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RESUMEN

El forrajeo del carideo Hippolyte zosiericola se determind mediante el anlisis de!
contenido estomacal de especimenes recalectados en parches de vegetacion acustica
sumergida {(VAS) dominados por ei pasio marinc Thalassia testudinum y por experimentos
de alimentacion para determinar la dieta en condiciones naturales y experimentales. Asif
mismo, se obiuvo la tasa de forrajeo individual y colectiva en condiciones experimentaies.
Les dietas experimentales suministradas fueron pasto con epifitas y se realizaron en
condiciones de iluminacion y obscuridad (12:12 h) en intervaios de 3 haras a lo largo de
24 horas. En ambos casos més del 60% de ios componenies alimentarios estuvieron
constituidos por algas filamentosas y diatomeas. La dieta tuvo una variacion temporal en
composicidn, ya que se observd gue en la época de lluvias se detecté una preferencia
significativa (p<0.001) por el consumo de algas filamentosas y materia organica no
identificada. En condiciones experimentales la tasa individual de forrajeo fue mayor a las
16:00 h en obscuridad con un valor promedio de 1.16 = 0.36 mg epifitas
pslc/individuo/hora, Ef promedio de consumo de epifitas en condiciones de obscuridad fue
1.9 veces mayor que en iluminacion. La tasa promedic de forrajeo en obscuridad fue de
0.64 + 0.29 mg epifitas psicfindividuo/hora, mientras que en iluminacion fue de 0.33 + 0.26
mg epifitas pslc/individuo/hora. En cuanto al nimero de excretas, éste fue 1.7 veces
mayor en obscuridad, con un valor promedio de 89.03 + 67.71 excretas. Con respecto al
tiempo, el nimero de excretas presentd un comportamiento similar al del forrajec con
valores maximos en obscuridad a las 15:00 v 18:00 horas. Por otro lado, se determing ia
tasa de forrajec colectiva en densidad baja (10 ind = 160 ind - m?3) vy densidad alta de
carideos (20 ind = 320 ind m?). La tasa de forrajeo colectiva en densidad baja tuvo un
velor promedio de 2.48 + 0.78 mg pslc/individuo/hora, con un valor maximo a las 38 h de
3.49 + 0.10 mg pslc/individuo/hora y el minimo a las a las 72 h con un valor de 1.33 + 0.15
mg psic/individuo/hora. La tasa de forrajeo colectiva en densidad alta fue de 1.52 + 0.34
mg psic/individuo/hora, con un maximo a las 36 h de 1.92 % 0.04 mg psic/individuo/hora, ¥
un minimo de 1.01 £ 0.14 mg psic/individuo/hora a las 24 hrs. Ei nimero de excretas
promedio en densidad baja fue de 10.78 + 4.02 excretas/ individuo/hora, con valor
maximo a las 36 h con 15.52 + 4.70 excretas/ individuo/hora y un minimo a las 72 h con
.82 = 1.98 excretas/individuo/hora. En densidad alta el nimero de excretas promedio fue
de 12.93 * 2.97 excretas/individuo/hora, con méximo a las 60 h de 15.73 + 6.40 excretas/
individuo/nora y un minimo a las 24 h con 4.21 + 1.96 excretas/individuo/hora. H.
zostericola es un esiabdn que transfiere energia via biomasa entre ios productores
primarios y los niveles troficos superiores, ya que es depredado por la mayoria de los
carnivoros debido a que es un componente faunistico numéricamente dominante
asociado a la VAS en la mayoria de los sistemas estuarinos mexicanos del Golfo de
México.

Palabras clave: Dieta, tasa de forrajeo, Hippolyte zostericola, epffitas, Thalassia
testudinum.
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ABSTRACT

The diet of the caridean shrimp Hippolyte zostericola was studied analysing stomach
conients of specimens collected in Thalassia festudinum meadews. Experimental dists
included seagrass leaves with epiphytes as food and experiments were conducted in light
and dark conditions (12:12} every 3 hours during 24 hours. In both cases, mare than 55%
of the dietary components was plant material constituted by filamentous algae and
diatoms. The composition of the natura! diet had a seasonal variation, in the rainy season
the caridean shrimp preferred filamentous algae and unidentifiable organic matter. In the
experimental conditions, the grazing rate was higher at 15:00 hours in darkness with an
average value of 1.16 + 0.36 mg of epiphytes afdw/individual/hour. Grazing rate in the dark
was 1.9 times greater than in the light. The average grazing rate in darkness was 0.64 +
0.29 mg of epiphytes afdw/individual/hour, while in light it was 0.33 + 0.26 mg of epiphytes
afdw/individual/hour. Fecal pellets were 1.7 times more abundnat in darkness with 89.03 +
67.71 fecal pellets. The number of fecal pellets with respect to time had a similar
behaviour to the grazing rate, with maximum values in the dark at 15:00 and 18:00 hours.
The collective grazing rate was determined in low density (1C ind = 160 ind - m?) and hign
density (20 ind = 320 ind m). The collective grazing rate in low density had a mean value
of 2.49 £ 0.78 mg afdw/individual/hour, a maximum vaiue at 36 hrs of 3.49 + 0.10 mg
afdw/individual/hour and a minimum value at 72 hrs of 133 + 015 mg
afdw/individual/hour. The collective grazing rate in high density was of 1.52 + 0.34 mg
afdw/individual/hour, with the maximum at 38 hrs of 1.92 % 0.04 mg afdw/individual/hour,
and a minimum of 1.01 £ 0.14 mg afdw/individual/hour at 24 hrs. The mean number of
fecal peliets with low density was 10.78 + 4.02 pellets/individual/hour, the maximum at 36
hrs was 15.52 + 4.70 peliets/individual/hour and the minimum at 72 hrs was 5.82 + 1.98
pellets/individual/hour. With high density the mean number of fecal pellels was 12.83 +
297 pellets/individual/hour, the maximum at 60 hrs was 1573 + 640
pellets/individual/hour and the minimum at 24 hrs was 4.21 = 1.98 paliets/individual/hour,
H. zostericola is a link between primary producers and higher trophic levels, This caridean
is a numerically important componaent of seagrass habitats in the estuarire systems of the
mexican Gulf of Mexico and represents an available food item for fish and other higher
invertebrates via biomass.

Key words: Diet, grazing rate, Hippolyte zostericola, epiphytes, Thalassia testudinum.
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i. INTRODUCCION

Las asociaciones de macrofifas y epifitas sublitorales han sido reconocidas
como una fuente importante de carbono donde las epifitas, ademas de ser
comunes, contribuyen de manera importante a la produccién primaria de los
ambientes de pastos marinos (Penhale, 1977; Harlin, 1980; Kitting of al., 1984;
Morgan vy Kitting, 1984). Enfre los principales recursos alimentarios disponibies para
i2 epifauna movil en ias hojas de pasios marinos se encueniran el fitoplancton, los
mismos invertebrados (incluyendo la meiofauna), hongos, bacterias, microalgas,
macroalgas y detrito organico (Damell, 1967; Kilting et al., 1984). De esios
recursos, las epifitas se han encontrado que son un alimento atractivo para los
herbivoros de comunidades rocosas intermareales (Cates y Orians, 1975
Lubchenco y Gaines 1981), asi como de lagos {Wetzel, 1964; Kairesalo et ai.,
1992) y en estuarios (Zimmerman et al., 1979; Morgan, 1980; Kitting, 1984).

£! forrajeo se ha reconacido como un proceso regulador importante de los
ecosistemas acuaticos (Crawley, 1983; Lodge, 1991) y en particular de las epifitas
de pastos marinos (Orth y van Montfrans, 1984; Valentine y Heck, 1991; Mazzella
et al., 1992) por tres razones principales: {(a} provee de un eslabon trofico para el
reciclamiento de nutrientes (Robertson y Mann, 1980; Klumpp ef al., 1992), (b)
afecta la productividad de las comunidades de pasios (Orth, 1992, Neckles ef af.,
1893}, v {c) puede cambiar la composicion de las epifitas de los pasios (van
Montfrans et al, 1982; Jerkanoff y Nielsen, 1997). Ademas del forrajeo, el
crecimiento de las epifitas depende de los mismos factores ambientales que
afectan a sus hospederos, los pastos marinos, asi como de aquellos relacionados
con la complejidad estructural de los mismos (Harlin, 1980; Wiliams vy
Ruckelshaus, 1993). Esta complejidad se explica cuantitativamente por el efeclo
de ia biomasa (Stoner, 1980; 1983) vy cualitativamente relacionado por la
arquitectura de la vegetacién vy su densidad (Homziack, et al, 1982), por su
supetficie foliar (Stoner, 1983; Lewis, 1984) y por su composicidon especifica

(Lewis, 1884), todo lo cual se asocia con el alimento, el espacio y la proteccion
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para un gran numero de especies, lo que se refleja en el valor del habitat. Ademas
de los aspectos anteriormente mencionados, se encuentra el area, la longevidad y
la estacionalidad, que son los principales faciores bioldgicos que afectan la
disponibilidad def espacio de colonizacion para las epifitas {Jerkannoff y Nielsen,
1997; Romero, 1989).

El consumo de epiiitas tiene tres rutas principales: i) herbivoria de epifitas 3
fravés dei forrajeo selectivo, i) la ingestion accidental de epifitas cuando los pastos
representan la dieta principal, y i} la diseminacion de pastos y material epifitico 2
través de cadenas de alimentos via detrito. Ef efecto del forrajeo varia de acuerdo a
la conducta de los animales, y la duracién, frecuencia e intensidad del forrajeo, asf
comoe a los efectos indirectos de ia depredacion, la competencia interespecifica en
plantas, la densidad, el tamafio, la estructura y la fenologia de las poblaciones de

piantas, y a la salud fisiolgica de las mismas (Crawley, 1983).

La gran variedad de forrajeros en pasios marinos se ha agrupado de
acuerdo con el grupo taxondmico (Kiumpp y Nichols, 1983; Poliard, 1984: Nislsen
y Letnbridge, 1989), la estrategia y conducta de alimentacién (como
ramoneadcres, barredores, raspadores, excavadores) (Steneck y Watling, 1982);
al tamafo del alimento ingerido (macrofagos y micréfagos) (Zimmerman et al.,
1979), y por la talla del forrajero (macroherbivoros, mesoherbivoros vy

microherbivoros) (Klumpp et al., 1989).

Entre los macroherbivoros se encueniran los peces, erizes, gasterépodos,
guelonios y sirenidos, los cuales juegan un papel importante en el consumo de
pastos marinos (Klumpp et al., 1989; Lanyon et al., 1989; Orth, 1892). Otro griipo
io constituyen los mescherbivoros, los cuales estdn conformados por
invertebrados mayores que un copépodo v menores de 2.5 cm de jongitud total
(Brawley, 1992), En este grupo se encuentran los invertebradcs epibénticos
distribuidos en pastos marinos y macroalgas representados principalmente por

anfipodos, isbpodos, gasterépodos y camarones, los cuales regulan el crecimiento
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de las epifitas de macroalgas y pastos marinos (Zimmerman, et al., 1979; Stoner,
1980; Jerkanoff et al., 19886). Los mescherbivoros, ademas de regular el crecimiento
epifitico, tienen una funcion importante en el reciclamiento de los nutrientes a traves
de la produccion fecal, tanto de las poblaciones residentes (Meyer et al., 1883)
como de las migratorias (Thaver et al., 1984). Y, por Ultimo, se encuentran los
microherbivoros definidos como organismos mencores de 2 mm de iongitud, como

flagelados que se slimentan de microaigas, bacterias y protozoarios (Neckles ef af.,

g
1994). Los forrajeros pueden reducir la abundancia de las epifitas de las hojas de
los pastos (van Montfrans, et al., 1984). EiI papel de los mescherbivoros con
relacién a su abundancia, asi como a su impacio colectivo, se ha evatuado
principalmente en anfipodos vy moituscos (Jerkanoff y Nielsen, 1897}, isdpodos

(Viejo y Arrontes, 1992) y algunos carideos (Welsh, 1975; Kitting ef al., 1984).
l. 1 Objetivo

El presente estudio tiene como objetivo el determinar la preferencia
alimentaria del camardn carideo Hippolyte zostericola sobre epifitas de Thalassia

testudinum y cuantificar las tasas de forrajeo en las escalas individual y colectiva.
.2 Hipdtesis

El camarodn caridec Hippolyte zostericola es un habitante permanente de los
subsiratos con vegetacion acuatica sumergida (VAS) y forrajea activamente sobre la

agrupacion de epifitas de pastos marinos.

1.3 Metas

a) Determinar los habitos alimentarios de! camarén caridec Hippolyte zostericola en
su ambiente natural y en condiciones de laboratorio

b) Estimar la tasa de forrajeo individual de H. zostericola sobre las epifitas de

Thalassia testudinum, y
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¢) Estimar la tasa de forrajeo colectiva de H. zostericola mediante el efecto ds la

densidad de caridecs sobre las epifitas de T. testudinum.

I, ANTECEDENTES
.1 Pastos marinos

Las angicspermas acuaticas, en especial l0s pastos marinos, sg encuentran
restringidos a habitals de sedimentos suaves particularmente los de composicion
textural conformados por arenas y limo-arcillas. Los pastos marinos se encuentran
presentes en un amplio intervalo de condiciones ambientales, desde los {ropicos
pasando por los mares templados hasia aguas frias, crecen fanio en aguas
estuarinas encerradas y calmadas, con salinidades y iemperaturas variadas, asi
como en zonas costeras expuestas vy turbulentas (Kirkman y Walker, 1989).
Existen 58 especies pertenecientes a 12 géneros, cuatro familias, y dos &rdenes
reconocidos alrededor del mundo, donde el oeste Australiano posee ia diversidad
con diez géneros y 25 especies, asi como las praderas mas extensas {(Fonseca y
Kenworthy, 1987). En las costas mexicanas, se encueniran nueve especies de
siete géneros y en particular en el Goifo de México y Mar Caribe se encuentran
cinco especies que son Halodule wrightii, Thalassfa testudinum, Siryngodium
filiforme, Ruppia maritima y Halophila decipiens (De la Lanza y Tovilla, 1986;
Gallegos, 1995; Sanchez ef al., 1996).

Existen diversas formas vy tallas de los pastos, siendo que su crecimiento,
distribucion y dinamica estédn afectados por factores ambientales como juz
(Dennison, 1987), temperatura (Bulthius, 1987), salinidad (Walker et al., 1988,
Hillman et al., 1988), movimiento del agua (Fonseca y Kenworthy, 1987) y
nutrientes (Bulthuis y Woelkeriing, 1983; Short, 1987). La influencia de ssios
factores varia con la talla v edad de los parches de pastos (Olesen y Sand-Jensan,
1094). La importancia de los pastos marinos como substrato se ve reflejada en ias
caracteristicas morfologicas de las especies, 1o cual afecta la disponibilidad de

gspacio para fa colonizacion por epifitas, el grado de proteccién para {os
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c) Estimar la tasa de forrajeo colectiva de H. zostericola mediante el efecto de la

densidad de carideos sobre las epifitas de 7. festudinum.

ii. ANTECEDENTES

|1.1 Pastos marinos

[.2s angicspermas acuaticas, en especial los pastcs marinos, se encuentran
restringidos a habitats de sedimentos suaves particularmente 10s de composicion
textural conformados por arenas y limo-arcillas. Los pastos marinos se encuentran
presentes en un ampilio intervalo de condiciones ambientales, desde los trdpicos
pasando por los mares templados haste aguas frias, crecen tanto en aguas
gstuarinas encerradas y calmadas, con salinidades y temperaturas variadas, asi
como en zonas costeras expuestas y turbulentas (Kirkman y Walker, 1989).
Existen 58 especies pertenecientes a 12 géneros, cuatro familias, y dos ¢rdenes
reconocides alrededor del mundo, donde el ceste Australianc posee la diversidad
con diez géneros v 25 especies, asi como las praderas més extensas {Fonseca y
Kenworthy, 1987). En las costas mexicanas, se encuentran nueve especies de
siete géneros y en particular en el Golfo de México y Mar Caribe se encuentran
cinco especies que son Halodule wrightii, Thalassia testudinum, Siryngodium
filiforme, Ruppia maritima y Halophila decipiens (De la Lanza y Tovilla, 1986;
Gallegos, 1995; Sanchez et al., 1996).

Existen diversas formas y tallas de los pastos, siendo gue su crecimiento,
distribucidn y dinamica estén afectados por faciores ambientales como luz
(Dennison, 1987), temperatura (Bulthius, 1987), salinidad (Walker ef al., 1988;
Hillman et al, 1989), movimiento del agua (Fonseca y Kenworthy, 1987) vy
nutrientes (Bulthuis vy Woelkerling, 1983; Short, 1987). La influencia de astfos
factores varia con la talla y edad de los parches de pastos (Olesen y Sand-Jensan,
1994). La importancia de ios pastos marinos como subsirato se ve reflejada en las
caracteristicas morfolégicas de las especies, lo cual afecta la disponibilidad de

espacio para la colonizacion por epifitas, el grado de profeccion para los
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propaguios de las algas v la longevidad de las epifitas. Las propiedades asociadas
con ta morfologia vegetal son: la cobertura, 1a longevidad, el crecimiento temporat,

y la morfologia foliar del pasto (Fig. 1).

La clasificacion morfolégica desarrollada por Borowitzka y Lethbridge
(1989), basada en den Hartog (1977), es Gtil cuando se considera la colonizacion
de los pastos por epifitas. Estos autores dividen a los pastos marinos en cinco
grupos:

(1) Especies con hojas largas y subuladas (en forma de aguja), ej. Syringodium

(2) Especies con hojas lineares y finas, . Halcdule, Zostera subgénero Zosterelia

(3) Especies con hojas en forma de listdn lineales, ej. Cymodocea, Thalassia,
Enhalus, Posidonia, Phyllospadix (tipo zosteroideo)

(4) Especies con hojas lineales o lancecladas, ovaladas, elipticas ej. Halophila

(5) Especies con hojas listonadas y vastagos lignificados erectos, 8j. Amphibolis,

Thalassodendron, Heferozostera (tipo amfiboloideo).

Algunos de los grupos meorfoldgicos pueden ser divididos ademas, de
acuerdo con el sub-habitat que proporcionan a las epifitas. Por ejemplo,
Amphibolis provee tres sub-habitats principales: el vastago erecto longevo, las
hojas listonadas de vida corta; y el habitat criptico de la base de la agrupacion de
las hojas. Las hojas de los pastos y los vastagos proporcionan un substrato
primario para el establecimiento de epifitas dentro de los parches de pastos
marinos y constituyen el componente esiructural basicc de las inter-relaciones de
epifita-pasto marino-herbivoro que se llevan a cabo (Borowitzka y Lethbridge,
1989).

El tamafic de la hoja puede afectar el tipo v la gbundancia de las epifitas.
Sin embargo, las diferencias en la diversidad de las epifitas pueden ser una
funcion de la multiplicidad de factores que fas especies de pastos presentan como

ia localidad donde crecen, la longitud foliar, la forma foliar, la tasa de recambio o

7 M. en C. Everardo Barba Macias




Forrajeo del carideo Hippolyte zostericola

{861 |2 38 SUBIIUOLY URA 2D opewn 1)
auealqray-oised-seyida uoroeias g ueuiuisjop anb sa1030e) S0] 8p apewanbsa uglovuasaldoy °) - einbiy

CJUB|WIII847 ap BSE)
Jeljo) eifojolow

otapadsoyy
pepanedsa

1=}
uplseiqe

/ m_ym\aomo_m wm..ﬂ\
(@oo
/ mﬁ:m_zzcv

Bioudeduiod

pepiues

VxS olyedss jod

eolUEDELI
:o_umnhztoa

O \ W mgwm g3jenE .J/ / /

@ m_u:m_zot:« fr.v\ 2% _sombedosd /N N\ /
RN // N

/ | / S WA , \ s

// S00IS!d e n mou_cho_m

T gaMoLovd — SIYOLOVA

M. en C. Everarde Barba Macias




Farraiec del carideo Hippolyte zostencola

crecimiento de las hojas, y la disponibilidad espacial v temporai de los propagulcs
de las algas. Los haces foliares continuamenie producen hojas nuevas, las cuales
aparecen entre ias hojas viejas. Las hojas nuevas crecen del meristemo beasal asi
gue la parte mas vieja de la hoja es la punta. Las hojas viejas se reemplazan
regularmente a una tasa que varia con el habitat (el., profundidad), época, vy
cambios en la tasa de crecimienio (Ott, 1980; McComb ef a/., 1981; Orth y Moore,
1986). Ademas, el tiempo disponible para e! crecimiento y desarrollo de las epiiitas
varia de acuerdo con los haces, la dinamica de [as hojas y el substrato tanto para
éstas como para la epifauna sésit (Ballantine y Humm, 1975; Heijs, 1985;
Borowitzka y Lethbridge, 1989). La gran diversidad de especies de pastos
marinos, morfologias v habitats a menudco en condicicnes muy variadas son
factores a los que estan expuestas las epifitas para su colonizacion, sobravivencia

y crecimiento.

1.2 Epifitas

El término epifita ha sido definido bajo las siguientes denotaciones. Una
primera definicion propuesta por Kikuchi y Peres (1977) y retomada
nosteriormente por Harlin (1680) y Borowiizka y Lethbridge (1989), concioe en
sentido general a la epifita como cualguier organismo gue vive scbre una planta,
tenga o no una relacion nutricional. En esta definicidn se incluye tanto la flora
como la fauna adherida al exterior de la superficie de pastos y algas, entre las que
se encuentran la Porifera, Cnidaria (Hydrozoa), Bryozoa, Polychaeta y Chordata
{(Ascidia). Otro enfoque fue propuesto por van Montfrans ef af, (1984) quiénes
delimitaron este términc para aquellas plantas (fitoplancten, microalgas vy

macrcalgas) que viven scbre el exterior de otra planta.

Las epifitas son organismos cosmopolilas, y la importancia potencial de
éstas se¢ ha determinadc en numerosos estudios {Marsh 1973; McRoy and
Heifferich 1977, Kiiting et al., 1984). Ademas de ser muy comunes (Sullivan 1879;
Harlin 1980; Lewis y Hollingworth 1982), las epifitas contribuyen de manera

impcrtante con la produccidén primaria de los ambientes de pastos marinos
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(Penhale, 1977; Morgan y Kitting 1984; Klumpp et a/.,1982; Mazzelia et al., 1992).

Algunas epifitas, al parecer, son obligadas de especies particulares de
pastos, mientras que la mayoria crece sobre otros substratos si las condiciones
son favorables (Humm, 1964; Harlin, 1980; Bramwell v Woelkerling, 1684; Orth y
van Montfrans, 1984; Borowtizka y Lethbridge, 1989). Varics miembros de ias
rodofitas solo se han documentads como epifitas (Kendrick y Hawkes, 1888,
Kendrick et al., 1990). Entre las algas que se encuentran como epifitas de pastos
se pueden distinguir las siguientes formas: (a) microalgas (células sencillas), 2 las
cianofitas vy diatomeas formando cadenas sobre el substrato, {&) macrcaigas
(erectas), formas carnosas gue colonizan a los pasios marinos, {c} aigas
filamentosas como Cladophora y Ecfocarpus, (d) algas folicsas como Ulva vy
Rhodymenia, (e) otras macrofitas corticadas como Acantophora, Chondria y
Bryothamnion, (f) aguellas denominadas algas a la deriva (Virnstein y Carbonara,
1885; Kendrick, et al, 1990}, (g) algas calcareas articuladas como Amphiroa,
Corallina y Metagoniolithon que son segmentadas y (h) algas incrustantes
altamenie calcificadas. Estas Gltimas son las epifitas mas ubicuas de pastos
marines, son colonizadores pioneros que desarrollan rapidamente a la madurez
sexual, v su bajo perfil reduce la fijacion de otras formas (Ducker, et af., 1977,
Bramwell y Woelkerling, 1984; Worowitza y Lethbridge, 1889).

Los efectos de las epifitas sobre los pastos pueden ser tanto benéficos
como nocivos (Sand-Jensen et al., 1985; Silberstein et ai., 1986; Orth 1992). Los
efectos negativos de las epifitas sobre los pastos son: (1) Produccion de sombra
que se ha observado en las praderas de Heterozosiera tasmanica (Buithuis v
Woelkerling, 1983), Posidonia australis (Cambridge ef al., 1988; Silberstein ef al.,
1986) vy Zostera marina (Sand-Jdensen, 1977, Sand-Jensen y Borum, 1883;
Mazzella y Alberte, 1986; Borum, 1887). La luz utilizada para la fotcsintesis
decrece de acuerdo con la profundidad en la cual los pastos marinos no puedean
crecer debido al crecimiento epifitico y esto afecta a la productividad {Cambricdge
y McComb, 1984; Silberstein ef al., 1986; Shepherd ef al., 1889; Masini of al,
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1980), (2) Competencia por lengitud luminosa similar (Sand-Jensen, 1977; Caine,
1980) donde la atenuacion luminosa es la causa prematura de la senescencia en
las hojas de pastos y un decremento en ias capacidades tanto vegetativas como
reproductivas sexuales del pasto (Richardson, 1980; Rice ef al. 1883, Bulthuis v
Woelkerling, 1983}, (3) Las epifitas crean una capa que rodea la hoja del pasto a
través de la cual los nutrimentos y el oxigeno no pueden difundirse v se da un
decremento en el recambio de estos nufrimentos, en especial de carbono en
Zostera marina {Sand-densen, 1977, Sand-Jensen ef al, 1985) y fosforo en
Enhalus {Johnstone, 1979), (4) Los cambios diurnos en el valor de pH y el
contenido de oxigeno del agua circundante, limitan el crecimiento de la planta y
aniquila la fauna asociada a los pastos (Wood 1959; 1983; Richardson, 1980), (5)
Se incrementa el riesgo de dafio de los pastos por grandes forrajeros de epifitas
(Sand-Jensen 1977, D’Antonio 1985; Wahl 1989), (7) Pérdida de hojas de los
pastos (en particular las secciones mas viejas) cuando estan sujeias a fuerzas
fisicas tales como la accion de olas debido a la acumulacion de epifitas en esta
zona {gj. Posidonia y Thalassia; Jacobs et al., 1983; van Montfrans et al., 1984;
Heijs, 1985, y en Amphibolis; Borowitzka y Lethbridge, 1989) v (8) La disminucidon
de! area de distribucion de los pastos marinos por efecio de epifitas y algas a la
deriva pueden llevar a la desaparicion de las comunidades (Cowper, 1978; Borum
y Wium-Andersen, 1980; Sand-Jensen y Borum, 1983).

Las epifitas por otro lado, le confiere efectos positivos relacionados con la
proteccion contra la desecacion durante la marea baja (Richardson, 1980) y contra
las radiaciones R-uitravicleta {Trocine et af, 1881), ia reduccion dei movimiento dei
agua (Borowitzka, et al., 1990), y el incremento de la penetracién luminosa a través
del dosel por el forrajeo selectivo de las partes apicales altamente epifitizadas (van

Montfrans, et af., 1984).
La colonizacion de los pastos por epifitas presenta una preferencia por &l

establecimiento de éstas en los iejidos mas viejos (zona apical) que en los méas

jovenes. Los tejidos jovenes no permiten el estabiecimientc de epifitas debido a
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que las células por debajo del punto de adhesién se encuentran en divisién o
porque estas liberan productos inhibitorios. La mayor colonizaciéon de la zona
apical se asocia con la luz, y la diferencia en la colonizacién entre el margen de las
hojas y el centro de la [amina esté reiacionada con el movimiento del agua (Borum
y Wium-Anderson, 1980; Mazzella y Alberte, 1986; Thayer ef al., 1984) (Fig. 1).

El crecimiento epifiticc se incrementa de manerz substancial por &
enriquecimienio de las aguas costeras (Larkum, 1976; Cambridge v Kuo, 1979;
Borum y Wium-Andersen 1980; Sand-Jensen y Borum, 1983). El incremento en 'a
disponibilidad de nutrimentos en la columna de agua puede cambiar el bajance
natural que existe en las relaciones de epifitas-pastos marinos, favoreciends a (as
epifitas y acelerando el decremento de los pastos marinos. En ausencia de estas
condiciones, los forrajeras pueden controlar fa acumulacion de las epifitas de las
hojas a través de sus actividades de alimentacion. Tales condiciones naturales
pueden ser muy importantes para el crecimiento, produccidn vy la sobrevivencia de

los pastos marinos (van Montfrans, ef a/.,1984).

I1.3 Forrajeros

La comunidad faunistica de pastos marinos se puede dividir en epifauna e
infauna, tanto movil como sésil, de acuerdo con su distribucidn deniro de Ia
pradera (Mutchings, 1982). La epifauna movit generalmente esta conformada por
anfipodos, gasterdpodos, isdpodos, poliquetos de vida libre, camarones peneidos
y carideos asi como ofrcs por ofros grupos gue se encuentran basicamente
caminando scbre las hojas, mientras que peces y ofros organismos de mayor
movilidad se encuentran como fauna residente e incursionantes en las praderas.
Entre la epifauna sésil se encuentran nidrozoarios, briczoarios y poliguatcs
tubicolas. En la infauna se encueniran organismes enterradores como anfipodes y
una variedad de bivalvos, poliquetos y crustdcecs decapodos (Hufchings, 1982;
Howard ef al, 1989; Hutchings, ef al., 1991). Sin embargo, esta clasificacion

puede variar en las escalas espacial y temporai, ya sea nictimeral ¢ estacional
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(Greening y Livingston, 1982; Howard, 1987

El forrajeo es un procesc impcrtante dentro de los ecosistemas de pasios
marincs {Howard, 1982; Orth y van Montfrans, 1984; Vaientine v Heck, 1991;
Mazzella ef al.,, 1992, entre otros). Los factores que influyen en la seleccion del
alimento son complejos vy pueden estar en funcién del aparato bucal del forrajero o
de las caracteristicas del alimento como palatabilidad, disponibilidad, contenido
energetico, facilidad de digestion o eficiencia de absorcion, los cuales determinan
la eleccion por algin alimento en particular. Nicoiri (1980) observd la preferencia
por alimento en anfipodos intermareales, y sugirié que ésta no se reiacionod
directamente con la calidad nutritiva de las algas, pero si de manera significativa
con las caracteristicas morfologicas vy fisiondmicas de la planta y de los anfipcdos.
Las epifitas son mas airactivas como alimento para forrajeo que los pastos
marinos. Estas tienen una biomasa alta y valor nufritivo alto (Nicotri, 1980;
Klumpp, et al., 1989). Los mesoherbivoros probablemente tienen un papel central
como reguladores de perifiton algal y como vehiculos para la transferencia de
energia de epifitas a consumidores de niveles altos (Gambi, et al., 1992; Mazzelia,
et al, 1982). La distribucion de los alimentos preferidos puede explicar ios
patrones de micro-distribucién de isopodos idoteidos del Baitico (Salemaa, 1987) vy
de moluscos troquidos sobre Posidonia oceanica en el Mediterraneo (Mazzella y
Russo, 1989) (Fig. 2).

Poco se conoce sobre la biclogia y las preferencias alimenticias de muchos
forrajeros, particularmente de las especies de tallas pequenas. Estc se debe en
parte a sus habitats cripticos durante el dia, cuando la mayoria de los muestreos
se tflevan a cabo. En estudios realizados en la noche, mediante imagenes con una
camara remota, Kitting, ef al. (1984) encontraron que dos especies de camarones

considerados previamente como detritivoros, se alimentaban de epifitas.

Existe informacion contrastante en la literatura sobre ia dieta de algunas

especies debido a las variaciones en la abundancia de lcs alimentos preferidos, a
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las condicicnes estacionales y a la edad del forrajero, asi como a los diferentes
métodos de investigacion de las dietas (Kitting, 1984). Edgar (1992) sugirid que fas
agrupaciones de anfipodos méviles entre las praderas de pastos marinos de la
costa surefia de Austiraiia, estuvieron relacionados con la disponibilidad de!
alimento. Los forrgjeros utilizan una gran variedad de algas como alimentc.
Buschmann (1990) encontré que en el caso de anfipodos, éstos se encontraban
en baja densidad sobre la comida preferida durante el dia, mientras que la
mayoria de éstos migraban por [a noche de ofros mechones de aigas

intermareales.
[I.4 Cuantificacion de la diefa del forrajero

Los métodos utilizados para determinar los componentes de la dieta de
pequefios forrajeros incluyen la examinacién de rastreadores ¢ marcadores de
forrajec, mediante la observacion de la ‘conducta de alimentacion {Howard, 1882;
Robertson y Mann, 1982), el analisis isotopico de los tejidos corporales
comparados con las fuentes potenciales del alimento (Fry, 1984; Kitting, et al.,
1884), el analisis de contenidos estomacales y excretas con microscopio de luz v
glectrénico de barrido (van Montfrans, 1982) y mediante experimentos de
seleccion del alimento (Zimmerman, ef al., 1979; Nicotri, 1980). Este ditimo
metodo implica fases experimentales que pueden ser dificiles de interpretar vy
extrapolar a condiciones naturales debido a gue el intervalo de alimento ofrecido

no refigja la ampiia variedad de alimentos presentes en campo.

Sin embargo, por otro lado existe ef problema con la determinacion visual
de la dieta de los contenidos estomacales (Kitting, 1984), debido a que la mayoria
del material en el esidmage se asemeja a detrito, no obstanie su origen. Lo
anterior ha resultado en que la mayoria de forrajeros sean asignades con la
categoria de detritivoros. La remocidn de la biomasa de algas por los forrajeros ha
sido demostrada experimentaimente (Kirkman v Young, 1978; Howard, 1982; van
Montfrans ef al., 1984). En el campo, se han utilizado cajas y contenedores para
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excluir forrajeros y comparar las epifitas sobre pastos forrajeados v no forrajeados
{Robertson y Mann, 1882; Klummp, et al., 1992; Jerkanoff y Nielsen, 1996).

Otros experimentos sobre las interacciones epifitas-forrajero se han
efectuado en acuarios y mesocosmos (Caine, 1980; Brawley y Adey, 1981;
Howard, 1982; van Montfrans et al., 1982; Neckies et al., 1993), y algunos otros se
han limitado a la descripcion de la superficie del pasto antes v después de ia

actividad de forrajeo.
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Forrajec del caridec Hippolyvte zostericola

[ll. DESCRIPCION DE LAS ESPECIES

Hippolyte zostericola es un camaron carideo habitante de sistemas acuaticos
estuarinos provistos de vegetacién acuética sumergida (VAS), se distribuye desde Ia
costa nerte del Atlantico desde Vineyard Sound, Massachusetts hasta el Caribe,
siendo su limite surefic las costas de Colombia (Chace, 1978; Wiliams, 1984;
Wickstein, 1995). En el Golfo de México y Mar Caribe, este carideo se encuentra en
los principales sistemas estuarinos (Barba, 1995; Sanchez et al. 1996). Presenta
variaciones de coloracion, por mimetismo, se encuenira presente y se reproduce
fodo el afio. El tamafio promedio de los adultos es de 26 mm para hembras y de 19
mm para machos de longitud total (LT). Se encuentra asociado a pastos como
Halodule wrightii, Thalassia testudinum vy Syringodium filiforme, asi coma a
macroalgas de las especies Dictyofa dichotoma, Hypnea cervicornis, Gracilaria sp,
Acanthophora sp en el suroccidente del Golfo de México (Barba, 1995). H.
zostericola es un camaron carideo numéricamente dominante, el cual tiene un
patrén de distribucién ampilio asociado a la vegetacion acudtica sumergida (VAS)
principalmente pastos marinos y macroalgas. Es una especie eurihalina que
presenta un patron de distribucién amplio asociado al habitat (AAH), pertenece a un
patrén de distribucion amplio dado que puede habitar ambientes con salinidades
desde 4 a 38 ups como en la Laguna de Términos y asociado al habitat porque su
distribucion solo es en substratos con VAS (Barba, 1995) Es un consumidor
secundario, que se alimenta de material vegetal como lo demuestran estudios
tréficos basados en el andlisis de §'°C (Kitting et al., 1984, Raz-Guzman, 1995).
Ademds es una presa importante para peces dependientes de pastcs por lo que
constituye un eslabon entre productores primarios y grupos troficos superiores
(Main, 1987, Llans¢ et al., 1998).

Thalassia testudinum es una fanerégama acuatica dominante en lcs
principales estuarios tropicales del Golfo de México y Mar Caribe (Gallegos ef af.,
1993). Crece en salinidades de 15 a 40 ups, sus haces vegetativos son dimérficos v
constan de largos rizomas horizontales que presentan escamas, Yy rizomas
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verticales portando los haces foliares. Esta planta es robusta, con hojas que varian
de 5 a 50 cm de largo y de 5 a2 12 mm de ancho (Moore y Wetzel, 1888). Sus
rizomas horizontales son gruesos miden de 3 a 6 mm y forman matas densas. Las
hojas son en racimo, siendo las internas mas jovenes y las externas mas vigjas.
Tiene una reproduccion sexual anual {Gallegos et al, 1992). Se encuentra
ampliamente registrado gue comunidades de epibiontes se alojan sobre las hojas
de T. testudinum (Harlin, 1980).

. METCDO

IV.1 Area de estudio y de experimentacién

La Laguna de Términos es una laguna costera tropical localizada en el
suroccidente del Golfo de México. Esta laguna se comunica permanentemente con
el ambiente marino a través de dos canales de comunicacién naturales, vy recibe los
aportes de los rios Palizada, Chumpan y Candelaria durante {odo el afo. Las épocas
climaticas de esta laguna son estiaje {febrero a mayo) y iluvias (junio a enero). La
heterogeneidad espacial y temporal de esta laguna es alta y se relaciona tanto al
gradiente de salinidad como con la presencia y arreglo espaciai de los habitats (Raz-
Guzman y De la Lanza, 1987; Sanchez, 1997). Los organismos fueron recolectados
en el sub-sistema norcentral-noreste (NC-NE) de la laguna, en El Cayo (18°3S" N,
91°42" W), que es un bajo con una profundidad menor a 1m, de aproximadamente
542 900 m? de area, y cubierto permanentemente por pastos marines dominados por
Thalassia testudinum Banks et Solander ex Konig (Sanchez, 1997) (Fig. 3). En este
sub-sistema se ha registrado la abundancia y diversidad maxima de camarones

carideos (Barba, 1995; Escobar, 1984).

Los experimentos de forrajeo se realizaron en el laboratorio himedo en la
Estacion Ei Carmen det Instituto de Ciencias del Mar v Limnologia de la UNAM, en
la Ciudad de! Carmen, Campeche. El agua ulilizada para la experimentacion fue
bombeada del Estero Pargo, el cual tiene una longitud de 5.3 km con una
profundidad promedio de 2 m y se coemunica al sub-sistema NC-NE de la laguna
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verticales portando los haces foliares. Esta planta es robusta, con hojas que varian
de 5 a 50 cm de largo y de 5 a 12 mm de ancho (Moore v Wetzel, 1888). Sus
rizomas horizontales son gruesos miden de 3 a 6 mm y forman matas densas. Las
hojas son en racimo, siendo las internas mas jovenes y las externas mas viejas.
Tiene una reproduccion sexual anual (Gallegos et al, 1992). Se encuentra
ampliamente registrado que comunidades de epibiontes se alojan sobre las hojas

de T. testudinum {Harlin, 1580).

V. METODO

V.1 Area de estudio v de experimentacion

La Laguna de Términos es una laguna costera tropical iocalizada en ef
suroccidente del Goifo de México. Esta laguna se comunica permanentemente con
el ambiente marino a través de dos canales de comunicacién nafuraies, y recibe los
aportes de los rios Paiizada, Chumpéan v Candelaria durante todo el afio. Las epocas
climaticas de esta laguna son estiaje (febrero a mayo) vy lluvias (junio a enero). La
heterogeneidad espacial y temporal de esta laguna es alta y se relaciona tanto al
gradiente de salinidad como con la presencia y arreglo espacial de los habitats (Raz-
en el sub-sistema norcentral-noreste (NC-NE) de la laguna, en El Cayo {18°3%" N,
§1°42" W), que es un bajo con una profundidad menor a 1m, de aproximadamente
542 900 m* de area, y cubierio permanentemente por pastos marinos dominados por
Thalassia testudinum Banks et Solander ex Kanig (Sanchez, 1997) (Fig. 3). En este
sub-sistema se ha reqistrado la abundancia y diversidad maxima de camarones

carideos (Barba, 1995; Escobar, 1984).

Los experimentos de forrajec se realizaron en el laboratoric himedo en ia
Estacion £l Carmen del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, en
la Ciudad del Carmen, Campeche. El agua ulilizada parz la experimentacién fue
bombeada del Estero Pargo, el cual tiene una longitud de 5.3 km con una

profundidad promedio de 2 m y se comunica al sub-sistema NC-NE de ia laguna
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(Sanchez, 1997). El agua usada en los experimentos fue tratada previamente con

filiros mecanicos, quimicos y de luz ultavioieta (UV).

] T 7 i.‘"-. EEREN
92°00° g sp ' "'{ T
Golfo de México i
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Figura 3. “El Cayo”, Laguna de Términos, Campeche, México.
V.2 Recolecta y mantenimiento

Los especimenes de H. zostericola fueron capturados con una red de
arrastre tipo Renfro (Renfro, 1962} con una abertura de boca de 2 m vy una iuz
malla de 1 mm en un area de 50 m?, en el Cayo en substratos predominados por
Thalassia festudinum en colecta diurna, fueren fransportados en contenedores con
agua aireada al laboratorie, y los adultos fueron identificados bajo los criterios
taxondmicos propuestos por Chace {1872). Los carideos mayores a 20 mm de
longitud total fueron escogidos para los experimentos. Los organismos se
aclimataron en acuarios de 0.06 m* de area y volumen de 0.15 m®, con agua
circulante, aireacién constante y pasto artificial de polietileno como substrato. La
temperatura {20 + 2°C), la salinidad (26 + 2 ups) v el fotoperiodo (iluminacion
12hrsi12hrs obscuridad) fueron constantes. Los carideos fueron puestos en ayuno
24 hrs antes del inicio de todos los experimentos. El tiempo de ayuno fue

determinado experimentalmente como se explica en el incisa V4.
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Asi mismo, de la misma localidad de colecta de los animales, se recolectaron
plantas de T. testudinum que fusron igualmente transportadas al laboratorio y fueron
colocadas en estangues con agua circulante y aireacion constante Y agua del medio
(26 = 2 ups). Las hojas con epifitas escogidas para Ia experimentacion fusron
corfadas y lavadas con agua corrienie Y agua salobre durante fres intervaios
alternados de 1 minuto cada uno para provocar un choque osmotico y retirar {os
microepizooides sin provocar dafio o desprendimiento de epifitas {Holmlund et al.,
1980},

V.3 Mediciones de pastos y epifitas

La morfometria de ios pastos se cuantifics mediante el nlimerc de haces
verticales y el nimero de hojas por haz. Asimismo, el ancho, largo y grado de
epifitismo fueron medidos para cada hoja. Estas cuantificaciones se efectuaron con
ia finalidad de retacionar y extrapolar estos con los vaiores de biomasa de epifitas y
pastos marinos. El grado de epifitismo se estimé a traves del criterio propuesto por
Nicotri (1977). Dicho criterio se modificd para calcular el porcentaje de coberiura de
epifitas de acuerdo a la siguiente escala: “nulo” (0) cuando las hojas no presentaban
ninguna mancha o sefial de epifitas, regularmente estas eran hojas nuevas
ubicadas en medio de las mas viejas por 1o que se enconiraban protegidas, “bajo”
(1) cuando menos del 20 % de la superficie de la hoja se encontraba epifitizada,
‘regular” (2) cuando el porcentaje de cobertura astaba entre 20 y 80 % dei grea
total, y “alto” (3) cuando el porcentaje era mayor del 80%, en este caso eran las

hojas mas vigjas y de mayor longitud.

La biomasa de los pastos marinos con epifitas y la de las epifitas
solamente, se caicularon mediante un muestreo 8n campc que incluyd siete
repeticiones para cada una de las mediciones de biomasa {n total 14). Lo anterior
se efectud para conocer ja proporcion de la biomasa por area, y por hoja para ser
incluido en ia fase experimental y tener una aproximacion de la cantidad minima

de epifitas gue servird para alimento. La recolecta de T. festudinum se efectud con
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un cuadrante de 0.04m?. Las epifitas se eliminaron al sumergir las hojas en HC| al
10% durante 10 minutos. Después de enjuagar ias hojas para retirar el 4cido, ias
epifitas no removidas por el medio acido se eliminaron mecanicamente. L2
biomasa en miligramos de peso seco libre de cenizas por unidad de area (mg
psle/m?) de las nojas con epifitas vy sin epifitas, se obtuvo al secar las hojas a 115
+ 10°C durante cuatro horas para después ser incineradas a 550°C por una hora

en una mufia,
V.4 Tiempo de ayuno

El tiempo de ayuno fue definido para garantizar que los carideos inciuidos en
los experimentos reflejaran el consumo real del alimento y evitar sesgos en el
analisis de la dieta experimental y en los calculos de las tasas de forrajeo. Un total
de 90 carideos fueron colocados en un acuario de 40 lts con aireacion, y
temperatura y salinidad constantes (ver inciso 1V.2). Como substrato se colocé
pasto artificial de polietileno sin materia organica adherida. Lotes de 30 carideos
fueron extraidos a las 12, 24 y 36 horas. Se exirajeron los estomagos de los
animaies de cada lote y se analizé el porcentaje de volumen en cada periodo. &
tiempo de ayuno se definié para el periodo de 24 hrs, ya que a las 24 hrs se

obtuvo el 100% de los estémagos vacios.
V.5 Dieta en condiciones natural y experimental de carideos

Dieta _en condicién natural: Mediante el analisis de los contenidos

estomacales de H. zostericola se determinaron los habitos alimentarios, para lo
cual se recolectaron especimenes en las dos épocas climaticas (estigje vy lluvias).
Al azar se seleccionaron 50 organismos para cada época climatica, se preservaron
en formalina y después en alcohol para su posterior analisis. Los contenidos
estomacales se examinaron con un microscopio compuesto a un aumento de 100X
dividido en cuatrc campos para cuantificar el porcentaje por componente

alimenticio. Los grupos alimentarios se dividieron en: (1) algas coralinas
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incrustantes (COR), (2) algas filameniosas (FIL), {3) diatomeas (DIAT), (4) materia
organica no identificada (MONI) y (5) material animal (MAN).

Diela en condicior experimenial. En ocho acuarios de 6.06 m? de area y

volumen de 0.15 m® con agua szlobre (30 + 2 ups) fueron colocados 20 carideos
con 24 h de ayuno en cada acuario, junto con trozos de pasto altamente epifiizado
(>80%) (Nicotri, 1977) como su alimente por 24 horas, para posteriormente
analizar los contenidos estomacales con el mismo método mencionado en la “dieta
en condicion natural’. Los trozos de pasto fueron cortados y lavados
altternadamente durante 3 minutos con agua dulce corriente y agua salobre para
provocar un choque osmétice y refirar fa micro y meiofauna sin provocar dafio o
desprendimiento de las epifitas (Holmiund et al., 1990). Los trozos de ncja se
obtuvieron siempre de Ja zona apical ya que se observd que ésta prasentaba uyna
composicion similar de epifitas lo cual ya ha sido documentado anteriormente
(Mazzella y Alberte, 1986; Alcoverro et al., 1997).

La comparacion de los habitos alimentarios entre épocas para ia dista
natural y entre ambas dietas se efectué mediante un analisis de varianza
{ANDEVA) modelo | de dos factores con interacciones (Sokal y Rohlf, 1995), y
STATISTICA (1985). La exclusion del material animal se realizd con la finalidad de
comparar s6lo el componente vegetal de las dietas por lo que en la fase
experimental previa se eliminaron los epizoides de las hojas del pasto mediante
chogue osmotico (Hoimlund et al, 1990). Comparaciones multiples de los
promedios fueron realizadas con la prueba de Tilkey {Méndez, 1976). En la
primera comparacion se incluyd la variacion de los cinco grupos alimentarios en la
seccion anterior vy la variacién temporal (estiaje y lluvias). Mientras que en la
comparacion entre dietas, el ANDEVA se aplicd con la variacion de sociamente
cuatro grupcs de eplifitas (FIL, DIAT, COR y MONI), los grupos alimentarios y e

tipo de dieta (natural y experimental).
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V.8 Tasa de forrajeo individual de Hippolyte zostericola

En 80 acuarios cilindricos de 50 mi con agua salobre (30 + 2 ups) fue
colocade un carideo en ayuno con su respectivo alimento, que consistié en un
pedazo de pasto (3 cm de largo), altamente epifitizado (>80%) y previamente timpio
de micro y meiofauna (ver “dieta en condicion experimental”). El tiempo en que se
determino la tasa de forrajeo fue cada tres horas durante un ciclo de 24 horas, para
incluir las condiciones de iluminacién y de obscuridad. La condicién de iluminacion
abarco los primeros intervalos desde las 3 h hasta las 12 h, vy la condicién de
obscuridad fueron fos intervalos restantes desde las 15 h hasta las 24 h. En cada

intervalo de tiempo se realizaron 10 réplicas.

La tasa de forrajeo individual se cuantificé como la diferencia entre el peso
himedo fresco (phf) inicial vy final de pasto con epifitas cada tres horas y se
extrapoio a peso seco libre de cenizas inicial y final (mg psic) de epffitas con los
calculos realizados en el incisc IV. 3. Por ofro lado el nimero de excretas mayores a
1mm fue cuantificado cada tres horas, y analizado mediante una ANDEVA modelo |
de dos factores con interacciones (Sokal y Rohlf, 1995): tasa de forrajeo v
fotoperiodo  (iluminacion y obscuridad). Las comparaciones muttiples de ios
promedios fueron realizadas con la prueba de Tukey (Méndez, 1976). Los
organismos se utilizaron solamente una vez para evitar cualquier efecto generado

por alimentacion y manipulacion.

V.7 Tasa de forrajeo colectiva de Hippolyte zostericola: Efecto de fa densidad de

caridsos

En 36 acuarios con un area de 0.03m? vy un volumen de 6.3 | fueron llevados
a cabo los experimenios de forrajeo colectivo bajo condiciones controladas de
temperatura (20 = 2°C), salinidad (30 + 2 ups) vy fotoperiodo (iluminacién 12:12
obscuridad). El efecto de la densidad de los carideos en la tasa de forrajeo
colectiva y el nimerc de excretas producidas se analizd mediante un ANDEVA
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Modelo 1 (Sokal y Rohlf, 1995) de dos vias, gue incluyd dos tratamientos de
densidad de herbivoros (10 ind = 160 y 20 ind = 320 ind - m?) y el tiempo de
forrajeo (a las 12, 24, 36, 48, 60 y 72 h). Para cada tratamients se efectuaron seis
repeticiones. El tiempo total del experimento fue de 72 h. Las comparaciones
muitipies de los promedios fueron realizadas con {a prueba de Tikey (Méndez
1976). Al igual que en la serie experimental anterior, la tasa de forrajeo fue
cuantificada en mg psic mediante la diferencia entre los valores inicial v final de
epifitas y con el nimero de excretas mayores a 1mm. La disponibilidad de epifitas
fue constante (130 £ 27 mg pslc), y el alimento se reemplazd cada 12 h para
estandarizar ta medicion de consumo en este periodo de tiempo, asi comio la

recoleccion de las excretas.
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V. RESULTADOS

V.1 Biomasa de epffitas.

La densidad de las hojas de T. tesiudinum fue de 7112 + 3056 hojas/m?, y el
area foliar promedio fue de 7.9 + 3.6 m? La biomasa de las hojas con epifitas fue de
3544 = 2124 g psle/m? (Tabla 1). El grado de epifitismo fue del 56% con un
‘regular” grado, del 22.7% con un “alto” grade, de! 18% con “bajo” grado y dei 2%
con “nulo” epifitismo (escala seccion [V.3). El 90% de las hojas més viejas tuvieron

un alto grado de epifitismo.

La biomasa promedio de epifitas en campo fue de 243 = 168.26 g pstc/im?,
mieniras que el promedio de biomasa por hoja fue de 1.09 + 0.76 mg pslc/hoja

(Tabla 1). La biomasa de epifitas constituys el 48.6 + 22.6 % de ia biomasa foliar.

Tabla 1. Area, densidad y biomasa foliar para Thalassia tesiudinum y sus epifitas.

Areaz foliar  Densidad foliar Biomasa foliar Biomasa de Biomasa de
m? m* con epifitas epifitas g psic  epffitas

g psle/m? hcja/m? g psle/ m?

Promedic 7.89+ 3.59 7112 + 3056 35438+ 212380 102+ 076 243 + 168.26
Intervaio  3.94-17.20 3842-15740.7 8519~ 672.28 0.07 - 2.16 13.59-431.94

V.2 Dista en condiciones natural y experimental de carideos

La dieta natural de H. zostericola estuvo constituida en mas del 60% por
material vegetal, ya que los porcentajes de los grupos incluidos fueron las algas
filamentosas {FIL) con 35%, las diatomeas (DIAT) con el 20.3%, el material organico
no identificado (MONI) con el 24.4 %, el material animat (MAN) con 11.9 %, v por
ulime las algas coralinas incrustantes (COR) con 8.3% (Tabla 2). La dieta tuvo
diferencias significativas enfre las épocas climéaticas en condicién natural
(Fo20=1105.99; p<0.001), donde los centenidos de FIL y MONI aumentaron en ia
época de lluvias (Tabla 2). La dieta natural presenté diferencias significativas entre

los diferentes grupos alimentarios (Fs2¢5=357.25; p<0.001), ya que los porcentajes
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de los grupos de FIL, MONI y DIAT resultaron significativamente mayores que los
de MON!, MAN y COR (Tabla 3).

La dieta de H. zostericola en condiciones experimentales tuvo una
preferencia similar a la de la dieta natural por material vegetal, con los valores mas
altos para FIL y DIAT (Tablas 2 y 3). La dieta experimental presenid diferencias
significativas entre los grupes alimentarics {Fss5=1105.89; p<0.001), mientras que
nc hubo diferencias significativas con respecto a la dieta natural (Fig= 0.112; p
>0.05).

Tabla 2. Porcentaje del promedio de los recursos alimentarios de la dieta de
Hippolyte zostericola en condicién natural en época de estiaje y lluvias, y en la
dieta experimental (DIAT= diatomeas; COR= algas coralinas incrustantes: FiL=
algas filamentosas;, MAN= material animal, y MONI= materia organica no
identificable; N= nimero de muestra). ** No incluido.

N DIAT COR FIL MAN MON!
Estiaje 50  24.40 8.30 30.99 14.11 2210
(+6.70) (z1.87) (£7.57) (£3.97) (£552)
Liuvias 50 16.11 8.35 39.20 8.54 26.80
(£6.80) (x1.45) (£7.75) (+4.15) (£5.60)
Naturai 100 20.33 8.27 35.00 11.20 24.40
(£6.08) (£1.58) (£6.66) (£3.97) (+£5.05)
Experimental 200  30.01 5.99 36.00 ** 27.90
(£4.86) (+1.56) (x6.25) (£ 5.81)

Tabla 3. Variacion del tipo de dieta y temporada. Comparaciones multiples tipo

Tukey {(DVS o=0.05).

Tratamiento

Comparaciones mdiltipies tipo Tikey.

Dieta natural
Temporada de estiaje
Temporada de iluvias

Dieta experimental

COR
COR
COR
COR

MONI
MAN < DIAT MONI
MONi < DIAT FIL

MAN < DIAT MONI
MAN < DIAT FIL

FIL

FIL
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V.3 Tasa de forrajeo individual de Hippolyte zostericola

La tasa de forrajeo individual méaxima durante el periodo de obscuridad se
registré a las 15:00 h con un valor de 1.16 + 0.36 mg psic/individuo/hora, seguido
por el de las 21:00 h con un valor de 0.58 + 0.36 mg psic/individuo/hora, mientras
que el valor minimo fue de 0.38 + 0.10 mg pslic/individuo/hora a las 18:00 h. Con
respecto al periodo de iluminacién, el valor maximo fue a las 9:00 horas con un valor
de 0.56 £ 0.18 mg psicfihdividuo/hora, mientras que el valor minimo fue a las 6:00

con 0.18 = 0.04 (Fig. 4; Tabla 4).

| 44 i

3 B g 12 15 18 21 24
iluminacién : obscuridad

|
|
|
!
|
|
tiempo (h} I

mg epifitas pslc/individuo/hora

Figura. 4. Tasa de forrajeo individual promedio de Hippolyte zostericola

sobre epifitas (pslc = peso seco libre de cenizas).

Tabla 4. Variacién de la tasa de forrajes individual en tiempo (horas).

Comparaciones miltiples de la prueba de Tukey (DVS ¢=0.05).

Tratamiento Tiempo

Tasa de forrajeo individual 6 3 12 18 < 24 9 21 15

La tasa de forrajec no presentd diferencias significativas con respecic al
factor fotoperiodo (F72=1.377, p>0.05) asi como en el efecto combinado del
tiempo vy periodo (F35=0.393, p>0.05). Sin embargo, en la fase de obscuridad se
cbservaron valores altos de la tasa de forrajeo en comparacién con el fotoperiodo

de iluminacion (Fig. 4).
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El nimero promedio de excretas fue mayor durante la obscuridad con un
valor de 7.61 + 2.1 excretas/individuo/hora, y con un intervalo de 10.39 + 2.6
excretas/individuo/hora a las 18:00 h 2 5.67 + 1.65 excretas/individuo/hora a las
24:00 h. Con respecto al periodo de iluminacién, et valor promedio fue de 2.09 +
1.80 excretas/individuo/hora, con un intervalo de 4.74 + 1.8 excretas/individuo/hora
a las 9:00 h a 0.87 + 0.41excretas/individuo/hora para las 3:00 h {Fig. 5; Tablg 5).
Ei nimero de excretas producidas durante la obscuridad fue 1.9 veces mayor que

las producidas durante la iluminacién,

| | !

| | |

| 101 \

55| |
1]

. |

R J— |

‘ }% 2 0 +—*— T ; T ‘

[ .

62 306 9 12 15 18 2 2

[ &

! £ iluminacién : obscuridad |

| tiempo (k) F

Figura. 5. Numero de excretas promedio de Hippolyte zostericola

durante la tasa individual de forrajeo.

El numero de excretas no varié significativamente en tiempo (fotoperiodo)
{(Fas=1.211, p>0.05).

Tabla 5. Numero de excretas de la tasa de forrajeo individual en el tiempo (h).

Comparaciones mltiples de la prueba de Tiikey (DVS 0=0.05).

Tratamiento Tiempo

Tasa de forrajeo individual Huminacion vs obscuridad
3 6 12 @< 24 21 15 18
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V.4 Tasa de forrajeo colectiva de Hippolyte zostericola: Efecto de la densidad de
carideos

La tasa de forrajeo colectiva promedio con densidad baja fue de 2.49 + (.78
mg psic/individuo/hora, con la tasa méaxima en el intervalo de 36 h con un valor de
3.49 £ 0.10 mg pslc/individuo/nera, y la minima a las 72 h con un valor de 1.33 +
0.15 mg pslefindividuo/hora. Con respecto al tratamignto con densidad alta de
caridecs, la tasa de forrajeo colectiva promedio fue de 152 + 0.34 mg
psic/individuo/hora, con la tasa de promedio maxima a las 35 hrs con un valor de
192 £ 0.04 mg psicfindividuo/hora, v la minima de 1.01 + 0.14 mg
psic/individuo/hora a ias 24 h (Figura 6).

! —— Densidad baja
‘ —- & -~ Densidad alta

} 47 i
! J J
83, }
| m§ 2 | f
- |
SR |
| T '
; Tg 12 24 36 48 60 72 i
L tiempo (h} |

Figura. 6. Tasa de forrajeo colectiva promedio de Hippolyte zostericola
sobre epifitas. (pslc= peso seco libre de cenizas).

La tasa de forrajec colectiva de Hippolyte zostericola en el tratamiento con
densidad baja presento diferencias significativas con respecto al factor tiempo
(F5,2576.51; p<0.05), con un gradiente de valores de las 36, 80 y48>24 12y 72
h {¢=0.05). Asi mismo, la tasa de forrajec colectiva con densidad alta tambien
presentd diferencias significativas con respecto al tiempe (Fs25=6.45; p < 0.05);
con un gradiente mayor para 72 48 y 60 > 36, 12, 24 h (¢=0.058) (Tabla 6).
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Tabla 6. Variacion de la tasa de forrajeo colectiva de Hippoiyte zostericola sobre
epifitas en tiempo (h). Comparaciones mdltiples de la prueba de Tiikey (DVS
2=0.05).

Tratamiento Tiempo

Tasa de forrajeo colectiva
Densidad bajs 72 12 < 24 48 B0 36
Densidad alta 24 12 72 < 48 80 38

El nimero de excretas promedio con densidad baja fue de 10.78 + 4.02
excretas/individuo/hora, con un valor méaximo para &l intervalc de 38 h con 15.52 +
4.70 excretasfindividuo/hora y un valor minimo a las 72 h con 5.82 + 1.88
excretas/individuo/hora. Ei nimero de excretas promedio con densidad aita fue de
12.93 £ 2.97 excretas/individuo/hora, con un maximo a las 60 h de 15.73 £ 6.45 v
un vaior minimo de 4.21 = 1.96 excretasfindividuo/hora a las 24:00 h (Fig. 7). E!
numero de excretas por individuo por hora fue 1.9 veces mayor en densidad baja

que en densidad alta.

—&— Dengidad baja |
—- & - - Densidad alta

P
|
| 20 - |
| | |
: | |
g5 |
g< 10 |
. 53 ?
. EB | |
: - = |
RS- .
| 12 24 36 48 80 72 |
} tiempo (horas) |

e

Figura. 7. NUmero de excretas promedio de Hippolyte zostericola

durante la tasa colectiva de forrajeo.
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El numero de excretas registradas con consumo colectivo varid
significativamente con respecto al tiempo en el tratamiento de paja densidad
(F535=6.68, p<0.05), con un gradiente de valores de las horas 36, 60, 48 > 24 12 y
72 h (0=0.05). En densidad alta, el nimero de excretas varié significativamente
(F535=6.45, p<0.05), con un gradiente de valores de las horas 36, 60 v 48 > 72, 12

y 24 {c=0.05) (Tabia 7).

Tabla 7. Numero de excretas de la tasa de forrajeo colectiva de Hippolyte
zostericola en el tiempo (h). Comparaciones mUltinles de la prueba de Tiikey

L\

(DVS «=0.05).

Tratamiente Tiempo

Tasa de forrajeo colectiva
Densidad baja 72 12 < 24 48 60 36
Densidad alta 24 12 72 < 48 60 36
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Vi. DISCUSION

Los valores de densidad y biomasa de pasios marinos y epifitas en El Cayo,
refiejan la importancia de este habitat, lo cual se relaciona entre otras funciones
con proveer de un substrato heterogéneo que es utilizado por una diversa flora y
fauna, y por lo tanto le confiere de un valor del habitat alto que se refleja en ias
densidades faunisticas elevadas. Ademas, constituye éareas de crianza vy
alimentacion, y de zonas de refugio contra la depredacion para un gran néimero de
invertebrados y vertebrados que o utilizan (Escobar, 1984; Barba, 1995; Sanchez
et al., 1996, Sanchez y Raz-Guzman, 1997).

Las praderas de Thalassia testudinum en El Cayo, es una comunidad en la
Laguna de Términos que destaca ademas de lo anteriormente referido, por su
productividad, cobertura, densidad, biomasa foliar y biomasa de las epifitas,
siendo estas Ultimas 4.9, 14 y 14 veces mayor con respecto a las
cuantificaciones previas (Moore y Wetzel, 1888). En tanto que la variacién en la
biomasa de las epifitas (del 22 al 87% de la biomasa foliar) fue similar a las
anteriormente registradas por otros autores para esta localidad y otros sistemas
e México (10 al 70%) (Moore y Wetzel, 1988; Penhale, 1977 y Morgan y
Kitting, 1984). Estos valores de biomasa elevados de epifitas y su aito grado de
epifitismo constituyen de una fuente de alimento y de carbono disponible en estos
habitats mediante el forrajeo (Kitting, et al., 1984).

Las variaciones en la densidad y la biomasa de los pastos se pueden
explicar en funcion de la respuesta a cambios ambientales en escalas temporales
(de gran escala) y locales (Alcoverro et al., 1995), como la claridad del agua,
caracteristicas del substrato, corrientes y mareas, y salinidad que repercuien en
los ritmos de crecimiento y longevidad de las hojas de los pastos, asi comc la
disponibilidad del substrato para la colonizacion y de los nutrimentos (Romero,
1988). Asi también factores bioldgicos como ia presion de forrajeo (Klumpp et af.,
1982; Neckles et al., 1993} v las epifitas errantes (Orth v van Montfrans, 1984) que
son importantes reguladores de las poblaciones de los pastos marinos. A pesar de
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la gran diversidad de epffitas de los pastos existe poca informacién relacionada
con la distribucion y patrones de abundancia espacial vy temporal (Borowitzka y
Lethbridge, 1989). Los patrones existentes reflejan las caracteristicas de las
epifitas asi como ta morfoiogia y longevidad de sus hospederos los pastos en una
area determinada (Heijs, 1985; Kendrick y Hawkes, 1988, Borowitzka et al., 1990).
No obstante que las epifitas v los pastos tienen similares tasas de productividad,
las epifitas son el doble de productivas en aguas orofundas, turbias o durante
climas nublados y en invierno durante los periodos de crecimiento reducido de los

pastos en climas templados (Morgan y Kitting, 1984).

Los resultados de este estudic corroboraron la hipotesis pianteada ai
comprobar que el camarén carideo Hippolyte zostericola es un forrajero activo de
las epifitas del pastc marino 7. testudinum, ya que estas contribuyeron con mas
del 60% de su alimento tanto en condiciones naturales como experimentales. Este
organismo mostré una preferencia por material vegetal donde los componentes
alimentarics dominantes fueron las algas filamentosas (35%) vy las diatomeas
(20%). No obstante esta preferencia, se considers que el carideo H. zostericola es
una especie omnivora, ya que en condiciones naturales el 11% de su dieta estuvo
constituida por material animal. Este carideo, forrajea activamente y de manera
selectiva sobre epifitas de pastos, a diferencia de otros mesoherbivoros como los
moluscos gasterdpodos, que son forrajeros activos no selectivos de las epifitas, y
remueven todo el material epifitico de las hojas de los pastos debids a2 su
morfologia bucal (radula) y a su conducta de alimentacion (Klumpp et al. 1992,
Jerkanoff, et al., 1996).

Por otro fado, no se encontraron diferencias significativas en el consumo de
ios alimentos en la dieta natural entre épocas climaticas, lo cual sugiere que éstos
$& encuentran disponibles para su consumo durante todo el afio. Las algas
filamentosas y las diatomeas son materiales sucesionales tempranos, Yy son mas
palatavles al contener un vator nutricional mayor y una complejidad estructural

menor, asi como por su disponibilidad y abundancia, por fo que los
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mesoherbivoros las utilizan como un recurso alimentario importante. Estas
ascciaciones son comunes en fas hojas de pastos marinos y macroalgas en ios

ambientes tropicales y subtropicales (Jerkanoff y Nielsen, 1996).

La preferencia por material vegetal epifitico se ha observado en ofros
carideos como Palaemonetes pugio, que es el carideo mas estudiado y dominante
en ambientes estuarinos templados y subtropicales. Esta es una especie omnivora
que se alimenta de epifitas de Halodule wrightii, asi como de Spartina alternifiora,
Ruppia marina, Ulva sp y Enteromorpha sp y de invertebrados como poliquetos.
Este carideo puede asimilar el detrito del pasto y su alto contenido de fibra, asi
como €l alte contenido de proteinas que ofrece la macroalga Ulva. En estudios de
isotopia de 8°C en invertebrados asociados a pastos marinos, se encontrd que los
valores isotépicos de los invertebrados son cercanos al material vegetal como el
de las epifitas, lo cual indica que estas son consumidas por estos organismos
(Dugan, 1982; Kitting, 1984; Kitting et al., 1984; Minallo y Zimmerman, 1991; Raz-
Guzman, 1995).

Al'igual que en otros mescherbivoros como los anfipodos e isépodos, los
camarones carideos son importantes forrajeros de las epifitas de pastos y
macroalgas, asi como del detrito. Estos mesoherbivoros exhiben una variedad de
conductas de alimentacion las cuales dependen de sus aparatos bucales (Viejo vy
Arrontes, 1992; Poore, 1994; Jerkanoff y Nielsen, 1997). No obstante, existen
diferencias con relacion a las dietas de varios mesoherbivoros reportadas en
literatura, lo que se atribuye a la variacién en la abundancia de los alimentos
preferidos, las condiciones estacionales, a la edad del forrajeador, y a los
diferentes meétodos de investigacion de la dieta ya sea por el analisis de
marcadores del alimento (van Montfrans ef al., 1982), la observacion de la
conducta de alimentacion (Robertson y Mann 1982; Kiiting ef al., 1984), el analisis
isotdpico de los tejidos corporales comparados con sus fuentes (Fry, 1984, Kitting
et al., 1884) y por experimenios de seleccién del alimento (Zimmerman et al. 1979,

Viejo y Arrontes, 1992),
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La tasa de forrajeo individual del carideo H. zostericola sobre las epifitas de
T. testudinum se observé de manera continua desde las primeras horas de los
experimentos, lo cual se atribuye por una parte, al periodo de ayuna v por ofro
lado, a la conducta de actividad y alimentacion de este organismo, donde los
valores maximos de consumo fueron obtenidos en el periodo de obscuridad, lo
cual coincide con la conducta de la mayoria de los mesoherbivoros que presentan
una mayor actividad nocturna (Fig. 4). Esta conducta estd relacionada con ios
patrones de actividad de estos organismos que responden a las presiones por
depredacion, donde en los habitats de pastos marinos, la mayoria de los
depredadores son acechadores visuales, mientas que los mesoherbivoros,
reducen su actividad en el dia v se encuentran cerca de la base de los rizomas, v
por ta noche migran hacia la punta de las hojas para alimentarse de las
agrupaciones de epifitas que crecen en dicha zona. La actividad continua de
alimentacién es comln en ofros grupos de crustaceos como en cangrejos
ermitafios, donde se relaciona con el patron de actividad y movilidad del

organismo {Cannicci ef al., 1996).

En tanto que, en la tasa de forrajeo colectiva para ambas condiciones
densidades baja y alla, se obtuvo una tendencia similar entre condiciones por
vaiores maximos hacia la parte media del experimento. Estc se explica como un
efectc debido al periodo de ayuno, por lo que en las primeras horas el carideo
tiene un consumo acelerado del alimento, sin embargo este, debe pasar por un
pericdo de asimilacién y de las caracteristicas fisiologicas del organismo, llamado
iempo de residencia de! alimento. Este tiempo es de duracidn variable. Ei
incremento en la tasa de alimentacién no necesariamente implica que ocurre una
facllitacion del alimento. Viejo y Arrontes (1992) observaron que para los
anfipodos, se reduce la eficiencia digestiva como una consecuencia del tiempo de

residencia intestinal.

Por ofro lado, el nimero de excretas para ambas condiciones presento al

igual que en la tasa de forrajeo un comportamiente simitar, sin embargo el nimero
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de excretas por individuo fue mayor para el tratamiento de densidad alia como un
consecuencia de la abundancia de carideos (Fig. 7). En este estudio, se retaciond
directamente el numero de excretas con la tasa de forrajeo, donde en el periodo
de obscuridad se obtuvieron los valores mas altos. Lo anterior concluye que tanto
la tasa de forrajec como la de excrecion es continua y preferentemente nocturna
(Figs. 4-7).

La tasa de forrajec obtenida para H. zostericola fue 3.4 veces mayor que la
tasa de forrajeo para otros carideos como P. pugio y 1.4 veces menor que la del
anfipodo Cymadusa compia (Jerkanoff ef al., 1988). Esta diferencia se atribuye
principalmente a ia talla de! organisme, al tiempo de residencia del alimento y a las
capacidades digestivas del mismo. Lo anterior permite cuantificar el impacto por
forrajeo que estos mesoherbivores producen en las agrupaciones de epifitas de
pastos marinos, aunado con su densidad alta en estos habitats. Esto corrobora ia
hipdtesis planteada en este trabajo, donde los mesoherbivoros, y los carideo en
este caso, son organismos que regulan el crecimiento vy la abundancia de las
epifitas de pastos marinos. Esto fue cuantificado al representar el efecto de la
densidad de los carideos sobre la tasa de forrajero colectiva. La tasa de forrajeo
fue mayor para el tratamientc de baja densidad de carideos, coma un efecto
directamente relacionado con una mayor disponibilidad de substrato y, a su vez
debido a su conducta caminadora y de alimentacion y movilidad no restringida. En
tanto, que para el tralamiento de densidad de carideos alta, se restringio el
espacio (substrato), y por lo tanto en una disminucién en la movitidad por lo que se
observd una tasa de forrajeo menor debido al efectc de la competencia por

espacio-recurso,

el efecto de ia competencia ha sido comprobado en condiciones
experimentales donde el anfipodo Hyale nilssoni en competencia con sus
congéneres disminuye su tasa de forrajeo, y cambia su preferencia del recurse
alimentario por efectos de competencia (Viejo y Arrontes, 1996). Sin embargo, el

anfipodo Hyale aumenta su tasa de forrajeo en presencia del isépodo Dynamene

36 M. en C. Everardo Barba Macias




Forrajeo del carideo Hippolyte zostericola

bidentata debido a los siguientes mecanismos: a) el isdpodo facilita el acceso al
alimento del anfipodo al proveer de zonas més accesibles para el forrajeo, como lo
son los tejidos dorde ya no existen células de la pared celular, D) tas partes
dafadas pueden estimular el forrajeo de los anfipodos, vy ¢) el anfipodo puede

reprocesar las excretas del isbpodo (Viejo y Arrontes, 1992).

Ei forrajeo directo sobre las epifitas reduce significantemente entre e/ 20 y
60% de la produccién primaria y en el caso de gasterdpodos tréquidos que
forrajean sobre Posidonia oceanica, éstos remueven el 40% de las epifitas (van
Montfrans, 1984). La eficiencia de asimilacion de los forrajeros muestra una
preferencia por las epifitas mas simples morfoldgicamente que para las
macroepifitas. Siendo que los gaster6podos que se alimentan de macroalgas
pierden el 80% del carbdn ingerido via material fecal, mientras que cuando
consumen microfiora sélo pierden dei 13-23 % (Peduzzi, 1987). El alimento no es
un recurso limitante para los mesoherbivoros y aln durante periodos de
abundancia de los forrajeros ta biomasa de éstos es baja con relacion a la de las

plantas en donde ia proporcion puede ser de 1:160 (Nicotri, 1980: Arrontes, 1990).

El forrajeo es una actividad relacionada con la busqueda y adquisicion de
alimentos vegetales en una variedad de habitats (Chapman y Underwood, 1992).
En ambientes marinos, los forrajeros incluyen a poliguetos, moluscos,
equinoideos, asteroideos, crustaceos, y veriebrados como peces, reptiles y
mamiferos (Hawkins y Hartnoll, 1983). Sin embargo, de éstos, los mesoherbivoros
son importantes ademas de por su densidad, por sus altas tasas de forrajec de
epifitas y macroalgas debido a su palatabilidad y valor alimenticio altos (Kitting, et
al., 1984; Hay et al., 1988), asi como por la selectividad diferencial de su alimento
en funcion de la morfologfa funcional de sus estructuras bucales y la abundancia
de estos recursos (Brawley, 1992). Los forrajeros de epifitas de pastos exhiben
una variedad de formas, tamafios, faxa y morfologias alimentarias. Estos
organismos tienen un impacto significativo en la abundancia de las epffitas de

pastos, perc la naturaleza de este impacto puede variar con el tiempo y el espacio y
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con iz densidad de herbivoros vy epifitas (Jerkanoff y Nielsen, 1996). Las actividades
de forrajec reducen la mortalidad de los pastos al mantener las hojas fimpias de
gpifitas y de sedimento fino. Los mescherbivoros tienen un papel central como
conirotadores del crecimiento algal epifitico y como un vehicuio de transferencia de
energia de las epifitas a niveles altos de consumidores (Mazzella et al., 1992;
Llanso ef af., 1998).

El carideo H. zostericola resultd ser una especie omnivora que forrajea
sobre material vegetal, principalmenie epifitas filamentosas y diatomeas de T.
testudinum al reducir significativamente el peso de las mismas a través de su
consumo en los experimentos. Lo anterior se determiné en base a el andlisis de
los contenidos estomacales, en condicicnes naturales y experimentales, asi como
en el analisis del nimero de excretas. En este estudio también, se determinaron
las tasas de forrajeo individual y colectiva con densidades alta y baja de H.
zostericola sobre epifitas, lo cual permitid establecer que este mesoherbivoro,
ademas de ser un componenie abundante de los substraics con vegetacién
acuatica sumergida en ia Laguna de Terminos y en los principaies sistemas
estuarinos del Golfo de México mexicanoc, juega un papel central como controlador
del crecimiento algal epifitico reduciendo la mortalidad de los pastos y es un
vehiculo de transferencia de la energia de las epffitas a través de su biomasa a
niveles troficos superiores (Cattaneo, 1982; Mazzella et al. 1992, Llanso et al.,
1998).

En el presente trabajo se cumplieron los objetivos de determinar la dieta
alimentaria de! camardn caridec Hippolyte zostericola en condiciones natural y
experimental sobre epifitas de pastc marines, asi como Ia evaluacion de las tasas
de forrajeo individual y colectiva. Se sugiere efectuar el seguimiento de las tasas
de forrajec en la escala espacial en localidades con condiciones diversas de
composicion y biomasa de pastos marinos, y de epifitas, tanto con diferentes

densidades de carideos, asi como en escaias temporales amplias.
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Wil CONCLUSIONES

Los valores elevados de densidad, biomasa foliar y biomasa de epififas corroboran
la importancia de las praderas de pastos de El Cayo como un habitat que alberga
una gran densidad vy diversidad faunisticas, ya que proveen de alimento y
substrato. Donde las epifitas constituyeron del 20-60% de ta biomasa total de ias

hoias de Thalassia testudinum.

La dieta tanto en condiciones natural como experimental de Hippolyte zostericola,
tuvo una preferencia por material vegetal principalmente por diatomeas y algas
filamentosas (>60%), sin embargo en condicidn natural se registrd un consumo det

12% de material animal, por lo que se concluye gue este organismo es omnivoro.

La tasa de forrajeo promedio individual asi como el nimero de excretas promedio
tyvieron sus valores maximos en el periodo de obscuridad, lo cual se relaciond con
su conducia de actividad y consumo de alimento en la obscuridad como un efecto
de respuesta contra la depredacion. La tasa de forrajeo en condiciones de

obscuridad fue casi da! doble gue la tasa de forrajeo en iluminacion.

La tasa de forrajeo colectiva tanto en densidad baja como en densidad alia uvo
sus valores maximos a las 36 horas, mientras que se observd que en densidad
baja el consumo fue casi del doble que en densidad alta. Esta tendencia se

relaciond con un efecto debido a la competencia por recurso.

Con respecto al nimero de excretas en ambas densidades, se observd un
comportamiento similar al de la tasa de forrajeo, ya que tanto el consumoc como la

excrecicn son continuos.
Se comprobd que tanto el consumo directo de epifitas asi como indirectamente

por el nimerc de excretas, fueron métodos confiables para evaluar y cuantificar el

consumo de epifitas de T. testudinum por ef mesoherbivoro H. zostericofa.
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Se corroboré que ef carideo H. zostericola es un forrajero activo de epifitas de 7.
testudinum 1o cual tiene relevancia al transferir energia via biomasa enire los
productores primarios y niveles troficas superiores, ya que este camardn carideo
es un componente faunistico numeéricamente dominante asociado con la VAS en

la mayoria de los sistemas estuarinos mexicanos del Golfo de México.

Por Qitimo, se sugiere realizar estudios en ociras localidades con diferente
composicidn de pastes y epifitas, vy Hevar a cabo experimentos de seleccién de
atimentos (epifitas) para cuantificar el impacto por forrajeo de los carideos vy ta
preferencia alimentaria, asi como la combinacién de diversos métodos que

conlteven a ia replicacion y validacién de los datos.
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