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Resumen

La herbivoria puede ser descrita como una relacion ecoldgica entre un animal herbivoro y
una planta. Se estima que la herbivoria en los sistemas acuaticos es tres veces mayor que en
los sistemas terrestres. En el caso de los pastos marinos, una gran variedad de organismos
se alimentan directamente de éstos y consumen grandes cantidades de biomasa. A pesar de
esto, sabemos muy poco acerca de los mecanismos que regulan las interacciones de los
pastos marinos con sus herbivoros. La tortuga verde Chelonia mydas es la tinica especie de
tortuga marina que en la etapa adulta se alimenta principalmente de pastos marinos.
Actualmente las poblaciones de Chelonia mydas que habitan en el Océano Atlantico se estan
recuperando rapidamente debido a los esfuerzos de conservacion. En el presente trabajo se
estudio los efectos de la herbivoria por tortugas en el éxito reproductivo de Thalassia
testudinum, y la recuperacion de la comunidad de pastos marinos después de un periodo de
ramoneo intensivo. Esta relacion se estudié mediante varios procedimientos: la simulacién
de la herbivoria en dos sitios de la Laguna Arrecifal de Puerto Morelos de diciembre del
2012 a junio del 2013; la medicion de diversas estructuras reproductoras dentro y fuera de
parches con herbivoria natural, y la colocacion de jaulas de exclusion de tortugas desde

junio del 2012 hasta julio del 2013 para determinar el estado de recuperacion de la pradera.

No encontramos diferencias entre la cantidad de estructuras reproductoras tras la
simulacion de la herbivoria. Las estructuras reproductoras que encontramos dentro de los
parches con herbivoria mostraron diferencias en el tamafio. La comunidad de pastos
marinos no mostrd una recuperacion total después de un afio de protecciéon contra la

herbivoria de tortugas marinas.



Introduccion general

Los pastos marinos son angiospermas acuaticas restringidas al ambiente marino. Las
angiospermas acuaticas representan solo el 17% del total de las familias de angiospermas.
Menos del 2% del total de las especies de angiospermas son acuaticas (Cook 1990). Segun
Arber (1920, en Kuo & den Hartog, 2000) una angiosperma se clasifica como pasto marino
sOlo si cumple con las siguientes cuatro caracteristicas basicas: 1) adaptacion al medio salino,
2) capacidad para desarrollarse estando completamente sumergida, 3) poseer un sistema de
anclaje adecuado y 4) polinizacion hidrofila. Posteriormente den Hartog (1970) introdujo
un quinto requisito, 5) la necesidad de dispersarse en el contexto marino. Los pastos marinos
son plantas que forman un grupo ecolégico y no taxonémico, lo que implica que las familias
que lo conforman no necesariamente tienen una relacion filogenética cercana (Cook, 1990;
Ackerman, 2006) y que su origen evolutivo no es monofilético y se puede ubicar en cuando
menos tres clados distintos (Waycott & Les 2000). Todos los pastos marinos estan dentro
del superorden Alismatiflorae y la subclase Alismatidae. Este grupo ecologico se encuentra
conformado por 72 especies agrupadas en cuatro familias Zosteraceae, Cymodoceaceae,
Posidoniaceae e Hydrocharitaceae (Valentine & Heck 1999). Otros autores (Green & Short,
2003; den Hartog & Kuo, 2006) también incluyen algunas de las especies de las familias

Ruppiaceae y Zanichelliaceae.

En nuestro pais podemos encontrar a cuatro familias (Zosteraceae, Cymodoceaceae,
Hydrocharitaceae, Ruppiaceae), siete géneros (Zostera, Phyllospadix, Thalassia, Halodule,
Syringodium, Halophila, Ruppia) y diez especies (Zostera marina, Phyllospadix scouleri,
Phyllospadix torreyi, Thalassia testudinum, Halodule wrightii, Halodule beaudettei, Syringodium
filiforme, Halophila decipiens, Halophila engelmanni, Ruppia maritima). En México los pastos
marinos se distribuyen en estuarios, marismas, lagunas costeras y en zonas someras de la

costa (Lot et al. 2013).

Las comunidades de pastos marinos proveen diversos servicios ecosistémicos. Filtran

sedimentos y materia orgdnica de la columna de agua, mitigan la eutrofizacion de las costas,
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estabilizan el sustrato con las raices y rizomas y retienen el sedimento aun en condiciones
de tormenta o huracanes, las hojas y estructuras que sobresalen del sustrato aminoran las
corrientes y las olas. La acumulacion de hojas muertas sobre la costa propicia la formacion
de las dunas costeras y ayuda a prevenir la erosion de las playas (Williams & Heck 2001).
También funcionan como areas de crianza para una gran cantidad de estadios juveniles de

peces, crustaceos y moluscos comercialmente importantes (Heck et al. 2003).

Herbivoria
La herbivoria es la relacion ecoldgica que se suscita cuando un animal (herbivoro) se

alimenta de una planta, los efectos sobre la planta por lo general son negativos y de
dimensiones variables (Begon et al. 2006). Los herbivoros son factores importantes en la
determinacion de la estructura y productividad de la mayoria de las cadenas alimenticias
(Lubchenco & Gaines 1981) ya que modifican la biomasa, la productividad y la comunidad
de productores primarios; ademas son cruciales para transferir la energia de los productores
primarios a los niveles superiores de las cadenas trdficas (Valentine & Duffy 2006a).

Muchas de las especies que habitan las praderas de pastos marinos son herbivoros, desde
pequenios invertebrados hasta grandes vertebrados, que pueden ser ramoneadores muy
intensos (Valentine & Heck 1999). Los pastos marinos interacttian con una gran variedad de
herbivoros incluyendo peces (Prado & Heck 2011), crustdceos (Siska et al. 2002),
equinodermos (Verges et al. 2007), gasteropodos (Silliman & Zieman 2001), reptiles
(Christianen & Herman 2014), mamiferos (Lefebvre et al. 2000) y aves(Nacken & Reise 2000).
Los herbivoros en los pastizales marinos se pueden clasificar en dos grandes grupos
dependiendo del tipo de material que consumen. Los herbivoros directos consumen las
hojas; mientras que los meso herbivoros se alimentan de las algas epifitas que crecen en el
pasto marino. Dentro de los herbivoros directos, los mas comunes son peces, tortugas,
sirénidos y algunas aves acuaticas; los erizos de mar son el grupo mas comun dentro de los
invertebrados. Los meso herbivoros mdas comunes son invertebrados, principalmente

crustaceos y gasteropodos (Williams & Heck 2001).
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;Control ascendente o descendente?
La biomasa y productividad de un ecosistema puede estar determinada por la cantidad de

nutrientes o por los niveles troficos superiores. Se llama control ascendente cuando los
recursos (abidticos) disponibles limitan la cantidad de productores primarios. La
abundancia de éstos a su vez determina la abundancia de otros niveles troficos como
herbivoros o carnivoros. Por el contrario, si los niveles trdficos superiores controlan la
productividad y abundancia de los niveles inferiores, incluyendo los productores primarios,

se denomina control descendente.

La forma de control tréfico que opera en las comunidades de pastos marinos no ha sido
definida de forma consensuada. Las praderas pueden estar sujetas a un control ascendente,
mientras que otros concluyen que los grandes depredadores controlan las praderas. Por
ejemplo, Allgeier et al. (2013) concluyen que las praderas de Thalassia testudinum y Halodule
wrightii en las Bahamas estdn sujetas a un control ascendente, puesto que el aporte
nutricional (nitrégeno y fosforo) que brindan las heces de los peces determina la produccion
primaria. Por otro lado en las praderas de Shark Bay, Australia, uno de los pocos sitios del
mundo donde los grandes herbivoros tienen depredadores tope, el control descendente
determina la dindmica del ecosistema (Burkholder et al. 2013). En las praderas de pastos
marinos, los depredadores tope (tiburones) tienen una gran influencia ya que pueden
modificar tanto la cantidad de herbivoros como los patrones de forrajeo (Heithaus et al.
2012). La pérdida de los depredadores tope puede ocasionar el incremento desmedido de
herbivoros voraces que modifican severamente el ecosistema. Un ejemplo clasico de ello es
el caso de las nutrias en los bosques de Kelp: al reducir las poblaciones de estos mamiferos
marinos aumento la cantidad de erizos que acabaron con gran parte de los bosques de Kelp

(Estes et al. 1998).

Resistencia a la herbivoria

Las plantas pueden estar expuestas a diferentes niveles de herbivoria dependiendo de su
nivel ontogenético (semilla, plantula, juvenil o maduro). Como resultado del nivel de
herbivoria que presenten los herbivoros, la planta podria desarrollar cierto nivel de
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resistencia promoviendo cambios en la cantidad y tipo de caracteres de resistencia (Tiffin
2002). La resistencia a la herbivoria en las plantas se refiere a los factores que incrementan
la habilidad de las plantas para reducir los impactos de los herbivoros (Painter 1958; Tiffin
2002). Tales cambios también se alteraran de acuerdo a las prioridades demograficas de las
plantas (establecimiento, crecimiento o reproduccion) y la reparticion de nutrientes en las
diferentes estructuras de la planta o funciones metabdlicas de la planta que se encuentren
disponibles (Weiner 2004; Boege & Marquis 2005). En las plantas se han descrito tres
mecanismos principales de resistencia a la herbivoria (escape, defensa y tolerancia). Las
plantas pueden reducir los niveles de herbivoria escapando del ataque de los herbivoros,
expresando caracteres defensivos directos que afectan la calidad de la planta como fuente
de alimento para el herbivoro (metabolitos secundarios, tricomas, espinas, ligninas o
sustancias que dificulten la palatabilidad) o que a través de la interaccién con un tercer nivel
trofico (defensas indirectas que influencian la efectividad de depredadores o enemigos
naturales de los herbivoros). Si el dafio ya ocurrid, los impactos negativos de la herbivoria
pueden aminorarse con la tolerancia (Boege & Marquis 2005). La tolerancia se refiere a la
capacidad de soportar dafio o remocién de tejido, expresando poco o ningtin decremento

en la adecuacion de la panta (Stowe et al. 2000).

La herbivoria en los sistemas acudticos se estima que es tres veces mayor que en los sistemas
terrestres (Cyr & Face 1993). En el caso de los pastos marinos una gran variedad de
organismos se alimentan directamente de estos, y consumen grandes cantidades de la
biomasa superior de algunas especies de pastos marinos (Valentine & Duffy 2006a). A pesar
de esto sabemos muy poco acerca de los mecanismos que regulan las interacciones de los
pastos marinos con sus herbivoros (Vergés et al. 2008). La presencia de niveles altos de
herbivoria tanto en el presente como en el pasado asi como la expresion de caracteres
compensatorios para la pérdida de biomasa, sugieren que la tolerancia es un mecanismo

importante en la defensa de los pastos marinos (Vergés et al. 2008).

La tolerancia se determina como las propiedades emergentes de un grupo de individuos de

una especie, estas caracteristicas o propiedades de tolerancia nos permitirdn medir la
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adecuacion de los individuos de este grupo, que han experimentado diferentes niveles de
dafo y finalmente con estos niveles de dafio se hace un analisis estadistico y se estima la
tolerancia de este grupo (Stowe et al. 2000). A pesar de que este protocolo parezca tan simple,
existen muchos pormenores involucrados en la estimacion de la tolerancia. Existe un gran
debate en cuanto a si la tolerancia, se debe estudiar a partir de experimentos con herbivoria
natural o artificial (Stowe et al. 2000). Segun Tiffin and Inouye (2000) la manipulacién
experimental de la herbivoria es preferible a la natural cuando se intenta establecer una
estimacion real de la tolerancia; En comparacion con la herbivoria natural la herbivoria
simulada ofrece ventajas como (1) la posibilidad de estimar la tolerancia y resistencia en el
mismo conjunto de plantas, (2) los experimentos son mas faciles de implementar y (3) en

algunos casos se tiene la posibilidad de detectar la variacion genética de la tolerancia.

Herbivoria por tortugas marinas
La tortuga verde Chelonia mydas es la tinica especie de tortuga marina que en la etapa adulta

se alimenta principalmente de pastos marinos (André et al. 2005). Las tortugas verdes en el
caribe crean parches de herbivoria a los cuales regresan, posiblemente las tortugas vuelven
a los parches porque la cantidad de nutrientes en los parches se incrementa con el ramoneo.
Diversos estudios han encontrado que las hojas nuevas de Thalassia testudinum que crecen
después de haber sido cortadas contienen una mayor cantidad de nitréogeno que las hojas
viejas (Dawes et al. 1979; Bjorndal 1980; Thayer et al. 1984; Zieman et al. 1984a). Asi las
tortugas pueden mantener un parche ramoneado para obtener la maxima cantidad de
nitrégeno en las hojas (Bjorndal 1980). Este patron de forrajeo fue nombrado pastoreo de
cultivo (Preen 1995). Después de que los pastos han sufrido herbivoria por un periodo
prolongado, las reservas de carbohidratos almacenadas en los rizomas de los pastos
disminuyen y esto provoca que el crecimiento de las estructuras fotosintéticas disminuya
(Moran & Bjorndal 2005a; Fourqurean et al. 2010b). Esto probablemente ocasiona que las
tortugas busquen nuevos parches para comenzar el ciclo nuevamente (Zieman et al. 1984a).
Recientemente se sabe que la rotacion de los parches o el pastoreo de cultivo en Puerto
Morelos tiene repercusiones sobre la comunidad. La biomasa superior de la comunidad

disminuye pero la diversidad se incrementa. Las dreas con forrajeo tienen las hojas mas
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cortas. Las dreas con pastoreo tienen una mayor densidad de especies de rapido crecimiento

como H. wrightii y algas rizofiticas (Herndndez & van Tussenbroek 2014).

;Qué sabemos de las defensas contra la herbivoria en los pastos marinos?
Las defensas fisicas y quimicas de los pastos marinos estan pobremente estudiadas (Kelly &

Kenneth 2013), lo cual contrasta con el gran auge que este tema ha tenido para las plantas
terrestres. Sin embargo se han encontrado 25 diferentes compuestos fendlicos en Posidonia
oceanica (Agostini et al. 1998) y en Thalassia testudinum se encontraron sulfatos fenolicos que
actuan como agentes disuasivos (Zapata & McMillan 1979; McMillan et al. 1980; Thayer et
al. 1984). También se ha descrito que hay un incremento en la produccion de taninos como
una defensa inducida ante la herbivoria por peces (Thomas et al. 2008). Por otro lado Kelly
y Kenneth (2013) realizaron experimentos de palatabilidad en erizos y peces que se
alimentan de T. testudinum y encontraron que la cantidad de fenoles no reduce la preferencia
de estos herbivoros por los pastos, por lo que sugieren que este tipo de defensas puede estar
dirigidas a herbivoros mas grandes, como manaties o tortugas. Se ha registrado que T.
testudinum presenta defensas quimicas (taninos) y fisicas (druseras) en los frutos (Jiménez-
Duran 2004). Estudiar las defensas contra la herbivoria de los pastos marinos, nos permitiria

entender mejor las dindmicas comunitarias.

15



Justificacion
Aunque se han descrito con detalle los diferentes tipos de herbivoros de los pastos marinos

y su biologia, sabemos muy poco sobre los efectos cuantitativos en la dindmica del
ecosistema y su importancia en la comunidad. Existen varias razones por las cudles
desconocemos la magnitud e importancia ecoldgica y a continuacion describiré algunas de
las mas sobresalientes. La demografia de las poblaciones y la fisiologia de los individuos de
las praderas son complejas. Buena parte de los estudios realizados se han enfocado en
problemas antropogénicos como la eutrofizacion, dejando de lado el impacto de los
herbivoros sobre la comunidad (Valentine & Duffy 2006a). La ausencia casi total de grandes
herbivoros es otro factor que favorece su exclusion, aunque histéricamente éstos hayan sido
mucho mds abundantes, que como los conocemos hoy dia.

Actualmente las poblaciones de la tortuga marina Chelonia mydas que habitan en el Océano
Atlantico se estan recuperando rapidamente debido a los esfuerzos de conservacion que se
han llevado a cabo a lo largo de las ultimas décadas (Chaloupka et al. 2008a) y la Laguna
Arrecifal de Puerto Morelos (LAPM) no es la excepcion. Debido al incremento en las
poblaciones de tortugas marinas en la LAPM, algunas areas de las praderas son un mosaico
de parches con herbivoria (donde las tortugas se alimentan regularmente) y parches sin
herbivoria de tortuga. Este escenario conforma un modelo natural para el estudio de los
efectos de herbivoria por las tortugas sobre la biologia, fisiologia y morfologia de los pastos
marinos.

Con la intencion de contestar las siguientes preguntas; 1.- ;Cudles son los efectos de la
simulaciéon de la herbivoria sobre la reproduccién sexual y la morfologia de Thalssia
testudinum? 2.- ;Cudles son los efectos de la herbivoria natural por tortugas sobre la
morfologia floral de Thalassia testudinum? 3.- ;La pradera puede recuperarse a su nivel inicial
mediante la inhibicion de la herbivoria con jaulas de exclusién de tortugas? Se realizaron
tres experimentos: 1.- Herbivoria simulada (Capitulo 1), 2.- Herbivoria y modificaciones de

la morfologia floral (Capitulo 1), 3.- Recuperacion de la pradera (Capitulo 2).
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Area de estudio

La Laguna Arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo forma parte del Area Natural
Protegida Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos, localizada en el Caribe Mexicano,
sobre la costa noreste de la Peninsula de Yucatan (Figura 0-1). El clima en esta zona es calido
sub-htimedo, principalmente influenciado por los vientos alisios cuya direccion
predominante es SE (Merino & Otero 1991). En el invierno la zona se ve afectada por masas
de aire polar, localmente conocidos como “nortes”. La Peninsula esta ubicada en una zona
de alta frecuencia de huracanes entre junio y noviembre (Ruiz-Renteria et al,. 1998). La
laguna esta delimitada por un arrecife barrera bordeante paralelo a la linea de costa, situado
a una distancia variable desde 350m hasta 1600m partiendo de la linea de costa. La
profundidad en la laguna oscila entre 2-6 m y su fondo esta cubierto por arena calcarea
colonizada por una comunidad de pastos marinos (Syringodium filiforme, Halodule wrightii y
Thalassia testudinum) y algas rizofiticas, en la cual domina T. testudinum (Rodriguez-
Martinez et al. 2010). Dentro de la laguna se designaron tres sitios de estudio (Figura 0-1): T,
F1y F2. El primero (T) presenta parches de herbivoria por tortuga alternados con parches
sin herbivoria. Se encuentra en la parte sur-este de la laguna a 1 km de la linea de costa y la
profundidad va de 2-4 m. El sitio tiene forma de un poligono rectangular y esta alineado
con el arrecife, las coordenadas de las cuatro aristas son las siguientes: 1) N20°50"30.0”
W86°52'21.0”" 2) N20°50'25.8"” W86°52'23.5” 3) N20°50'28.7"” W86°52726.2” 4) N20°50"30.4"
W86°52'24.7”. Los otros dos sitios (F1 y F2) se escogieron por tener una alta y moderada
frecuencia de floracion respectivamente (com. pers. van Tussenbroek) y se localizan cerca
del arrecife. F1 se ubica a 1.2 km de la costa entre las coordenadas N20°51'29.7”
W86°51’43.8""; F2 se ubica a 1 km de la costa entre las coordenadas N20°52'17.9”
W86°51'27.1".
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Pastos marinos bajo estudio

Thalassia testudinum Banks ex Konig
Es la especie de pasto marino mas robusta del Gran Caribe, se encuentra desde la zona

submareal superior hasta una profundidad de 15-20 m, puede crecer en lagunas, estuarios
y marismas costeras. Es una especie totalmente marina y no tolera la exposicion a aguas
dulces por largos periodos. Los haces foliares emergen de rizomas horizontales, las hojas
de estos haces tienen forma de liston y son de color verde claro. Las hojas tienen un largo
entre 10 y 80 cm y un ancho entre 0.5 y 2cm, el apice de las hojas maduras es redondeado y
tienen borde aserrado. Los rizomas son gruesos, lignificados con multiples escamas que
terminan en un dpice agudo. Las raices son gruesas de color blanco a gris, pilosas y sin
ramificaciones. Los individuos son dioicos y las flores masculinas y femeninas crecen en
diferentes individuos. Las flores crecen justo por encima del sedimento y pueden ser
localmente abundantes. Las flores masculinas pueden crecer en conjuntos de tres, las flores
femeninas generalmente crecen individualmente. En la zona de estudio, la floracion ocurre

de marzo a mayo y los frutos se forman de junio a septiembre (van Tussenbroek et al. 2010).

Halodule wrightii Ascherson

Es una especie de pasto marino tolerante a amplias variaciones ambientales. Se presenta en
franjas costeras cercanas a la linea de costa. Se encuentra desde la zona intermareal a
submareal somera hasta una profundidad de 30 m, crece en lagunas arrecifales y estuarios
protegidos, puede crecer sola o en conjunto con otros pastos. Los haces foliares tienen entre
dos y cuatro hojas. Las hojas tienen forma de listéon con un largo de entre 3 y30 cm y con un
ancho entre 2 y 3mm. Los rizomas son delgados, blancos o ligeramente pardos. Las raices
son blancas o grisaceas. Es una especie dioica; la flor masculina estd compuesta por dos
anteras fusionadas y la flor femenina es bicarpelar con un estigma largo (van Tussenbroek

et al. 2010).
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Syringodium filiforme Kitzing
Generalmente crece en conjunto con Thalassia testudinum y a veces con Halodule wrightii. Se

encuentra en la zona submareal hasta los 30 m de profundidad. Crece en lagunas arrecifales
pero no crece en aguas salobres ni extremadamente protegidas del oleaje. Los haces so6lo
tienen de una a dos hojas. La hoja es cilindrica con forma de tubo y crece de 5 a 50 cm en
longitud y tiene un didmetro entre 1 y 3 mm. Los rizomas son delgados blancos y lisos. Las
raices son blancas o rosadas y ramificadas. Las flores crecen en inflorescencias y son dioicas.

Los frutos al igual que las flores son pequenos y de color verde (van Tussenbroek et al. 2010).
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Objetivos Generales
1.- Estudiar los efectos de la herbivoria por tortugas marinas sobre el éxito reproductivo de

los pastos marinos

2.- Estudiar la resiliencia de los pastos marinos después de un periodo de herbivoria

intensiva

Objetivos Particulares

> Estudiar el efecto del ramoneo simulado de tortuga marina, sobre el éxito reproductivo

de Thalassia testudinum (Capitulo I).

> Estudiar la estructura, y composicion especifica de una pradera de pastos marinos antes
y después de inhibicion del ramoneo por medio de jaulas de exclusion de tortugas
marinas por un periodo de 1 afo (Capitulo II).
Hipotesis
1. El ramoneo intensivo de las tortugas marinas afecta el éxito reproductivo de
Thalassia testudinum (Capitulo I).
2. Al inhibir el ramoneo de las tortugas mediante jaulas de exclusidn, se espera la
recuperacion de los pastos marinos que se vera reflejado en el incremento de sus

dimensiones, densidad y crecimiento (Capitulo II).
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Capitulo 1.- Herbivoria y floracion

Introduccion
Las consecuencias de la herbivoria terrestre en hojas y tallos estan bien estudiadas pero las

implicaciones de florivoria no estdn muy estudiadas (McCall & Irwin 2006). Un ntimero
creciente de estudios reconoce que la florivoria es un fenémeno comun en los sistemas

naturales y que en algunos casos supera la magnitud e impacto de la herbivoria foliar.

Florivoria

La florivoria se refiere a cualquier tipo de dafio por consumo a las estructuras florales de los
botones o flores maduras antes del desarrollo de la cubierta seminal e incluye el dafio a las
bracteas, sépalos, estambres y pistilos asi como también a los granos de polen y los évulos
(Burgess 1991). La florivoria tiene efectos combinados; por una parte el dafo a las flores o a
los tejidos reproductivos afecta la produccion o maduracion de los gametos y por otra parte
puede provocar cambios en los servicios de polinizacion (Krupnick et al. 1999). El dafo a
semillas maduras puede ser mas costoso para la planta en términos de adecuacion que la
florivoria. Los évulos fertilizados se supone tienen un mayor valor en términos de energia
utilizada para producirlos, a diferencia de los 6vulos no fertilizados que se encuentran en
las flores jovenes (McCall & Irwin 2006). La cuantificacion de la florivoria no es una tarea
tan directa como la medicion de la herbivoria foliar por varias razones; primero las flores
son estructuras efimeras que se producen tnicamente en los periodos de floraciéon y no
permanecen durante el ciclo de vida completo de la planta. Estimar la florivoria en el campo
puede ser dificil a menos que los muestreos se realicen en intervalos frecuentes durante el

periodo de floracién (Breadmore & Kirk 1998).

La herbivoria foliar también puede tener efecto sobre la reproduccion sexual de las plantas,
sugiriendo que existe una relacion indirecta muy comun en la naturaleza (Strauss & Irwin
2004). La herbivoria del tejido fotosintético, ocasiona un desbalance entre la energia que
utiliza la planta para el crecimiento, la reproduccion y la defensa, lo cual puede disminuir
la adecuacion de las plantas (Marquis 1992). En el medio terrestre se han realizado algunos

estudios referentes al efecto indirecto de la herbivoria foliar sobre el tamano de las
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estructuras reproductoras y la proporcion entre los sexos (Parra-Tabla et al. 2004; Arceo-
Gomez et al. 2009; Lal et al. 2010). Hasta el momento no se han registrado estudios similares

en ninguna de las especies de pasto marino.

Por mucho tiempo, la reproduccion sexual de los pastos marinos fue considerada de poca
importancia debido a que se estimaba que la mayor parte de su reproduccion ocurria de
forma asexual por clonacion (Philbrick & Les 1996). En tan s6lo una década y con la ayuda
de marcadores genéticos altamente polimoérficos se descubrid que, al contrario de lo que se
pensaba, las poblaciones de pastos marinos tienen una gran variabilidad genética con una
gran tasa de entrecruza (Ackerman 2006). De esta forma la reproduccion sexual es esencial
para mantener la variabilidad genética de las poblaciones y también para la recolonizacion
de sitios donde ha habido disturbios como huracanes o una gran presion de herbivoria. No
seria raro pensar que los pastos marinos, en especial especies como Thalassia testudinum, que
son consumidas por herbivoros tan voraces como las tortugas marinas, hayan evolucionado
estrategias de tolerancia o resistencia para minimizar los efectos de la herbivoria sobre sus
estructuras reproductoras. Las consecuencias de la herbivoria por tortugas en las estructuras
reproductoras de los pastos marinos pueden ocurrir en diferentes niveles. La pérdida del
tejido foliar puede resultar en una disminucién de recursos para el desarrollo de las
estructuras reproductoras, el crecimiento o las defensas de la planta (Mothershead &
Marquis 2000). El dafio a las estructuras reproductoras puede ocurrir en diferentes etapas.
Cuando la estructura es un boton o flor, y cuando ya ha sido fertilizada y es un fruto con o
sin el desarrollo de las semillas. Ambos procesos afectan el éxito reproductivo de la planta
y por lo tanto su adecuacion. Los informes sobre la herbivoria foliar de los pastos marinos
son extensos, pero existen pocos registros sobre las dimensiones de este fenémeno o el
impacto en las estructuras reproductoras (flores o frutos). Debido a que las estructuras
reproductoras de los pastos marinos son efimeras, poco visibles y en el caso particular de T.
testudinum las flores se encuentran cubiertas por el sedimento la mayor parte del tiempo, el
avistamiento de la herbivoria floral es muy complicado. Dentro de estos registros se ha
observado que los florivoros mas comunes son peces; Las inflorescencias del pasto
mediterraneo Posidonia oceanica son comidas por el pez Sarpa salpa (Piazzi et al. 2000). En el
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Mar Caribe en la Peninsula de Yucatan las flores masculinas de Thalassia testudinum son

consumidas por los peces loro (Scaridae) (Muhila 2011).

Aliniciar las salidas prospectivas para este estudio, observamos en los parches ramoneados
por las tortugas que la cantidad de flores observables en los parches era muy alta. Ademas
observamos que dentro de los parches las flores parecian ser un poco mas pequefias de lo
normal. En este trabajo esperamos registrar si los pastos marinos han desarrollado algun
tipo de resistencia o tolerancia a la herbivoria por tortugas en funcion de sus estructuras
reproductoras. El trabajo consiste en dos estudios independientes: En el primer estudio de
herbivoria simulada se determino si el ramoneo por las tortugas afecta el éxito reproductor
de T. testudinum. La segunda parte incluyé una colecta de flores y frutos de areas con y sin
ramoneo para evaluar diferencias en las estructuras reproductoras de T. testudinum como

respuesta al ramoneo por las tortugas.

Métodos
[.-Herbivoria simulada
Para estimar si la herbivoria de tortuga afecta la reproduccidn sexual de Thalassia testudinum

se disefid un experimento simulando el ramoneo en dos sitios de estudio dentro de la LAPM.
La simulacién de herbivoria consistio en cortar el pasto con tijeras de acero inoxidable de
forma paralela al sustrato aproximadamente a 2 0 3 cm por encima del mismo.

En el primer sitio (F1) se colocaron 15 parcelas, con cinco réplicas para cada uno de los tres
tratamientos; 1) Experimental, con parcelas de 1 m? a las cuales se les someti6 a herbivoria
artificial por lo menos una vez cada dos semanas y se cortaron los rizomas hasta una
profundidad de 20 cm a lo largo del perimetro para evitar la translocacion de nutrientes. 2)
Control de procedimiento, parcelas de 1m? a las cuales no se sometieron a herbivoria
artificial pero se les cortan los rizomas a 20 cm de profundidad a lo largo del perimetro para
evitar la translocaciéon de nutrientes. 3) Control, con parcelas de 1 m? a las cuales no se les
cortan los rizomas ni se someten a herbivoria artificial.

Los tratamientos se asignaron mediante la generacion de ntmeros al azar que

correspondian a cada uno de los tratamientos.
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En el sitio (F1) la poda comenzd el 13 de diciembre del 2012, antes del inicio de la temporada
reproductora con el objetivo de empezar la presion por herbivoria al inicio de la produccion
de botones florales. A partir de enero del 2013, se podaron las parcelas sometidas a
herbivoria artificial al menos una vez cada dos semanas hasta el fin de la época
reproductora. Durante la tercer semana de enero del 2013 se colectaron diez haces en la
periferia de todas las parcelas control y control de procedimiento. Los haces se
transportaron al laboratorio, y en cada uno se contaron el niimero de hojas y se midio su
longitud con una regla de aluminio y el ancho con un vernier. Se calcul6 el area foliar por
haz multiplicando el largo por el ancho de las hojas y se sumo el drea foliar/haz. Utilizando
una prueba estadistica de t de Student no se encontraron diferencias significativas en el ancho
de las hoja (Fae9=0.729, p = 0.39) y el &rea foliar/haz (Fa,e9=0.964, p = 0.32) entre las parcelas
control y control de procedimientos. Ante la evidencia de que el corte de los rizomas no
tuvo un efecto significativo sobre las variables estudiadas, las parcelas de control de
procedimientos se podaron a partir de la tercera semana de febrero del 2013, tras haber
iniciado la induccion de botones, convirtiendo estas parcelas en otro tratamiento de
herbivoria simulada (tratamiento T1).

Todas las parcelas (experimentales, controles y controles de procedimientos) se monitorean
de marzo a junio en intervalos de 1-2 semanas. Durante estos monitoreos se registrd y se
marco los haces femeninos con botones, flores y frutos. Se registro, el numero de haces
masculinos con botones tnicamente o flores. Los frutos recolectados durante todo el
experimento se contabilizaron al finalizar y se disectaron para determinar el nimero de
semillas. La viabilidad de las semillas se determind mediante una inspeccion visual. Se

registraron los frutos sin semillas viables y se consideraron como abortivos.

En el segundo sitio se colocaron diez parcelas de 1m? (cinco experimentales y cinco
controles) que se podaron y monitorearon en intervalos de 1-2 semanas, siguiendo el
procedimiento antes descrito, a partir de la tercera semana de febrero del 2013.

En la segunda semana de Junio se recolectaron todos los frutos de cada uno de los

tratamientos en los dos sitios, se dejaron pasar dos semanas sin poda para permitir el
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crecimiento de las dos hojas mas jovenes. Se tomd una muestra nticleo de 11.4 cm de
didmetro y 10 haces al azar dentro de cada una de las parcelas en los dos sitios. Cada una
de las muestras nucleo se colocaron en una bolsa de plastico con cierre y se transportaron
al laboratorio en menos de media hora, donde se mantuvieron en refrigeracion para evitar
la desecacion y la descomposicion. Posteriormente se separaron las hojas, rizomas verticales
y rizomas horizontales. Se limpiaron cuidadosamente las dos primeras hojas, se elimin¢ el
tejido muerto mediante una inspeccion visual y se descartaron los tejidos que aparentaban
un deterioro evidente, y se us6 una prueba de flotabilidad para descartar el tejido muerto
sin deterioro evidente. Los tejidos se secaron en la estufa durante 36 horas a 60°C y

posteriormente se pesaron los rizomas y las hojas por separado.

Andalisis de Datos
Para conocer el efecto de la herbivoria simulada sobre las dimensiones foliares de Thalassia

testudinum, en el sitio F1 se aplico un ANDEVA para cada medida (ancho, largo y area foliar,
utilizamos la segunda hoja de cada haz, tomando como niimero uno la hoja mas joven que
sobresale de la vaina, siendo la segunda, la hoja que envuelve a la primera), mientras que
los datos del sitio F2 se analizaron mediante pruebas de t de Student.

Para evaluar la magnitud del efecto de la herbivoria simulada sobre la biomasa (peso seco
de rizomas y hojas) se utilizaron pruebas de ANDEVA en el caso del sitio F1 y pruebas de ¢
de Student para el sitio F2. En todos los casos la distribucién normal de los datos se verificd
mediante una prueba de bondad de ajuste Shapiro-Wilk.

Para determinar el efecto de la herbivoria simulada sobre el esfuerzo reproductivo (nimero
de flores) y éxito reproductivo (en relacion fruto/flores y la relacién semillas/6vulos) se
determind mediante un andlisis de proporcion frutos/flores femeninas y semillas/6vulos
versus la densidad de flores por el tiempo de muestreo por tratamiento. Para determinar si
habia diferencias significativas entre las parcelas control y experimentales se realiz6 una

prueba de Kruskal Wallis para el sitio F1 y Wilcoxon/ Mann Whitney para el sitio F2.
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[I.- Herbivoria y modificaciones de la morfologia floral

Para determinar si existen modificaciones morfoldgicas en las estructuras reproductoras de
Thalassia testudinum, se colectaron 170 haces con flores en el sitio acotado por las
coordenadas N20°53'07"” W86°51"28” durante la primera semana de mayo del 2013. El sitio
contaba con dos parches con herbivoria (donde se encontraron hojas naturalmente cortadas
por tortugas de entre 1y 3 cm por encima del sustrato). Las areas aledanas a los parches sin
signos de ramoneo por tortugas (donde se encontraron hojas largas con dpices y epifitas) se
utilizaron también para la colecta. Los haces con flores se transportaron al laboratorio en
menos de media hora y se colocaron en refrigeracion para evitar la desecacion y la
descomposicion. Se midid con una regla el largo de la vaina (tomando en cuenta que la vaina
comienza desde donde se insertan las hojas muertas hasta la parte en la que recubren a las
vivas). De los haces masculinos se conté el niumero de flores y se midio la longitud del
pedicelo y de las bracteas de cada flor con un vernier. En el caso de los haces femeninos, se
midid6 la longitud del pedicelo y del estilo, en lugar de la longitud de las bracteas, también

con un vernier Figura 1-0-1.

\/" / Bractea

Vaina .:'"f Pedicelo | | Pedicelo

Figura 1-0-1 Estructuras de Thalassia testudinum A) Haz B) Flor femenina C) Boton
masculino.
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Andlisis de datos

Para conocer si hubo modificaciones morfoldgicas en las estructuras reproductoras de
Thalassia testudinum entre tratamientos, se aplicoé una ANDEVA para cada medida (largo de
la vaina, largo del pedicelo y largo de la bractea para las flores masculinas y el largo del
estilo para las flores femeninas). Para comprobar si las dimensiones de las diferentes
estructuras de las flores varian de forma proporcional, se realizaron correlaciones y
regresiones lineales entre el largo de la vaina con respecto al largo del pedicelo y de la
bractea o pedicelo, asi como el largo del pedicelo con respecto al largo de la bractea y el

estilo.
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Resultados
[.- Reproduccion sexual y herbivoria simulada

La herbivoria simulada redujo significativamente las dimensiones de las hojas nuevas
generadas 15 dias después de haber suspendido la poda. En las parcelas del sitio (F1), el
ancho de las hojas se redujo en 15.3% (Fs,224=47.9663, P < 0.0001, Figura 1-0-2A), la longitud
decrecid en 44.6% (Fqs224 = 169.5044, P < 0.0001, Figura 1-0-2B) y el area foliar disminuyo
52.2% (Fas223 = 194.378, P < 0.0001, Figura 1-0-2C) comparado con las parcelas control, que

no recibieron podas.
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Figura 1-0-2 Dimensiones foliares de los haces de Thalassia testudinum en las parcelas del sitio
(F1). A) El ancho de la hoja B) La longitud de la hoja C) El area foliar Las barras grises
indican las medias en todas las graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en
febrero del 2013; TO: Herbivoria simulada iniciada en diciembre del 2012.

29



En el sitio (F2) la herbivoria simulada también tuvo un efecto significativo sobre las
dimensiones de las hojas, el ancho disminuy6 en 8.82% (F,156 = 9.3242, P < 0.0027, Figura
1-0-3A), la longitud decreci6 en 32.67% (Fo,156 = 41.1957, P < 0.0001, Figura 1-0-3B), el area
foliar se redujo en 39.04% (Fo,156 = 46.2158, P < 0.0001, Figura 1-0-3C) comparadas con las

hojas de las parcelas control, que no recibieron podas.

A Herbivoria simulada. Sitio(F2) B Herbivoria simulada. Sitio(F2)
Ancho de la Hoja No.2 Longitud de la Hoja No.2
11.0 4 11 4
a
10.5 A 1
: a T 10 I
£
E 100 A 1 o 9
8, S
: 2
& 954 b T ° 81
3 3
o J_ g
£ = b
2 90 2 7 T
< S J.
8.5 6 1
8.0 T 5 T
¢ T1 c T

Tratamientos Tratamientos

Cc

Herbivoria simulada. Sitio(F2)
Area foliar de la Hoja No.2

12 4

a
i
10 A
e
o
8
..?_’ 8
g
< b T
6 1
4 T
c TL

Tratamientos

Figura 1-0-3 Dimensiones foliares de los haces de Thalassia testudinum en las parcelas del sitio (F2).
A) El ancho de la hoja B) Lalongitud de la hoja C) El drea foliar Las barras grises indican las medias
en todas las graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en febrero del 2013; TO:
Herbivoria simulada iniciada en diciembre del 2012.Las barras grises indican las medias en todas las
graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en febrero del 2013; TO: Herbivoria
simulada iniciada en diciembre del 2012.
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La herbivoria simulada tuvo un efecto significativo sobre el peso seco de las hojas y los
rizomas. En el sitio F1 el peso de las hojas se redujo en 47.47% (Fe14 = 32.5590, P <0.0001,
Figura 1-0-4A) vy el peso de los rizomas disminuy6 en 46.44% (Fe14=6.1396, P < 0.0146,

Figura 1-0-4B) comparados con el control, que no recibi6 podas.
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Figura 1-0-4 Peso seco de los haces de Thalassia testudinum en las parcelas del sitio (F1). A) Hojas B)
Rizomas. Las barras grises indican las medias en todas las graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria
simulada iniciada en febrero del 2013; TO: Herbivoria simulada iniciada en diciembre del 2012.
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En el sitio F2 la herbivoria simulada sélo tuvo un efecto significativo en el peso seco de las
hojas, reduciéndolo en 32.45% (Faie0 = 7.5460, P < 0.0252, Figura 1-0-5A). Aunque la
herbivoria no tuvo efecto significativo sobre el peso seco de los rizomas (F10 = 1.6917, P <
0.2296, Figura 1-0-5B), se observo6 una tendencia de decremento del 25.35% con respecto a

las parcelas control.
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Figura 1-0-5 Peso seco de los haces de Thalassia testudinum en las parcelas del sitio (F2). A) Hojas B)
Rizomas. Las barras grises indican las medias en todas las graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria
simulada iniciada en febrero del 2013.

32



II.- Efectos de la herbivoria simulada en la frecuencia de floracion

La herbivoria simulada en las parcelas experimentales no tuvo un efecto significativo sobre
la frecuencia de floracion en el sitio F1. El decremento observado en el namero de flores
totales (masculinas + femeninas) no es significativo (X? ¢ n=-15 = 0.42, P = 0.8106, Figura
1-0-6A), tampoco el observado en las flores masculinas (X2 ¢, n-15=0.4558, P =0.7962, Figura
1-0-6B). El nimero de flores femeninas no se incrementd de forma significativa (X2 ¢ n=15 =
1.8788, P=0.3909, Figura 1-0-6C). La proporcion de las flores femeninas sobre las masculinas
en el sitio F1 no tuvo efectos significativos (X? =15 = 1.0400, P = 0.5945, Figura 1-0-6D).
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Figura 1-0-6 Densidad floral de Thalassia testudinum en las parcelas en el sitio (F1). A) Numero de
flores masculinas y femeninas en las parcelas de 1m? B) Numero de flores masculinas. C) Nimero
de flores femeninas D) Proporcion de flores femeninas sobre las masculinas. Las barras grises
indican las medias en todas las graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en

febrero del 2013; TO: Herbivoria simulada iniciada en diciembre del 2012 33



A

Numero de flores

La herbivoria simulada no tuvo efecto significativo sobre la frecuencia de floracion en el
sitio F2. Tampoco se observaron tendencias de incremento ni decremento en el nimero de
flores totales (X2 =10 = 0.0000, P = 1.0000, Figura 1-0-7A), en el niimero de flores femeninas
(X2 (n=10) = 0.0113, P = 0.9155, Figura 1-0-7B), ni flores masculinas (X2 n-10 = 0.0988, P = 0.7533,
Figura 1-0-7C). La proporcion de las flores femeninas no cambio de forma significativa (X2
=10 = 0.3975, P = 0.5284, Figura 1-0-7D).
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Frecuencia de floracion con herbivoria simulada. Sitio (F2) D proporcion de flores femeninas sobre flores masculinas
Flores masculinas Sitio (F2)
1 - 1.0
14 9
f=4 4
P £ o8
£ 121 a a 3
= o]
3 £
8 104 2 o064
e 8 os a [ a
® K=l
5 ©f S J
P 8
3 6 € 044
o (7]
@ £
£ 2
2 3
5 0.2
24 T
° " " 0.0 - -
¢ T c T
Tratamiento Tratamiento

Figura 1-0-7 Densidad floral de Thalassia testudinum en las parcelas del sitio (F2). A) Numero de flores
masculinas y femeninas en las parcelas de 1m? B) Numero de flores femeninas. C) Numero de flores
masculinas D) Proporcidn de flores femeninas sobre las masculinas. Las barras grises indican las
medias en todas las graficas, +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en febrero del 2013.
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La herbivoria simulada provoco diferencias significativas en la proporcion del ntimero de
frutos abortados sobre el nimero de frutos totales y en la proporcion de los frutos con
desarrollo normal sobre los frutos totales, en el sitio F1. El cociente de los abortados aumento
en el tratamiento T1 en 155% (X2 =15 = 6.0308, P = 0.0490,Figura 1-0-8) y disminuy6 en una
proporcion inversa para el namero de frutos con desarrollo normal, comparados con las

parcelas control. El tratamiento TO no tuvo efectos significativos.
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Figura 1-0-8 Cociente de los frutos abortados y normales divididos por el nimero total de Frutos
totales en el sitio (F1). Las barras negras indican los cocientes de los abortados sobre los totales y las
barras grises los cocientes de los normales sobre los totales, +SD C: Control; TO: Herbivoria simulada;
T1 Herbivoria simulada.
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La herbivoria simulada no tuvo efectos significativos en el cociente del numero de frutos
abortados sobre el niumero de frutos totales, asi como tampoco en el cociente de los frutos
con desarrollo normal, en el sitio F2. Sin embargo, el cociente de los frutos abortados
aumento en 51.32% (X? ~=s) = 0.0877, P = 0.7671,Figura 1-0-9) en el tratamiento de herbivoria

simulada.
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Figura 1-0-9 Cociente de los frutos abortados y normales divididos por el nimero total de Frutos
totales en el sitio (F2). Las barras negras indican los cocientes de los abortados sobre los totales y las
barras grises los cocientes de los normales sobre los totales, +SD. C: Control; T1 Herbivoria simulada.
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La herbivoria simulada no tuvo un efecto significativo sobre la proporcién de semillas
abortadas comparadas con el nimero de semillas totales en el sitio F1 (X? ~-es) = 1.9254, P =
0.3819,Figura 1-0-10 ).
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Figura 1-0-10 Proporcion de semillas abortadas sobre las totales de Thalassia testudinum en el sitio (F1). Las

barras grises indican las medias +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en febrero del 2013;
TO: Herbivoria simulada iniciada en diciembre del 2012.
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La herbivoria simulada tampoco tuvo un efecto significativo sobre la proporcidon de semillas
abortadas comparadas con el nimero de semillas totales en el sitio F2 (X2 -9 = 0.0872, P =
0.7678,Figura 1-0-11).
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Figura 1-0-11 Proporcion de semillas abortadas sobre las totales de Thalassia testudinum en el sitio (F2). Las
barras grises indican las medias +SE. C: control; T1: Herbivoria simulada iniciada en febrero del 2013.
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[1I.- Herbivoria y modificaciones de la morfologia floral

El largo de la vaina de las flores féminas y masculinas con herbivoria natural por tortugas
fue significativamente afectada por el tratamiento de herbivoria. El largo de la vaina en las
flores femeninas fue 32% menor (Fe4n = 12.2283, P < 0.0010, Figura 1-0-12), y en las flores
masculinas fue 22% menor (Fpe=52.3782, P <0.0001, Figura 1-0-12) que en las flores de los

parches sin herbivoria.
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Figura 1-0-12 Longitud de la vaina en flores masculinas y femeninas de T. testudinum bajo herbivoria
(H) comparadas con flores en parches sin herbivoria (N). Las barras negras representan la media de
las flores femeninas y las barras grises representan la media de las masculinas +SD.
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El largo de los pedicelos cambi6 de forma significativa en las parcelas con herbivoria. En las
flores femeninas fue 44% menor (Fpas = 16.4783, P < 0.0002, Figura 1-0-13) y en las flores
masculinas fue 29% menor (F107=74.4098, P <0.0001, Figura 1-0-13) comparandolas con las

flores de los parches sin herbivoria.
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Figura 1-0-13 Largo del pedicelo de las flores femeninas (F) y masculinas (M) de T. testudinum
comparadas con las flores de los parches sin herbivoria (N). Las barras grises (M) y las negras (F)
indican las medias +SD.

40



El largo del estilo fue significativamente afectado en los parches con herbivoria. En las flores
féminas fue 39% menor (Fpas=21.6922, P <0.0001, Figura 1-0-14), en las bracteas de la flores
masculinas también fue 26% menor (Fe104= 96.0061, P < 0.0001, Figura 1-0-14) comparados

con las flores de los parches sin herbivoria.
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Figura 1-0-14 Longitud de la bractea y el estilo en las flores masculinas (M) y femeninas (F) de T.
testudinum sobre las flores de los parches con herbivoria (H) y sin herbivoria (N). Las barras grises
(M) y las negras (F) indican las medias +SD
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Correlaciones y regresiones lineales
Todas las correlaciones de las diferentes medidas de las flores de Thalassia testudinum
fueron significativas sin importar si estuvieron dentro y/o fuera de los parches con

herbivoria Figura 1-0-15.
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Figura 1-0-15. Correlaciones de las medidas en milimetros de las flores de Thalassia testudinum: (LP) largo del pedicelo.
(LV) largo de la vaina. (BE) largo de la bractea o estilo.

A.-Correlacion del (LV) y (LP) con y sin herbivoria (r2=0.7922, P <0.0001, N= 150). B.- Correlacién del (LV) y (BE) cony
sin herbivoria (2= 0.7785, P <0.0001, N=150). C.- Correlacién del (BE) y (LP) con y sin herbivoria (r>=0.9616, P <0.0001, N=
161). D.- Correlacion del (LP) y (LV) sin herbivoria (r? = 0.6876, P <0.0001, N= 56). E.- Correlacién del (LP) y (LV) con
herbivoria (2= 0.7160, P <0.0001, N= 94).



Discusion

La herbivoria simulada fue suficiente para promover cambios en la morfologia de las hojas
de Thalassia testudinum los cuales probablemente indicaron estrés. Sin embargo, el dafio no
fue suficiente para causar reducciones significativas en el numero de estructuras
reproductoras (flores y frutos), sugiriendo que las plantas de T. testudinum tienen la
capacidad de tolerar el dafio ocasionado por tortugas y reproducirse de manera similar que

las plantas no dafiadas.

Observamos al igual que varios autores (Zieman et al. 1984a; Williams 1988b; Lee & Dunton
1997; Cebrian et al. 1998; Moran & Bjorndal 2005a; Fourqurean et al. 2010b) que T. testudinum
cuenta con mecanismos de resistencia. En estudios previos se ha mostrado que Thalassia
testudinum tiene una respuesta de tolerancia a periodos breves de herbivoria simulada al
incrementar la cantidad de nutrientes en las hojas nuevas (Herndndez & van Tussenbroek
2014). Pero después de un periodo prolongado de herbivoria simulada se ha observado que
disminuyen las reservas de carbohidratos en los rizomas de las plantas (Fourqurean et al.
2010b). Seria interesante estudiar si estas plantas presentan mecanismos de defensa directa
asociada a la rotacidon de parches mediante la produccién de sustancias quimicas o bidticas
en estructuras vegetativas especificas para las tortugas marinas. se han observado defensas
directas en los frutos ya que presentan defensas quimicas (taninos) y fisicas (druseras)

(Jiménez-Duran 2004).

En los pastos marinos, los rizomas son las estructuras de reserva de carbohidratos (Dawes
et al. 1979) y la herbivoria simulada no sélo redujo la cantidad de tejido fotosintético en
Thalassia testudinum, sino también la biomasa de los rizomas, similar a lo registrado por
Fourqurean et al. (2010b). Esto es consistente con estudios previos (Zieman et al. 1984a;
Moran & Bjorndal 2005a) que comparan los efectos de la herbivoria en la biomasa de los
rizomas a largo plazo. Sin embargo este estudio es el primero en mostrar que la herbivoria
artificial constante, simulando el patron de forrajeo de las tortugas, es suficiente para inducir
cambios en el tamafio y biomasa de las estructuras vegetativas de T. testudinum en un corto

plazo (cinco meses diciembre 2012 — mayo 2013).
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No se encontraron diferencias significativas en la densidad de flores o frutos en ninguno de
los dos sitios. La historia evolutiva de los pastos marinos ha estado estrechamente vinculada
a los grandes herbivoros marinos, los pastos marinos y los sirénidos comparten por lo
menos 50 millones de afios de evolucion (Domning 2001). Asi que no es atrevido pensar que
los pastos marinos son capaces de continuar con sus niveles de reproduccion a pesar de
sufrir dafios por herbivoria. Quizd sea necesario incrementar el periodo de podas para
observar cambios en el namero de flores de T. testudinum. También existe la posibilidad de
que la intensidad de herbivoria que se requiere para afectar el numero de estructuras
reproductoras sea mayor. Por lo tanto, sugerimos en estudios posteriores reducir el tiempo

entre podas y comenzar antes la simulacion de la herbivoria.

Herbivoria natural

La reduccion en la longitud de las estructuras reproductoras (pedicelo, estilo, bracteas) y
vegetativas (vaina) de Thalassia testudinum en los parches con herbivoria natural podria ser
un efecto directo de la herbivoria. Estudios previos en plantas terrestres han encontrado que
los herbivoros modifican las estructuras reproductoras y afectan la adecuacion (Juenger &
Bergelson 1997, 2000). La herbivoria foliar reduce diversos atributos del despliegue floral
como el tamano de las flores (pétalos y corolas) y numero de flores abiertas (Mothershead
& Marquis 2000). Esto puede deberse a una reduccién en la cantidad de nutrientes

disponibles debido a la pérdida de area fotosintética (Zamora et al. 1999).

Este trabajo demuestra que el tamafio de las distintas partes de la flor (pedicelo, bractea y
estilo) y la vaina estan correlacionados entre si. Por consiguiente, podemos predecir que las
flores con pedicelos cortos, tendran también bracteas (flores masculinas) o estilos (flores

femeninas) cortos y vainas cortas.

Dado que las flores halladas en parches con herbivoria eran mds cortas, nos podemos
preguntar ;la herbivoria disminuye la longitud de las flores?, aunque se mantiene la
proporcion de las distintas estructuras. Esto es muy interesante ya que en otras especies los
herbivoros foliares modifican el tamafio de las flores, pero también alteran la proporcién de
las medidas de las estructuras florales, como los pétalos y pedicelos (Caruso 2000).
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La variacion en el tamafio de las vainas entre los parches con y sin herbivoria también podria
estar explicado por la dindmica de forrajeo. Las tortugas prefieren consumir las hojas tiernas
o las partes con mayor valor energético, que por lo general se encuentran muy cercanas al
suelo 2-3cm, provocando erosion e impidiendo la sedimentacion de particulas (Bjorndal &
Jackson 2003). Las vainas de los haces de T. testudinum estan formadas por hojas viejas que
forman una cubierta protectora. Usualmente las olas y las corrientes desprenden las hojas
viejas al nivel del sedimento. Por lo tanto, la longitud de la vaina depende de la profundidad
del sedimento y la posicion de los rizomas verticales. En este caso la remocion de la cubierta
vegetal a causa de la herbivoria, al causar erosion, podria tener repercusiones en la longitud
de las vainas y las estructuras reproductoras. Sin embargo, la longitud de las flores podria
deberse a algtin otro factor del parche, que también se correlaciona con la preferencia de las
tortugas. Por otro lado también seria prudente preguntarse si la variacion en el tamafo de

las distintas estructuras podria ser una estrategia para evitar la herbivoria de los frutos.
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Capitulo 2 Recuperacion de la pradera

Introduccion

Durante 50 millones de afios las comunidades de pastos marinos han soportado una fuerte
presion de herbivoria (Domning 2001). Desde principios del siglo XIX esta presion
disminuyo drdsticamente a consecuencia de los colapsos en las abundancias de los grandes
herbivoros como tortugas y manaties, ocasionados por su explotacion antropocéntrica. Los
grandes herbivoros tenian un papel determinante sobre la estructura de las comunidades
de pastos marinos. Los herbivoros directos pueden disminuir drasticamente la biomasa y
modificar la proporcion de biomasa acumulada en estructuras por encima o por debajo del
sustrato (Fourqurean et al. 2010a). La herbivoria prolongada puede provocar una
disminuciéon de la biomasa subterranea, donde los pastos generalmente almacenan las
reservas de carbohidratos y nutrientes (Christianen & Herman 2014). En Indonesia se ha
observado que la herbivoria prolongada disminuye la calidad nutricional de las hojas. En
respuesta a esto, los grandes herbivoros comienzan a buscar nutrientes en los rizomas,
provocando dafios mas severos y aumentando la erosion del sustrato. Algunos autores
piensan que una vez de alcanzarse dicho nivel de deterioro, la pradera requiere de una

suspension total de herbivoria para comenzar a recuperarse (Christianen & Herman 2014).

Los herbivoros tienen una gran capacidad de desplazamiento, lo cual afecta el ciclo de
nutrientes y la exportacion de biomasa. Aquellos herbivoros con un desplazamiento
reducido (erizos) tienden a incrementar el secuestro de carbono, pues los restos de las hojas
consumidas y defecadas no son transportados a través de grandes distancias (Valentine et
al. 2004). Por el contrario, cuando los pastos marinos sufren herbivoria por organismos
capaces de desplazarse grandes distancias, como las tortugas u otros megaherbivoros, los
restos de las hojas y las heces son removidos del sitio y depositados en lugares lejanos. Por
lo tanto, los grandes herbivoros tienen efectos mas severos en el paisaje marino (Kelkar et

al. 2013).

A mediados del siglo XX existian pocos registros sobre la herbivoria por tortugas marinas

en los pastos marinos; debido a esto se consideraba que los mega herbivoros jugaban un
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papel de poca importancia en cuanto al flujo de energia en estos ecosistemas (Heck &
Valentine 2007). Recientemente el paradigma estd cambiando, ahora se ve a los grandes
herbivoros como de suma importancia, particularmente a las tortugas marinas (Chelonia
mydas), al mantener las praderas intensamente pastadas pero sanas. Mucho se ha
argumentado a favor de que las tortugas marinas y los pastos marinos evolucionaron de
forma conjunta; por lo cual se estima que la densidad natural de las tortugas podria ayudar
a reducir los efectos de la eutrofizacién de las praderas mediante un consumo alto de
nutrientes a través de la herbivoria intensiva (Bourque et al. 2001; Christianen et al. 2012).
A pesar de que las tortugas en muchos lugares del mundo estdn seriamente amenazadas,
los esfuerzos para su conservacion, como la proteccion de nidos en las playas y la reduccién
en la pesca de tortugas, han sido muy efectivos. Las poblaciones de tortuga verde han
incrementado a una tasa de entre 4% y 14% al afio durante las ultimas dos décadas a nivel
mundial (Chaloupka et al. 2008b). Sin embargo, no se sabe si dichos incrementos en el
numero de tortugas marinas es sostenible por las praderas. Los factores que controlan el
numero de organismos juveniles y adultos bajo circunstancias naturales no estdn bien

estudiados (Heithaus et al. 2014).

Debido a que los grandes depredadores naturales de las tortugas marinas son los tiburones
(Heithaus 2013) y sus poblaciones se han reducido precipitadamente alrededor del mundo
(Ferretti et al. 2010), comprender si el incremento en las poblaciones de tortugas marinas
dara como resultado ecosistemas de pastos marinos mas saludables es de suma importancia
para el manejo y la conservacion de los mismos (Heithaus et al. 2014). En el medio terrestre
se ha observado que cuando se reintroducen herbivoros libres de depredadores, éstos

pueden alterar la estructura y funcion de los productores primarios (Estes et al. 2011).

La investigacion sobre las comunidades de pastos marinos y su dindmica con otros
herbivoros comenzd hace apenas unas décadas y por lo tanto desconocemos por completo
la duracion total de su dindmica de forrajeo. Es posible que las tortugas forrajeen un mismo
sitio durante varios afnos y después lo abandonen (com. pers. van Tussenbroek), pero casi

todos los estudios cubren periodos cortos. Un estudio realizado en la Laguna arrecifal de
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Puerto Morelos registro la dinamica de parches a lo largo de 18 meses y se encontr6 que los
parches creados por las tortugas que ya no tienen herbivoria desarrollan cambios en la

comunidad (Hernandez & van Tussenbroek 2014).

Modelo local de forrajeo
En la region tropical oeste del Océano Atlantico y en el Mar Caribe se ha observado que las

tortugas verdes adultas se alimentan principalmente de hojas nuevas recién crecidas de
Thalassia testudinum (Bjorndal 1997). Las tortugas verdes cortan las hojas de pasto marino
aproximadamente 1cm por encima del sustrato y dejan que las hojas removidas floten o sean
arrastradas por la corriente. Después de algunos dias regresan a alimentarse de las hojas
recién emergidas que estan libres de algas epifitas y que contienen mas nutrientes que las
hojas viejas. Esta conducta de forrajeo periddico modifica la altura y densidad del follaje de
las especies dominantes en la pradera, alterando la estructura de dicha comunidad asi como
la capacidad de retener sedimentos (Bjorndal 1980). Por ende los herbivoros tienen un gran
impacto en los patrones de crecimiento y desarrollo de las praderas (Valentine & Duffy

2006b).
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Antecedentes
Existen evidencias de que un forrajeo prolongado sobre una pradera estresa al pasto

(Thalassia testudinum) y éste responde reduciendo el ancho de las hojas, la densidad de haces
foliares, la produccion de hojas nuevas y ademas se detiene el reciclamiento de nutrientes a
través del ciclo local de detritos (Zieman et al. 1984b).

La dindmica natural de ramoneo de las tortugas marinas, segun Bjorndal (1980), consiste en
una rotacion de parches que permite la regeneracion de las praderas. Las tortugas prefieren
consumir las hojas tiernas pues éstas tienen mayor valor energético. En el corto plazo los
pastos marinos que son forrajeados por las tortugas contienen una mayor proporcion de
nitrégeno en las hojas tiernas. Sin embargo, a largo plazo, el pasto pierde sus reservas de
carbohidratos y nitrégeno, y el crecimiento puede inhibirse (Zieman et al. 1984b). En las
Bahamas, Moran y Bjorndal (2005) observaron que las tortugas se alimentan durante nueve
horas diarias y estimaron que la capacidad de carga de una pradera es de 1567-3748 kg de
tortugas por ha? en un periodo de 16 meses. A pesar de esta elevada capacidad de carga,
existen informes que documentan que la alta presion de herbivoria, aunada a otros factores,
puede provocar la pérdida de grandes areas de pasto marino (Williams 1988b). En
Bermuda, Fourqurean y colaboradores (2010) colocaron tres jaulas de exclusion de
herbivoria de tortugas junto a un parche de herbivoria durante un afio y no observaron
cambios significativos en la densidad de haces o el contenido de nutrientes (N y P) en las

hojas de los pastos protegidos por las jaulas.
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Métodos
Las jaulas de exclusién

Disefio experimental: Se seleccionaron tres areas de tratamiento dentro del sitio “T” en la
LAPM. Cada una de estas dreas de tratamiento presentaba parches con presencia y ausencia
de forrajeo por tortugas desde, al menos 10 meses antes (Molina-Hernandez, 2013). En cada
area se implemento un experimento para inhibir el ramoneo de tortugas mediante jaulas
metalicas de exclusion de 170 x 170 x 60 cm construidas con varillas de acero de 1.3 cm y
una malla de acero con apertura de 20 cm en las cinco caras de la jaula. La malla permite el
acceso a pequefos peces y otros animales de menor tamafno pero evita el acceso a las
tortugas. No obstante, para evitar que alguna tortuga lograra ramonear dentro de la jaula,
afectando el experimento, se decidi6 trabajar con 1 m? central en cada parcela. En
consecuencia, se eligieron parcelas de 170 cm por lado para tener una zona de
amortiguamiento formada por los 35 cm periféricos, misma que seria excluida, quedando al
centro 1 m? central en el que se realizarian todas las mediciones. La altura de las jaulas
excede la altura del dosel, evitando asi que interfiera con el crecimiento y asegurando que
las hojas siempre estén protegidas. Para evitar la translocacion de nutrientes entre rizomas
del mismo individuo ubicados fuera de las parcelas, se cortaron los rizomas a 30 cm de
profundidad en todo el perimetro de las jaulas. A continuacion se describen los tres
tratamientos utilizados a partir del 21 de junio del 2012 en las parcelas de este experimento;
1) Experimental, en un parche ramoneado por tortugas se coloca una jaula de exclusion. 2)
Control de procedimiento, un parche sin ramoneo por tortugas se coloca una jaula de
exclusion. La finalidad de este tratamiento es evaluar el efecto de la jaula sobre el
desempefio del pasto sin dafio foliar previo. 3) Control, en un parche sin ramoneo se colocan
cuatro varillas formando un cuadrado de 170 cm por lado, sin jaula de exclusion. En esta

parcela no se recortaron los rizomas (Figura 2-0-1).
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Figura 2-0-1 Area de tratamiento: Dentro del parche con herbivoria se encuentra la parcela
experimental (E) con una jaula de exclusion. En un parche aledafio sin ramoneo se ubican la parcela
control (C) delimitada por cuatro varillas y la parcela control de procedimientos (CP) con una jaula.

I. Morfometria de los pastos marinos

Extraccién y procesamiento de niicleos
Una semana después de colocar los tratamientos experimentales se colectaron dos muestras

(nucleos) con un nucleador de 11.2 cm de didmetro en cada parcela, obteniendo un total de
18 nucleos. Cada una de las muestras se colocd en una bolsa de plastico con cierre y se
transporto al laboratorio en menos de media hora, donde se mantuvo en refrigeracion para
evitar la desecacion y la descomposicion. Se separd el material bioldgico de los ntcleos,
Unicamente pastos marinos, clasificindolo por especies (Halodule wrightii, Syringodium
filiforme y Thalassia testudinum). Posteriormente se separd las hojas, vainas, flores/frutos,
rizomas verticales, rizomas horizontales y raices de cada especie. Las hojas de T. testudinum
se limpiaron cuidadosamente con una navaja de afeitar para remover las algas epifitas. Se
elimino el tejido muerto de cada especie mediante una inspeccién visual, descartando los

tejidos que aparentaban un deterioro evidente, y se realizé una prueba de flotabilidad para
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descartar el tejido muerto sin deterioro evidente. Los tejidos se secaron en la estufa durante
36 horas a 60°C y posteriormente se pesaron.

Con las muestras nucleo se determiné el indice de area foliar (IAF) dividiendo el area foliar
entre el area del nucleador. El area foliar para H. wrightii, y T. testudinum se calcul6
multiplicando el largo por el ancho, en el caso de S. filiforme se calculé multiplicando el largo
por el diametro dividido entre dos. Para determinar el IAF se midio la seccion fotosintética
de cada hoja: la longitud de las hojas con una regla de aluminio y el ancho (didmetro para
S. filiforme) con un vernier. Ademads, se midié con una regla la longitud de los rizomas
horizontales y se registrd la presencia o ausencia de meristemo apical. .

La proporcion de la biomasa por encima y por debajo del sustrato se obtuvo al sumar los
pesos secos de las estructuras superiores (hojas, flores/frutos) y compararlos con los pesos
de las inferiores (vainas, rizomas y raices).

Después de 1 afio (julio del 2013), se repitieron las mediciones previamente descritas y se
compararon con las mediciones iniciales para determinar el nivel de recuperacion de la

pradera.

Analisis de datos
Para el andlisis de los datos obtenidos en el laboratorio mediante la medicion de las hojas

provenientes de las muestras ntcleo, se utilizd6 un andlisis de varianza para cada
caracteristica (ancho de las hojas, didmetro de las hojas en el caso de S. filiforme, area verde
de las hojas y por ultimo el drea verde de las hojas entre cada haz). Ademas se realizaron
pruebas de contraste entre las parcelas control (C), control de procedimiento (CP) y
experimentales (E) para medir las diferencias que podrian tener las parcelas entre un afio y

otro, asi como el efecto de las jaulas sobre las parcelas y el efecto de recuperacion.
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II. Crecimiento de los pastos marinos

Con el fin de conocer la tasa de crecimiento foliar dentro de cada parcela se colocaron dos
cuadrantes de 20 x 10 cm a 2-3 cm por encima del sustrato y se podaron las hojas de H.
wrightii y S. filiforme a la misma altura que los cuadrantes. Las hojas de T. testudinum se
marcaron con dos perforaciones hechas con agujas hipodérmicas a la altura de los
cuadrantes. Los cuadrantes se dejaron fijos en las parcelas. Ocho dias después se podd
nuevamente las hojas de H. wrightii y S. filiforme a la altura del cuadrante y se colectd el
material. Las hojas de T. testudinum nuevamente se marcaron con perforaciones a la altura
del cuadrante y se colectaron los haces completos con ayuda de un cuchillo. Las hojas y
haces se llevaron al laboratorio en bolsas de pléstico con cierre en menos de media hora y
se mantuvo en refrigeracion. Se midid con una regla el largo y con un vernier el
ancho/didmetro de las hojas de H. wrightii y S. filiforme y se registrd la presencia o ausencia
de apice. En los haces de T. testudinum se contd el nimero de hojas y a cada una se le mide
con un vernier el ancho y la distancia entre las perforaciones, también se registro la presencia
o ausencia de apice.

Para calcular el crecimiento se obtuvo el drea foliar de H. wrightii y S. filiforme de la misma
forma anteriormente descrita y se dividio entre el 4rea de los cuadrantes y entre el nimero
de dias. Para calcular el crecimiento de T. testudinum se obtuvo el drea foliar multiplicando
la distancia entre las marcas de cada hoja por el ancho de cada hoja dividido entre el nimero
de dias. Después de 1 afio (julio del 2013), se repitieron las mediciones previamente
descritas y se compararon con las mediciones iniciales para determinar el nivel de

recuperacion de la pradera.
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Andlisis de datos

Para analizar los datos del crecimiento de las hojas de T. testudinum se utiliz6é un analisis de
varianza para cada caracteristica (drea verde por hoja y area verde por haz) ademads se
realizaron pruebas de contraste entre las mediciones iniciales y finales de las parcelas
control (C), control de procedimiento (CP) y experimentales (E). Debido a que los datos
provenientes de las muestras de S. filiforme y H. wrightii no eran consistentes con patrones

de distribuciones normales no se analizaron.

54



[1I. Desarrollo de la pradera

Para conocer los cambios en la estructura de la comunidad, se determin¢ la densidad y la
altura del dosel en las parcelas. Para medir la densidad, se coloco de forma aleatoria un
cuadrante de 10 x 20 cm dividido en cuatro rectangulos de 5 x 10 cm (Figura 2-0-2) dentro
de los tratamientos. Se contd el numero de haces de Thalassia testudinum en todo el
cuadrante y el niumero de haces de Syringodium filiforme y Halodule wrightii en uno de los
rectangulos de 5 x 10 cm del cuadrante. Este procedimiento se repitio cinco veces dentro de
cada parcela. La altura del dosel se determind midiendo la altura de diez hojas de cada
especie elegidas al azar en cada una de las parcelas. Las mediciones de altura del dosel,
densidad y abundancia relativa se realizd cada dos o tres meses desde el inicio del

experimento Figura 2-0-2.

10 cm

A
7

Figura 2-0-2. Cuadrante de acero de 10 x 20cm utilizado para medir la densidad y el crecimiento.

Analisis de datos
Para analizar los datos de la densidad de haces de T. testudinum y S. filiforme se utiliz6 una

prueba de Kruskal Wallis. En el caso de los datos provenientes de la altura del dosel se
utilizé una ANDEVA, tomando como variable la altura de las hojas de las parcelas
experimentales comparadas con las de las parcelas control, para T. testudinum y S. filiforme.
Debido a que las muestras de las parcelas no contenian haces de H. wrightii al finalizar el

experimento no se analizaron.
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Resultados

I. Morfometria de los pastos marinos
Thalassia testudinum
El &rea verde de las hojas de T. testudinum mostré diferencias significativas en los

tratamientos asi como la interaccion en el tiempo (Tabla 2-1,Figura 2-0-3).

Fuente de la variacion G. L. F p
A) Parcelas 7,279 1.06 0.3470
B) Tratamiento 2,286 | 67.43 | <0.0001*
C) Tiempo 1,287 | 0.38 0.5341
D) Tiempo x Tratamiento 2,286 8.90 0.0002*

Tabla 2-1 Variacién en el area fotosintética de las hojas de T. testudinum tras inhibir la herbivoria durante un

afio julio del 2012 a julio del 2013.

Area verde por hoja de Thalassia testudinum
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Figura 2-0-3 Efecto de la inhibicion de la herbivoria por tortugas sobre el 4rea de las hojas
de Thalassia testudinum sobre las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y
experimentales (E), durante el transcurso de un ano julio del 2012 a julio del 2013.
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El area verde de las hojas de Thalassia testudinum en la prueba de Tukey para los tratamientos
por afo encontramos diferencias significativas entre las parcelas control del 2013 y las
parcelas control de procedimientos del 2013 (Fa,s6= 7.4005, P < 0.0220) asi como entre las
mismas parcelas control de procedimientos entre el 2012 y el 2013 (F,2s6=7.4005, P < 0.0408)
(Tabla 2-2).

Tratamiento Minimos cuadrados
C,2012 A 15.79
C,2013 A 19.58
CP,2012 A 18.36
CP,2013 B|C 12.18
E,2012 D 1.38
E,2013 C|D 5.87

Tabla 2-2 Prueba de Tukey de minimos cuadrados para el area fotosintética de T. testudinum. Los
tratamientos que no estan conectados con la misma letra tienen diferencias significativas. C) Control,
CP) Control de procedimientos, E) Experimentales.
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El ancho de las hojas de Thalassia testudinum mostrd diferencias significativas tanto en los

tratamientos como entre las parcelas asi como el tiempo y su interaccion con los tratamientos
(Tabla 2-3, Figura 2-0-4).

Fuente de la variacion G. L. F p
A) Parcelas 7,279 | 5.88 0.0031*
B) Tratamientos 2,286 | 89.01 | <0.0001*
C) Tiempo 1,287 | 24.67 | <0.0001*
D) Tiempo x Tratamiento 2,286 | 13.12 | <0.0001*

Tabla 2-3 Variacién del ancho de las hojas de T. testudinum tras inhibir la herbivoria durante un afio julio del

14

12 4
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2012 a julio del 2013.

Ancho de las hojas de Thalassia testudinum
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Figura 2-0-4 Efecto de la inhibicién de la herbivoria por tortugas sobre el ancho de las hojas de
Thalassia testudinum sobre las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y
experimentales (E), durante el transcurso de un afo julio del 2012 a julio del 2013.
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El 4rea verde por haz en T. testudinum presentd diferencias significativas entre los
tratamientos y entre la relacion de los tratamientos y su interaccion con el tiempo. El
tratamiento experimental aumento el area foliar a mas del doble a lo largo de un afo. Los
tratamientos control de procedimientos y control no sufrieron cambios significativos a
través de un afo (Tabla 2-4, Figura 2-0-5).

Fuente de la variacién G.L. F p
A) Parcelas 7,129 0.25 0.7722
B) Tratamiento 2,136 | 26.07 | <0.0001*
C) Tiempo 1,137 | 0.01 0.9850
A) Tiempo x Tratamiento 2,136 3.84 0.0237*

Tabla 2-4 Variacion del area fotosintética por haz de T. testudinum tras inhibir la herbivoria durante un afo.

Area verde por haz de Thalassia testudinum

—e— (C)
7 A —O— (CP)

e

Area foliar por haz cm?

2012 2013
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Figura 2-0-5 Efecto de la inhibicién de la herbivoria natural por tortugas sobre Thalassia testudinum en
el drea verde por haz sobre las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y
experimentales (E), durante el transcurso de un afo julio del 2012 a julio del 2013.
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El peso de las estructuras de Thalassia testudinum que se encuentran por bajo el sedimento
(raices, rizomas horizontales y verticales) en las parcelas con los tratamientos (C) y (CP)
mostraron incrementos del 42.46% y 96.58% respectivamente al terminar el experimento,
contrario a lo que se observo en las parcelas experimentales donde disminuyé 35.72%
(Figura 2-0-6-A). El peso seco de las raices de las parcelas (C) y (CP) aumento un 82.62% y
208.18% respectivamente y disminuyo 30.61% en las parcelas experimentales (Figura 2-0-6-
C). De forma similar, el peso seco de los rizomas horizontales aument¢ en las parcelas (C) y
(CP) en 27.07% y 95.71% respectivamente y se redujo 31.54% en las parcelas (E) (Figura 2-
0-6-D). El peso seco de los rizomas verticales de las parcelas (C) y (CP) también aumento
un 61.21% y 58.9% respectivamente y disminuy6 52.94% en las parcelas experimentales
(Figura 2-0-6-E).

El peso seco de las estructuras sobre el sedimento (vainas y hojas) en las parcelas bajo los
tratamientos (C) y (E) registraron un incremento de 39.86% y 231.48%, a diferencia de las
estructuras bajo el tratamientos (CP) que disminuyeron 39.64% (Figura 2-0-6-B). El peso seco
de las vainas aumentd en las parcelas bajo los tratamientos (C) y (E) en 67.47% y 161.39%
respectivamente y en las parcelas (CP) disminuy6 22.19% (Figura 2-0-6-F). El peso seco de
las hojas también aumentd en 21.82% y 340.48% para el (C) y el (E) a diferencia de las
parcelas (CP) en que disminuy6 50% (Figura 2-0-6-G).
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Figura 2-0-6 Peso seco de las estructuras de los haces de Thalassia testudinum extraidos de las muestras nucleo
del experimento de recuperacion de la pradera. A) Peso seco de las estructuras por debajo del sedimento. B)
Peso seco de las estructuras sobre el sedimento. C) Peso seco de las raices. D) Peso seco de los rizomas
horizontales. E) Peso seco de los rizomas verticales. F) Peso seco de las vainas. G) Peso seco de las hojas vivas.
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Syringodium filiforme

El didmetro de las hojas de S. filiforme mostré diferencias significativas entre los

tratamientos, las parcelas, el tiempo y los tratamientos con la interaccion del tiempo (Tabla

2-5, Figura 2-0-7).

Fuente de la variacién G. L. F p
A) Parcelas 7,748 | 19.83 | <0.0001*
B) Tratamiento 2,753 | 87.45 | <0.0001*
C) Tiempo 1,754 | 60.48 | <0.0001*
D) Tratamiento x Tiempo 2,753 | 11.44 | <0.0001*

Tabla 2-5 Variacion del diametro de las hojas de S. filiforme después de la inhibicion de la herbivoria por un

ano.

Diametro de las hojas de Syringodium filiforme
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Figura 2-0-7 Efecto de la inhibiciéon de la herbivoria en el diametro de las hojas de Syringodium filiforme.

Sobre las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E), durante el

transcurso de un afio julio del 2012 a julio del 2013. Los marcadores representan las medias del

didmetro de las hojas de Syringodium filiforme +SD.
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El area verde de las hojas de Syringodium filiforme mostré diferencias significativas entre los
tratamientos, las parcelas y el tiempo con la interaccion del tratamiento. Las parcelas
experimentales mostraron incrementos en el drea verde de las hojas mientras que los
tratamientos control y control de procedimientos respectivamente se mostraron sin cambios
significativos (Tabla 2-6, Figura 2-0-8).

Fuente de la variacién G.L. F p
A) Parcelas 7,748 | 16.58 | <0.0001*
B) Tratamiento 2,753 | 49.01 | <0.0001*
C) Tiempo 1,754 | 3.52 0.0608
D) Tiempo x Tratamiento 2,753 | 4.28 0.0141*

Tabla 2-6 Variacion en el drea fotosintética de las hojas de S. filiforme tras inhibir la herbivoria durante un afo

Area foliar de Syringodium filiforme
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Figura 2-0-8 Efecto de la inhibicién de la herbivoria en el area de las hojas de Syringodium filiforme.
Sobre las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E), durante el
transcurso de un afo julio del 2012 a julio del 2013. Los marcadores representan las medias del area
verde de las hojas de Syringodium filiforme +SD.
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El 4rea verde por haz de Syringodium filiforme mostro diferencias significativas entre los
tratamientos, las parcelas, el tiempo y el efecto del tiempo aunado al tratamiento. Las
parcelas experimentales aumentaron casi tres veces el area foliar por haz, mientras que las
parcelas control y control de procedimientos se mantuvieron sin cambios significativos

respectivamente durante un ano (Tabla 2-7, Figura 2-0-9).

Fuente de la variacion G. L. F p
A) Tratamientos 2,488 | 6.64 0.0014*
B) Parcelas 8,482 | 52.42 | <0.0001*
C) Tiempo 1,489 | 11.75 | 0.0007*
D) Tiempo x Tratamiento 2,488 | 7.48 0.0006*

Tabla 2-7 Variacion en el drea fotosintética por haz de S. filiforme tras inhibir la herbivoria durante un afio

Area foliar por haz de Syringodium filiforme
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Figura 2-0-9 Efecto de la inhibicién de la herbivoria en el area de las hojas por haz en Syringodium
filiforme. Sobre las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E),
durante el transcurso de un ano julio del 2012 a julio del 2013. Los marcadores representan las
medias del area foliar por haz de Syringodium filiforme +SD.
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Las estructuras de S. filiforme que se encuentran bajo el sedimento (raices, rizomas
horizontales y verticales) en las parcelas con los tratamientos (C) y (E) mostraron
incrementos del 17.1% y 141.4% respectivamente al terminar el experimento, contrario a lo
que se observo en las parcelas (CP) donde disminuy6 23% (Figura 2-0-10-A). El peso seco
de las raices de las parcelas (C) y (CP) aumento un 24.14% y 30.5% respectivamente y
disminuyd 5.8% en las parcelas experimentales (Figura 2-0-10-C). En cuanto a los rizomas
horizontales el peso seco aumento en las parcelas (C) y (E) en 12.19% y 300%
respectivamente y se redujo 36.4% en las parcelas (CP) (Figura 2-0-10-D). Para el peso seco
de los rizomas verticales de las parcelas (C) y (E) aumento un 22.6% y 99.5%

respectivamente y disminuy6 27.5% en las parcelas (CP) (Figura 2-0-10-E).

El peso seco de las estructuras sobre el sedimento (vainas y hojas) en las parcelas bajo los
tratamientos (C) y (CP) registraron un decremento de 15% y 44.2%, a diferencia de las
estructuras bajo el tratamientos (E) que aumentaron 142% (Figura 2-0-10-B). De acuerdo a
lo obtenido el peso seco de las vainas disminuy® en las parcelas bajo los tratamientos (C) y
(CP) en 10.4% y 51.3% respectivamente y en las parcelas (E) aument6 59.1% (Figura 2-0-10-
F). Para el peso seco de las hojas en el (C) y el (CP) disminuy6 en 18.6% y 38.4%

respectivamente, a diferencia de las parcelas (E) en que aument6 380% (Figura 2-0-10-G).

Halodule wrightii

No fue posible realizar pruebas estadisticas para los valores del ancho de las hojas o el drea
verde por haz debido a que los tamanos de muestra eran demasiado pequefos. Tampoco
fue posible hacer una caracterizacion de los pesos secos ya que solo se registrd H. wrightii en

dos parcelas.
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Figura 2-0-10 Peso seco de las estructuras de los haces de Syringodium filiforme extraidos de las muestras nticleo
del experimento recuperacion de la pradera. A) Peso seco de las estructuras por debajo del sedimento. B) Peso
seco de las estructuras sobre el sedimento. C) Peso seco de las raices. D) Peso seco de los rizomas horizontales.
E) Peso seco de los rizomas verticales. F) Peso seco de las vainas. G) Peso seco de las hojas vivas.
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II. Crecimiento de Thalassia testudinum

La tasa de crecimiento del area nueva por hoja de T. testudinum mostr6é diferencias
significativas entre los tratamientos (Tabla 2-8, Figura 2-0-11). Para las parcelas

experimentales la tasa de crecimiento aumento6 45%.

Fuente de la variacién G.L. F p
A) Parcelas 6,530 0.95 0.4522
B) Tratamiento 2,534 | 64.56 | <0.0001*
C) Tiempo 1,535 | 0.10 0.7505
A) Tiempo x Tratamiento 2,534 2.22 0.1091

Tabla 2-8 Variacion de la velocidad de crecimiento del area fotosintética por hoja de T. testudinum después de
la inhibicion de la herbivoria por un afio.

Velocidad de crecimiento por hoja en Thalassia testudinum
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Figura 2-0-11 Efecto de la inhibicién de la herbivoria sobre el crecimiento del area nueva por hoja de
T. testudinum en las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E),
durante el transcurso de un afo julio del 2012 ajulio del 2013. Los marcadores representan las medias
del area nueva foliar por dia de T. testudinum +SD.
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La velocidad de crecimiento del area nueva por haz de Thalassia testudinum mostrd

diferencias significativas entre los tratamientos el tiempo y los tratamientos y su interaccion

con el tiempo (Tabla 2-9, Figura 2-0-12). La velocidad de tratamiento en las parcelas

experimentales aumentd. Para las parcelas control disminuyo en el transcurso de un afo.

Fuente de la variacién G. L. F P
A) Parcelas 6,209 0.41 0.8681
B) Tratamiento 2,213 | 29.10 | <0.0001*
C) Tiempo 1,214 | 534 0.0217*
D) Tiempo x Tratamiento 2,213 3.69 0.0264*

Tabla 2-9 Variacién de la velocidad de crecimiento del area fotosintética por haz de T. testudinum después de la
inhibicién de la herbivoria por un afio

Velocidad de crecimiento de area por haz en Thalassia testudinum
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Figura 2-0-12 Efecto de la inhibicidn de la herbivoria sobre el crecimiento del drea nueva por haz de T.
testudinum en las parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E), durante
el transcurso de un afio julio del 2012 a julio del 2013. Los marcadores representan las medias de la

velocidad de crecimiento del drea nueva por haz +SD.
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[1I. Desarrollo de la pradera

Thalassia testudinum

La densidad de haces de T. testudinum en las parcelas control al finalizar el experimento fue
significativamente diferente (X2 ¢ n-15 = 18.4399, P = 0.0004, Figura 2-0-13) y mostr6 un
incremento del 22.8%. En las parcelas (CP) la densidad fue significativamente diferente
disminuyendo un 18.4% (X? ¢ n-15 = 16.0157, P = 0.0011, Figura 2-0-13). Las parcelas bajo el
tratamiento experimental no mostro diferencias significativas (X2 3, n=15 = 6.5656, P = 0.0871,

Figura 2-0-13) en la densidad de haces por metro cuadrado.
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Figura 2-0-13 Densidad de haces por metro cuadrado de Thalassia testudinum bajo el efecto de la inhibicién de la
herbivoria natural por tortugas. El experimento se realiz6 entre el verano del 2012 y el verano del 2013 en las
parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E). Los marcadores representan las
medias por fecha del niimero de haces por metro cuadrado +SD.
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La altura del dosel de T. testudinum entre las parcelas control al inicio y al final del
experimento fue significativamente diferente ya que disminuyd en 14% (Fs,4=5.9285, P <
0.0153, Figura 2-0-14). La altura del dosel no tuvo diferencias significativas entre las parcelas
(CP) al inicio y al final del experimento (Fass4= 3.8223, P < 0.0512, Figura 2-0-14).No hay
diferencias significativas entre los tratamientos experimentales al inicio y final del
experimento (Fas4se=0.5474, P < 0.4598, Figura 2-0-14).
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Figura 2-0-14 Efecto de la inhibicion de la herbivoria sobre la altura del dosel de T. testudinum en las
parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E), durante el transcurso de
un ano julio del 2012 a julio del 2013. Los marcadores representan las medias de la altura de las hojas
de T. testudinum por fecha +SD.
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Syringodium filiforme

La densidad de haces de S. filiforme en las parcelas control al finalizar el experimento no
presentan diferencias significativas (X? ¢ n=15 = 0.3839, P = 0.9436, Figura 2-0-15). En las
parcelas (CP) la densidad de haces no tuvo diferencias significativas (X2 ¢ n-15 = 1.0547, P =
0.7880, Figura 2-0-15). Las parcelas bajo el tratamiento experimental no mostré diferencias
significativas (X? ¢ n-15 =2.2082, P = 0.5303, Figura 2-0-15) en la densidad de haces por metro

cuadrado.
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Figura 2-0-15 Densidad de haces por metro cuadrado de Syringodium filiforme bajo el efecto de la inhibicién de
la herbivoria natural por tortugas. El experimento se realizé entre el verano del 2012 y el verano del 2013 en las
parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E). Los marcadores representan las
medias de la densidad de haces por metro cuadrado +5D
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La altura del dosel de S. filiforme entre las parcelas control al inicio y al final del experimento
presentan diferencias significativas (Fs435=16.1798, P <0.0001, Figura 2-0-16). La altura del
dosel tiene diferencias significativas entre las parcelas (CP) al inicio y al final del
experimento (Fasa5 = 9.0163, P < 0.0028, Figura 2-0-16). No hay diferencias significativas
entre los tratamientos experimentales al inicio y final del experimento (F4435) = 2.0438, P <
0.1535, Figura 2-0-16).
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Figura 2-0-16 Efecto de la inhibicién de la herbivoria sobre la altura del dosel de S. filiforme en las
parcelas control (C), controles de procedimiento (CP) y experimentales (E), durante el transcurso de
un ano julio del 2012 a julio del 2013. Los marcadores representan las medias de la altura de las hojas
*SD.
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Discusion

Las parcelas experimentales mostraron signos de recuperacion, como el incremento en el
ancho y la superficie de las hojas de Thalassia testudinum y Syringudium filiforme confirmando
nuestra hipotesis de que el cambio en el ancho de las hojas por estrés es reversible,

adquiriendo un ancho similar al de las hojas de sus alrededores que se encuentran libre de

estrés (Williams 1988a).

La recuperacion de la pradera se puede observar en los resultados de peso seco de T.
testudinum. También se observo el incremento en la biomasa sobre el sedimento (vainas y
hojas) que concuerda con los resultados obtenidos por (Fourqurean et al. 2010b). El
incremento de la biomasa inferior (raices y rizomas) en las parcelas control y control de
procedimiento se puede explicar como almacenamiento de reservas y expansion del drea de
absorcion. El aumento mds drastico se da en el peso seco de las raices. La disminucién de la
biomasa inferior en las parcelas experimentales nos habla de una inversion de reservas en
material fotosintético. Los carbohidratos solubles son utilizados en el crecimiento y
regeneracion de los tejidos fotosintéticos durante los periodos de baja produccion
fotosintética (Dawes & Lawrence 1980). La recuperacion en S. filiforme se pudo observar en

el incremento del area fotosintética, lo cual no habia sido descrito en experimentos previos.

A diferencia del estudio realizado por Fourqurean et al. (2010b), en nuestro estudio tomamos
como factor el efecto de sombra que crean las jaulas sobre la pradera. Las jaulas son de acero
y este material es propenso para que diversos organismos (algas, moluscos, bacterias) lo
colonicen y reduzcan la apertura de la malla. Al colocar las jaulas sobre la pradera provocan
un efecto de sombra (Figura 2-0-17) lo cual puede afectar el crecimiento. Durante el
transcurso del experimento limpiamos las jaulas por lo menos una vez cada dos meses pero
no logramos evitar este efecto sobre la pradera tal como lo reflejan los resultados del area
nueva por haz y por hojaen T. testudinum. En consecuencia recomendamos limpiar las jaulas
con un menor tiempo de diferencia o tomar en cuenta este efecto negativo sobre el

crecimiento.
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Figura 2-0-17 Efecto de sombra de la jaula sobre la pradera. Tomado de (Fourqurean et al. 2010a).

La ausencia de efectos negativos por la sombra de las jaulas en S. filiforme se puede atribuir
a que esta especie es mas tolerante a los cambios de luz durante las diferentes estaciones del

ano (Dawes & Lawrence 1980).

La desaparicion de H. wrightii de las parcelas durante el experimento, puede deberse a la
competencia interespecifica ya que al finalizar el experimento solamente estaba presente en
las parcelas experimentales y control pero no en las parcelas control de procedimiento, por
lo que podemos concluir que su desaparicion no se debe a un efecto directo de la sombra

provocado por la jaula.

Las hojas de T. testudinum en las parcelas experimentales mostraron un incremento
significativo en la tasa de crecimiento. Al terminar el experimento, las parcelas
experimentales presentan valores dos y media veces menores a los de las parcelas control
o control de procedimiento. En el 2005 Moran y Bjorndal realizaron un experimento de
poda simulada en las Bahamas donde realizaron podas manuales cada dos meses durante
un ano y medio. Al finalizar el experimento no registraron cambios significativos en la tasa

de crecimiento.

A pesar de utilizar la técnica recomendada por Kowalski et al. (2009) para el muestreo del
crecimiento de H. wrightii y S. filiforme no pudimos obtener datos confiables para ser
analizados. Recomendamos utilizar otros métodos debido a que es sumamente dificil llevar
a cabo esta metodologia con éxito utilizando equipo SCUBA si las condiciones climdticas no
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son ideales. Las técnicas descritas por Kowalski et al. (2009) indican que las hojas de S.
filiforme y H. wrightii sean podadas a una altura determinada y posteriormente se corten de
nuevo, recuperando el fragmento de las hojas que crecié durante este intervalo (siete dias
en nuestro experimento). El problema radica en el momento de la recoleccion de las hojas
por varios motivos; las hojas son muy pequefas y esto dificulta su visibilidad bajo el agua,
sobre todo si el mar esta turbio, al ser tan pequenas resulta dificil cortarlas y guardarlas
adecuadamente sin perder ninguna, las hojas vivas de las dos especies pero sobre todo las
de S. filiforme tiene flotabilidad positiva, lo cual aumenta el riesgo de perderlas de vista
rapidamente si no se toman con sumo cuidado. Si agregamos a esto que el mar esta en
constante movimiento es casi seguro que la recoleccion de las hojas de estas dos especies no

se realice de forma correcta.

En nuestro trabajo no encontramos incrementos significativos en el niimero de haces por
unidad de drea en los tratamientos experimentales, lo que contradice lo encontrado por
Fourqurean et al. (2010b) en Bermuda donde el numero de haces se incrementa en las

parcelas bajo el tratamiento de recuperacion.

La altura del dosel de la pradera después de un afo de la inhibicion de la herbivoria por
tortugas no mostrd diferencias significativas en T. testudinum o S. filiforme. En el caso
particular de T. testudinum la altura del dosel al finalizar el experimento es dos veces mds
alta en los controles que en las parcelas experimentales por lo que la recuperacién completa

de la pradera esta lejos de cumplirse en este periodo.

A la luz de la recuperacion y manejo de las praderas bajo herbivoria por tortugas, sabemos
que un afno de la inhibicion de la herbivoria es insuficiente para que la pradera se recupere.
Para resolver la pregunta de ;cudnto tiempo es necesario para la recuperacion total de la
pradera? seria deseable continuar con las mediciones no destructivas para alcanzar el punto
en el cual las reservas de los rizomas no estén en decremento y poder estimar mejor el
tiempo. Hasta Abril del 2016 se siguen monitoreando las jaulas y todavia no hay una

recuperacion completa (com. pers. Isis Martinez).
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Conclusiones Generales

A continuacién se presentan las conclusiones organizadas en capitulos, asi como nuevas

aportaciones que pueden abonar a proximas investigaciones.

Como se describe en el capitulo 1, se encontré que la simulacion de herbivoria por medio
de la poda con tijeras tiene el mismo impacto sobre las dimensiones foliares del pasto marino
Thalassia testudinum que el ramoneo natural de tortugas marinas. Si bien esta técnica fue ttil
para esta especie, no se recomienda utilizarla para especie de menores dimensiones, como
Halodule wrigtti y Syringodium filiforme, pues la dificultad técnica que implica recolectar las

muestras provoca errores en el muestreo.

Ademas, la simulaciéon de herbivoria no afecté la densidad de las flores ni el éxito
reproductivo de Thalassia testudinum; lo que confirma que la interaccion entre las tortugas y

los pastos marinos es muy estrecha.

Por otro lado, se encontr6 que el tamafio de las flores de Thalassia testudinum bajo herbivoria
por tortugas es menor. Esto puede deberse a un efecto directo de la herbivoria o a la erosion
producto de ésta. La diferencia en dimensiones florales en parcelas sin y con ramoneo

probablemente evita el consumo de las flores y frutos por las tortugas marinas.

Del capitulo 2 se concluye que la recuperacion de una pradera después de haber sido

ramoneada por las tortugas tardara mas de 1 afo, que fue el periodo de este estudio.

Aungque el estudio de la ecologia de los pastos marinos es extenso y existen muchos trabajos
al respecto, el estudio de las interacciones, sobre todo de los herbivoros y los pastos marinos,
es menor. Esta investigacion pretende abonar conocimiento a esta ultima vertiente de la

ecologia.
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