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Resumen

H presente estudio se realizé con la finalidad de evaluar el efecto de la herbivoria de
los peces sobre la comunidad de algas presentes en la laguna Chankanaab en Cozumel
durante el periodo cornprendido entre el 9 de mayo y el 9 de diciembre de 1997, La laguna
Chankanaab presenta un ambiente muy paricular v la vegetacién se caracteriza por la
dominancia de matas de macroalgas filamentosas en donde se observan parches de sustrato

descubierto que se atribuyen a Ia hetbivoria.

H estudio se levd a cabo en dos partes, una observacional v una experimental.
Durante la parte observacional se identificaron, visualmente,19 especies de peces herbivoros.
Asimismo se cuantifics la frecuencia de mordidas por especie de pez. La mayor frecuencia
herbivora se registté para Thalassoma bifasciatum {Bloch) de la familia Labridae, seguido de

los peces loro (lamilia Scaridae) Sparisoma viride (Bonnaterre) v Scarus vetula (Bloch y
Schneider).

La parte experimental consistié en: ajdeferminar si los peces eliminan las algas
filamentosas manteniendo areas especificas de pastoreo v en b)evaluar el efecto de las matas
de macroalgas filamentosas sobre las demas macroalgas en presencia y augencia de peces
herbivoros. Tanto para a) como para b) se manipuld la actividad de los peces herbivoros por
medio de jaulas de exclusién, se establecieron los controles comespondientes, v durante tres
rmeses se monitored la cobertura de macroalgas bajo los distintos tratamientos. Para b} ademéas
se manipularon las matas filamentosas elimindndolas manualmente después de cada

muestrec. Los daios obtenidos se analizaron por medio de pruebas no paramétricas.

Los resultados fueron los siguientes: a)No se encontd diferencia significativa entre
zonas de aparenie baja y alta actividad herbivora previa, por lo que no puede condluirse si los
peces mantienen dreas de pastoreo especificas. b)El porcentaje de cobertura de las algas bajo
los distintos iratamientos, en general, no presenté diferencias significativas durante el tiempo
de muestreo, lo que sugiere que bajo las condiciones particulares del presente estudio no hay
efecto de los tratamientos: eliminacidn de matas filameniosas y eliminacién de peces
herbivoros, sobre la cobertura de las otras macroalgas. En el presente estudio no se logrd

distinguir si la ausencia de efecto es real o puede deberse a factores de azar en el muestrec.



Introduccién

Herbivoro, en términcs generales, se considera al animal que consume, como
dieta principal, productores primarios tales como las algas vy las plantas. La herbivoria,
por lo tanto, es esencial en la transferencia de energia dentro de los ecosistemas,
particularmente en el ambiente amrecifal (Hay 1997). En los arrecifes tropicales, la
herbivoria es muy importente en la organizacién de las comunidades arrecifales; se
considera un factor estructurador que influye en la determinacién de la abundancia y
distribucion de las algas (Hay 1985, Hay 1997). La herbivoria en arrecifes de coral es
maés intensa que en ninglin otro habitat estudiado y la diversidad en los tipos de
herbivoros es alta (Hay et al. 1987).

Cuando los herbivoros son abundantes y diversos, la composicién especifica y
la acurmulacion de biomasa de algas se ven afectadas directamente (Hay et al. 1988) v
el efecto de la herbivoria depende en parte del herbivoro dominante. Carpenter
{1990c) encontré en los arrecifes de Tague Bay, 5t. Croix, Islas Virgenes, y Mec
Clanahan et al. {1994) en los arrecifes de Kenia, que la composicion v estructura
béntica diferia cuando el herbivoro dominante eran los erizos, de cuando lo eran los
peces. Asi mismo, los patrones bénticos dependen de la variacton espacial de los
herbivoros; por ejemplo Lewis {1986) muestra en un estudio en Carmrie Bow Cay,
Belice, que la heterogeneidad espacial en la intensidad del forrajec puede ser de
fundamental importancia en mantener distintos ensamblajes especificos en diferentes

habitate arrecifales.

Debide a que las algas son de rdpido crecimiento y son facilmente
manipulables, han provisto una gran cantidad de informacidn acerca de cémo afectan
los consumidores, directa ¢ indirectamente, a la organizacién de la comunidad
arrecifal (Hay 1997). Cominmente la morfologia, estructura quimica, habilidad

competitiva y biomasa de las algas se establecen en funcién de la herbivoria de peces



o invertebrados superiores {Coen vy Tanner 1989, Hay 1997 vy Liftler ef al. 1995),
aunque también pueden establecerse en funcién de la competencia; por ejernplo,
Machado et al. (1996) encontraron en una comunidad intermareal de Brasil, gue el
principal factor determinante para la estructuracion de la comunidad era la
competencia entre las algas y la herbivoria no era significante. En tal caso, tanto la
herbivaria como la competencia son, entre ofros, factores estruchiradores de la

comunidad algal.

La gran presién herbfvora parece haber propiciado una fuerte seleccidn sobre
las algas v diversas estrategias han aparecido (Dawes 1981). Los herbivoros vy las
algas arrecifales han coevolucicnado en el sistema de defensa y contradefensa, y para
la coexistencia zlga-herbivoro las diferentes especies de algas han desarrollado
mecanismos fales coma:  defensa gquimica.- que serfa cuando las algas sintetizan
metabolitos secundarios tGxicos especificos o de mal sabor como serfan los taninos, los
compuestos halogenados, la caulerpina v los terpenoides (Hay 1985, Hay et al. 1987,
Norris y Fenical 1982); defensa estructural.~ por ejemiplo, tejidos de gran dureza, o con
presencia de CaCQ; (Hackney et al. 1989, Steneck et al. 1991), tejidos de poco valar
nutritivo {Littler et al. 1983a), morfologias especificas (Littler et al. 1983b) y variacién
morfoldgica dependiente de la presién herbivora (Coen y Tanner 1989, Lewis et al.

1987); escape en espacio.- las algas crecen inmersas en camas de pastos, o tienen

formas de crecimiento poco evidentes, es decir, especies cripticas; escape en tiempo.-

como serian las algas con crecimiento nocturno {Hay et al. 1988} vy los organismos
anuales o de corto tiempo de vida; vy asociaciones.- que se refiere a los organismos
que crecen cerca de animales sésiles, grandes vy resistentes a la depredacion (Littler et
al. 1987). Estos patrones de defensa no son exclusivos de [as algas, de hecho, son

comunes en numerosas especies de diatomeas v de dinoflagelados (IHay ef af. 1988).

Entre los principales organismos que presentan actividad herbivora se

encuentran los erizos, los crustbceos v los peces (Goreau et al. 1979). Los peces en



particular, se han adaptado a la dieta herbivora empleando estrategias conductuales,
anaibmicas y fisiologicas. La herbivoria como héabito alimenticio, se considera una
estrategia evolutiva avanzada v relativamente reciente. Los herbivoros deben tener un
aparato digestivo largo que les permita realizar un aprovechamiento adecuado de las
plentas, especialmente aquellos que ingleren algas con grandes cantidades de
carbonaios de calcio (Kaplan 1982). Todas aquellas especializaciones morfolégicas,
fisiolégicas o conduciuales son lo que les ha permitido repartirse el nicho v los recursos
{(Moyle 1988).

Salvo algunas excepciones, la especializacidn alimenticia no es estricts, puesto
que la an mayoria de los peces puede alimentarse de lo que se encuentre disponible
cuando el principal componente de su dieta no o esté. En el caso de los herbivoros
por ejemplo, puesto que al ingerir las algas no puede evitarse consumir todos aquellos
organismos que habitan en ellas, en mayor o menor grado, los herbivoros son
omnivoros (Kaplean 1982).

No existe una lista exacta de los habitos alimenticios o dietas de los peces, pero
en términos generales, podemos mencionar enire los principales peces herbivoros de
comunidades arrecifales en el Aflantico occidental fropical a las familias Scaridae
(peces loro) {Choat y Bellwood 1985), Pomacanthidae {4ngeles}, Blennidae (“blenis”),
Pomacentridae (damiselas), Aluteridae y Balistidae (ballestas), Gobiidae (gobios},
Kyphosidae {chubs), Acanthuridae (cirujanos), Chaetodonidae {mariposas), y Labridae
{(labridos) (Choat v Bellwood 1991). Las especies herbivoras, comparadas con las
carnivoras, son muy pocas, sin embargo son las mas conspicuas debido sus hébitos
diurnos y gran coloride (Moyle 1988). Estudios en el Caribe sugieren gue el pairén
diurne de actividad herbivora diaria estd positivamente correlacionado con los
cambios diurnos en la calidad del alimento {Bruggemann et al. 19%4b) v que las
preferencias de formijeo, en general, se relacionan con la calidad nutricional del tipo de
alimento v su aporte en biomasa, proteinas o energia que puedan ingerirse por

mordida. (Bruggemann et af. 1994a).



Los peces herbivoros modifican la comunidad algal de distintas maneras, El
rameneo que efechian estos y otros organismos sobre los tejidos de las algas v los
corales tienen, entre otros, dos efectos importantes: por una parte el pastoreo selectivo
puede evitar que unas cuantas especies dominantes de algas se multipiquen vy
excluyan a las especies més marginales, de modo que favorece la diversidad
especifica; v por otro lado, los ramoneadores que arrancan tejidos de los susiratos
duros crean, asi mismo, superficies nuevas sobre las que pueden crecer nueves algas e

instalarse las larvas de organismos sésiles (Goreau et al. 1979).

Existen especies hetbivoras muy territoriales y especies, que por el contrario, se
asocian para alimeniarse. Respecto a las primeras, esta el caso de las damiselas
{Pomacentridae), quienes defienden secciones del arrecife de orgenismos “intrusos”
sean coespecificos o no (Choat v Bellwood 1985), dando como resultado que las algas
incrementen su biomasa {Brawley v Adey 1977, Moyle 1988). Los territorios de las
damiselas son imporiantes en la trofodinamica del armrecife y en el proceso de
regeneracién de nutrientes, puesto que estos territorios tienen una cobertura amplia v
ia produccién de la comunidad algal es al, ademas de que los desechos de los
herbivoros se mantienen v reciclan en el misto lugar (Klumpp v Polunin 1989).
Cuando las especies temitoriales agresivas son numerosas suelen crear
discontinuidades conspicuas en la distribucién local de otros herbivoros, ademds de
influir en el ensamblaje de los organismos sésiles de los cuales se alimentan (Choat y
Bellwood 1985). Respecto a las especies que no son teritoriales y que por el
contrario, se asocian, se conocen algunas especies de las familias Acanthuridae,
Siganidae v Scaridae que forman escuelas multiespecificas v se alimentan sobre areas
relativamente grandes (Choat y Bellwood 1985). Mientras ramonean, los peces
scaridos convierten grandes cantidades de roca coralina en sedimento, lo cual es de
gran importancia parz la comunidad anecifal (Randall 1974}, puesto que, entre ofras,

este sedimento tiene una funcién cementante para los pélipos coralinos



Dada Ia importancia de la herbivorfa en la estructuracién de las comunidades
bénticas arrecifales, el presente estudio examina la cobertura de las macroalgas en
funcién de la actividad herbivora dentro de la laguna de Chankanaab. Esta laguna se
encuentra en la isla de Cozumel, en el Caribe mexicanc y ha sido estudiada bajo
muiltiples perspectivas, en su mayoria descripciones de ambiente bidtico con el fin de
dar opciones de manejo para su recuperacion {de la Tone et al. 1982a y b, Gardufio
1984, Jordéan 1986, Jordén 1998). El ambiente de la laguna de Chankanaab (figura
1) es poco comin en comparacién con otros sisternas arrecifales resultando en una
flora con estructura atipica arrecifal. La comunidad algal estd caracterizada por la
dominancia de matas de macroalgas filamentosas [(algas que consisten en una hilera
de células} v van Tussenbroek y Collado-Vides (1998) sugieren que tal estructura
puede deberse, entre otros factores, a una presién herbivora baja y a que no existan
fuertes movimientos de agua que desprendan las algas. Asimismo, han propuesto que
los peces herbivoros mantienen &reas libres de algas filamentosas durante largos
periodos (=3 afios). Esto resulta en una vegetacion dominada por filamentos con
parches de sustrato descubierto en donde se encuentran algas endoliticas embebidas.
Estas observaciones suscitaron la interrogante sobre el papel de los peces herbivores
en la estructura de la comunidad de macroalgas en la laguna. El presente estudio
forma parte del proyecto multidisciplinario “Ecologia v manejo del ambiente marino

del Pargue Chankanaab, Comumel, Quintana Roo” de la UNAM.



Objetivos:

objetivo general

Conocer el efecto de la herbivorfa de los peces scbre la comunidad de

macroalgas localizada dentro de la laguna de Chankanaab en Cozumel

objetivos particulares

(I) PARTE OBSERVACIONAL.

+ Conocer las especies de peces herbivoros presentes en la laguna.

+ Eualuar la actividad herbivora de cada una de estas especies.

(Il PARTE EXPERIMENTAL.

¢ Determinar si los peces eliminan las matas de macroalgas filamentosas
manteniendo areas especificas de pastoreo.

+ BEwaluar el efecto de las matas de macroalgas filamentosas sobre la cobertura de

otras especies de macroalgas, en presencia y ausencia de peces herbivoros.



Area de estudio

La laguna de Chankanaab, (nombre maya que significa chan = pequefio y
kanaab = mar} se encuentra dentro del Parque Chankanaab {figura 1), el cual esia
ubicado hacia la parte central del litoral de la isla de Cozumel, aproximadamente a los
20° 26.3’ latitud norte y los 86° 59.8’ longitud oeste en el mar Caribe mexicano (Rufz-
Renterfa v Jordan-Dahlgren 1998). De acuerdo con la clasificacién de Képen,
modificada por Garcia (1973), el clima regional es Am {j) (i}, cdlido himedo con

luvias en verano.

La Isla de Cozumel es una plataforma con topografia cérstica en donde el agua
de la superficie percola rdpidamente hacia el manto fridtico {Rodriguez-Martinez v
Jordén-Dahlgren 1996). El susirato fitoral en el drea del Parque estd constituido por
una formacion arrecifal de origen Pleistocénico dominado por colonias {6siles de
Montastrea annularis. La matriz arrecifal fosil fue perforada por el flujo de aguas
dulces del interior hacia el mar formando hineles vy cavernas (Ruiz-Renteria y Jordan-

Dahlgren 1998).

Las caracteristicas geomorfol6gicas de la laguna de Chankanaab corresponden
con las de una dolina o cenote formado por el desplome del techo de una amplia
caverna subterrdnea, tipico de zonas cérsticas y muy comiin en los sustratos calcareos
de la peninsula de Yucatan. Presenta un litoral calcéreo elevado que limita en buena
medida la interaccién directa con el medio terrestre circundante; esta masa calcérea
que rodea a la laguna presenta un complejo sistema de fisuras y hendiduras que se
encuentran inundadas por debajo del nivel medio del mar, tanto por agua de mar,
como por aguas de la zona de mezcla del manto fridtico. El origen de estas fisuras v

hendiduras resulia de la disolucién diferencial de las capas sedimentarias en el medic
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subaéreo a raiz de los cambios de nivel de mar. Existen varios Hineles claramente
discernibles que parten de la laguna; solamente uno comunica directamente con el
mar (figura 2), el resto se dirigen tierra adentro, hacia el oeste-surceste y al nor-
noroeste {Jordén 1986). El Hinel, que establece una comunicacién permanente con el
mat, tiene poco més de 40 m de longitud y permite un intercambio de agua de la

laguna con las aguas del canal de Cozumel, las cuales son aguas oceanicas tipicas del
Caribe.

La marea es mixta, semidiuma, con dos pleamares desiguales cada 24 horas.
La circulacién del agua en el interior de la laguna es sumamente lenta, se estima una
tasa de renovacion de 3.3 a 10 dias calculando el intercambio volumétricamente por

variaciones de marea {Ruiz-Renteria y Jordan-Dahlgren 1998}.

La laguna de Chankanaab tiene en su interior pequerias formaciones coralinas
(cabezos) relativamente bien desarrolladas aunque en proceso de degradacién por
bichoradacién ya que los corales que formaron estas estructuras han muertn. Estas
formaciones estén limitadas a las &reas anexas a las bocas de los tineles de mar v del
mirador, v al 4rea intermediz entre ellos. Los corales que dieron origen a estas
estructuras correspondian a especies de crecimiento répido y ramificado, tipicas de

zONas someras pero que requieren un constante y efectivo movimiento de agua

(Jordan 1986).

La temperatura media del agua de mar frente a la laguna flucttia entre los 26 y
29.4°C. En la laguna hay un descenso adicional de hasta 1°C que se debe a la
relativamente pequena peorcién de masa/superficie de la laguna v a que el volumnen es
mucho menor que en el mar adyacente. En promedio, la laguna y el mar tienen una
salinidad similar alrededor de 36.1 ppm. A pesar de las pequeiias variaciones que se
presentan en la laguna por ser un cuerpe de agua pequerio que se afecta rdpidamente
por precipitaciones v demames, el agua que contiene es basicamente agua marina. El

pH de la 7ona marina del parque varia entre 8.00 vy 8.25, valores de pH para aguas



10

oceanicas y el pH promedioc en la laguna se mantiene cerca de los valores marinos.
Las concentraciones de fosfatos y nitrdgeno en el agua se consideran bajo los niveles
que implican contaminacién en aguas tropicales oligotrdficas.  El oxigeno disuelto en
el mar tiene valores entre 6.27 y 6.73 mg/l por lo que se consideran aguas ricamente
oxigenadas. En la laguna, el promedio de oxigeno disuelto es menor que en el mar, lo
que indica menor agitacién y un probable mayor consumo por la biota, ademas, sigue
las variaciones que acontecen en el mar indicando que la dindmica de la laguna es

determinada basicamente por el mar (Ruiz-Renteria y Jordan-Dahlgren 1998).

51 bien fisicoquimicamente la laguna es similar al mar, en su dindmica no lo es,
por lo fanto el ambiente de la laguna se considera muy particular. Las especies que
habitan en ella son consideradas integrantes de comunidades coralinas {Jordan-
Dahlgren y Rodriguez-Martinez 1998, Lozano-Alvarez 1998, Segura-Puertas 1998, y
van Tussenbroek vy Collado-Vides 1998), pero la composicién especifica y la
abundancia de estas especies no corresponden con las de un arrecife coralino
propiamente dicho, por ejemplo los corales que si bien son numerosos, tienen una
baja importancia relativa en términos de cobertura {Jordén-Dahlgren v Rodriguez-
Martinez 1998).

El hecho de que el ambiente de la laguna sea poco comtin en comparacién con
olros sistemnas armrecifales se debe principalmente a la poca heterogeneidad que
presenta en diversos factores ambientales como son la exposicién al oleaje enire otvos.
Esto resulta en una flora con un bajo grado de diversidad especifica v estructural (van
Tussenbroek y Collado-Vides 1998). La vegetacion de la laguna se caracteriza por la
dominancia de macroalgas filamentosas y no existen fuertes movimientos de agua que
desprendan las algas del sustrato (van Tussenbroek y Collado-Vides 1998). En parte
del sustrato rocoso que se encuentra en la entrada de los tineles con escasa luz
dominan las algas costrosas. Van Tussenbroek y Collado-Vides (1998) encontraron

un patrén estacional en la variabilidad de la abundancia de las matas filamentosas de
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la laguna con una cobertura minima en invierno tardio v una méxima en otono

temprano.

La laguna de Chankanaab es un sitic ampliamente visitado por turistas
nacicnales e internacionales, por lo que actualmente su valor como sitio turistico es
muy alto, y se sabe que desde los afos cincuenta, la poblacion de la isla ha utilizado la
laguna como érea de recreo. Al final de la década de los setenta se construyé una
carretera que unia el poblado de San Miguel con la zona hotelera sur. La carretera
pasaba entre la laguna y el mar sobre la franja de aproximadamente 40 m de ancho
que separa la laguna del litoral. La accesibilidad incrementd Ia frecuencia de las visitas
a la laguna dando por resultado el pronto deterioro estético y biolégico de la laguna
{Jordan 1986).

En 1981 se propuso crear un parque ecolégico basado en el valor estético v
potencial educativo de la laguna, ofreciendo al visitante la posibilidad de observar v
apreciar desde la superficie la variedad de forma y color que es tipica de la biota
amecifal {Jordan 1988). Se decretd la constitucion del parque Chankanaab y se
iniciaron las obras de conservacién y recuperacién de la laguna v el érea asociada. En
septiembre de 1983 se funda el Parque Natural Laguna de Chankanaab. A partir de

entonces, la carretera pasa por el limite Este del Parque.

Durante la construccién de los jardines del parque se utilizé6 maquinaria pesada
que derramod aceites a la laguna; se emple6 dinamita en las areas aledafias y hubo
acarreos de fierra v arena por lluvias. En los espacios junto al mar, por donde antes
pasaba el camino, existe ahora una extensa playa arencsa artificial que cubre desde el
borde del mar hasta el borde Qeste de la laguna con palapas v areas para tomar el sol.
Parte de esta arena escunri® durante un tiempo hacia la cuenca lagunar coma

resuliado del transporte edhco v confribuyé a disminuir el volumen de agua de la
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laguna. La creacién de todas estas dreas v algunas de las acciones de restablecimiento

constituyeron impactos muy serios para la laguna (Jordan 1986).

Por ofra parte, fenémenos meteorolégicos intensos también han afectado a la
laguna de Chankanaab enire los que se pueden mencionar los huracanes Janet en
1955, Beulah en 1967, Gilberto en 1988 v Roxanne en 1995, ademds de la
depresion tropical Opal, también en 1995. Reconocimientos realizados en la laguna
sugieren la posibilidad de una modificacién natural de las condiciones ambientales en

la medida que esta evoluciona a partir de su inundacién por el incremento del nivel
del mar (Jordan 1986).
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Material y método

Para conocer el efecto de la herbivoria sobre las macroalgas, el presente estudio
consta de dos partes: {I) una parte cbservacional en la que se identificaron las especies
de peces herbivoros vy se cuantificd su actividad herbivora; y (II) una parte
experimental en la que se manipularon los peces herbivoros vy las macroalgas
filarnentosas.

- L.- Actividad herbivora de los peces (PARTE OBSERVACIONAL).

- Colecta de datos
Especies herbivoras

Para conocer las especies de peces herbivoros presentes en la laguna de
Chankanaab se establecieron cuatro estaciones de observacion en el lado Este de
dicha laguna {figura 2). En cada estacién se identificaron visualmente las especies de

peces y sus etapas de desarrollo con base en las descripciones de Humann (1996).

Actividad herbivora

Para evaluar la actividad herbfvora de estas especies de peces, se regisird, en
las mismas estaciones mencionadas {figura 2), el nimero de mordidas que daba cada
especie de pez en zonas de pared y de cabezo sin importar si ingerfan las algas.
“Morder” fue definido como el contacto directo de la boca del pez con el substrato.
Puesto que la especie de pez fue considerada la unidad de muestreo, no se tomé en
cuenta el nimero de individuos que mordian, por lo tanto, no se consideré ia
abundancia refativa de las especies, pero si la actividad herbivora de cada especie por

unidad de tiempo.
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Para establecer el horario de observacién se realizé un muestreo preliminar en
el que se anoté el nlimero de peces que mordian; estos registros se realizaron cada
hora durante diez minutos de jas 07 a las 19 hrs del 6 al 8 de mayo de 1997. Los
registros del nimero de mordidas por especie de pez se realizaron entre las 11 y 15 hrs
puesto que fue el horario en el que se observd mayor actividad herbivera. Cada
muesireo consistié en 15 minutos de observacién por estacidn. Se realizaron 17
registros entre el 9 de mayo y el 9 de diciembre de 1997 sumando un total de 33
horas de observacién de la conducta de los peces. Todos los registros de la parte

observacional se realizaron utilizando equipo de buceo libre.
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figura 2.- Area de estudio, laguna de Chankanaak. Estaciones establecidas para la
observacion de peces herbivoros (I a IV), tanto para su identificaciéon, como para el
registro del numero de mordidas. Las flechas con lineas en cada estacion indican

aproximadamente el drea de observacion.
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- Andlisis de datos

El nimero total de mordidas obtenido por especie se dividié enire el niimero
total de horas de registro para asi obtener la frecuencia de mordidas (no. de mordidas
por especie por hora), la cual se determind como una medida de la intensidad de la

presién herbivora a la que esta sujeta la comunidad de macroalgas.

I1.- Herbivoria v macroalgas (PARTE EXPERIMENTAL).

Para determinar si los peces mantienen éreas especificas de pastoreo, as{ como
para conocer el efecto de las matas de macroalgas filamentosas (algas que consisten
en una hilera de células) sobre la cobertura de las otras especies de macroalgas con
relacién a la presidn herbivora, se establecieron cinco estaciones de muestreo dentro

de la laguna (tabla 1, figura 4).

tabla 1.- Caracteristicas de las estaciones de muesirec establecidas en la laguna de

Chankanaab para el andlisis de ia cobertura de las macroalgas.

[ estacién | localidad | caracteristicas | manipulacién
1 Pared Zona con marcas de Eliminacién del
aparente alta actividad herbivoro.

herbivora previa (mordidas).
Matas filarmentosas escasas
en apariencia.

2 Pared Zonas con marcas de Eliminacion del
aparente baja actividad herbivoro.
herbivora previa (mordidas
escasas).

Matas filamentosas
abundantes en apariencia.

3 Pared Matas filamentosas Eliminacién del
abundantes en apariencia. herbivoro y de las
matas filamentosas.
4 Cabezo Matas filamentosas Eliminacién del
_ abundantes en apariencia. herbivoro,
5 Cabezo Matas filamentosas Eliminacion del
abundantes en apariencia. herbivore v de las

matas filameniosas.
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En cada una de las cinco estaciones se elimind la interaccién de los peces
herbivoros con la cobertura de macroalgas por medio de jaulas de exclusion (figura 3),
las cuales consisten en un rectdngule de 22 cm x 16 c¢m hecho de alambrén de %47
preparado con acondicionador y pintura anticorrosiva. Las jaulas utilizadas en zonas
de pared tenfan en cada vértice una pata de 5 cm y para las zonas de cabezo las patas
midieron 10 cm debido a la irregularidad de las superficies. Sobre cada rectangulo se

1ejié una red de nylon transparente en forma de cuadricula.

Para poder considerar los efectos del marco de la jaula de exclusién per sé
sobre la cobertura de las algas v poder separarlos del efecto debido al pez, se colocd
un control de procedimiento; el cual consiste en una sequnda jaula de exclusién pero
con la red de nylon muy abierta, de tal manera que permitiera el acceso de los peces
herbivoros. (Debido a que no fueron eficientes puesto que si eliminaron al pez, como

se discute mas adelante, no aparecen en los disefios de las figuras 5y 6).

El 4rea control {para el facior experimental pez, figuras 5 y 6) se considerd en

areas con la misma dimensién que los marcos de las jaulas de exclusion (figura 3)

En cada una de estas cinco estaciones de muestreo (figura 4), se colocaron
cuatro réplicas por tratamiento, es decir: cuatro jaulas de exclusion (sin pez), cuatro
controles de procedimiento (con pez) y cuato confroles [con pez), trabajando
entonces, con un total de 60 cuadrantes. Estos cuadrantes eran fijos por lo que las
dreas de muestreo siempre fueron las mismas, por lo tanto, se consideraron como

cuadrantes perrnanentes.
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Experimental

16 cm

Taula de exclusién de peces.

22 m

Control de proceditmento

Jaula con gran abertura da malla
que pernute el acceso de peces,

Control

Arez :in jaula que perrute
ol libre acceso de peces.

figura 3.- Jaulos de exclusién, confcles de procedimiento v dreas control utlizadas para el
andlisis de la cobertura de macroalgas bajo los distintos tratamientos en la laguna de
Chankanacb. Cada una de estgs fue replicada por cuatro en cado una de las
estaciones de frabgjo (tabla 1). Las caracteristicas de |as jaulas estan referidas en el texio

de esta seccidn [material y metodo).

a) Areas especificas de pastoreo

Para determinar si los peces mantienen areas especificas de pastoreo como
sugirieron van Tussenbroek y Collado-Vides {1998} en las cuales eliminan las
macroalgas filamentosas (algas que consisten en una hilera de células), se utilizaron las

dos primeias estaciones de muestreo. La primera estacion (tabla 1) se esteblecid sobre
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areas de pared que mostraban evidentes marcas de alta actividad herbivora previa:
debido a que los peces “loro” tienen los dientes fusionados, las marcas de sus
mordidas son facilmente reconocibles {estacién 1, figura 4). La segunda estacién se
estableci® en una zona donde no eran tan evidentes las marcas de mordidas, lo que

sugeria una zona de baja herbivoria (estacién 2, figura 4).

O Estacion 1, pared
O Estacién 2. pared
0 Btocidén 3, pared
- Estacion 4, cabezo

-EE- Estacién 5, cabezo & V4

figura 4.- Area de estudic, laguna de Chankanaab. Estaciones de muestreo establecidas

para el andlisis de la cobertura de las macroclgas bajo los distintos tratamientos
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En cada estacién se eliminé la interaccién herbivora por medic de jaulas de

exclusidn y se colocaron los controles correspondientes {figura 5).

actividad herbivora previa
ALTA BAJA
(estacion 1) {estacién 2}
PEZ
—_— + —
areade areade
area de alta herbivoria sreade baja herbivoria
alta herbiveria sin jaula, bajaherbivoria sin jaula,
conjaula que {I MO se excluye con jaula que |t NO se excluye
excluye al pez al pez, excluya al paz al paz.
{control) {eontrol)

figura 5. - Descripcion de los fratamienfos empleados para conocer si los peces eliminan
ios filamentos y mandienen dreas especificas de pastoreo.  Las estaciones 1 y 2 se
localzaron en la pared de K laguna de Chankanack {se describen en la tabla 1). Las
jaulas de exclusién efiminan (-} al pez, mieniras las dreas control permiten su presencia {+].
Las letras en mintsculos indican cada ratamiento en porticuiar [ejemplo: a = drea de alta

actividad herbivora donde se excluye {-) al pez por medio de la jaula).
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Si los herbivoros fueran especialistas de algas filamentosas v pastorearan en sitios
especificos, se esperaria que, al cabo del experimento:

1) el porcentaje de cobertura de las macroalgas filamentosas* fuera menor en
bqueend (b<d); v que el del susiratc desnudo (algas endolificas) fuera
mayorenbqueend {(b> d).

2) el porcentaje de coberturas de las macroalgas filamentosas™® y del sustrato
desnudo en a fuera similar al de les coberturas en ¢ (a = c).

3) el porcentaje de cobertura de las macroalges filamentosas® fuera mayor en

a que en b, {a> b); v que el del sustrato desnude fuera menor en a que en
b (a<b).

4) el porcentaje de cobertura de las macroalges filamentosas™ v del sustrato

desnudo permaneciera practicamente similar en ¢ que en d, (¢ = d).

nota: ¥las macroalgas filamentosas son la categoria de muestres filarmentos delicados la cual se define
mas adelante.

La manera en que se realizé el muestreo de las coberturas se explica mas
adelante.

b) Efecto de las matas filamentosas con relacion a los peces herbivoros

Para conocer el electo de las matas de macroalgas filamentosas (algas que
consisten en una hilera de células) sobre la cobertura de las ofras macroalgas con
relacién a la presidn herbivora se utilizé la misma estacién 2 (descrita anteriormente) v
las estaciones 3, 4 v 5 {fioura 4). Dade que el ambiente de pared es distinto del
ambiente de cabezo en composicion especifica v estructura (van Tussenbroek v
Collado-Vides 1998) las estaciones 2 y 3 se establecieron sobre la pared v las
estaciones 4 y 5 sobre los cabezos de la laguna (figura 4). En cada una de estas cuatro
estaciones, la interaccion del herbivoro fue eliminada, como se menciond
anteriormente, por medic de las jaulas de exclusién v se colocaron sus controles

correspondientes.  En una estacién de pared vy en una de cabezo, se eliminaron



2i

manualmente las matas filamentosas al final de cada muestreo (quedando entonces:
estacion 2, pared con filamentos v estacién 3, pared sin filamentos; estacién 4,

cabezo con filamentos y estacién 5, cabezo sin filamentos, figuras 4 v 6).

rnatas filamentosas

+ -
PEZ hetbivore

]

- + - o
B B4 o —© [—~+ )
=+ filamentos L+ filamentos - hIamentosJ = filamentos

pezexefuido conjaula  tontrol para pez pexexcluido conjaula  ¢antrol parz pez
control para filamentos filamentos eliminados
tratarmientos empleados enia tfratarmientos empleados en la
estociéon 2 [pared] y estacion 4 (cabezo) estacidén 3 [pared] y estacion 5 {cabezo)

figura §.- Descripcidn de los tratamientos empleados en el andlisis de la cobertura de
macroalgas en presencia (+) y ausencia (-} de matas filamentosas, con relacién a la
presencia (+) y ausencia |- de los peces herbivores. Las matas filameniosas fueron
eliminadas {-) manualmente al final de cada muestreo. Los peces herbivoros se eliminaron
[~) por medic de jaulas de exclusion. L presencia [+) tante de filamentos come de peces
significa gue no fueron manipulados {confroles). Denfre de la laguna de Chankonaab se
establecieron las estaciones 2 y 3 sobre fa pored y las estaciones 4 y 5 se establecieron

sobre los cabezos (figura 4).



22

Para reconocer el efecto de la presencisfausencia, tanto de macroalgas
filamentosas, como de peces, en relacién con las ofras especies de macroalges, se

esperaria que:

1) bajo el tratamiento A, las macroalgas filamentosas* cubrieran por completo
el drea y por lo tanto, la cobertura de las ofras especies de macroalgas
disminuyera (Ad4).

2) las coberturas en B se mantfuvieran similares al cabo del tiempo (B =).

3} bajo el tratamiento C, al eliminar las filamentosas, la cobertura de las ofras

especies de macroalgas aumentara {(C T).

4) la cobertura de las ofras especies de macroalgas en D, aumentara
considerablemente (DT1) por la ausencia de las filamentosas y la presencia

de los peces, quienes favorecen la diversidad.

5) la cobertura de las otras especies de macroalgas en A fuera menor que en

B, (A <B) yqueen C fuera menaor respectoa D {C < D).

6} la cobertura de las ofras especies de macroalgas en A fuera menor que en
C. (A < C) y que en B fuera menor respectoa D (B <D).

nota: las otras especies de macroalgas son la categoria de muestreo ofras macroalgaes la cual se define

mas adelante.

- Colecta de datos

El experimento se instalé en septiembre de 1997 y los datos se colectaron
durante tres meses. Los muestreos se realizaron con ayuda de equipo de buceo

autdnomo.
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Para monitorear la cobertura de macroalgas adheridas al sustrato en el drea
debajo de cada tratamiento {jaula de exclusién v controles), las algas se agruparon con
base en semejanzas morfoldgicas, ya que la identificacién a nivel de especie no fue
posible en el campo. Ademas se definieron tipos de sustrato v algunas caracteristicas

particulares. A los grupos morfolégicos v tipos de sustratos se les denomind categorias

de muestreo.

Se consideraron dos niveles: el primero incluye aquellos organismos que crecen
directarnente sobre el sustrato o incluso lo forman. las categorfas de este nivel
describen el 100% de la coberiura del sustrato.

cosira calcarea.- Costras de algas calcéreas con crecimiento regular (y las
mordidas que se observen sobre estas algas).

sustrato desnudo.- Susirato calcdreo con algas endoliticas, se distinguen por
un tono verdéceo {también incluye el sustrato desnudo mordido).

sustratos varios.- Incluye esponjas y corales vivos. Debido a que las alges

costrosas no calcéreas con crecimiento regular eran muy escasas se incluyen en esta

categoria.

El segundo nivel incluye los organismos que se desarrollan sobre el primer
nivel. Estas categorias pueden tener una cobertura mayor © menor del 100%, puesto
que pueden no estar presentes cuando solo hay sustrato, 0 en un mismo punto haber
més de una categoria.

alfombra roja.- Pequenios filamentos de algas rojas v cianofitas con apariencia
aterciopelada que crecen inmediatamente sobre el sustrato o sobre ofras algas.

nata de cianofitas.- Agregaciones de cianofitas que forman capas de tonos
café; su crecimiento cubre como una telarana el sustrato y/o a los organismos.

filamentos delicados {macroalgas filamentosas).- Algas que consisten en una

hilera de células. Se cbservan como peluche largo en distintos tonos de verde-café
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creciendo sobre el sustrato y los organismos. Pueden formar matas filamentosas con
grosores hasta =~ 10-15 cm o pueden crecer solos.

otras macroalgas.- Macroalgas de distintas morfologias tales como formas
ramificadas calcificadas y con crecimiento foliar, de parénquima o cenocitico que no
depositan carbonatos de calcio (formas foliosas; formas cilindricas, gruesas o

aplanadas, ramificadas; formas de esfera, etc.).

Adernés de las anteriores caiegorias que describen la cobertura se considerd el

porcentaje que, de esta cobertura, presentara marcas de actividad o presion herbivora

COomo:

areas mordidas.- Costta calcdrea o sustrato desnudo con marcas

caracterfsticas de mordida.

La cobertura de algas localizada en las dreas de muestreo vy sus fipos de sustrato
fueron medidos por el método de “Puntos v Cuadrantes”. Este método consiste en
registrar la presenciafausencia de grupos morfolégicos (categorias) que se encuentren
verticalmente scbre cierto nGmero de puntcs en la comunidad que estd siendo
descrita.  Cada punto de muestreo por si mismo no fiene superficie. De esta manera
se obfiene una frecuencia de aparicion de las distintes categorias, la cual fue
considerada como el estimador de la cobertura. El porcentaje del namero total de
puntos por categoria se considera el porcentaje de cobertura de tal categoria {Greig-
Smith 1983). El porcentaje de cobertura del drea total puede ser mas del 100%

debido a que en un mismo punto de registro se encuenira mas de una categoria.

Para determinar el tamano minimo de muestra, es decir, el nimero minimo de
puntos necesarios que representaran el area total de la cobertura a medir, se realizé o
siguiente: se tomaron cinco fotograffas dentro de la laguna que tuvieran la misma érea
que las jaulas de exclusidn. Sobre cada fotograffa se colocé una hoje de acetato
transparente con 150 puntos. Cada fotografia se describié en estos 150 puntos {con las

categorias descritas) como el 100% del 4rea a registrar. Se tornaron al azar 75, 35, 25
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y 20 de estos puntos y se compararon con la distribucién obtenida con 150. Se
empleé una prueba de independencia, obteniendo gque, para 35 puntos, la
distribucién no presenté diferencia significativa respecto a los 150 puntos segln los
valores de p para las pruebas de X% y G {tabla 2). Por lo tanto, se tomé 35 como un
nimero adecuado de puntos para representar la cobertura de las macroalgas en las

areas de muestreo en el campo.

tabla 2.- Comparacidn de la disfribucién de categorias en 150 puntos como drea total
respecto a 35 punies como drea de muesireo para la cobertura de macroalgas de la

laguna de Chankanadb.

fotografia | X2 E p l G p
1 0.680 {878 Q625 Q.890
2 5474 0.513 4 540 0.606
3 2.251 0943 2248 0.944
4 2452 0.873 2810 0.830
5 0.352 0.948 0343 0950

En una tablilla de acrilico transparente se perforaron 150 puntos y para cada
muestreo se tomaron 35 puntos de manera aleatoria. En el campo se colocé la tablilla
de acrilico transparente sobre cada Area de muestreo y en cada uno de los 35 puntos
elegidos se introdujo una aguja en forma perpendicular a la tablilla. Se registré la o las
categorias localizadas debajo de la punta de la aguja. Los datos obtenidos se

escribieron en una tablilla de acrilico blanco.
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- Analisis de datos

Para determinar si la interaccién del herbivoro fue eliminada efectivamente en
las &reas experimentales (dreas bajo las jaulas de exclusion) se contrastaron los valores
de la categoria dreas mordidas de los tratamientos experimentales {es decir, con jaula
v por lo tanio sin pez} respecto a sus controles correspondientes (es decir, sin jaula)

por medio de una prueba de muestras pareadas de Wilcoxon (Zar 1996).

La finalidad de los controles de procedimiento es evaluar el efecto de la jaula
de exclusién sobre la vegetacién, de tal manera que pudiera ser eliminado del
resultado del tratamiento experimental y el efectc observado pueda afribuirse a la
interaccién herbivora. Para poder evaluar si la jaula no afectd la interaccién herbivora
se contrastaron la cobertura de las dreas mordidas en las &reas control respecto a las
areas de control de procedimiento por medio de una prueba de muestras pareadas de
Wilcoxon (Zar 1996). Si las jaulas per sé eliminaran al herbivoro no puede

considerarse un control de procedimiento adecuado.

Para analizar los cambios en la cobertura de las categorias se promediaren, por
estacion, los valores de las cuatro réplicas de cada tratamiento para cada categorfa.
Los datos obtenidos se vaciaron en matrices dentro del programa de STATISTICA.
Debido a que los datos no se ajustaron a una distribucién normal, se realizaron
analisis no paramétricos. Para graficar los cambios en la cobertura se calculé el
porcentaje promedio de cada categoria para cada dia de muestreo; con el fin de
obtener el cambio por dia de muestreo en el porcentaje promedio de las coberturas,

cada valor se hizo relativo a su porcentaje promedio inicial.

Respecto al andlisis de las coberturas bajo los distintos tratamientos, se aplico la
prueba ne paramétrica de Anélisis de Varianza para Medidas Repetidas, X2 de

Friedman (X?;}. Esta prueba se utilizé como un andlisis preliminar para identificar
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variaciones en el tiempo en los porcentajes de cobertura de cada categoria. los
cuadrantes permanentes se definen como bloques segin Zar {1996). Iman v
Davenport, en Zar {1996} sugieren que el valor de X2; sea corregido a un valor de F
que se compara con la distribucién F, puesto que la distribucién de X2, en este caso,

resulta demasiade conservadora.

En aquellas coberturas en ias gue se obtuvo una diferencia significativa entre
los tiempos, se aplicd un Analisis de Comparacién Mdltiple (ACM) para datos en rango
y asi determinar en qué forma varié la cobertura en el tiernpo, es decir, cudles tiempos
fueron distintos. El ACM consiste en una prueba similar a la Comparacién Miliiple de
Tukey, pero en este caso en particuiar, para calcular el valor de g se utilizan las
diferencias entre la suma de los rangos y no de las medias. Para el denominador se
caleula un error estindar particular para el nimero de variables utilizadas v se
compara con el valor critico de q o «, » donde k, segin la Prueba de Comparacién
Miliple de Student-Newrnan-Keuls (SNK) (Zar 1996), es igual 2l nOmero de

tratamientos (suma de rangos) que estén siendo probados.

Dadoc que con estos andlisis preliminares no se registraron variaciones
significativas en el tiempo bajo ningiin tratamiento, no se continuaron los andlisis

estadisticos que serialaran el efecto del herbivoro sobre las distintas categortas.

Con el fin de obtener indicios de posibles cambios en las coberturas debido a
los tratamientos, se restaron los valores de las coberturas obtenidos en el muestreo
final a los valores iniciales. Se contrastaron las diferencias en las coberturas con
actividad herbivora respecto a aquellas en las que el herbivoro fue eliminado,
Unicamente para las categorias que resultaron con diferencia significativa segin la X?

de Friedman {¥2F}, con una prueba de rangos de dos muestras (U) de Mann-Whiiney
(Zar 1996).
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como lo son [as paredes. Se observé que los scaridos particularmente, preferfan para

ramonear, areas donde el sustrato calcéreo con algas endolificas fuera abundante.

# mordidas / hora

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
especie

1

figura 7.~ frecuencia de mordidas por especie de pez en zonas de pared y de cabezo

dentro de la laguna de Chankanaab. Ei nimero de especie comesponde ccn jos numeros

de la tabia 3.
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tabla 3.- Listado de especies vy etapa de desarollo de los peces observados dentro de la

laguna de Chankanaab con actividad herbivora.

Phylum .- Chordata
Subphylum .- Vertebrata
Superdlase .- Gnathostomata
Grado.- Pisces

Clase- Osteichthyes
Subclase.- Actinopterygii
Infraclase.- Neopterygii
Divisién.- Halecostomi
Subdivisién.- Teleostei
Infradivisién.- Euteleostei
Superorden.- Acanthopterygii

niimero de especie
Orden- Perciformes
Suborden.- Acanthuroidei
Familia.- Acanthuridae
Subfamilia.- Acanthurinae
1.- Acanthurus bahianus Castelnau
2.- Acanthurus coeruleus Bloch y Schneider
aduito
Suborden- Percoidei
Superfamilia.- Percoidea
Familia.- Chaetodontidae
3.- Chaetodon capistratus (Linnaeus)
Famila- Pomacanthidae
4.- Holacanthus ciliaris (Linnaeys)
5.- Holacanthus tricolor (Bloch)
6.- Pomacanthus paru (Bloch)
Familia.- Pomacentridae
Subfamilia.- Pomacentrinae
7.- Abudefduf saxatifis (Linnaeus)
8.- Microspathodon chrysurus (Cuvier)
9.~ Stegastes leucostictus (Muller y Troschel)
Suborden.- Labroidei
Familia.- Labridae
10.- Halichoeres radiatus (Linnacus)
fase terminal
11.- Thalassoma bifusciatum (Bloch)

Nelson (1984),Weichert (1981), Humann (1996).

etapa de desarrollo

juvenil, adulto
juvenil, intermedio,

adulto

juvenil, adulto
intermedio, adulto
juvenil, cdulic

juvenil, adulio
intermedio. adulto
adulto joven

fase inicial, intermedio,

juvenil, fase inicial, fase terminal
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tabla 3.- (continuacion..) Listado de especies v eiapa de desarolo de [os peces
observados dentro de lalaguna de Chankanadb con actividad herbivora.

Nelsor: (1984),Weichert (2981}, Humann (1996).

mimero de especie etapa de desarrollo

Familia.- Scaridae
Subfamilia.- Scarinae

12.- Scarus croicensis Bloch juvenil, fase inicial,
fase terminal
13.- Scarus vetula Bloch y Schneider fase inicial, fase terminal
Subfamilia.- Sparisomatinae
14.- Sparisoma chrysopterum (Bloch y Schneider) fase inicial
15.- Sparisoma radians (Valenciennes) fase inicial
16.- Sparisoma rubripinne (Valenciennes) fase inicial, fase terminal
17.- Sparisoma viride (Bonnaterre) juvenit, fase inicial,

fase terminal
Orden- Tetraodontiformes (Plectognathi)
Suborden.- Balistoidei
Superfamilia- Ostracioidea (Ostracodermi)
Familia.- Ostraciidae
Subfamilia.- Ostraciinae
18.- Lactophrys triqueter (Linnacus) adulto
Suborden.- Tetraodontoidei (Gymnodontes)
Superfamilia- Tetraodontoidea
Familha.- Tetraodontidae
Subfamulia.- Canthigastrinae
19.- Canthigaster rostrata (Bloch) adulfo

- nota : El nombre de guien ha descrito la especie se encuentra entre paréntesis, por
convenaén, cuando la especie inicialmente ocupaba un genero distinto al actual. (Bshike, 1970)

Etapas de desarrollo para Labridae y Scaridae (libridos y loros) (Humann, 1996).
juveni

fase inicial

intermedio

fase terminal

Etapas de desarrollo para el resto de los peces. (Humann, 1996)
juvenil

adulto joven

adulto
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II.- Herbivoria y macroalgas

a) Areas especificas de pastoreo

b) Efecto de las matas filamentosas con relacion a los peces herbivoros

Dado que el método utilizado para el andlisis de la cobertura de las categorfas
de muestreo tanto para g} como para b} es similar, los resultlados para ambos se

presentan a continuacion.

Eliminacion de la interaccién del herbivoro.- Al comparar el porcentaje
promedic de cobertura de las dreas mordidaos bajo las jaulas de exclusién y controles
{(tabla 4 vy figura 8), la prueba de muestras pareadas de Wilcoxon indica que el
herbivoro fue eliminado en las estaciones: 1; 2, 3y 4. Aunque en la estacién 5 las
dreas mordidas no difieren significativarnente respecto al conirol seglin esta prueba, es
debido & que las zonas mordidas del &rea bajo la jaula de exclusién son cero, mientras

las del 4rea control se mantienen en aumento.

estacién 1, pared

. 80
H
f., 60 a ,/'A A 4
v 3 40
25
32
Q
$E %
g. 0 : - PN SN S
8 -goj T 7 11 17 24 81 42 56*.‘\70\54

tiempo (dia de muestreo)

D oxperunental A control
Lineal (experumental) —— Lineal (control)

figura 8.- Eemplo {estacidn 1) del cambio en el tiempo del porcentaje promedio de las
cuatro replicas de las dreas mordidas bajo las &reas con javlas de exclusién de peces
(experimentales) confrastadas respecto a su control corespondiente. Los valores de las
ofras estaciones se encuentran en la tabla 4. Se muestran también las lineas de tendencia

para cada fratamiento.



tabla 4. - Comparacion del porcentaje de cobertura de los dreas mordidas bajo las joulas
de exclusién de peces (experimentales) respecto a sus respectivos controles, por medio
de una pruekba de muestras pareadas de Wilcoxon. *} valores significativos
estadisticamente « = 0.05. Se presentan ademds. los valores promedio de las coberturas

bajo cada fratamiente con sus respectivas desviaciones estandar.

sz | localidad y X X
estacion x S x s
tratamiento control experiment. N T
1 pared 40.50 16.61 15.36 21.66 16 4 0.0166*
pared con
2 filamentos 39.93 15.31 6.36 878 10 0 0.0051*
pared sin
3 filannentos 37.93 16.32 1.00 1.82 10 0 0.0051*
cabezo con
4 filamentos 4.57 2.36 000 0.00 10 0 0.0051*
cabezo sin
3 filamentos 12.07 14.23 3.36 5.88 10 11 0.1731

Coniroles de procedimiento.- Las dreas mordidas bajo las jaulas de
exclusién utilizadas como control de procedimiento fueron distintas respecto a las
reas confrol {tabla 5 y figura ©). Por lo tanto no puede considerarse o evaluarse el
efecto de la jaula per sé sobre la cobertura de alges, puesto que la jaula en si,

elimina el factor herbivoro (pez).
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estaciéon 2, pared con filamentos

o
]
2
o
o3
o
il
£ =
o nj = PR = — D—-n--
g o - T e i —
»®
1 7 11 17 24 21 42 36 70 24
tiempo [dia de muestreo)
07 control de procedimientc A control

—— Lineal {cortrol de procedimiento)

Lireal (control)

figura ¢. - Kjemplo {esiacidén 2] del cambio en el tiempe, del porcentaje promedio de las
cualro replicas de las dreas mordidas, bajo las dareas con jaulas controles de
procedimiento confrasiadas respecto a su control corespendiente. Los valores de las
ofras estaciones se encuenfran en la tabla 5. Se presentan también las lineas de

tendencia para cada tratamiente.

tabla 5. - Comparacion del porceniaje de cobertura de las dreas mordidas bajo las jaulas
controles de procedimiento respecto a sus respectivos controles, por medic de ung
prueba de mueshras pareadas de Wilcoxen. {*) valores significativos estadisticamente o =
0.05. Se presentan ademds, los valores promedic {x] de los coberturas baje cada

fratamiento con sus respectivas desviaciones estandar (S).

estacion | localidady x S X S N LT
tratamiento control cxperiment.

1 pared 2050 ! 1661 | 2193 | 1759 | 10 | 3.5 |0.0144*
pared con

2 filamentos 39.93 1531 12.93 7.96 10 0 0.005*
pared sin

3 filamentos 37.93 16.32 6.64 4.47 10 0 0.005*
cabezo con

4 filamentos 4.57 2.36 0.57 0.74 10 0 0.005*
cabezo sin

5 filamontos 12.07 14.23 4.29 7.18 10 8 | 0.0468*




Areas con herbivoria previa.- Van Tussenbroek y Collado-Vides (1998}
sugieren que los herbivoros pastorean en un mismo sitio durante mucho tiempo (>
dos anos). Al contrastar el porcentaje inicial de las dreas mordidas en &reas con
marcas de aparente alta actividad herbivora previa {estacidon 1) respecio a las dreas en
donde estas marcas se observaban poco (estacién 2), no se encontraron diferencias
significativas con la prueba U de Mann-Withey (p = 0.11). Dado que no existia una
diferencia inicial significativa entre las estacicnes, no puede concluirse si los peces

mantienen éreas especificas de pastoreo.

Cobertura de macroalgas.- En general, la prueba de Analisis de Varianza
para Medidas Repetidas, X2 de Friedman (X2} no registté que los cambios en el
tiempo fueran significativos con excepcién de algunos casos {figuras 10 - 14); sin
embargo, en ninguna estacién se logrd separar alglin tiempo de muestreo de ofro
segiin el Anélisis de Comparacién Maltiple de Student-Newman-Keuls (SNK). Es
decir, que bajo ninglin tratamiento, las coberturas de las categorfas fueron distintas
significativamente entre los diferentes tiempos de muestreo. Para todas las estaciones,
solo aquellos valores de las coberturas que presentaron variaciones significativas segtin
X2; se contrastS la diferencia en el iempo (es decir, tiempo final menos tiempo inicial)
de las coberturas de los tratarnientos con herbivoro {conirol) contra aquellas en donde
este se¢ eliminG, es decir, experimental (tabla 6). Unicamente la categoria sustrato
desnudo de Ia estacién 2, pared con filamentos es distinta enire ambos tratamientos de
forma significativa. El sustrato desnudo presenta cierta tendencia a disminuir bajo el
tratamiento donde se ha eliminado al herbivoro. Mientras que, con una diferencia
menos significativa (p=0.08)}, la costra calcdrea fiende a aumentar. Bajo el fratamiento
control {es decir, con pez) con filamentos, el sustrato desnudo tiende a aumentar
mieniras la costra cafedrea disminuye (figura 11). En la estacién 3 pared sin
filamentos, las otras macroalgas muestran una tendencia poco significativa (p~0.06) a
aumentar bajo el tratamiento en el que se eliminé la interaccién herbivora respecto a

su control (figura 12).
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Estacién 1, exclusién del herbivoro

1)
i g —— Filamentos delicados p< 0.021%
g Z]T_._'T e o el s
E F3 —t et et Nata de ciancfitas p< 0.035*
] Y= |
8 jij P ——— - = Alfombra roja p< 0213
2R
R AT SN Otras macroslgos p< 0885
o § -
a é Tk —k A —A— Sustrates varios p< 0.437
L B .
‘§ 4 Sustrato desnudo p< 0.599
.‘ -
" - Costra calcérea p< 0.536
P = -
1 7 11 17 24 31 42 && 7D B84
tiempo (dia de muestreo)
Estacion 1.control
- 7 - -
) g ] Filamentos delicados p< (0.192
o ne
8 4 Nata de cianofitas p< 0.065
5
S q . Alfombra roja p< 0.788
z 3
w2 4AF Otras macroalgas p< 0.072
T
g :! Sustrates varios p< 0.437
o BT
o m
-g * Sustrato desnudo p< 0.914
(3 w1
K Costra calcérea p< 0.911
A T ey

1 7 11 17 24 31 42 EB& 7D B4

tiempo (dia de muestreo)

figura 10. - Cambio en el tiempo. del porcentaje de cobertura de las categorias de
muestreo bajo los distinto: fralamientos en la estacién 1 (experimental y control). Dia 1 =
septiembre 17; dio 84 = diciembre 9. En las leyendas de cada figura se muestran los

valores de p con significancia estadistica {*) de o = 0.05 segun la X2%.
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Estacién 2, exclusién del herbivoro

n e — ——— —
o T T
. g T e T T — Filamentos delicados p< 0.149
s
E g Nata de cianofitas p< 0.084
£ L E
bt é ’ Alfombra roja p< 0.050*
b .
T . —
= 3 j_x.:x_qxzx_.x__xq_xf_ —5X=S3  Otras macroalgss pe< 0.589
T m "
5 E }—A—t—t‘—h——A—n—l——l—*A—_ﬁ_— Sustratos varios p< 0,437
2 oot
§ 3 e S Sustrato desnudo p< 0.850
&
1 7 11 17 24 3 42 58 70 24
tempo (dia de muestreo)
Estacion 2,control
L.}
g Filamentos delicades p< 0.937
« i
E r Nata de cianofitas p< 0,035*
2 mT
2 3 T Afombra roja p< 0.264
o ™
o 1.
e 3 1 Otras macroalgas p< 0.438
T e
B Stustratos varios p< 0.612
o Wil
'g 3 Sustrato desnudo p< 0.006*
3
ey - - - PR . . . R
. . ) C e ememea *
:i e B Costra calcrea p< 0.011
e e

1 7 11 17 24 31 42 54 70 84
tiempo {dia de muestreo)

figura 11. - Cambio en el tiempo, del porcentaje de cobertura de 1as categorias de
muestreo bajo los distintos ratamientos en la estacién 2 [experimental y contrel). Dia 1 =
septiembre 17; dia 84 = diciembre 9. En las leyendas de cada figura se muestran los

valores de p con significancia esiadistica {*) de a = 0.05 segun la X7,
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Estaicidn 3, exclusion del herbivoro

I
s0 1
]
i Filamentes delicados p< 0.972
« i+
i 0
é 1] Nata de cianofitas p< 0.034%
oy
8 i Alfomnbra roja p< 0.008*
LY L]
= i
=2 i Otras macroalges p< 0.011*
© n .
g RE Sustratos varios p< 0.648
p -
g |1 | ——
g d j—x—x—x—x—memx_-ux-—u-x-_——__;(*: Sustrato desnudo p< 0.211
] -we - — —-
QL
Caostra calcirea p< 0.439
L17111724314256?384
Filamentos delicados p< 0.319

PR

Nata de cianofitas p< 0.053*

Alfombra rofa p< 0.054*

Otras macroalgas p< 0.616

e Sustratas varios p< 0.577

Sustrato desnudo p< 0.287

Cambio en el % de cobertura

g em—a—a Costra calcirea p< 0.494

R T T B o B e o
1 7 11 17 24 31 42 56 70 84

SOO00 DODE® Ane R0 CONO0 O0 000 OO0 B SHeoS

Ee oF Ho oZBi oBEL oHEL oD Ho o8B Bi o8

tiempo (dia de muestreo)

figura 12. - Cambio en el fiempe. del porcentaje de cobertura de las categorias de
muestreo bajo los distintos fratamientos en la estacién 3 [experimental y confrol). Dia 1 =
septiembre 17; dia 84 = diciembre 9. En los leyendas de cada figura se muestran los

valores de p con significancic estadistica (*) de o = 0.05 segtn la Xi.
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Estacion 4, exclusion del hetbivoro

- e
. g = A DA - Filamentos delicados p< 0.495
s W e e
R Neta de cianofitas p< 0.341
2
g Alfombra roja p< 0.164
it
= Otras macroalkss p< 0.101
]
g Sustratos varios p< 0437
2
=) -
3 %xm-——x—x—mx—-x—nxa——{;x—_x—x— Sustrate desnudo p< 0.105
5 & _
» _
115 Castra calcdrea p< 0.107
.
1 7 11 17 24 31 42 58 7O B34
tiempo (dia de muestreo)
Estacién 4,conirol
...
] g ; Filamentos delicados p< 0.157
- .
;E: 3 Nata de cianofitas p< 0.017*
4 9w .
'g 3 - Alfornbra roja p< 0.321
-0 -
@
a=]
3 é Otras macroalgas p< 0.517
o
g g Sustratos varios p< 0.437
e -
——d »
e 3 Sustrato desnudo p< 0.273
5 X
3 Costra cakérea p< 0.273

7 11 17 24 3 42 S6 70 B4

tiempo (dia de muestreo)

figura 13, - Cambio en el iempo, del porcentaje de cobertura de las categorias de
muesireo bajo los distintos tratamientos en la estacidn 4 {experimental y conkel). Dia 1 =
septiembre 17 dia B4 = diciembre 9. En los leyendas de cada figura s& muestran los

valores de p con significancia estadistica {*]) de o = 0.05 segun la X%.
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Estacion 5, exclusién del herbivoro

j; i = Filamentos deficadcs p< 0.042*
i’ - Nata de cianofitas p< 0.053*

w Affombra roja p< 0.012*

ik Otras macroalgas p< 0.313

it

7{;-:_—.‘—‘—.——,;;——.—‘:.—*—— Sustratos varios p< 0.577

Sustrato desnudo p< 0.018*

Cambio en el % de cobertura

B o H8.58 P60 5T Ha5T §hasd Béasd Bhosd

Costra calcérea p< 0.015*%
1 7 11 17 24 3 42 56 70 B4
tiempo (dia de muestreo)
Estacion 5.control
- , R =
8- . - L
P e A S S i Filamentos delicades p< 0.212
.m - . e — -
a 1 T L
}_j E % el e i t-‘f—‘j— Nata de cianofitas p< 0.427
T - - -
g . e e ,
F§ :i j e Alforbra roja p< 0612
-1 [ -
Q . .
= HEJ - K I 0.014*
= _#jr“ Otras macroalgas p< 0.
T w o
5 g.g -! s Sustratos varios p< 0.430
o W
o -, .
= ;E = Sustrato desnudo p< 0.033*
§ 1[ Costra calcérea p< 0.005*
. 4

11 17 24 31 42 564 70 B84

tiempo (dia de muestreo}

figura 14 - Cambio en el tiempo, del porcentaje de cobertura de las categorias de
muestreo bajo los distintos tratamientos en la estacion 5 (expenmental v control). Dia 1 =
sepliembre 17; dia 84 = diciembre 2. En las leyendas de cada figura se muestran 1os
valores de p con significancia estadistica {*)de o = 0.05 segin la X%
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tabla 6. - Confraste de ios hatamientos experimentales respecto a su conbiol
corespondiente, solo en aguellas categorias que presentaren variaciones significativas
segun la X2 de Friedman(X2F), por medio de ung prueba I de Man-Whitney: {*) diferencia

significativa para o = 0.05.

estacion 1 pared

.__4u 14
nata de cianofitas 4 0.24822

filamentos delicades 7.5 |0.88523

estacién 2 pared con filamentos estacion 4 cabezo con filamentos
U p U P
costra calcdrea 1.5 §0.0606 nata de cianofitas 5 0.38648
sustrato desnudo 1 0.0433*
alfombra roja 7 0.77283
nata de cianofitas 8 1
estaciébn 3 pared sin filamentos estacién 5 cabezo sin filamentos
U P u P
otras macroalgas 1.5 ] 0.0606 I costra calcdrea 5 10.38648
alfombra roja 7.5 10.88523 sustrato desnudo 45 10.31233
nata de cianofitas 6 10.5637] otras macroalgas 7 1077283
alfombra roja 6 ]0.56371
nata de cianofitas 45 1031233
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Discusion

Dentro de fa laguna de Chankanaab se han identificado 41 especies de peces
(Lozano-Alvarez 1998}). Dentro del presente estudio se observd que la gran mayoria
de los individucs se encontraban en etapas tempranas de su desarrollo, casi todos
juveniles o intermedios. Seglin Lozano-Alvarez {1998) esto sugiere gue la laguna es
un drea de crecimiento; puesto que al ser un cuerpa de agua confinado, los juveniles

encuentran proteccién y alimenio disponible denfro de la laguna.

Duranie el presente estudio, el horario de mayor actividad herbivora se observé
entre las 11 v las 14 hrs. v dentro de este periodo se realizaron los registros de
herbivorfa, al igual que en estudios como los de Choat v Bellwood {1985) v Carpenter
(1990a) quienes han realizado los muestreos de la actividad herbivora alrededor del
medio dia. Estos particulares horarics se atribuyen a que, como sugieren Bruggemann
et al. (1994b) el patrén diario de actividad herbivora estéd positivamente relacionado
con los cambios diunes en la calidad del alimento, es decir que, la hora de méxima
actividad herbivora podria relacionarse con el incremento de la fotosintesis a ciertas
horas del dia, lo que en consecuencia aumenta la produccién de biomasa, v por lo
tanto los tejidos estén recién sintetizados. Estos tejidos son altamente nutritivos v en
algunas especies ain no contienen defensas morfolbgicas como la calcificacién ni
metabolitos secundarios téxicos (Hay et al. 1988) que pudieran disminuir la

herbivoria. Por todo lo anterior, se considera que, el horario de muestrec utilizado en

este estudio, fue el adecuado.

Se sabe que la actividad de los peces herbivoros puede ser un factor importante
en la determinacién de la estuctura de una comunidad béntica (Brock 1979 y

Carpenter 1990c), v en el presente estudio se encontrd que de las 41 especies
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identificadas para la laguna, 19 presentaban actividad herbfvora. El mayor nimero de
mordidas por hora se registré para Thalassoma bifascictum (Bloch) de la familia
Labridae, sin embargo las marcas de sus mordidas son muy pequefias y no fueron
evidentes sobre los sustratos de la laguna. Las marcas de mordidas que se cbservaron
sobre las paredes y los cabezos se atribuyen a peces loro (familta Scaridae), peces que
se caracterizan por sus podercsas mandibulas y dienies fusionados en forma de pico,
que es lo que les da el nombre comtin de peces lora o perico. Estos peces {Scaridae)
han sido ampliamente reconocidos como un componente principal de la comuniciad
de peces herbivoros (Choat y Bellwood 1985) v cuando los peces lora muerden o roen
el sustrato, dejan marcas en forma de dos lineas paralelas muy caracteristicas, mismas
que fueron facilmente reconocibles en los sustratos de la laguna. Los scaridos que
presentaron mayor frecuencia herbivora dentro de la laguna de Chankanaab fueron
Sparisoma viride (Bonnaterre) v Scarus vetule (Bloch y Schneider}, Mienkras
ramonean, los peces scaridos convierten grandes cantidades de roca coralina en
sedimento, v esto es de gran importancia para la comunidad arrecifal puesto que el
incesante ramoneo diumo coniribuye a la reduccién de la estructura amecifal
Ademas, la comunidad bentdnica estd sujeta 2 una lluvia continua de sedimento
debido a la defecacién de estos peces con lo que también se obtiene un importante

transporte de material calcareo (Randall 1974).

Es frecuente que numerosas especies de la familia Scaridae se alimenten de las
algas en pequenos grupos, cada uno dominado por un macho soltero (Snyderman
1989) y también es comiin que formen escuelas mixtas o multiespecificas con algunas
especies de las familias Acanthuridae y Siganidae, hacia las que en muy raras
ocasiones muestran agresién {Choat y Bellwood 1985). Dentro de la laguna se
observaron grupos multiespecificos de la familia Scaridae compuestos en su mayoria
por juveniles v fases iniciales del pez lore Sparisoma viride. Estos grupos recorrian la
laguna por todas sus paredes v los peces iban mordiendo en los distintos sitios durante
los recorridos sin que el grupo se detuviera. A pesar de que las especies herbivoras

territoriales son comunes dentro de la comunidad arrecifal, dentro de la laguna se
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observaron solo algunos individuos territoriales como las damiselas, quienes nadaban
en la columna de agua pero no defendian algin territorio, es mds, tampoco se observé

que se alimentaran de los cabezos o paredes.

Se observé que la mayoria de los peces de la laguna que presentaron actividad
herbivora, mordian preferentemente en sustratos que sostuvieran una cobertura
ficologica aparentemente diversa y que ademdés, se enconfraran en superficies
verticales (pared). Se observd también que los scaridos en particular, preferian areas
donde el sustrato calcéreo con algas endoliticas fuera abundante. Esto se afribuye a
que las algas endoliiicas constituyen una fuente importante de alimento puesto que,
segln Bruggemann et al. (1994a), tienen un valor y aporte energético relativamente
alto. En general, las preferencias de forrajeo se relacionan con la calidad nuiricional
del tipo de alimento y su aporte en biomasa, proteinas o energla que puedan ingerirse
por mordida (Bruggemann et al. 1994a.). Entre los peces loro, Sparisoma viride en
particular, tiene como dieta preferida aquellos tapetes que crecen en los sustratos de
carbonato habitados por algas endoliticas, de hecho, se alimenta casi exclusivamente
de las algas asociadas a sustratos de corales muertos, en cambio las costras coralinas

con o sin tapetes no estan dento de sus preferidas (Bruggemann et al. 1994a).

Con base en la frecuencia de mordidas registrada, se sugiere que las zonas de
pared de la laguna Chankanaab, estdn sujetas a una presién herbivora de mayor
intensidad que las zonas de cabezo. La diferencia en la frecuencia de herbivoria
puede relacionarse, o incluso deberse a la composicién especifica de las paredes v los
cabezos. El ambiente de pared es distinto del ambiente de cabezo en composicién
especifica y estructura (van Tussenbroek y Collado-Vides 1998). Las zonas de pared
tienen mas algas calcéreas que las zonas de cabezo vy las matms filamentosas estén
menos desarrolledas en las zonas de pared que en los cabezos. En estos dltimos, los
filamentos tienen un grosor de = 10 a 15 cm. Existen pocos registros de dominancia
de algas filamentosas en ambientes tropicales como es el caso de la laguna de

Chankanaab (van Tussenbroek y Collado-Vides 1998) v aungue es comin la
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presencia de estas algas en los ambientes arrecifales, generalmente no dominan como
sucede en la laguna. Se ha observado que en aguas oligotréficas y condiciones de
herbivoria baja 0 moderada las formas microfilamentosas predominan (Littler v Littler
1988). Por ejemplo, Brawley v Adey {1977) estudiaron en Jamaica el crecimiento
algal y los territorios de damiselas. Estos peces defienden secciones del arrecife de
cualquier pez intruso, incluyendo a un gran numero de herbivoros. En el area
defendida, donde la presién herbivora fue disminuida, la biomasa de las algas se
increment® y en consecuencia los territorios se caracterizaban por tapetes de algas en
donde abundaban las formas filamentosas v las algas cafés. En contraste, las areas
circundantes a estos territorios en donde la presién herbivora seguia siendo muy
intensa, solamente observaron pequenas cantidades de algas no costrosas. Otro
estudio que indica las condiciones bajo las cuales dominan las algas filamentosas fue el
de Brock {1979). El observé en un microcosmos marino que a densidades bajas de
peces loro v en ausencia de otros herbivoros la estructura de la comunidad béntica
estaba dominada por algas filamentosas; cuando la densidad de los herbivoros fue
intermedia, se desarrollaban comunidades diversas; y finalmente, con altas densidades
de herbivoros la comunidad que se desarrollaba era de muy baja diversidad v muy
poca biomasa. Comiinmente en los sistemas arrecifales, los herbivoros remueven la
mayor parte de la biomasa de algas dejando dnicamente las alges costrosas coralinas
resistentes y pocas formas filamentosas, las cuales toleran esta perturbacién herbivora
debido a su alta produccidon con relacién a su biomasa, reponiendo répidamente el
tejido perdido (Steneck 1988), por lo tanto un ramoneo intenso previene el

crecimiento de algas frondosas sobre las coralinas (Hay 1981).

Es probable que las gruesas matas filamentosas de la laguna Chankanaab
hicieran desistir a los pocos peces herbivoros. Las agregaciones de algas filamentosas
de la laguna estdn acompafiadas de cianofitas (van Tussenbroek y Collado-Vides
1998) las cuales producen una gran cantidad de metabaolitos secundarios que pueden
funcienar como compuestos de proteccién (Carmichael 1992). Es comiin que en las

especies de cianofitas y macroalgas coexistan defensas quimicas, estructurales,
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morfolégicas y nutritivas v que en conjunio actiien mucho mejor que la suma de cada
estrategia por separado. Por ejemplo, en el caso de carbonatos aunados a toxinas; se
propone que los carbonatos modifican el pH del tracto digestivo aumentando la
efectividad de las toxinas (Hay ef al. 1994). Thacker et al. (1997} han observado que

los peces aprenden a rechazar la comida con estas defensas.

Ademés de la herbivoria, como se habia mencicnado la competencia también
es un importante agente estructurador de las comunidades bénticas (Cebrian et al.
1996, Machado et al. 1996}, pero, la herbivoria puede influir en la competencia y
definir quién es el competidor més exitoso (Connell 1978, Paine 1990, Steneck et al.
1991}, aunade, a las condiciones ambientales en las que fales interacciones ocurran.
Van Tussenbroek v Collado-Vides (1998) sugieren que el marco ambiental de la
laguna de Chankanaab pudiera ser responsable de la dominancia de las matas
filamentosas. Uno de los principales requerimientos para las algas es la luz, v la
cantidad que llegue depende de la profundidad, turbidez, orientacién del sustrato v de
la proximidad a orgenismos que puedan hacer sombra. En términos de recoleccion
de luz, los filamentos simples tienen la ventaja de una gran superficie radial
(area/volumen) que minimiza el ensombrecimiento. Al ser estructuralmente simples,
tedos sus tejidos son fotosintéticos. Estructuras més complejas implican una reduccion
en la capacidad de captar luz. En la competencia por carbdn y nutrientes, especies de
gran superficie radial tienen mayor tejido en contacto con la columna de agua vy
pueden explotarlos mejor {Carpenter 1990a, Littler v Littler 1980). El marco
ambiental de la laguna v las mencionadas ventajas de las algas filamentosas, aunado a
una presién herbivora baja v un escaso flujo de agua que evita su desprendimiento,

pueden ser, entre otras, las causas de la dominancia de las matas filamentosas dentro

de la laguna de Chankanaab.

Las diferencias que se registraron con el Analisis de Varianza para Medidas
Repetidas, X? de Friedman (X2) en la cobertura de las macroalgas (bajo todos los

tratamientos), pueden deberse (nicamente a variaciones irregulares y no a un patrén
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establecido, ya que en el Analisis de Comparacion Maltiple (SNK}, ningtin tiempo
resulté significantemente distinto de olro. la ausencia de variaciones en el tiempo
puede ser real o puede afribuirse a factores de azar en el muestreo o disefio
experimental. Las posibles fuentes de error a las que se atribuye el que no se

obtuvieran los resultados esperados en este estudio, se discuten a continuacion,

Para monitorear las variaciones en el fiempo de la cobertura bajo los distintos
fratamientos, las macroalgas se agruparon con base en semejanzas morfologicas.
Diversas especies comparten morfologias, estructuras y fisiologias que pueden
relacionarse con sus estrategias evolutivas o papeles ecolégicos. Distintos autores se
refieren a este tipo de asociaciones como grupos morfofuncionales. Steneck v Dethier
(1994) presentan un modelo grafico que provee la manera de predecir la estructura de
la comunidad algal en dos ejes ambientales, productividad v herbivoria. Littler et al.
(1983a) agrupan en unidades resistentes a la herbivoria aunado a defensas guimicas y
Littler ef al. (1983b) con base a los gradientes de produccién. Los criterios de
agrupacién entonces, pueden ser muy diversos, pero cualesquiera que estos sean,
deben cubrir las necesidades particulares de cada estudio. Dado que no fue posible
identificar las algas en el campo, y debido a que no era objetive del presente trabajo
identificarlas en el laboratorio, durante este estudio las algas se agruparon tinicamente
con el criterio de semejanza morfolégica incluyéndose caracteristicas del sustrato. Con
base en esto se consideraron ocho categorias. Van Tussenbroek y Collado-Vides
(1998) encontraron que la cobertura de macroalgas descrita con categorias similares a
las de este estudio reflejaban adecuadamente la dinamica de la ficoflora de la laguna.
Sin embargo, en el presente estudio, a diferencia dei de van Tussenbroek v Collado-
Vides (1998) la categoria filamentos delicados no diferenciaba a los filamentos aislados
(algas de una sola hilera de células que crecen en forma solitaria sobre el sustrato} de
las matas filamentosas (asociaciones de algas filamentosas y cianofitas que cubren el
sustratoc y el resto de las macroalgas en forma de peluche large). El grosor de las
mates filamentosas puede tener implicaciones en cuanto a la disponibilidad de

nutrientes, la cantidad de la luz v el intercambic de gases para las macroalgas que se
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desarrollen bajo estas matas y como consecuencia implicaciones ecoldgicas
importantes. La omisién de una divisién entre matas filamentosas y filamentos
aislados pudo también, en parte, haber ocasionado el que no se lograra evidenciar el
cambio en el tiempo {bajo los distintos tratamientos) del grupo de los filamentos
delicados, puesto que, a pesar de que estas grupos de algas tienen morlologias

similares, pudieron haber tenide un papel ecolégico distinto.

Podria considerarse que el tamario del drea de muestreo no fuera el adecuado,
sin embargo van Tussenbroek y Collado-Vides (1998) encontraron que con este
tamafio de muestra se refleja de forma adecuada la dinémica algal. Incluso &reas més
pequenas se han utilizado para estudios similares, por ejemplo, Machado et al. (1996)
enconiraron que en un cuadrante de 10 x 10 cm, el porcentaje de la cobertura de

reclutamiento de las algas era estimado de forma adecuada.

Una de las posibles causas por las cuales los cambios en la cobertura de las
macroalgas no fueron discernibles unos de otros, fue probablemente el corto periodo
de tiempo en el que se realiz6 el estudio. El presente trabajo se llevé a cabo durante
tres meses. Van Tussenbroek v Collado-Vides (1998} encontraron una dinamica
estacional en la abundancia de las matas filamentosas de la laguna. Justamente de
septiembre a diciembre (tempo de muestreo de este estudio) se presenta la
disminuciéon de las coberturas de las matas de filamentos para alcanzar la cobertura
minima en invierno tardio. Ademas observaron que el tiempo de recuperacion de las
matas filamentosas fue de =11 meses a partir del huracdn Roxanne. Por lo fanto, el
tiempo de muestreo posiblemente no fue suficiente si se considera la dinémica
poblacional de los filamentos. Sin embargo, por otra parte, el tiempo en que las algas
costrosas pueden “responder” a las condiciones ambientales puede ser relativamente
corto. Van Tussenbroek (com. pers.) encontré cambios considerables en la cobertura
de las costras calcdreas de los tineles de la laguna de Chankanaab entre dos y tres

meses. En este estudio no se regisiraron cambios significativos en [a cobertura de
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algas incrustantes posiblemente debido a que, en su amibiente, 1io se presentaron los
cambios necesarios para que reaccionaran. Se han realizado varios trabajos en los
que se manipula la intensidad de forrajeo para examinar el papel de los herbivoros en
determinar la composicion y abundancia de especies bénticas y cada uno de ellos ha
obtenido resultados significativos a distintos tiempos de muestreo, por ejemplo: Lewis
{1986} observé en Cartie Bow Cay, Belice que la exclusién experimental de los
herbivoros alteraba répida y draméticamente los patrones de composicion y
abundancia especifica. La abundancia total de macroalgas se incrementd
significativamente en 10 semanas. en cambio, para Machado et al {1996) que
estudiaron en Praia Rasa, Buzios, Brasil el efecto de los consumidores sobre la
cobertura fueron necesarios cuafro meses. Hay estudios que requirieron de mas
tiempo, por ejemplo el de Carpenter (1990 b, ¢ quien estudié los efectos de la muerte
masiva de Diadema antillarum en St. Croix, U.S. Isks Virgenes. El observé que en 16
meses la biomasa algal se incrementé en forma considerable; y 25 meses después,
cuando el herbivore dominante era los peces, la abundancia y compaosicién especifica
eran significativamente distintas. Tiempos muy similares fueron los que requirieron
Hackney et al. {1989) quienes proponen un modelo para: por una parte explicar la
distribucién de las especies bénficas en un arrecife de St. Croix, U.S. Islas Virgenes,
{(antes de la muerte masiva de Diadema sp.) y por ofra, predecir las transiciones que
ocurren entre los componentes algales conforme la presién herbivora se modifica en
tiempo v espacic. Ellos analizaron los porcentzjes de la abundancia relativa de los
taxa algales en 15, 18, 22 vy 24 meses. El hecho de que cada estudio difiera en el
periodo de tiempo utilizado para el registro de las coberturas, sugiere por lo tanto gue
no hay intervalos ni periodos estandarizados para este tipo de estudios, por lo tanto el
tiempo 6ptimo de muestreo dependerd de la dindmica de las macroalgas y de las

condiciones particulares de cada ambiente que se estudie.

En lo que se refiere a las jaulas de exclusién que se utilizaron durante el
presente estudio, estas si eliminaron de forma eficaz la actividad herbivora

aproximadamente a los 16 dias de haberse colocado. Las jaulas controles de



50

procedimiento, en cambio, no fueron eficientes puesto que précticamente también
eliminaron la actividad herbivora de los peces, por lo tanto, no fue posible evaluar los
efectos del marco de la jaula per sé sobre la cobertura de macroalges. Esto ccasiona
que los efectos observados en el tratamiento experimental se atribuyan por compleio a
la ausencia del pez y no puedan separarse de los efectos debidos a la jaula. Para
estudios posteriores se propone que el material que se utilice sea poco conspicuo y asf
evitar que los herbivoros se ahuyenten. Es probable que la presién herbivora de los
peces en la laguna, no sea suficiente para ccasionar cambios en la cobertura de las
macroalgas debido a que son juveniles en su mayoria, 0 quizd esta ausencia de
cambios se deba a que en el presente estudio no se eliminaron ofros importantes

herbivoros como crusticeos o erizos.

En las estaciones de pared y cabezo en las cuales se eliminaban manualmente
los filamentos, {estaciones 3 y 5) no se registré efecto algune de esta eliminacién sobre
las dem#s macroalgas. Las matas de macroalges filamentosas tienen una tasa de
crecimiento muy alta; en solo seis dias (aproximadamente) recubrian, practicamente
en su totalidad, las &reas que se habian limpiado de filamentos. Este crecimiento tan
rapido pudo no haber permitido que las ofras macroalgas alcanzaran a desarrollarse o
modificaran su cobertura. Para estudios posteriores se sugerirfa eliminar los filamentos

con tal frecuencia, que no alcanzaran a cubrir las dernas macroalgas.

Con base en lo discutido anteriormente, se concluye que bajo las condiciones
particulares del presente estudio no se registra algin efecto de los tratamientos:
eliminacién de matas filamentosas v eliminacién de peces herbfvoros, sobre la
cobertura de las otras macroalgas en la laguna Chankanaab. En el presente trabajo no

puede concluirse 51 la ausencia de efecto es real o se atribuye a factores de azar en el

muestreo.
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Conclusiones

¥’ Se observaron un total de 19 especies que registraron actividad herbivora. De estas
19 especies, 17 estdn contenidas dentro del orden Perciformes v 2 dentro del
orden Tetraodontiformes. La mayoria de los individuos se encontraban en etapas

ternpranas de su desarrcllo

v El mayor nimero de mordidas por hora se registré para Thalassoma bifasciatum
(Bloch) de la familia Labridae, sin embargo las marcas de sus mordidas son muy

pequefias vy no fueron evidentes en la laguna.

v Las marcas de mordidas que se observaron sobre las paredes v los cabezos de la

laguna se atribuyen a peces loro (familia Scaridae).

v Los scaridos que presentaron mayor frecuencia herbivera en la laguna de
Chenkanaab fueron Sparisoma viride (Bonnaterre) v Scarus vetula {Bloch vy
Schneider}). Estos peces forman grupos multiespecificos y recorren la laguna

ramoneando las paredes.

v Con base en la frecuencia de mordidas registrada, se sugiere que las zonas de
pared estdn sujetas a una presién herbivora de mayor intensidad que las zonas de

cabezo.
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v" Las jaulas de exclusién que se utilizaron durante el presente estudio eliminaron de
forma eficaz la actividad herbivora aproximadamente a los 16 dias de haberse

colocado.

v La cobertura de macroalgas sobre una pared con marcas de actividad herbivora
previa {mordidas) no presenté variaciones significativas en el tiempo atn con la
actividad herbivora eliminada, lo que sugiere que la presién herbivora que se

ejerce sobre estas macroalgas no es suficiente para ocasionar un cambio en su

cobertura.

¥ No se encontrd diferencia significativa entre zonas de aparente baja y alta actividad
herbivora previa, por lo que no puede concluirse si los peces mantienen éreas de

pastoreo especificas.

v En las estaciones de pared y cabezo, en las cuales se elimind la interaccién del
herbivoro v las matas de macroalgas filamentosas, las coberturas no registraron
cambios significativos en el tiempo, por lo que se sugiere que bajo las condicicnes
particulares de este rabajo y en el fiempo de muestreo de este estudio no existe
efecto alguno de los tratamientos: eliminacién de matas filamentosas y eliminacién

de peces herbivoros, sobre la cobertura de las ofras macroalgas en la laguna

Chankanaab

v La ausencia de efecto alguno sobre la cobertura de macroalgas puede ser real o

puede deberse a alglin artefacto de muestreo.
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