (2012) determinaron que en lago Petén Itz4 la familia Cupleidae
se distribuye mas en habitat limnético, lo cual hace que su captura sea incidental en la zona litoral.
En el caso de la familia Atherinidae, esta inversamente relacionada con el porcentaje de area

cubierta por vegetacién en la zona litoral en el Lago de lIzabal (Barrientos y Allen 2008, p. 102), lo
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cual hace que estas muestras de redes de encierro no sean representativas de la poblacidon

disponible de estas especies.

Al analizar las especies de la familia mas consumida, Cichlidae, se observé que Torichthys meeki
fue la especie mas abundante en las zonas con vegetacion acuatica en el area litoral (Barrientos y
Quintana, 2012, p. 60) y fue la especie mas abundante dentro de los tractos digestivos de ambas
especies. El consumo de presas en base a la disponibilidad en el ambiente ha sido documentado
en piscivoros de aguas tropicales (Wimemiller, 1989, p. 193; Villares y Muller, 2010; Montaia et
al., 2011, p. 652) y en peces marinos (Schmitt y Holbrook 1984, p. 12). Esto sugiere que el mayor

consumo de T. meeki es en funcién de la disponibilidad de este recurso en el ambiente.

Ambas especies presentaron un porcentaje alto de estdmagos vacios lo cual es comun en estudios
con anguilas de agua dulce en zonas templadas (Jellyman, 1989, 6), y esto se puede explicar ya

que los piscivoros tienen una evacuacion gastrica rapida (Arrington et al. 2002, p. 2149)
9.3 Macro-habitats y su distribucién en el lago Petén Itza

Se caracterizaron tres habitats litorales en base a la estructura que pudieran brindar las macrofitas
acudticas que los componen; ya que la morfologia de las macrofitas, es un factor importante que
define la complejidad de los habitats en la zona litoral (Dibble y Thomaz, 2006, p. 425). La
distribucidn de los tres macro-hdbitats en las cinco localidades no es homogénea, similar a otros
lagos (Weaver, et al. 1997. p. 2286; Barrientos and Allen 2008; Rogers and Allen 2008;). Al
analizar las variables fisico-quimicas (oxigeno disuelto, pH, temperatura, salinidad) no se encontré
diferencia entre localidades. La Unica variable con relaciéon con la distribuciéon de los
macrohdbitats, es la profundidad del sedimento, ya que en el habitat con V. americana, P.
illionensis y/6 P. pectinatus la profundidad del sedimento era mucho menor que en las zonas con
Chara sp. sin embargo no se cuentan con suficientes datos para poder realizar una analisis de esta

relacidon entre macrohdbitat y profundidad de sedimento.

Es importante hacer notar que para el presente estudio, no se pudo hacer estimaciones de la
presencia de las especies, en zonas litorales sin vegetacidn acudtica Sin embargo algunas de estas
zonas sin vegetacion poseian rocas grandes o troncos caidos, y estos habitats brindan cierto grado
de estructura y son utilizados por peces de la familia Centrarchidae (Dutterer y Allen, 2008, p.

462)., que es un equivalente ecoldgico de los Ciclidos para Mesoamérica (Miller, 1966, p. 777 ).
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Este tipo de habitat se encontraba presente en la localidad de San José-San Pedro, pero debido a

la altura de la columna de agua, la técnica de electro pesca no fue efectiva.

El presente trabajo aporta evidencia sobre la importancia de las macrofitas acuaticas en la zona
litoral del lago Petén Itza, estas zonas son importantes ya que son utilizadas por los peces como
zonas de alimentacidn, desarrollo y proteccion (Gotceitas y Colgan, 1989; Chick y Mclvor, 1997, p.
32; Weaver et al., 1997; Barrientos y Allen, 2008; Crippa, 2009). Los dos depredadores mostraron
seleccidn positiva por los macro-hdbitats con presencia de macrofitas acuaticas, y tendieron a
seleccionar negativamente zonas sin vegetacién acuatica sumergida, ya que la presencia de
vegetacién acudtica favorece la riqueza y abundancia de peces en estos habitats (Barrientos y
Allen, 2008, p. 103; Pelicice y Agostinho, 2006, p. 17; Pelicice et al., 2008, p. 547; Dibble y Pelicice,
2010, p. 388) volviéndolos habitats adecuados para el forrajeo de depredadores piscivoros (Savino

y Stein, 1989, p.291).

La anguila de pantano mostro ser una especie con un espectro alimenticio mas generalista que el
pez Blanco, aunque existe un traslape alto en la dieta de los dos depredadores, posiblemente este
traslape no sea ecoldgicamente significativo ya que existe segregacion de las dos especies en el
macro-habitat utilizado, y se ha reportado que la segregacion en el habitat puede ser mas
importante que la segregacion en el nicho tréfico en especies simpatricas (George y Hadley,

1979,p. 260; Scott y Angermeier, 1998, p. 232)

El presente trabajo enfatiza la importancia de mantener las asociaciones de vegetacién acuatica
en la zona litoral del lago Petén Itz4, ya que estas son clave para los peces, proveyendo habitats
con estructura (Dibble y Harrel, 1997, p. 77; Dibble y Thomaz, 2006, p. 425; Dibble y Pelicice, 2010,
p. 386), e incrementan la capacidad biogénica de los sistemas acuaticos (Dibble y Pelicice, 2010, p.
387) funcionando asi como sitios de alimentacién, y también como dreas para el desarrollo de
estadios juveniles de varias especies (Gotceitas y Colgan, 1989; Chick y Mclvor, 1997, p.
32;Weaver et al., 1997; Barrientos y Allen, 2008; Crippa, 2009),.

La informacidén generada apoya las hipdtesis planteadas en el presente trabajo sobre la seleccion
de macro-habitats, y el espectro alimenticio de las especies, la cual es de importancia para la toma
de decisiones sobre el manejo del recurso pesquero del lago Petén Itza, el cual sufre fuertes

presiones por la contaminacion, el depdsito de sedimentos por cambio de uso de suelo, la
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sobrepesca, entre otros. Y puede ser aplicada a otros lagos con condiciones similares en areas

tropicales mesoamericanas.
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10. Conclusiones

a.

El pez Blanco y la anguila de pantano muestra seleccion positiva por los habitats
con presencia de macrofitas acuaticas en la zona litoral del lago Petén Itza, y

tienden a evitar las zonas que carecen de vegetacidon acuatica.

Las dos especies muestran seleccidn positiva hacia diferentes macro-habitats en
la zona litoral del lago Petén Itz3, siendo los habitats con Vallisneria americana,
Potamogeton pectinatus y P. illionensis seleccionados positivamente por el pez
Blanco y los habitats con presencia de Chara sp. seleccionados positivamente por

la anguila de pantano.

El pez Blanco y la anguila de pantano muestran un traslape medio en el uso de

macro-habitats en la zona litoral del lago Petén Itza.

El pez Blanco es una especie que presenta una dieta especializada a lo largo de su

desarrollo.

La anguila de pantano presentd una dieta variada en todas las tallas analizadas

Ambas especies mostraron una tendencia a un mayor consumo de peces

conforme aumenta la talla de los individuos.

El pez Blanco y la anguila de pantano muestran un traslape alto en el espectro
alimenticio, aunque posiblemente no tenga efecto en las interacciones entre estas

especies ya que se observd que difieren en los habitats utilizados.

El pez Blanco muestra diferencias en la composicion de su espectro alimenticio

durante la época seca y lluviosa.
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i.  No se observo seleccidn positiva por ninguna familia o especie de pez consumida
por parte del pez Blanco y la anguila de pantano, y estas hacen uso de este recurso

en relacién a su disponibilidad en el ambiente
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11. Recomendaciones:

e Realizar acciones de manejo para las zonas litorales con presencia de macrofitas
acudticas, que permitan garantizar la conservacién de estos habitats que juegan

un rol importante en las comunidades acuaticas del lago Petén Itza.

e Evaluar y comparar si existen diferencias en la estructura y configuracion de las
diferentes especies de macrofitas acuaticas, que permitan explicar los patrones de
seleccidn de habitat observados en el pez Blanco y la anguila de pantano en el

lago Petén Itza.

e Se recomienda determinar la disponibilidad de los diferentes items alimenticios
encontrados en la dieta de las dos especies, y medir si estos permanecen
constantes o fluctian en distintas épocas del afio, asi como en los diferentes

macro-habitats de la zona litoral.

e Evaluar los efectos que pueden ocasionar las especies exoticas (e.g. Pleco o pez
diablo), tanto directamente a la ictiofauna nativa como a los hdabitats con

macrofitas acudticas en la zona litoral del lago Petén Itz
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13. Anexos

Anexo 1. Proporcidn de la disponibilidad de los tres macro-habitats en la zona litoral y la
proporcién de uso observado por parte del pez Blanco y la anguila de pantano.

Habitat VAL  Habitat SAR Habitat NOVEG

Proporcién disponibilidad 0.32 0.29 0.40
Proporcién de uso observado/ Pez Blanco 0.63 0.31 0.06
Proporcién de uso observado/ Anguila de 0.10 0.80 0.10
Pantano

Anexo 2. Porcentaje de la frecuencia de ocurrencia de las diferentes especies de Ciclidos
en los tractos digestivos del pez blanco y la anguila de pantano

Especie Anguila de Pantano Pez Blanco

5.88 12.50
C. salvini

17.65 12.50
C. uropthalmum

58.82 50.00
T. meeki

17.65 12.50
V. melanura

0.00 12.50

P. friedschtali

Anexo 3. Disponibilidad de las diferentes familias de peces en la zona litoral y la ocurrencia
de estas familias dentro de los tractos digestivos del pez Blanco y la anguila de pantano.

Atherinidae Characidae Cichlidae Cupleidae Poecilidae symbranchidae

Disponibilidad (No.

individucs/100 mA2) 4.00 5.00 71.00 0.30 20.00 0.07

Ocurrencia en dietas de 3.23 3.23 74.19 0.00 16.13 3.23
anguila de pantano

Ocurrencia en dietas de Pez o 13.04 47.83 4.35 26.09 0.00

blanco
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Anexo 4 proporcidn de ocurrencia de las diferentes especies de peces encontradas dentro
de los tractos digestivos de el pez Blanco y la anguila de pantano.

1.000

0.900 0. aenigmaticum

M Poecilia mexicana
0.800

Dorosoma petenense

0.700 .
= Parachromis sp.

0.600 M Vieja melanura

B Torichthys meeki
0.500

C. uropthalmum

0.400 _ o
M Cichlasoma salvini

0.300 ® Hyphessobrycon

compressus

M Astianax aeneus
0.200

B Atherinella sp.

0.100

0.000

0. aenigmaticum P. splendida





