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Resumen

Los organismos en las primeras etapas juveniles de la langosta espinosa
Panulirus argus se encuentran ampliamente distribuidos en la vegetaciéon
marina de zonas costeras someras, donde encuentran proteccién contra
depredadores. Con el fin de determinar la forma en que la complejidad
estructural de la vegetacion subacuatica influye en la supervivencia de dichos
juveniles, se midieron y compararon diversos atributos de la vegetacion entre
dos zonas de la laguna arrecifal de Puerto Morelos (Quintana Roo) con
caracteristicas ecoldgicas distintas: la zona cercana al arrecife posterior (LP)
y la zona de la laguna media (LM). La zona de la LM resulté
significativamente mas compleja en términos de area foliar y biomasa de
Thalassia testudinum, al igual que en biomasa y densidad tanto del pasto
Syringodium filiforme como del grupo denominado “macroalgas” (categoria en
la que se agruparon los ocho géneros de macroalgas presentes en las
muestras). Posteriormente, se amarraron al sustrato 39 juveniles tempranos
de P. argus (distribuidos en cuatro sitios) en cada zona y se determiné el
porcentaje de sobrevivientes después de 24 horas. La supervivencia no difirié
significativamente entre ambas zonas (LM 58.6% y LP 51.1%) pero se
observd mayor variabilidad en los cuatro sitios de la LM (40-80%) que en los
de la LP (40-60%) . La mayor variabilidad en la LM podria reflejar una mayor
heterogeneidad local del habitat vegetal en dicha zona y/o estar relacionada
con la presencia y comportamiento de los depredadores presentes en cada
zona. Por tanto, para estudios futuros se recomienda aumentar el nimero de
sitios por zona en el experimento de amarre, utilizar técnicas de video in situ
para determinar el tipo y abundancia de los depredadores locales y, de ser
posible, repetir el experimento en distintas temporadas del afio.



Abstract

Early Panulirus argus juveniles are widely distributed throughout shallow
coastal zones submerged aquatic vegetation (SAV), where they find
protection against predators. In order to determine how structural complexity
of submerged aquatic vegetation influences survival rates in such juveniles,
several SAV attributes were measured and compared for two
ecologically distinct reef lagoon zones in Puerto
Morelos (Quintana Roo, México): the near-backreef zone (LP) and the mid-
lagoon zone (LM). The mid-lagoon zone showed significantly higher values for
biomass and leaf area of seagrass Thalassia testudinum, biomass and
density of seagrass Syringodium filiforme as well as biomass and density of
the group “Macroalgae”, which contains eight macroalgae genera found in
samples. 39 early P. argus juveniles were tethered in each zone throughout
four sites and the survival rate was determined after 24 hours. Survival rates
did not differ significantly between LM (58.6%) and LP (51.1%) but showed
high variability within the four sites of the LM (40-80%) zone, in comparison to
LP (40-60%). The greater variability within the LM zone might reflect a higher
local habitat heterogeneity and/or be related to the presence and behaviour of
local predators. Therefore, more tethering sites within each zone, in-situ video
techniques in order to determine the kind and abundance of local predators
and year through repetitions whenever possible are recommended for future

studies.



Introduccién

La langosta espinosa del Caribe Panulirus argus (Latreille 1804) (Fig. 1) es
una especie de de la familia Palinuridae que vive en las formaciones rocosas
de la plataforma continental, los arrecifes y manglares, en bahias y lagunas
costeras de la zona occidental del Océano Atlantico, desde Brasil hasta
Carolina del Norte en EU (Lipcius & Cobb 1994). En México, se distribuye en
zonas de arrecife coralino de las costas del Caribe en Quintana Roo, y de los
estados de Yucatan, Campeche, Veracruz y Tamaulipas (Briones-Fourzan &
Lozano-Alvarez 2000). El prolongado ciclo larval y la alta movilidad de larvas
por efecto de las corrientes marinas hacen que a pesar de su amplia
distribucion, las poblaciones de langostas espinosas del Caribe presenten
alta variabilidad genética. Esta heterogeneidad genética hace evidente una
metapoblacién (Silberman et al. 1994).

Fig. 1. Vista lateral y aérea de la langosta espinosa del Caribe Panulirus
argus (modificado de
http://ccma.nos.noaa.gov/products/biogeography/efh/gom-efh/fl.shtml).



Figura 2. Distribucion geografica de Panulirus argus (Holthuis, 1991)

Panulirus argus constituye una importante fuente de recursos pesqueros,
sosteniendo en promedio al 50% de la captura mundial de langostas

espinosas (Lipcius & Eggleston 2000).

Historia de Vida

Panulirus argus tiene un ciclo de vida complejo que requiere de tres habitats
distintos para completarse: arrecife de coral, océano abierto y zonas costeras
someras con cobertura vegetal. El apareamiento y la eclosién de los
huevecillos ocurren a lo largo de los margenes costeros en la plataforma
continental cerca de los arrecifes de coral o rocosos que estan conectados

con el mar abierto (Fig. 3).



El ciclo de vida de las langostas del Caribe, al igual que todas las langostas
de la familia Palinuridae, exhibe cinco fases distintivas: adulto, huevo
(embridn), larva (filosoma), postlarva (puerulo) y juvenil. A diferencia de la
mayoria de los crustaceos que liberan una larva nauplio, las larvas de estas
langostas pasan ese estado larvario dentro del huevo antes de eclosionar
como una larva distintiva: la filosoma. La filosoma (del griego: phyllos: hoja;
soma: cuerpo) es una larva de forma aplanada, transparente y adaptada para

el transporte horizontal pasivo modulado por la migracion vertical diurna.

La fase larvaria de P. argus comprende 10 estadios que pueden durar entre 5
y 9 meses antes de que ocurra la metamorfosis a puerulo (Goldstein et al.
2008). Se sabe que durante la fase de filosoma existen movimientos
importantes en la columna de agua, tanto horizontales como verticales,
aunque existe poca informacién cuantitativa al respecto (Lipicus & Cobb
1994).

Una vez completada la fase larvaria, el ultimo estado de filosoma, después de
sufrir una metamorfosis se convierte en un puerulo (postlarva). El puerulo es
transparente, capaz de nadar activamente y no se alimenta, pero obtiene su
energia de cuerpos grasos que se encuentran en el homocele del cefalotérax
(Meiners 2002). Los puerulos nadan hacia la costa para establecerse en el
bentos, en donde eligen habitats estructuralmente complejos. Es posible que
para orientarse, los puerulos de P. argus respondan a una mezcla de
estimulos como campos magnéticos, sefiales acusticas e hidrodinamica del
oleaje (Jeffs et al. 2005). Al establecerse, adquieren una pigmentacion oscura
y en unos dias se transforman en la primera etapa juvenil (Marx & Herrnkind
1985a).



Figura 3. Ciclo de vida de Panulirus argus (modificado de Butler & Herrnkind
1997).

Los juveniles recién establecidos ocupan vegetacion densa como algas
marinas o pastos. En estas primeras etapas son muy pequefios, solitarios y
extremadamente vulnerables a depredadores y no disfrutan ain de los
beneficios que brinda la agrupacion con otros individuos de su especie
(Childress & Herrnkind 2001a, 2001b). En trabajos anteriores (Herrnkind &
Butler 1986, Herrnkind et al. 2001, Childress & Herrnkind 1996, Briones-
Fourzan et al. 2003) se ha determinado que los juveniles en etapas
tempranas se benefician de la arquitectura vegetal tanto de las comunidades
de pasto marino como de masas de algas “flotantes” o de “deriva” (p. €j.
Laurencia spp., Lobophora spp.) y otras macrofitas bentbnicas, entre las

cuales encuentran refugio y alimento (Marx & Herrnkind 1985b, Briones-



Fourzan & Lozano-Alvarez 2001a). Los patrones distintivos en el color de los
juveniles en esta etapa representan una combinacion de caracteres cripticos
y disruptivos. Los colores del cuerpo incluyen tonalidades de café negro y
morado. Las antenas y periépodos son blancos mientras que una raya blanca
se extiende a lo largo de la linea media dorsal del caparazon y abdomen. En
combinaciéon con su talla pequefa, los colores del cuerpo hacen que los
juveniles en las primeras etapas sean extremadamente dificiles de ver entre

la vegetacion del bentos (Marx & Herrnkind 1985a).

Los juveniles mayores y subadultos presentan un cambio ontogenético de la
conducta social (Herrnkind et al. 2001) y abandonan la cobertura vegetal para
formar grupos que ocupan refugios en forma de grietas (Lozano-Alvarez et al.
2007). Este cambio de la vida solitaria a la ocupacion de refugios con
coespecificos esta mediado por la via olfatoria por la deteccion de sefiales
guimicas en la orina de otras langostas (Horner et al. 2008).

En el caso particular de la laguna arrecifal de Puerto Morelos, los juveniles en
etapa temprana (antes conocidos como juveniles algales) se encuentran en
abundancia. Sin embargo, la escasez local de refugios estructurados tipo
grieta lleva a P. argus los hace mas vulnerables a la depredacion, con una
drastica reduccién en la abundancia de juveniles tardios (antes conocidos
como juveniles postalgales) y subadultos (Briones-Fourzan & Lozano-Alvarez
2001b, Briones-Fourzan et al. 2003, 2007).

Entre los principales depredadores de P. argus se encuentran el tiburon gata
(Ginglymostoma cirratum), el tiburon martillo (Sphyrna tiburo), las rayas
(Dasyatis americana), los pargos (Familia: Lutjanidae) y meros (Familia:
Serranidae), el cangrejo moro (Menippe mercenaria), y los pulpos (Octopus
spp.). Ademas, hay numerosos depredadores potenciales entre los peces
gue se alimentan de invertebrados con concha o caparazon, tales como el
boquinete o pez perro (Lachnolaimus maximus) y los peces globo (Familia
Diodontidae) (Randall 1967, Smith & Herrnkind 1992, Mintz et al. 1994). Los
pulpos tienen una fuerte interacciéon con P. argus, ya que ambas especies

prefieren los refugios de tipo grieta. La presencia de un pulpo en un refugio



puede orillar a juveniles de P. argus a buscar otro refugio (Berger & Butler
2001).



Antecedentes

En diversos estudios (e.g., Heck & Thoman 1981, Leber 1985, Hovel &
Lipcius 2001) se ha comprobado que la vegetacion puede proveer proteccion
contra depredadores para diversas especies de invertebrados habitantes de
los pastos marinos, incluyendo juveniles de P. argus (Herrnkind & Butler
1986). Aunque los refugios de tipo grieta son el hébitat primario para
langostas juveniles mas grandes, las praderas de Thalassia son importantes
porque permiten una mayor supervivencia de los juveniles tempranos de
tallas pequefias ofreciéndoles refugio (Acosta 1999). Mas aun, Lipcius et al.
(1998) encontraron que una vegetacion compleja, en términos del espacio
gue ofrece como proteccion, podia brindar refugio adecuado no sélo a los
juveniles en etapas tempranas, sino también a juveniles en etapas tardias de
P. argus en areas donde los refugios tipo grieta son escasos o subdptimos.
Las macroalgas de estructura compleja (p. ej. Laurencia sp.), proveen
alimento abundante para las langostas. Moluscos gasterépodos, isépodos,
anfipodos y ostradcodos se encuentran comunmente en el tracto digestivo de
las langostas en etapas juveniles tempranas (Marx & Herrnkind 1985b). Por
tanto, la estructura de la vegetacion y la complejidad del habitat pueden influir
significativamente en las interacciones de los juveniles de P. argus con sus
depredadores o eventuales depredadores (Lozano-Alvarez et al. 2009, 2010)

en la laguna arrecifal de Puerto Morelos.



Hipotesis de Trabajo

Se espera gue en este experimento, los juveniles de P. argus amarrados en la
zona de laguna media presenten mayor supervivencia como resultado de
encontrar un mejor refugio en una vegetacion con mayor complejidad
estructural de esta zona, comparado con la zona del arrecife posterior, en
donde se espera una menor tasa de supervivencia, lo cual estaria

relacionado con una vegetacion de menor complejidad estructural.

Objetivos

1. Determinar si existen diferencias en cuanto a la complejidad
estructural (definida en términos de biomasa y densidad de haces o
individuos) de la vegetacion marina en dos zonas de la laguna arrecifal
de Puerto Morelos (la zona de laguna media y la zona del arrecife
posterior).

2. Determinar, por medio de experimentos de amarre, si la complejidad
de la vegetacion se trata de un factor que influye en la supervivencia

de los juveniles tempranos de P. argus.



Area de Estudio

Puerto Morelos (20° 51'N, 86° 55'W) se encuentra ubicado en el Caribe
mexicano; 32 km al sur de la ciudad de Cancun en la peninsula de Yucatan.
El clima de la regién es calido humedo con lluvias en verano tipo AW.
Durante el invierno, las masas de aire continental provenientes de
Norteamérica, cruzan el Golfo de México y penetran en la peninsula de

Yucatan, causando los denominados “Nortes” (Merino & Otero 1991).

La laguna arrecifal de Puerto Morelos estd delimitada por una barrera
arrecifal que corre casi paralela a la linea de costa con direccion noreste—
suroeste. (Merino & Otero 1991). Tiene una profundidad promedio de 3 my
un ancho que va de los 550 a los 1500 m (Reyes-Zavala 1998, Briones-
Fourzéan et al. 2003).

El fondo de la laguna es arenoso y estd cubierto por pastizales marinos
dominados por Thalassia testudinum y Syringodium filiforme, con parches
ocasionales de Halodule wrightii y macroalgas calcareas como Halimeda sp.
Penicillus sp. y Udotea sp., ademas de algas esponjosas y algas flotantes o

de deriva (Reyes-Zavala 1998).

La laguna arrecifal de Puerto Morelos se ha clasificado en tres regiones sobre

la base de su vegetacion (Ruiz-Renteria et al. 1998):

1. Zona costera: Con amplitud de 20 m a 50 m; elevada densidad de S.
filiforme y menor densidad de T. testudinum.

2. Zona de laguna Media: Con una anchura de 200 a 1000 m y presenta
elevada densidad de T. testudinum con menor densidad de S. filiforme.

3. Zona del arrecife posterior, expuesta al oleaje con una anchura de 100
a 300 m, y una composicion variable en cuanto a la densidad y tamafio
de las hojas de T. testudinum. En esta zona S. filiforme es poco

abundante.



Figura 4. Area de estudio y sitios de muestreo. (LM 1 — 4 = sitios en la zona

de la laguna media del 1 al 4; LP 1 — 4 = sitios en la laguna posterior del 1 al

4)

Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo (coordenadas geograficas).

Laguna posterior

Laguna media

Posicién : LN LW LN LW

Sitio 1 20°52.325 86°51.279 20°52.307’ 86°51.623’
Sitio 2 20052177 86°51.348’ 20°52.146 86°51.623'
Sitio 3 20°51.977 86°51.388’ 20°51.980° 86°51.783'
Sitio 4 20°51.837 86°51.449 20°51.662 86°51.948'

Material y métodos




El estudio se divide en dos partes: 1) la caracterizacién de la estructura
vegetal y 2) la prueba de supervivencia de juveniles mediante experimentos

de amarre.

Para realizarlo, se conideré un total de ocho sitios de muestreo, de los cuales
cuatro se encontraron en la zona de laguna media (LM) y cuatro en la zona
cercana al arrecife posterior a la que se le denominé “laguna posterior” (LP)
(Fig. 4). El trabajo de campo se llevo a cabo con el apoyo de técnicas de
buceo autonomo (SCUBA), en la tabla 1 se puede ver la localizacion
geografica de cada uno de los sitios. Tanto para la caracterizaciéon de la
vegetacion como para los experimentos de amarre se llevaron a cabo 2
muestreos preliminares a manera de ensayos para probar la efectividad de la
metodologia asi como prevenir posibles fallas logisticas en el muestreo.

1) Caracterizacion de la vegetacion

Para realizar el muestreo de la vegetacion, se conté con el apoyo
especializado de cuatro personas del Laboratorio de Crustaceos de la Unidad
Académica Puerto Morelos de la UNAM. En cada sitio, cada una de estas
personas lanzaba al azar 20 veces los cuadrantes que se utilizaron para el
muestreo. Los cuadrantes eran marcos de 0.2 m x 0.2 m (= 0.04 m? de area)
elaborados con solera de aluminio de 5/8” x 1/8”, que a su vez fueron
subdivididos en cuatro partes iguales de 0.1 m x 0.1 m (= 0.01 m?) utilizando
piola de multifilamento negro del # 21. En cada lance de cuadrante, se cont6
el niamero total de haces de hojas del pasto marino T. testudinum y el nimero
total de talos de macroalgas en el area total de cada cuadrante. En el caso de
S. filiforme, que por lo general presenta un numero elevado de haces por
unidad de area debido a su forma de hilo, se conté el numero de haces
dentro de una subdivision del cuadrante elegida al azar. La densidad de cada
especie se estandariz6 como numero de haces (o de talos en el caso de las

macroalgas) por metro cuadrado.



Posteriormente, toda la vegetacién dentro del area total del cuadrante se
cortd a nivel del sustrato con un cuchillo y se introdujo a una bolsa de
plastico. Las muestras fueron trasladadas al laboratorio donde se separaron
por grupo para ser contadas, medidas y pesadas. Una vez en el laboratorio,
las muestras fueron limpiadas de epibiontes y se trataron con acido fosférico
al 5% para remover el CaCO3 con el objeto de que estos elementos no
influyeran en la medicién de la biomasa (van Tussenbroek 1998).

Las muestras vegetales fueron separadas en tres grupos funcionales:
Thalassia testudinum, Syringodium filiforme, y “macroalgas”. El grupo de
macroalgas incluyd individuos de los ocho géneros de macroalgas que se
presentaron en las muestras; (Avrainvillea, Caulerpa, Dyctiota,
Halimeda,Laurencia, Penicillus, Rhipocephallus y Udotea) los cuales para
efectos del estudio y debido a la similitud morfolégica y estructural que

presentan fueron agrupados en una sola categoria.

De cada cuadrante se tomaron las 10 hojas mas largas de T. testudinum y se
midid su longitud total en centimetros (Reyes-Zavala 1998, van Tussenbroek
1995, 1998). También se midi6 el ancho de las hojas en centimetros y se
calculo el area de la hoja (cm?). Posteriormente, se determind la biomasa (g
peso seco/m?) de cada uno de los tres grupos (T. testudinum, S. filiforme, y
macroalgas) y la biomasa vegetal total. Para ello, cada componente fue
introducido en un horno a 75° C durante 24 h y posteriormente pesado en

una balanza digital con una precision de £ 0.1 g.

Se utilizé un analisis de varianza (ANOVA) anidado para comparar, entre las
dos zonas lagunares, (1) el ancho de las hojas de Thalassia testudinum
(datos transformados a [Log del area + 1], (2) la densidad de cada uno de los
tres grupos de vegetacion (datos transformados a [raiz cuadrada (N + 0.05)],
y (3) la biomasa de cada grupo (datos transformados a [Log (x + 1)]. En todos
los casos, el factor principal fue la Zona Lagunar (ZL), con dos niveles, LM y
LP. Cada nivel contd con cuatro repeticiones (sitios). El factor sitio se

consideré como aleatorio y anidado en la ZL (Underwood 1981).



Con el objeto de analizar conjuntamente las caracteristicas de la cobertura
vegetal y dividirlas en 2 conglomerados sobre la base de su similitud, se
realizé un analisis multivariado de conglomerados o “clusters” por el método
de k- medias. El algoritmo de este analisis utiliza distancias euclidianas entre
grupos de medias para generar centroides, alrededor de los cuales se
aglomeran los datos restantes segun la cercania que tengan éstos con los
centroides. En este estudio se analizaron conjuntamente 6 variables en 160
mediciones realizadas: biomasa de Thalassia testudinum, biomasa de
Syringodium filiforme, biomasa de macroalgas, numero de haces T.
testudinum, numero de haces de S. filiforme y numero de talos de

macroalgas.

2) Prueba de supervivencia de juveniles mediante experimento de amarre

La técnica de amarre es una técnica que se ha utilizado en diferentes
estudios para estimar tasas relativas de depredacién entre tratamientos
(Heck & Thoman 1981, Heck & Wilson 1987, Mintz et al. 1994, Adams et al.
2004). Esta técnica consiste en amarrar al sustrato en el medio natural a
individuos que estaran sujetos a la depredacion y revisar un tiempo después
(generalmente entre 24 y 48 h), cuantos de los animales amarrados
sobrevivieron a esa depredacion. El amarre restringe el movimiento de los
animales y por lo tanto la respuesta en tratamientos experimentales (p. €j. la
mortalidad) de animales amarrados no es la misma que la de animales sin
amarrar. Sin embargo, las técnicas de amarre son apropiadas para comparar
variables de respuesta, en especial en tratamientos con el mismo tamafio de
muestra. (Aronson et al. 2001, Weiss et al. 2006). En este estudio se siguio,
con algunas modificaciones, el método de amarre utilizado por Herrnkind &

Butler (1986) para juveniles de P. argus.

En cada uno de los ocho sitios de muestreo (cuatro por cada zona lagunar)
fueron dispuestos, en dos filas de 5 separadas por ~10 metros y con
direccion N-S, 10 juveniles de talla menor a 37 mm de LC previamente
recolectados en la laguna arrecifal de Puerto Morelos. Los juveniles de
langosta fueron extraidos mediante buceo de refugios artificiales que se



encuentran en la laguna arrecifal, pero lejos de los sitios de muestreo. Se les
capturé a mano o con ayuda de una red de cuchara (“jamo”) y transportados
al laboratorio en menos de una hora, en donde fueron aclimatados en
estanques de un metro de didmetro durante por lo menos 48 h. Cada juvenil
fue amarrado a una varilla de acero, la cual se clavé en el sedimento hasta el
pavimento calcareo. A la varilla se atd, por uno de sus extremos, un tramo de
monofilamento de nylon de 0.3 mm de grueso y 20 cm de longitud y un liston
fluorescente para facilitar su localizacion entre la vegetacion marina. Al final
del hilo se colocé un seguro con un pequefio destorcedor giratorio para evitar
gue la langosta se enredara en el hilo. A cada langosta se le hizo una lazada
alrededor del cefalotérax de tal forma que el hilo quedara ajustado entre los
pares de pereidpodos 4° y 5°, agregando una gota de cianoacrilato (“cola
loca”) para asegurar la parte superior de la lazada a la parte superior del
cefalotérax, de la cual partia otra lazada a manera de argolla asegurada
también con cianoacrilato. A través de esta gasa de nylon se colocd el

seguro, completando asi el amarre (Fig. 5).

Figura 5. A) Foto que muestra a un juvenil de Panulirus argus amarrado en el

campo. Se distingue el juvenil (circulo amarillo) y el amarre en un area de



Thalassia testudinum. B) Foto que muestra los diferentes componentes y la

forma del amarre de un juvenil de langosta, antes de ser llevado al campo.

El experimento se realiz6 entre octubre y diciembre de 2009. En el transcurso
del dia (~13:00 horas) se instalé en el campo a los juveniles amarrados. Al
dia siguiente, después de ~24 h, se reviso el sitio de amarre y se determind
cuantos juveniles sobrevivieron y cuantos fueron consumidos por
depredadores. Se consider6 que los juveniles fueron consumidos si no se
encontraban o si se encontraban restos del cefalotérax adherido al hilo de

amairre.

Las proporciones de individuos que sobreviveron, previamente transformadas
a arcoseno de la raiz cuadrada, fueron sometidas a una prueba de t de
Student para comparar la supervivencia entre zonas (laguna media y laguna
posterior) (Hulbert & White 1993).

Los resultados se expresan como media (x desviacién estandar) a menos
gue se indique otra cosa. Las diferencias estadisticas se consideraron
significativas cuando p < 0.05.



Resultados
1) Anélisis de la Vegetacion

En total, se obtuvieron 160 muestras de vegetacion (20 cuadrantes x cuatro
sitios x dos zonas). Se procesaron 7,492 haces de pastos y/o talos de
macroalgas, 2669 (35.6%) en la zona laguna posterior (LP) y 4823 (64.3%)
en la laguna media (LM). Estas muestras dieron una biomasa total de 769.52
g/m? con 175.3 g/m? (22.7%) pertenecientes a la LP y 594.2 g/m? (77.2%) a la
LM.

Thalassia testudinum

En los sitios de la LP, se presentaron densidades de T. testudinum entre 150
y 1350 haces/m? (media + DE = 648 + 265 haces/m?) mientras que en la LM
se observaron densidades entre 100 y 1225 haces/m? (458 + 187 haces/m?).
En cuanto a la biomasa, la LP present6 valores entre 10.75 y 106.86 g/m?
(35.1 + 18 g/m?), mientras que en la LM la biomasa oscilé6 entre 11.59 y
117.09 g/m? (56.9 * 24.0 g/m?) (Tabla 2).

El ANOVA mostro que no hubo diferencias significativas en la densidad de T.
testudinum entre las dos zonas de la laguna arrecifal (F16 = 4.60, p= 0.076)
(Tabla 3), debido a la alta variabilidad entre los sitios de cada zona (Fig. 6).
Sin embargo, si hubo diferencias significativas en la biomasa entre ambas
zonas (F16 = 12.80, p= 0.012) (Tabla 3). Este atlimo resultado refleja que el
area de las hojas de Thalassia fue mayor en la LM comparado con la LP (F16
=21.469, p = 0.004) (Fig. 8).

Syringodium filiforme

En los sitios de la LP, se presentaron densidades de S. filiforme entre 0 y 725
haces/m? (102 + 181 haces/m?). Sin embargo, es importante hacer notar que



no se encontraron haces de esta especie en mas de la mitad de los
cuadrantes muestreados en esta zona (46 cuadrantes, que equivalen al
57.5% del total), mientras que en la LM se observaron densidades desde O
(en un sélo cuadrante = 1.25%) hasta 2900 haces/m? (795 + 560 haces/m?).
En cuanto a la biomasa de S. filiforme, la LP presentd valores entre 0 (el
57.5% de los cuadrantes) y 14.04 g/m? (1.69 + 2.97 g/m?), mientras que en la
LM la biomasa oscil6 entre 0 (en un cuadrante) y 128.02 g/m? (19.5 + 23.22
g/m?) (Tabla 2).

En el caso de S. filiforme si se encontraron diferencias significativas entre las
dos zonas de la laguna arrecifal, tanto en la densidad (F1, s = 20.696, p=
0.004) (Tabla 3, Fig. 6), como en la biomasa (F1, ¢ = 6.512, p= 0.043) (Tabla
3), con una mayor biomasa en la LM respecto de la LP (ver Fig. 7).

Macroalgas

En la LP, se presentaron valores entre 0 (el 27.5% de los casos) y 325
individuos/m? (89.38 + 87 individuos/m?) del conjunto de macroalgas,
mientras que en la LM se observaron densidades entre 0 (el 5%) y 800
individuos/m? (243.13 + 159 individuos/m?). En cuanto a biomasa de
macroalgas, en la LP se presentaron valores entre 0 (el 5%) y 227.46 g/m?
(17.99 + 32.52 g/m?), mientras que en la LM la biomasa oscil6 entre 0y
410.89 g/m? (105.87 + 88.08 g/m?) (Tabla 2).

Se encontraron diferencias significativas entre zonas tanto en la densidad (F;,
6 = 17.7431, p= 0.006) como en la biomasa (F1, ¢ = 37.40, p= <0.001) de
macroalgas (Tabla 3, Figs. 6y 7).
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Figura 6. Densidad (N/m?, media + error estandar) de Thalassia testudinum,
Syringodium filiforme y macroalgas en cuatro sitios dentro de la zona lagunar
cercana al arrecife posterior (laguna posterior) y en la zona de laguna media,
en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo (N = 4 sitios por zona,
20 cuadrantes por sitio).
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Figura 7. Biomasa (g de peso seca/m?, media + error estandar) de Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y macroalgas en la zona lagunar cercana
al arrecife posterior (laguna posterior) y en la zona de laguna media. Laguna
arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo (N = 4 sitios por zona, 20
cuadrantes por sitio).
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Figura 8. Area foliar (cm?, media + error estandar) de Thalassia testudinum
en la zona lagunar cercana al arrecife posterior (laguna posterior) y en la
zona de laguna media. Laguna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo (N

= 4 sitios por zona, 20 cuadrantes por sitio, 10 hojas por cuadrante).

Tabla 2. Valores descriptivos de densidad y biomasa de Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y macroalgas en ambas zonas de la laguna

arrecifal, estandarizados por m? (N = 4 sitios por zona con datos de 20
cuadrantes cada uno; DE: desviacién estandar).



a) Thalassia testudinum

Laguna posterior Laguna media

Densidad Biomasa Densidad Biomasa

(No. haces/m?) (g/m?) (No. haces/m?) (g/m?)
Maximo 1350 106.86 1225 117.09
Minimo 150 10.75 100 11.59
Media 648 35.08 458 56.87
DE 265 17.98 187 23.99

b) Syringodium filiforme

Laguna posterior Laguna media

Densidad Biomasa Densidad Biomasa

(No. haces/m?) (g/m?) (No. haces/m?) (g/m?)
Maximo 725 14.04 2900 128.02
Minimo 0 0.00 0 0.00
Media 102 1.69 795 17.51
DE 181 2.97 560 23.22

c) Macroalgas

Laguna posterior Laguna media

Densidad Biomasa Densidad Biomasa

(No. ind/m?) (g/m?) (No. ind/m?) (g/m?)
Méximo 325 227.46 800 410.89
Minimo 0 0.00 0 0.00
Media 89 17.99 243 105.87
DE 87 32.52 159 88.08

Tabla 3. Resultado de los ANOVA anidados aplicados a los datos
transformados de densidad [raiz cuadrada de (N + 0.5)] y biomasa [Log (X
+1)] por cuadrante de 0.04 m?. (SC = suma de cuadrados, CM = cuadrado
medio, gl = grados de libertad).

a) Densidad (N/0.04 m?)

Thalassia testudinum



Efecto SC CM gl F p

Zona 245880 245880 1 4.6052 0.076
Sitio(Zona) 32.0354  5.3392 6 7.5384 <0.001
Error 107.658 0.708 152

Syringodium filiforme
Efecto SC CM gl F p
Zona 555.4771 5554771 1 20.6963 0.004
Sitio(Zona) 161.0365 26.8394 6 14.9966 < 0.001
Error 272.034 1.790 152

Macroalgas
Efecto SC CM gl F p
Zona 58.3924 58.3924 1 17.7431 0.006
Sitio(Zona) 19.7459  3.2910 6 3.8272 0.001
Error 130.7028 0.8599 152

b) Biomasa (g/0.04 m?

Thalassia testudinum

Efecto SC CM gl F p
Zona 0.6952 0.6952 1 12.7974  0.012
Sitio(Zona) 0.3259 0.0543 6 3.9619 0.001
Error 2.08411 0.01371 152

Syringodium filiforme

Efecto SC CM gl F p
Zona 1.1023 1.1023 1 6.5121 0.043
Sitio(Zona) 1.0157 0.1693 6 20.1631 < 0.001
Error 1.2761 0.0084 152

Macroalgas
Efecto SC CM gl F p
Zona 7.8608 7.8608 1 37.3998 < 0.001
Sitio(Zona) 1.2611 0.2102 6 3.1682 0.006
Error 10.0839 0.0663 152

Andlisis de Clusters o Conglomerados

En el analisis multivariado se analizaron en total 960 datos (6 variables x 160
cuadrantes). De los 160 cuadrantes que se tomaron en la laguna arrecifal, 79
(49.37%) pertenecieron a un mismo conglomerado o cluster mientras que 81
(50.62%) pertenecieron a otro conglomerado distinto. Del primer
conglomerado, 77 cuadrantes (97.4%) fueron tomados en la LP, mientras que

de los 81 restantes, 78 (96.2%) fueron tomados en la LM (ver Fig. 9).. La



distancia entre ambos clusters fue diferente para cada variable, siendo mayor
en la densidad de S. filiforme y la biomasa de macroalgas y menor en la
densidad de T. testudinum
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Figura 9. Dendograma para las 160 muestras de vegetacion tomadas en la
laguna arrecifal por zona y sitio (p.ej. LM2 = Zona de laguna media, sitio

namero 2).
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cada una de las variables. BIOM. THAL. = biomasa de Thalassia testudinum;
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macroalgas.

2) Prueba de supervivencia de juveniles mediante experimento

de amarre

Se colocaron 39 langostas en ambas zonas de la laguna arrecifal, registrando
un total de 78 langostas. Debido a limitaciones de muestreo, no fue posible
completar la muestra de 10 individuos por sitio en el sitio 2 de la LP y en el
sitio 1 de la LM (ver Tabla 4), colocandose nueve individuos en cada uno de

estos dos sitios.



El porcentaje global de juveniles sobrevivientes en la LP fue de 51% mientras
gue en la LM fue de 59%. No se encontraron diferencias significativas en la

supervivencia de juveniles entre zonas (t = -0.762, gl = 6, p = 0.475) (Fig. 11).

Para determinar si la talla de los juveniles amarrados podria ser un factor que
influyera en los resultados de supervivencia, se utiliz6 una prueba de t de
Student para comparar, entre la LP y la LM, la talla media de todos los
individuos utilizados en el experimento, con los datos previamente
transformados a [Log (x+1)]. Sin embargo, no hubo diferencias significativas
entre zonas en la talla media de los individuos experimentales (t = 1.96, gl =
76, p = 0.053). Posteriormente, se utilizaron dos pruebas de t para comparar
la talla media entre los individuos sobrevivientes y los no sobrevivientes en
cada zona. La diferencia en la talla media de los sobrevivientes y no
sobrevivientes no fue significativa en la LP (t = 1.864, gl = 37, p = 0.070) ni
enlaLM (t=-0.148, gl = 37, p = 0.880).

Figura 11. Panulirus argus. Supervivencia de langostas juveniles amarradas

en 4 sitios en la laguna posterior y 4 sitios en la laguna media. Laguna



arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo (Medias, Error Estandar y Medias
+ 19.6*Desv. Estandar)).

Tabla 4. Panulirus argus. Numero de juveniles sobrevivientes y no

sobrevivientes por sitio y zona en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, Q. R.

Zona Laguna Posterior Laguna Media

Sitios 1 2 3 4 1 2 3 4

Total de juveniles amarrados |10 9 10 10 9 10 10 10
Sobrevivientes 5 4 6 5 4 4 7 8

No sobrevivientes 5 5 4 5 5 6 3 2

Tabla 5. Panulirus argus. Talla media (longitud del cefalotérax en mm) (
desviacion estandar) de los sobrevivientes, no sobrevivientes y del total de
las langostas juveniles amarradas en ambas zonas de la laguna arrecifal en

Puerto Morelos, Q. R.

Zona Laguna Posterior Laguna Media

No sobrevivientes 22.3 (£ 5.32) 18.5 (x3.12)

Total 20.8 (£ 5.38) 18.6 (= 3.02)
Discusion

Complejidad estructural de la vegetaciéon



La laguna arrecifal de Puerto Morelos exhibe diferentes composiciones en la
cubierta vegetal (Reyes-Zavala 1998, van Tussenbroek 1995, Lozano-Alvarez
et al 2009). De las dos zonas analizadas en este estudio, la LM fue la que
presentdé una mayor complejidad estructural. Se encontraron diferencias
significativas entre las dos zonas consideradas en 5 de las 6 variables
seleccionadas (densidad y biomasa), tanto en las especies de pasto marino
analizadas, como del grupo denominado “macroalgas”.

La densidad media del pasto Thalassia testudinum no mostré diferencias
significativas entre zonas, pero su biomasa media fue significativamente
mayor en la laguna media (ver Figs. 6 y 7). Lo anterior sugiere que las hojas
de T. testudinum en la LM, a pesar de ser menores en numero tienen
mayores dimensiones. Esto se observd al momento de realizar el muestreo
preliminar, por lo que se decidié medir el largo y ancho de cada hoja en los
siguientes muestreos con el fin de estimar el area de la hoja. En efecto, el
area de la hoja de T. testudinum fue significativamente mayor en la zona de
la laguna media (ver Fig. 8). Una mayor area de las hojas implica una mayor
atenuacion de la luz (Enriquez & Pantoja 2005), ademas de que las hojas
muertas que van cayendo al sustrato ofrecen también pequefios refugios
potenciales. Por lo tanto, se podria considerar que los parches de T.
testudinum ubicados en la LM tienen el potencial para ofrecer a los juveniles
tempranos de langosta un refugio de mejor calidad en términos de cobertura
y atenuacion de la luz en comparacion a la cobertura que ofrecen otros

pastizales de la LP.

Este estudio coincide con otros realizados con anterioridad (Reyes-Zavala
1998, van Tussenbroek 1995, Enriquez & Pantoja 2005) en que, en términos
generales, la LM tiene una mayor densidad y biomasa de pastos marinos y
macroalgas, lo que hace mas compleja la estructura vegetal de esta zona en
comparaciéon con la LP y segun la hipotesis establecida en este trabajo,
deberia ofrecer a las langostas juveniles un mejor refugio contra la

depredacion que la LP.

Experimento de amarre de juveniles de langostas



El papel de las praderas de pasto marino en el asentamiento, crianza y
proteccion de invertebrados juveniles contra la depredacion esta bien
documentado (Nelson 1979, Orth & van Montfrans 1987, Minello 1993,
Williams & Heck 2001, Forrester 2004) y la idea de que la vegetacion mas
densa brinda un mejor refugio constituyé una especie de paradigma para la
mayoria de los estudios sobre las interacciones depredador-presa en
pastizales marinos en las Ultimas tres décadas del siglo XX (Matilla et al.
2008). Sin embargo en los ultimos afios, varios autores han optado por
reevaluar esta idea (Heck et al. 2003, Canion & Heck 2009, Behringer et al.
2009).

El presente estudio tuvo como objetivo principal relacionar la complejidad
estructural de la vegetacién en la laguna arrecifal con la supervivencia de
juveniles de langosta expuestos a la depredacion. Sin embargo, a pesar de la
mayor complejidad estructural de la vegetacion en la LM, la supervivencia de
juveniles utilizados en el experimento no difirié significativamente entre la LM
y la LP. No obstante, en la LM la supervivencia fue mas variable entre zonas,
es decir, la supervivencia de juveniles de langosta fue mas heterogénea en la
LM que en la LP (ver Fig. 11). Esto no necesariamente implica que la calidad
de refugio en una zona cubierta por una vegetacion mas densa y compleja
sea la misma que en una zona con menor cobertura, pero existen otros
factores externos que regulan la supervivencia en los pastizales; como la
relacion entre la abundancia de depredadores y presas y la heterogeneidad
del habitat. Ambos aspectos se discutiran mas adelante.

En este estudio las tallas no fueron un factor que haya podido promover la
depredacion de las langostas mas grandes. Al seleccionar las langostas se
procur6 que el intervalo de tallas no excediera los 25mm, evitando asi que se
reflejara una depredacién més intensa hacia los animales de tallas mayores a
los 25 mm que se encuentren en zonas menos vegetadas, como o

documentaron Smith y Herrnkind (1992).

Proporcion depredador:presa y heterogeneidad del habitat



La proporcion depredador:presa (D:P) donde D representa la abundancia de
depredadores y P es la abundancia de presas, es una relacion que fluctda en
la naturaleza y Unicamente puede mantenerse constante bajo condiciones
controladas (Matilla et al. 2008). En el experimento realizado, el nUmero de
juveniles se mantuvo constante en los 8 sitios de muestreo. Sin embargo no
es posible determinar la abundancia de depredadores en los diferentes sitios
de cada zona, quedando asi una incégnita en la proporcién. Aunque en este
experimento se tratd de que los cuatro sitios de amarre de los juveniles
dentro de cada zona fueran lo mas parecido posible en términos de su
compejidad vegetal, puede ser que algunos sitios tuvieran un mayor numero
de visitantes depredadores, disminuyendo asi sus probabilidades de
sobrevivir. En el Caribe, los peces de las familias Haemulidae y Lutjanidae
son depredadores potenciales de langostas y suelen vagar en los pastos
marinos en busca de alimento durante las noches (Randall 1967, Ogden &
Ehrlich 1977). Ademas, es posible que, en cada zona, el valor de la
complejidad vegetal como refugio para juveniles pequefios de langosta difiera
entre el dia y la noche en funcién del comportamiento que puedan presentar
sus depredadores (Weiss et al. 2008).

La proporcion D:P puede estar a su vez regulada por la heterogeneidad del
habitat y la estacionalidad. Los parches que conforman la pradera de pasto
marino varian en dimensiones y en continuidad segun la época del afio y en
ciertos meses se presentan parches mas extensos, los cuales se fragmentan
posteriormente. También se puede presentar una mayor o0 menor cobertura
de algas de deriva como suele suceder con Lobophora variegata (Reyes-
Zavala 1998, Briones-Fourzan & Lozano-Alvarez 2001a). Hovel & Lipcius
(2001) encontraron que la supervivencia de juveniles de jaiba azul
(Callinectes sapidus) en praderas de pastos marinos se correlaciona
negativamente con el tamafo del parche y positivamente con la complejidad
estructural de la vegetacion, sin embargo en un estudio posterior (Hovel &
Regan, 2007) se encontr6 que las presas con libertad de movimiento
sobreviven mejor en habitats continuos. En los sitios y momentos elegidos

para el experimento que se llevd a cabo el presente trabajo, los parches de



vegetacion presentaron una continuidad aparente, pero no esta documentada
la forma en que cambié el paisaje durante los meses que duré este
experimento, o entre el tiempo en el que se tomaron las muestras de
vegetacion y el tiempo en el que se llevé a cabo el experimento. Por otro
lado, las langostas experimentales se iban capturando para cada sitio, por lo
gue necesariamente habia un lapso de tiempo entre los resultados generados
en un sitio y otro, lapso durante el cual se iban capturando los juveniles que
iban a ser amarrados en otro sitio. Tampoco se midié la variacion estacional

debido a restricciones de tiempo y logisticas.



Conclusiones

La mortalidad observada en el experimento de amarre de los juveniles
tempranos de la langosta P. argus, de 49% en la zona cercana al arrecife
posterior (la laguna posterior) y de 41% en la laguna media, no difirid
significativamente. Por lo tanto, no se puede concluir que alguna de estas dos
zonas, dadas sus caracteristicas de complejidad vegetal, tenga un mayor
valor como refugio para juveniles de esta especie. Sin embargo, en ambas
zonas hubo una amplia variacién en la densidad, biomasa, morfologia, y
estructura foliar de la vegetacion, es decir, se trata de un habitat altamente
heterogéneo. Los factores que producen esta heterogeneidad podrian mitigar
el efecto de la depredacién sobre la poblacion de langostas juveniles,
dependiendo también de la abundancia y sobre todo del comportamiento y
las caracteristicas especificas de los depredadores.

Recomendaciones

Las cuatro repeticiones por zona que se hicieron en este estudio parecen ser
insuficientes para poder determinar si la vegetacion aparentemente mas
compleja de la laguna media puede ofrecer mejor refugio a las langostas
juveniles que la vegetacion aparentemente menos compleja de la zona
cercana al arrecife posterior, por lo que se recomienda en estudios
posteriores incrementar el nimero de sitios por zona, ademas de incluir datos
sobre el niumero y la composicion de los depredadores locales y, de ser
posible, repetir el experimento de supervivencia de juveniles para determinar

posibles diferencias estacionales.
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