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RESUMEN

La Laguna de Palo Verde, en Guanacaste, Costa Rica, presenta una dominancia de
la planta Typha domingensis, que ha llegado a cubrir la mayor parte del humedal. Para
controlarla se ha implementado el fangueo, que reduce su cobertura y abre espejos de agua.
Las tortugas continentales responden muy bien ante los cambios del ambiente donde viven.
Debido a esto, el presente estudio tiene el objetivo de comprobar el efecto del fangueo de T.
domingensis sobre el forrajeo de la tortuga Kinosternon scorpioides, determinando asi la
viabilidad de esta técnica de manejo para estimular la diversidad de especies en el humedal.
Se midid la cobertura vegetal de la laguna en los tifales y zonas fangueadas, calculando el
area ocupada por cada especie de planta. Los tifales presentan una menor diversidad de
plantas y no varian con el régimen de lluvias, mientras que las zonas fangueadas tienen una
mayor diversidad de plantas y experimentan sucesion de especies con el paso del tiempo.
Al comparar el dmbito de hogar y la trayectoria de las tortugas se encontré que son
similares en ambos tipos de ambientes. Los andlisis de contenidos estomacales muestran
que las tortugas son omnivoras y oportunistas. Sin embargo, la composicion de la dieta es
mas diversa en las zonas fangueadas que en los tifales. A diferencia de estos, en la zona
fangueada la sucesion en la comunidad vegetal se traduce en una mayor diversidad de
recursos con el paso del régimen de lluvias. Dada la constancia en los tifales y su baja
diversidad vegetal es de esperar que la dieta de las tortugas también sea mas pobre en este
ambiente. Esto hace del manejo de la laguna por fangueo una herramienta necesaria para

mantener la viabilidad del ecosistema y la conservacion de las especies que lo utilizan.
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I. INTRODUCCION

1.1 Marco Tebrico

La pérdida de habitat es una de las principales amenazas a la diversidad bioldgica.
Alrededor del 60% de vertebrados terrestres se encuentran en peligro por reduccion o
pérdida total de los ambientes que utilizan (Brooks et al., 2002). Entre los factores que
incentivan este proceso esta la propagacion de especies invasoras, que alteran los
ecosistemas terrestres y acuaticos a nivel mundial (Gurevitch & Padilla, 2004). Al ser las
plantas los principales estructuradores del habitat, la colonizacion de especies invasoras
cambia la arquitectura del ecosistema y la composicion de especies nativas (Gibbons et al.,
2002). Esto se da, entre otras cosas, por la intervencion espacial, e incluso quimica, que
generan las especies invasoras, llegando a formar extensos parches monoespecificos y

hostiles para el resto de la comunidad (Ridenour & Callaway, 2000).

Ante esta problematica se han desarrollado medidas para regular las poblaciones de
las especies invasoras, manteniendo la diversidad bioldgica de la comunidad original. Una
de las herramientas avaladas por ec6logos y bidlogos conservacionistas para estimular la
heterogeneidad bioldgica en ecosistemas bajo manejo es la produccion de disturbios
(Brawn et al., 2001). Ambientes con grandes reservas de organismos son capaces de
recuperarse luego de disturbios intermedios, los cuales fomentan la sucesion y madurez de
ecosistemas mas diversos al promover la presencia de especies de gran capacidad
competitiva y especies de alta capacidad colonizadora (Hobbs & Huenneke, 1992; Hughes,
2010). Este tipo de manejo debe desarrollarse bajo un buen planeamiento. De no ser asi,
puede provocar impactos no deseados o inesperados sobre las especies nativas y el
ecosistema (Zavaleta et al., 2001). De ahi la importancia de utilizar organismos sensibles a
los cambios en el ambiente para comprobar qué resultados se obtienen con el manejo de la

Zona.

Un aspecto de la biologia de los organismos que varia notablemente con cambios en

el ecosistema es el uso del habitat (Hernandez & Laundré, 2005). En el caso de organismos



moviles, como animales, el ambito de hogar es un parametro importante a la hora de
determinar el uso que se hace del ambiente. Esto se debe a que el ambito de hogar
comprende el area en la cual el individuo se desplaza normalmente mientras realiza sus
actividades diarias y aprovecha los recursos disponibles (Stickel, 1950). La actividad del
animal puede variar con la distribucién, diversidad y abundancia de recursos (Hall & Steidl,
2007), factores que se ven fuertemente afectados por la presencia de plantas exoticas o mal

manejo del ecosistema.

La composicion de la dieta de un animal también es un indicador del uso del habitat,
mostrando qué recursos son aprovechados en el area abarcada. En animales como tortugas
continentales se puede observar muy bien la calidad del h&bitat por medio de la
disponibilidad y diversidad de recursos presentes en la dieta (Kazantzidis & Goutner,
1996). Se ha visto, por ejemplo, que algunas tortugas diversifican sus habitos alimenticios
en una dieta méas generalista cuando la disponibilidad de recursos es baja. Cuando cambia
la estacion y su hébitat presenta una mayor riqueza de recursos, se especializan en los
alimentos de su preferencia (Chen & Lue, 1999). Del mismo modo, algunas especies de
estos reptiles cambian su actividad en los cuerpos de agua segun la disponibilidad de
recursos o las caracteristicas fisico-quimicas del ambiente, asi como por efecto de las
condiciones climaticas sobre el habitat (Nieuwolt, 1996; Roe et al., 2009). Esto hace de las

tortugas indicadores Utiles de la composicion y funcionamiento del ecosistema donde viven.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Palo Verde y el problema con la tifa

La laguna del Parque Nacional Palo Verde (PNPV), en Guanacaste, presenta una
sobreabundancia de la planta acuética tifa (Typha domingensis). La tifa es de caracter
perenne, por lo que su poblacién no se ve regulada por la estacionalidad de la laguna, como
el resto de las especies vegetales en el humedal. ElI género Typha tiene una amplia
distribucion a nivel mundial y suele ser percibido como una mala hierba por dominar
cuerpos de agua, producir colmatacion y desplazar otras especies vegetales nativas
(Morton, 1975). Originalmente la tifa ocupaba pequefios parches de 40-50 ha en la Laguna

de Palo Verde. Se ha propuesto como posible causa de su expansién la eliminacion del



ganado por el establecimiento de la zona como Parque Nacional en 1978 (Bufford &
Gonzélez, 2012). No obstante, estas fechas coinciden también con la intensificacion del
fenémeno del Nifio (McPhaden et al., 2006), lo cual ha reducido notablemente la
precipitacion en el area del Tempisque en los ultimos afios. A partir de este momento la tifa
llegd a cubrir hasta un 95% de las 500 ha del humedal para 1988 (McCoy, 1996). Esto
restringio el desarrollo de espacios someros y de aguas abiertas con vegetacion flotante, de
gran atractivo para aves migratorias de humedales (Trama, 2005). El problema se ha visto
agravado en los ultimos afios por la pérdida de agua que ha sufrido la cuenca del
Tempisque a causa de las concesiones otorgadas en la zona (hasta 164 para el 2008), lo cual
ha comprometido el caudal del rio y los humedales que alimenta (Guzman Arias, 2013).

En 1990 el personal del PNPV adoptd el fangueo: una técnica utilizada para
preparar suelos en el cultivo de arroz inundado. Esta consiste en tractores con ruedas de
hierro modificadas con tubos horizontales que aplastan la tifa, sumergiendo el vastago y
cortando la conduccion de oxigeno (Trama, 2005). Para el 2014 se ha eliminado la
cobertura de tifa en 146 ha, aumentando la abundancia y diversidad de aves, tanto locales
como migratorias, al igual que en otros grupos de animales como peces e insectos (Soto &
Lopez, 2014).

1.2.2 Estudios sobre tortugas continentales en Costa Rica

La informacion que se tiene sobre la historia natural de las tortugas continentales del
pais es muy general (Acufia-Mesén, 1994). Sobre este grupo de reptiles hay trabajos de
ecologia sobre el desove en Trachemys scripta venusta (Moll, 1990), la morfologia del
caparazén de Rhinoclemmys pulcherrima (Acufia-Mesén & Garcia-Diaz, 1999) y la
distribucion de tortugas en el Valle Central (Acufia et al., 1983). En cuanto a K. scorpioides
se conoce la morfometria del dimorfismo sexual (Acufia-Mesén & Marquez-Baltan, 1993),
los mecanismos de alimentacidn por succion y el tiempo que permanecen sumergidas, que
va de un minuto a una hora (Monge-Najera & Morera-Brenes, 1987; Morera-Brenes &
Monge-Najera, 2011).

Con las poblaciones de K. scorpioides en PNPV se ha investigado el efecto de las
guemas sobre el tamafio y estructura poblacional de la tortuga, donde las hembras y los

juveniles tienen la mortalidad méas alta (Acufia-Mesén, 1989; Acufia-Mesén, 1990).



También hay trabajos sobre el movimiento en tierra de K. scorpioides, que migra hacia el
bosque y pastizales cercanos a la laguna para estivar (Teska, 1976). Castafieda (2005)
estudio la escogencia de sitios de anidacion, demostrando la vulnerabilidad que presentan
ante la presencia de ganado en el PNPV. También observo la actividad en el ambiente
terrestre, encontrando que la tortuga es mas activa entre 0600-0800 horas y 1600-2000
horas. Ademas, describe excursiones hacia el ambiente terrestre para anidar y buscar sitios

de estivacion.
1.3 Justificacion

Se han obtenido buenos resultados con el aumento en la diversidad de aves al
controlar la poblacion de tifa y crear espejos de agua en la laguna del PNPV. Sin embargo,
no se cuenta con algun otro indicador animal que determine directamente la composicion
del ecosistema que se esta creando con el fangueo. Es ahi donde la tortuga candado juega
un papel importante, pues pertenece a un grupo de animales sensibles a los cambios en el
habitat. Ademas, K. scorpioides es una especie omnivora y que no presenta una particion
clara en el uso del recurso a lo largo de su vida o segun el sexo (Hulse, 1974; Kofron &
Schreiber, 1985; Vogt & Guzman Guzman, 1988). Esto es ventajoso en primer lugar
porque la muestra obtenida de la dieta de la tortuga no se veria sesgada por el sexo o la
edad del individuo. También, al ser omnivoras la muestra abarca una mejor representacion
de los recursos disponibles en el ecosistema. Por estas caracteristicas el uso de la tortuga
candado como modelo produciria una visién mas amplia de las consecuencias del manejo
del humedal de Palo Verde.

Otra razén por la cual es necesario profundizar en la biologia acuética de K.
scorpioides es que, a pesar de ser una especie de amplia distribucién y relativamente comdn
(Savage, 2002), se desconoce mucho de su historia natural en estos ambientes. De esta
forma los resultados obtenidos con esta investigacion enriquecerian los conocimientos que

se tienen sobre su biologia, otorgando asi herramientas para su conservacion.



1. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Determinar el efecto del manejo de la planta T. domingensis por medio de fangueo

en la laguna del PNPV sobre el forrajeo de la tortuga K. scorpioides.

2.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la comunidad vegetal de la laguna del PNPV entre las zonas tratadas con

fangueo y zonas donde predomina la tifa.

2. Comparar el ambito de hogar de la tortuga candado entre las zonas tratadas con fangueo
y zonas donde predomina la tifa.

3. Comparar la dieta de la tortuga candado entre las zonas tratadas con fangueo y zonas

donde predomina la tifa.



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1 Sitio de estudio

El PNPV se ubica en la provincia de Guanacaste, Costa Rica (10°23'N, 85°19"W).
La laguna presenta una dinamica de llenado durante la época lluviosa de mayo a
noviembre, llegando a una profundidad promedio de 1.50 m. Entre diciembre y febrero la
profundidad de la laguna se reduce a cerca de 40 cm, secandose por completo entre marzo y
abril (Trama et al., 2009). Durante el periodo de estudio la laguna contenia agua.

La temperatura anual promedio del PNPV es de 25°C y presenta una precipitacion
anual promedio de 1267-1717 mm, variando de 714 mm a 2130 mm (Powers et al., 2008).
El sitio corresponde a la zona de vida de bosque tropical seco (Holdridge, 1967) y presenta
areas con bosque seco deciduo, bosque riberefio, sabanas y humedales (Ramirez-Arce,
2015).

El trabajo se llevd a cabo en el margen norte de la Laguna de Palo Verde, en el area
comprendida entre las estaciones biologicas del Ministerio de Ambiente y Energia
(MINAE) y la Organizacion para Estudios Tropicales (OET). Los muestreos se realizaron
en la segunda mitad de noviembre 2013 (Lluviosa 1), segunda mitad de diciembre
(Transicion 1) y mediados de febrero 2014 (Seca 1). Luego se reanud6 el muestreo entre
finales de setiembre y principios de octubre 2014 (Lluviosa 2), continuando en la segunda
mitad de diciembre 2014 (Transicion 2), y la segunda mitad de enero y febrero 2015 (Seca
2).

3.2 Especie de estudio

K. scorpioides, o tortuga candado, se reconoce por la presencia de dos o tres quillas
en la parte dorsal del caparazon, un pico en la mandibula superior y un patrén manchado de
color rojo o anaranjado en la cabeza (Savage, 2002). A diferencia de las hembras, los
machos tienen marcas negras mas fuertes en la cabeza, cuello, garganta y mentén. El

plastron en machos es concavo, mientras que en la hembra es mas plano. Por ultimo, los
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machos cuentan con una cola mucho més grande que las hembras, con el margen anterior
de la cloaca extendiéndose por lo menos 2 cm més alld del margen posterior del plastron
(Acufia-Mesén & Mérquez-Baltan, 1993).

Esta tortuga se distribuye desde el sur de México hasta Brasil. En Costa Rica se
ubica desde el nivel del mar hasta 2500 msnm a lo largo de la vertiente Pacifica (Acufia-
Mesén, 1993). Se ha observado en quebradas, rios, lagos y pantanos, donde se reporta una
alimentacion carnivora basada en insectos, moluscos, renacuajos, peces, lombrices y
arafas, llegando incluso a ser carrofieras (Acufia-Mesén, 1993). A lo largo de su
distribucion se reporta una preferencia por remansos tranquilos y estanques aislados, asi
como é&reas abiertas inundables (Berry & Iverson, 2011). También se ha observado una
tendencia a ser animales gregarios durante su permanencia en ambientes acuaticos, aunque
realizan movimientos solitarios cuando salen del agua a ovopositar 0 a buscar sitios de

estivacion (Marquez, 1995).
3.3 Metodologia
3.3.1 Captura de especimenes

Para la captura de las tortugas se utiliz6 trampas tunel rectangulares de 30 cm de
ancho y alto, con 60 cm de largo. Estas trampas consistieron en una armazon de hierro
forrada por tela de cedazo y con dos entradas en los dos extremos con forma de embudo.
Las trampas fueron disefiadas con un conducto ascendente para facilitarle al individuo
capturado el ascenso a la superficie a respirar. Las trampas se colocaron aleatoriamente,
procurando que estuvieran a una distancia mayor a los 10 m entre si para evitar traslape en
la medicion de cobertura vegetal. Las trampas fueron georeferenciadas y revisadas cada 24
horas. Se utiliz6 como carnada atin o pedazos de tilapia aislados en una bolsa perforada
dentro de la trampa, de manera que no contaminara la dieta de las tortugas capturadas
(Parmenter, 1980).

La captura de especimenes dentro de la laguna se complemento con transectos a lo
largo del sendero principal del PNPV, que lleva desde la OET hasta Puerto Chamorro, en el

Rio Tempisque. Los recorridos se realizaron al inicio de la mafiana (0500n-0630h), al final



de la tarde (1600h-1730h) y en la noche (2000h-2130h), realizando un esfuerzo de
muestreo de aproximadamente 810 horas/hombre. Estos periodos fueron escogidos por ser
los momentos del dia donde se ha reportado que la tortuga candado presenta una mayor
actividad fuera del agua (Castafieda, 2005). Como la digestiébn en tortugas tarda
aproximadamente 24 horas (Legler, 1970), el contenido estomacal colectado de los

individuos fuera del agua fue representativo de su dieta dentro del humedal.

A las tortugas capturadas se les hizo una muesca en las placas marginales para su
identificacion en caso de recaptura (Cagle, 1944). El sexo de cada individuo se determind
segun las caracteristicas de la longitud de la cola y forma del plastron mencionadas
anteriormente. También se les midié el largo y ancho recto del caparazon y se pesaron en
una balanza analitica (£0.01 g). Segin estas medidas se clasificaron los individuos
capturados en adultos y juveniles. Castafieda (2005) determind un largo de caparazén de 14
cm como el limite entre juveniles y adultos. Estos procedimientos cuentan con el visto
bueno del SINAC y el MINAE segun la resolucion N° 092-2013-ACAT y N° 009-2015-
ACAT.

3.3.2 Caracterizacion de la comunidad vegetal de la laguna

Para determinar el efecto que el fangueo ha tenido en la comunidad de plantas
emergentes de la laguna del PNPV se caracterizd la cobertura vegetal en las zonas
fangueadas y los tifales. De esta forma se pudo comprobar si el forrajeo de las tortugas
realmente refleja la estructura del ecosistema. Para esto se utilizd como referencia las
trampas colocadas en setiembre-octubre del 2014 (época lluviosa), en diciembre del 2014

(periodo de transicidn) y en enero del 2015 (época seca).

A partir de cada trampa se trazaron cuatro transectos perpendiculares de 5 m de
longitud. Con una camara Nikon D5100 y lente Nikon 18-55 mm se fotografié la superficie
de la laguna de manera que abarcara 100 cm de longitud del transecto, tomando un total de
20 fotos por punto. Cada fotograffa contuvo un 4rea de 6623.38 cm?. En las fotografias se
identificd cada planta hasta el taxon mas especifico posible, utilizando como guia el libro
de Crow (2002). Utilizando los programas Photoshop Elements® e ImageJ se selecciond

cada especie de las fotos y se midi6 el area cubierta.



Contabilizando el nimero de fotos en las que aparecio cada especie de planta se
calculd el esperado de especies segun el régimen de lluvias y para los dos ambientes
muestreados. Estos valores fueron estimados a partir de la ecuacion Chao (1987). Por
medio del valor esperado y el observado se pudo calcular el porcentaje de especies que se

estima no fueron registradas durante el muestreo, determinando asi su efectividad.

Con las mediciones realizadas a las fotografias se obtuvo el &rea con cobertura
vegetal, utilizada para determinar si el fangueo afecta la presencia de plantas acuéticas y
como varia esta segun el régimen de lluvias. Luego se comparé el nimero de especies en la
cobertura vegetal en zonas fangueadas y tifales segun el régimen de lluvias. De este modo
se determiné si el manejo de la laguna afecta la riqueza de especies y la sucesion de la
comunidad a lo largo del periodo en que la laguna contiene agua. En ambos casos se utiliz6
un ANDEVA factorial no balanceado, promediando por foto la cobertura vegetal y el

namero de especies presentes.

Se determind el efecto del manejo de la laguna sobre la diversidad de la comunidad
calculando la disimilitud de la cobertura vegetal en las zonas fangueadas y tifales segun el
régimen de lluvias. La disimilitud se calculé segln la riqueza de especies (indice de
Jaccard) y tomando en cuenta también la abundancia de cada especie (indice de Morisita).
Para la abundancia, como no fue posible cuantificar cada individuo por los habitos de
crecimiento de la mayoria de las plantas encontradas, se procedio a calcular el porcentaje
de cobertura de cada especie en las fotos. El analisis de conglomerado se llevé a cabo
mediante el método de vecino mas cercano (o “single linkage” en inglés). Todos estos
analisis se llevaron a cabo con el programa R 3.2.1 (R Core Team, 2015). La curva de
rarefaccion, el estimado de Chao y los indices de disimilitud se obtuvieron a partir del
biblioteca Vegan (Oksanen et al., 2015).

3.3.3 Analisis del ambito de hogar de la tortuga candado

Para la comparacion segin el manejo de la laguna en los analisis de &mbito de hogar
y dieta se delimitd la muestra a los individuos capturados durante la época seca. Esto se

debe a que fue el Unico periodo en que se capturd tortugas en los dos tipos de ambientes



estudiados. De esta forma la muestra que se trabajé fue de 25 individuos: seis capturados en

tifales y 19 provenientes de zonas fangueadas.

Se compar0 el &mbito de hogar de la tortuga candado segun el manejo del habitat.
Para esto se coloc6 un dispositivo de rastreo construido a partir de bobinas metélicas de
maquina de coser industrial que contenian hilo de poliamida de 0.25 mm. Las bobinas se
sujetaron al caparazén por medio de un eje fijado con pegamento epoxico (Stickel, 1950).
El dispositivo fue colocado de tal manera que no sobresaliera verticalmente del caparazon

de la tortuga, evitando asi que interfiriera con el movimiento del animal.

Luego del procesamiento, las tortugas fueron devueltas a zonas fangueadas de la
laguna o a los tifales, segun donde fueron capturadas inicialmente. De esta forma se
comparo6 el territorio abarcado y el movimiento desarrollado en estos dos ambientes. El
extremo suelto del hilo en la bobina se até a un punto fijo y se dejo a la tortuga moverse
durante 48 horas. Al cabo de este periodo se relocalizé al individuo y se siguio el hilo de la
bobina, utilizando un GPS marca Garmin®, modelo GPSmap 60CSx, para georeferenciar la
trayectoria descrita.

Las trayectorias registradas con el GPS se ingresaron al programa R 3.2.1 (R Core
Team, 2015) y se analizé el dmbito de hogar utilizando la biblioteca AdehabitatHR
(Calenge, 2006). Con esta biblioteca se calculé el poligono minimo convexo (MCP:
minimum convex polygon), tomando en cuenta el 100% de las relocalizaciones de las
tortugas, pues no se registraron movimientos extremos. Se define que ocurrid una
relocalizaciéon en aquellos puntos donde la tortuga cambid de direccion en su trayecto.
Ademas, se utiliz6 el método kernel para estimar la distribucion del uso del habitat (kUD:
utilization distribution). Para el pardmetro de suavizado se utiliz6 el ancho de banda de
referencia (‘href”) para todos los individuos. A partir de estos andlisis se obtuvo el MCP
para cada individuo, asi como el kUD tomando en cuenta el 95% del uso de habitat y el
50% (area nucleo). Esto ultimo se hizo con el fin de comparar si el area nucleo del ambito
de hogar de las tortugas es constante segun el manejo del habitat. EI MCP, aunque ahora su
definicion no es tan usada, se calculd6 como referencia para trabajos anteriores (Calenge,
2015).
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Tambien se analiz6 el movimiento realizado por las tortugas utilizando la biblioteca
AdehabitatLT (Calenge, 2006). Esto se hizo para determinar si el manejo del hébitat
provoca diferencias en los movimientos realizados por las tortugas. Para esto se utilizo el
método de Lavielle (1999, 2005), con el cual se divide la trayectoria en fragmentos segun la
distancia y el cambio de direccion entre relocalizaciones. Se categorizo los fragmentos de
las trayectorias en movimientos de forrajeo (distancias cortas y cambios de direccion
bruscos entre relocalizaciones, usualmente concentrados en un area pequefia del ambito de
hogar), 0 movimientos de transito (relocalizaciones mas distanciadas entre si y sin cambios

de direccidén bruscos).

Para determinar si el &mbito de hogar de las tortugas estimado por el método MCP
varia segun el manejo de la laguna, se compar6 los promedios de las areas estimadas con la
prueba U de Mann-Whitney. A partir del método kUD se determin0 la variacion del ambito
de hogar segun el area estimada (50% y 95%) y el manejo de la laguna. Del mismo modo,
se comparo la trayectoria de las tortugas segun el tipo de movimiento descrito y el manejo
de la laguna. Para ambos analisis se utiliz6 un ANDEVA factorial no balanceado.

3.3.4 Analisis del contenido estomacal de la tortuga candado

A cada tortuga se le aplicaron lavados estomacales inyectando agua en el tracto
digestivo por medio de una sonda de acero inoxidable y de punta redonda (Legler, 1977).
El contenido estomacal de cada individuo se conservd en alcohol al 70% y se identifico
cada item al taxon mas especifico posible. Para cada item se registré la abundancia y el
volumen por medio de desplazamiento de un volumen de agua conocido. Para esto se
utilizo pipetas de £0.1 mL y de +0.01 mL (Bury, 1986). A partir de la abundancia se
calculé la frecuencia de aparicion. Esta frecuencia estd definida como el nimero de
muestras que contienen un item de la dieta con respecto al nimero total de muestras (Chen
& Lue, 1999).

Utilizando la frecuencia de cada item alimenticio se hizo un analisis de diversidad
calculando el numero de items esperado segun el manejo de la laguna y para cada categoria
del régimen de lluvias. Estos valores se obtuvieron con la ecuacion Chao (1987). Utilizando

el valor esperado y observado se calcul6 el porcentaje de items que se estima no fueron
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encontrados en el muestreo y que forman parte de la dieta de las tortugas, determinando de

esta forma la representatividad de la muestra obtenida.

Ademas, para cada item se calculé el indice de importancia relativa (IRI: index of

relative importance) siguiendo el método de Bjorndal et al. (1997). El IRI se calcula a partir

100(FiVi)
SHEV)

de la siguiente formula: IRI = F corresponde a la frecuencia de aparicion, V al

porcentaje del volumen total del contenido estomacal de un individuo, y n es el nimero de
items de comida. El IRI se utiliz6 para calcular la amplitud y el traslape de la dieta de las
tortugas segun el manejo de la laguna y el régimen de lluvias.

La amplitud de la dieta (B) se calcul6 con la medida estandarizada de Levins

1

(1968). La férmula es la siguiente: B = SIRIE

Esta medida de la amplitud de la dieta se

estandariza (Ba) a partir de B, = E, donde N es el numero de items encontrados en la
dieta. Ba da como resultado un valor entre 0.0 y 1.0, siendo 0.0 un individuo con una dieta
amplia. Un individuo con un valor de 1.0 presenta una dieta restringida (Chen & Lue,

1999).

El traslape de la dieta (R,) segun el régimen de lluvias y el manejo del hébitat se

calcul6 a partir de la medicién de Horn (1996). Esta medicion se deriva de las siguientes

formulas: H(X +Y) = ¥5_, 22109 X donde se tiene la muestra X (X = ¥5_,x,) v la
X+Y Xi+Yyi

muestra Y (Y = ¥3_, v;). El valor de x; corresponde al valor de IRI para el item i en la
muestra X. Del mismo modo sucede con y; para la muestra Y. S es el total de items en
ambas muestras. El valor de H(X+Y) corresponde al valor observado de H (Hqs). Debe

S S Xi X+Y Vi X+Y
calcularse el valor maximo de H (Hyqx = i=1X_+Ylog_xi +X—+Ylog—yi) y el valor
;- X i X Y i Y . .
minimo  (Hyp =X—+Y[Z§=1%log— +—[25 &log;]. A partir de esto se obtiene
l

xl x4y [Zi=ly
H. —-H .

R, = Hm“"—"bs Esto produce valores entre 0.0 y 1.0, siendo 0.0 muestras completamente
max~— Amin

distintas entre si y 1.0 muestras donde hay un traslape total.

Para comparar la amplitud de la dieta de las tortugas segun el manejo de la laguna

(s6lo época seca) y el régimen de lluvias (s6lo zona fangueada) se realiz6 una prueba G.
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Para esto se categoriz0 cada individuo segun el B calculado. Las tortugas con dieta amplia
presentaban valores de Ba<0.50, mientras que los individuos que presentaban valores de
BA>0.50 se categorizaron como dieta restringida. También se categorizo a las tortugas de
acuerdo al tipo de item ingerido (planta o animal). Esta categorizacion de la dieta se
comparé segun el manejo de la laguna por medio de una prueba G. Ademas, se calcul6 el
indice de disimilitud de los recursos ingeridos entre zonas fangueadas Y tifales. Se tomé en
cuenta la riqueza de items (indice de Jaccard), asi como la abundancia de cada uno (indice
de Morisita). Para calcular el esperado de items segun Chao y la disimilitud de la dieta se

utilizo el biblioteca Vegan (Oksanen et al., 2015).
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IV. RESULTADOS

4.1 Captura de especimenes

Se trabajé con 14 trampas tanel, colocando siete en cada uno de los dos tipos de
ambientes segun el manejo de la laguna (tifales y zonas fangueadas). Al cabo de 7£3 dias
(promedio mas menos una desviacion estandar) las trampas fueron relocalizadas, realizando
un esfuerzo de 14 trampas por estacion (Cuadro 1). La época de transicion del 2014 fue la
Unica donde no hubo relocalizacién de las trampas, por lo que hay un esfuerzo de sélo siete

trampas para cada ambiente.

Como se indica en el Cuadro 1, la captura de tortugas por este medio fue muy baja:
apenas 12 individuos a partir de un esfuerzo de muestreo de 156 trampas. Junto con las
tortugas capturadas a lo largo del transecto establecido se obtuvo un total de 54 individuos.
No se realizd ninguna recaptura ni se registr6 movimiento de individuos entre tifales y
zonas fangueadas. Se capturé un mayor numero de hembras que de machos: casi un 75% de
los individuos procesados (Cuadro 2). Durante los muestreos de la temporada 2013-2014 se
capturaron siete individuos para cada estacién. En el periodo 2014-2015 se capturaron
nueve tortugas en la época lluviosa, seis durante la época de transicion y 18 en la época

Seca.

El Cuadro 3 muestra las medidas realizadas a los 54 individuos capturados. Los
adultos en promedio muestran un largo recto del caparazén similar en ambos sexos
(U=232, g.1.=52, p=0.77), pero las hembras tienen un ancho recto mayor que los machos
(U=341.50. g.1.=52, p=0.04). La masa de los individuos de diferente sexo no fue
significativamente distinta, aunque hay una tendencia a que las hembras tengan mas masa
que los machos (U=334, g.1.=52, p=0.06).

4.2 La comunidad vegetal segun el manejo de la laguna

Se registro un total de 35 especies de plantas acuaticas emergentes en la laguna,

distribuidas en 22 familias (Cuadro 4). En las zonas fangueadas domin0 Neptunia natans,
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principalmente en la época lluviosa. Para la época seca la cobertura de esta especie
disminuyé en promedio hasta un 80%, siendo sustituida por algas y Heteranthera limosa.
En los tifales, sin embargo, la especie dominante fue T. domingensis, cuya cobertura se

mantuvo relativamente constante a lo largo del régimen de lluvias.

Segun la estimacion de especies vegetales presentes en la laguna segun el régimen y
el manejo del habitat, se logré obtener una buena muestra de la comunidad de plantas
(Cuadro 5). EI &mbito del porcentaje de especies no encontradas va de 0 a 23.08%,
equivalentes a una diferencia de seis especies entre observadas y estimadas. Segun las
curvas de acumulacién (Fig. 1), en el tifal es de esperar un menor namero de especies
vegetales que la zona fangueada. El esfuerzo de muestreo que se debe realizar para
encontrar las especies de plantas presentes en el tifal es mucho menor que en las zonas

fangueadas.

Los tifales presentaron una mayor cobertura vegetal que las zonas fangueadas
(F/1013=328.15, p<0.01, Fig. 2). Con el cambio del régimen de lluvias la laguna
experimentd cambios en la cobertura vegetal (F(1013=34.72, p<0.01), pero estos solo
fueron sensibles en las zonas fangueadas (F(/1013=23.27, p<0.01). Mientras que en los
tifales la cobertura promedio fue constante a lo largo del tiempo, las zonas fangueadas
experimentaron en promedio una gran reduccion de la cobertura vegetal en la época de

transicion, recuperandose luego durante la época seca (Fig. 2).

El nimero de especies promedio que se encontraron por fotografia fue mayor en las
zonas fangueadas que en los tifales (F(1/1013=328.15, p<0.01, Fig.3). Del mismo modo que
la cobertura promedio, el nimero de especies encontradas varia con el régimen de lluvias
(F(211013=34.72, p<0.01). Sin embargo, esto solo se observa en las zonas fangueadas, donde
el conteo de especies por fotografia aumenta con el paso de la época lluviosa a la época
seca (F1013=23.27, p<0.01).

Al calcular la disimilitud de las comunidades vegetales de la laguna a partir de la
riqueza de especies (indice de Jaccard) se obtuvo dos grupos bien diferenciados. En la
Figura 4 se puede observar que el dendrograma divide las comunidades segun el manejo del

habitat, con una disimilitud alrededor del 90%. Ademas, respaldando los resultados
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anteriores, muestra que la composicion de especies en los tifales es mas similar a lo largo
del régimen de lluvias que en las zonas fangueadas. Cuando se realiza el analisis de
disimilitud tomando en cuenta también la abundancia de especies (en este caso la cobertura,
indice de Morisita), se obtiene un resultado similar (Fig. 5). Sin embargo, la disimilitud

entre los dos grupos es cerca de 80%.
4.3 Ambito de hogar de la tortuga candado segtin el manejo de la laguna

Se coloco el dispositivo de rastreo a 16 tortugas, pero solo se obtuvo informacion
atil de 11 de ellas. Las deméas se descartaron por presentar trayectos incompletos
(separacion entre el dispositivo y la tortuga o interrupcion del hilo) o trayectos muy rectos
con los que fue imposible estimar el ambito de hogar. Los 11 trayectos utilizados
corresponden a tortugas de la época seca. De estas, ocho fueron colocadas en la zona

fangueada y tres en el tifal.

El area promedio abarcada por el ambito de hogar de las tortugas segun el método
MCP es muy similar segun el manejo de la laguna (W=13, g.1.=10, p=0.92), entre 150-175
m? aproximadamente. Al comparar el ambito de hogar promedio segtin el método kUD, el
area nucleo (50%) es menor que el area total (F118=5.05, p=0.04, Fig. 6). Sin embargo,
con el tamafio de muestra utilizado no se encontraron diferencias en el &ambito de hogar de
estos animales segun el manejo de la laguna (F(118=0.16, p=0.70). El manejo tampoco
influye si se estima el 50% o el 95% del ambito de hogar total (F(/18=0.08, p=0.78, Fig. 6).

Al comparar la distancia promedio recorrida segun el tipo de movimiento, las
tortugas dedicaron una mayor actividad de su trayecto al forrajeo que a transitar en el
habitat (F(47=5.83, p=0.02, Fig. 7). No obstante, el manejo del habitat no afecta la
trayectoria de las tortugas (Fu.7=0.13, p=0.72), ni causa diferencias en el tipo de
movimiento que realizan (F/47=0.43, p=0.52). Es importante sefialar que el area ndcleo del
ambito de hogar estimado segun el método kUD coincide con los movimientos de forrajeo
de las tortugas. Esto indica que en el ambito de hogar de K. scorpioides existe un 50% de
probabilidad de encontrar a las tortugas forrajeando, y que se dedican a esta actividad en

areas reducidas del espacio que abarcan.
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4.4 Dieta de la tortuga candado segun el manejo de la laguna

Se registro un total de 34 items en la dieta de las tortugas muestreadas (Cuadro 6).
Los items encontrados con mas frecuencia fueron artropodos (83% de la muestra), seguido
por plantas (59%) y semillas (46%). La dieta de las tortugas capturadas en la época seca fue
mas rica en las zonas fangueadas de la Laguna de Palo Verde, con respecto a los tifales
(Cuadro 7). Segun el estimado de Chao del contenido estomacal de las tortugas capturadas
en el tifal, se obtuvo una muestra representativa de los recursos disponibles en el ambiente
(Cuadro 7). Para la zona fangueada se espera encontrar al menos nueve items alimenticios
mas. Al tomar en cuenta sélo las tortugas provenientes de la zona fangueada y la riqueza de
items segun el régimen de lluvias, el nimero de items encontrados aumenta hacia la época
seca (Cuadro 8). EI &mbito del porcentaje de especies faltantes varia entre 21.74-45.45%,
por lo que la zona fangueada debe presentar una mayor riqueza de recursos usados por la
tortuga candado que ain no se han registrado. Esto se observa en el acumulado de items
alimenticios, donde la curva ain no alcanza la asintota (Fig. 8). Se observa, ademas, que en

la época de transicién es cuando aparecen mas items nuevos.

Las tortugas de la época seca mantienen un patrén en la amplitud de la dieta segln
el manejo de la laguna (G=3.17, g.1.=2, p=0.20, Fig. 9). En los tifales hay una tendencia a
haber més tortugas con dieta restringida y con estdmagos vacios que tortugas con dieta
amplia (G=3.56, g.l.=1, p=0.06). EI mismo comportamiento se observa en la zona
fangueada, donde hay mas tortugas con dieta restringifa que con dieta amplia 0 estomagos
vacios (G=6.53, g.1.=1, p=0.01). Al hacer esta comparacion segun el régimen de lluvias en
las tortugas provenientes de la zona fangueada se observa el mismo patron en las tres
épocas (G=6.73, g.1.=4, p=0.15, Fig. 10). Hay més individuos con dietas restringidas que
individuos con dieta amplia 0 estomagos vacios. Esta diferencia no es clara en la época
lluviosa (G=4.66, g.l.=2, p=0.10), pero si en la época de transicién (G=13.81, g.l.=2,
p=0.001) y la época seca (G=12.67, g.l.=2, p<0.01). Ademas, hubo mas tortugas con
estdmagos vacios en la época lluviosa y seca que en la época de transicion (G=6.45, g.1.=2,
p=0.04).

Al comparar el tipo de alimento ingerido segin el manejo de la laguna, las tortugas
de la época seca mantienen el mismo patrén en los dos ambientes (G=3.45, g.1.=3, p=0.33,

17



Fig. 11). Al comparar estas categorias de dieta, en el tifal existe una tendencia a que haya
mas tortugas con estdbmagos vacios o que consuman tanto material animal como vegetal a la
vez (G=7.30, g.1.=3, p=0.06). En la zona fangueada, por otro lado, se encontré un mayor
numero de tortugas que consumen ambos tipos de alimento al mismo tiempo (G=10.76,
0.1.=3, p=0.01). También en la zona fangueada se puede encontrar mas individuos que
consumen sélo material animal, en comparacién con tortugas de los tifales (G=4.93, g.1.=1,
p=0.03). En cuanto a tortugas que s6lo consuman material vegetal, no hay diferencias

significativas entre los dos ambientes (G=0.92, g.1.=1, p=0.34).

Esta similitud en el comportamiento de forrajeo de las tortugas cambia totalmente al
comparar la composicion de la dieta. El traslape de la dieta de las tortugas capturadas en
tifales y zonas fangueadas en la época seca es de apenas 0.16, por lo que el
aprovechamiento o la disponibilidad de los recursos es muy distinta segun el manejo del
habitat. Esto se debe a que en los tifales la dieta de las tortugas no contiene tantos
macroinvertebrados como si se registré en la dieta de las tortugas provenientes de la zona
fangueada. Lo mismo sucede con varias semillas que no aparecen en la dieta de las tortugas
de los tifales (Cuadro 9). Esta gran diferencia también se observa cuando se calcula la
disimilitud de la dieta de las tortugas segun la riqueza de items (indice de Jaccard), con un
90.69%. Al tomar en cuenta la abundancia de cada item (indice de Morisita), la disimilitud
se mantiene bastante alta, con un 88.19%. La leve diferencia entre ambos indices se debe a
que, al tomar en cuenta la abundancia de los items ingeridos, los fragmentos vegetales

presentan una abundancia muy similar en la dieta de las tortugas de ambos ambientes.

También se obtuvo diferencias en la composicion de la dieta de las tortugas
provenientes de zona fangueada a lo largo del régimen de lluvias. Mientras que la dieta de
las tortugas capturadas en la época de transicién y seca presenta un traslape alto (R,=0.73),
las tortugas de la época lluviosa comparten pocos items en comun con la época de
transicion (R,=0.18) y seca (R,=0.24). Esto se debe a que las tortugas de la época de
transicion y seca presentan en su dieta 21 items del total de 33 que no aparecen en la época
lluviosa. Estos items consisten principalmente en invertebrados y algunas semillas. La
época de transicion y seca, por otro lado, tienen en comun 15 items que fueron ingeridos

por al menos una tortuga en ambas estaciones.
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V. DISCUSION

Los resultados obtenidos demuestran que el manejo de la Laguna de Palo Verde por
medio del fangueo de la planta T. domingensis no produce un cambio significativo en el
forrajeo de la tortuga K. scorpioides. Sin embargo, la composicion de la dieta si se ve
influida por el manejo de la laguna. Al remover la tifa se propicia el desarrollo de una
comunidad vegetal mas diversa y que experimenta sucesion de especies con el cambio del
régimen de lluvias. Estas caracteristicas se traducen en una mayor riqueza de recursos

disponibles para los integrantes del ecosistema.
5.1 La comunidad vegetal segun el manejo de la laguna

La riqueza de especies vegetales registradas en este trabajo es menor que la
presentada por Trama et al. (2009). Ellos encontraron 69 especies distribuidas en 35
familias. Este registro es casi el doble de lo encontrado en la presente investigacion.
Ademas, Crow, (2002) reporta 146 especies de plantas acuaticas para la Laguna de Palo
Verde. ElI menor nimero de especies encontradas en este estudio probablemente se deba a
que el muestreo se concentré en la orilla del humedal. La composicion de especies
vegetales en cuerpos de agua responde a factores como el contenido de nutrientes de la
columna de agua, la composicion del sustrato y las corrientes (Bornette & Puijalon, 2011).
Estas caracteristicas varian a lo largo de un humedal dependiendo de los cambios en su
topografia, provocando diferencias en la composicion de la comunidad segun la fisiologia
de cada especie (Wilson & Keddy, 1985).

También se debe tomar en cuenta que la precipitacion anual del afio 2014 (953.01
mm) fue hasta un 50% menor que lo que se registro en el 2013 (1863.36 mm), por ejemplo
(Estacion Meteorologica Palo Verde, 2016). Esta disminucion en las lluvias afecta la
comunidad de plantas acuéticas, debido a que el desarrollo y permanencia de las plantas en
el humedal es determinado en gran parte por el volumen de agua que contenga (Middleton
et al., 1991). De este modo, una laguna con un menor nivel que otros afios no presentaria

especies tipicas de condiciones normales. Los cambios en el nivel de agua de la laguna a lo
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largo del régimen de lluvias descrito en este trabajo tambien explican los cambios en la
composicion de especies. Al disminuir el volumen del humedal desaparecen especies que
requieren un nivel més alto del cuerpo de agua y son sustituidas por otras plantas adaptadas

a las nuevas caracteristicas (Middleton et al., 1991).

Este proceso de sucesion esta ausente en los tifales por ser dominados por una
planta perenne. Al no verse afectadas por los cambios en el nivel de la laguna, estos parches
monoespecificos se mantienen constantes a lo largo del régimen de lluvias (Fig. 2 y 3). Los
tifales, a su vez, producen cambios bidticos y abidticos que limitan la presencia de otras
plantas acuaticas y animales asociados. Entre ellos, la concentracion de materia organica
eutrofica el agua, disminuyendo el oxigeno disuelto y afectando el desarrollo de perifiton.
También la alta densidad de los parches limita fisicamente a diversos grupos de organismos
(Trama et al., 2009). Aunado a la competencia por obstaculizacion de la luz solar, las zonas
dominadas por la tifa no son propicias para las demas especies vegetales. Muestra de esto
es el ocasional avistamiento de Aniseia martinicensis (Jacq.) Choisy (Convolvulaceae)
dentro de los tifales (obs. pers.). Al ser una planta con habito trepador tiene la facilidad de
acceder a la luz solar en el tifal, mientras que las demas especies quedan en desventaja al
estar limitadas a pocos centimetros sobre la superficie del agua. Ademas, se ha reportado
que T. domingensis tiene extractos acuosos con propiedades fitotoxicas que inhiben la
germinacién de semillas y reduce la fotosintesis de otras plantas (Gallardo et al., 1998).
Estas caracteristicas hacen del tifal un ambiente hostil para las demas plantas que hacen uso
de la Laguna de Palo Verde, afectando a su vez a los animales en los distintos niveles

tréficos.
5.2 Ambito de hogar de la tortuga candado segin el manejo de la laguna

A la hora de medir el efecto del fangueo de T. domingensis sobre la diversidad de la
laguna por medio del ambito de hogar de K. scorpioides, se encontrd una variacion tan alta
de un individuo a otro que resultd dificil determinar un efecto claro del manejo del
ecosistema (Fig. 6 y 7). Hay una carencia de informacion sobre la historia natural de esta
tortuga en ambientes acuaticos, por lo que no existe un punto de referencia para comparar
los resultados obtenidos en este estudio (Gallego Garcia, 2012). Los estudios de trayectoria
se enfocan en el ambiente terrestre.
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A partir de estos informes también se observa que los individuos muestran una gran
variacion en su movimiento. Por ejemplo, se ha registrado que en promedio K. scorpioides
puede desplazarse 68.27+78.03 m (Forero-Medina & Castafio-Mora, 2011). Morales-
Verdeja & Vogt (1997) midieron el ambito de hogar de K. leucostomum en el ambiente
terrestre, enfocados en los movimientos de estivacion. Aunque el ambito de hogar descrito
corresponde a distancia recorrida en lugar de area abarcada, encontraron que los machos
recorrieron en promedio 83.3+57.7 m, y las hembras, 112.5+53.0 m. Aunque en este caso la
variacion entre individuos es menor que el presente estudio y el de Forero-Medina &
Castafio-Mora (2011), se observa la tendencia a recorrer distancias similares en su actividad

diaria.

El analisis del ambito de hogar de otras especies de tortugas, como Chelodina
longicollis, muestra también una gran variacion entre individuos (Roe & Georges, 2008).
Sin embargo, en este estudio si encontraron cambios en el area abarcada segln variaciones
en la disponibilidad de ambientes acuaticos, precipitacion y disponibilidad de recursos. Roe
& Georges (2008) explican que animales que habitan humedales temporales, como
tortugas, deben recorrer grandes distancias para poder explotar los recursos disponibles por
tiempo limitado. Esto no se cumple en el caso de K. scorpioides, que, a pesar de la calidad
del tifal y de la zona fangueada en la Laguna de Palo Verde, practicamente tiene el mismo

comportamiento de forrajeo.

Forero-Medina & Castafio-Mora (2006) describen a la tortuga candado como una
especie con habitos oportunistas en su dieta, variando el uso de recursos segun su
disponibilidad. Esto explica la consistencia en sus movimientos de forrajeo en comparacion
con especies dependientes de un recurso especifico. Este comportamiento oportunista
también se ve reflejado en la distancia que dedican las tortugas a los dos movimientos
descritos en este trabajo. Sin importar el ambiente, la tortuga candado dedica mas distancia
de su trayectoria total al forrajeo (Fig. 7). A su vez, las relocalizaciones correspondientes a
este tipo de movimiento estan concentradas en el area nucleo de su ambito de hogar (50%
kUD), que en promedio es un espacio muy reducido del ambito de hogar total. Esto
significa que K. scorpioides, una vez encontrada una fuente de alimento, concentra su

actividad en ese espacio para consumir el recurso (Mahmoud, 1968).
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5.3 Dieta de la tortuga candado segun el manejo de la laguna

En la amplitud de la dieta de las tortugas también se puede apreciar el héabito
oportunista de esta especie. Sin importar el manejo de la laguna o el régimen de lluvias, los
individuos fueron predominantemente de dietas restringidas (Fig. 9 y 10). Sin embargo,
rara vez concordaron en el mismo recurso. Otras especies de tortugas tienden a
especializarse en los recursos que prefieren cuando la diversidad del ecosistema es alta, y
amplian su dieta cuando la diversidad decae (Chen & Lue, 1999). A diferencia de K.

scorpioides, en otras especies toda la poblacion enfoca el forrajeo en un mismo recurso.

No obstante, aunque un organismo sea oportunista tendré dificultad alimentandose
si su habitat es pobre en recursos. Tal es el caso del tifal, donde la riqueza de items
encontrados en la dieta de las tortugas fue mucho menor que en las zonas fangueadas
(Cuadro 7). Esto hace que los recursos en los cuales las tortugas candado de los tifales
enfocan su dieta sean menos variados que los recursos consumidos por los individuos
provenientes de la zona fangueada (Cuadro 9). Como se indicé anteriormente, la reduccion
de oxigeno disuelto y de espacio que ejerce la tifa dificulta la permanencia de organismos
acuaticos en estos parches. De ahi que en las tortugas capturadas en el tifal no se registraran
muchos de los macroinvertebrados que si se encontraron en las tortugas que provenian de la
zona fangueada. Se ha observado, ademas, que ambientes acuaticos con una mayor
diversidad de plantas mantienen una mayor riqueza y abundancia de organismos al
promover heterogeneidad de espacios en el cuerpo de agua (Gregg & Rose, 1985; Thomaz
et al., 2008; Taniguchi et al., 2003). La estructura sencilla y homogénea de T. domingensis
no es capaz de soportar una comunidad acudtica diversa. Por otro lado, la ausencia de
semillas en la dieta de la tortuga candado dentro del tifal se debe a los cambios fisicos y
quimicos que impiden el desarrollo de otras especies vegetales. La densa estructura de los
tifales también dificulta la llegada de otras semillas al interior de los parches al afectar las

corrientes de agua dentro de la laguna y la dispersion de propagulos (Trama et al., 2009).

Con los cambios que sufre la vegetacion de la laguna en la zona fangueada con el
régimen de lluvias, también la dieta de las tortugas experimenta cambios. Aunque la tortuga
mantiene sus habitos oportunistas y omnivoros, la composicion de su dieta se enriquece
conforme el tiempo pasa a la época seca (Cuadro 8). Esto se debe a que en humedales

22



estacionales la presencia de macroinvertebrados y los cambios que sufre esta comunidad
surgen de adaptaciones al régimen de lluvias y la presencia de plantas adaptadas a estas
condiciones (Heckman, 1998). Dependiendo del grupo, algunas especies predominaran en
el ecosistema como larvas durante la época lluviosa, mientras que otras estaran presentes en
su fase adulta y no se reproduciran sino hasta que las lluvias hayan pasado. Los cambios en
la comunidad vegetal también atraen diferentes grupos de macroinvertebrados a lo largo del
régimen de lluvias, segun estén adaptados a las condiciones que se van formando. En un
humedal como el de Palo Verde, donde la riqueza vegetal aumenta durante el comienzo de
la época seca, el ecosistema se vuelve mas atractivo para macroinvertebrados herbivoros,
que a su vez atraen depredadores (Moorhead et al., 1998). La disponibilidad de semillas
también responde al régimen de lluvias, pues en la época lluviosa las plantas se encuentran
en floracidn (obs. pers.). Al transcurrir hacia la época de transicion se pueden encontrar los
restos de frutos abiertos o flotando en la laguna, aumentando asi la disponibilidad de
recursos. Es muy probable que en el tifal no sea posible encontrar esta sucesion en la
disponibilidad de recursos. Tal y como se observo en los cambios de la cobertura vegetal
(Fig. 2-5), por la estabilidad y simplicidad de los tifales es de esperarse que el proceso de
sucesion esté alterado, manteniendo un ecosistema pobre y reducido a lo largo del régimen

de Huvias.
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V1. CONCLUSIONES

La dominancia de T. domingensis en la Laguna de Palo Verde disminuye la
diversidad de la comunidad de plantas acuaticas al modificar las condiciones fisicas y
quimicas del humedal. Esto causa alteraciones en el proceso de sucesion de especies
vegetales que experimenta la laguna a lo largo del régimen de lluvias. Esta alteracion de los
procesos bioldgicos se pudo comprobar utilizando a la tortuga K. scorpioides. Aunque
aspectos de su forrajeo, como el ambito de hogar y la amplitud de la dieta, no cambiaron
segun el ambiente donde se encontrara, si hubo diferencias en los recursos que la tortuga
podia aprovechar. Los tifales contienen una diversidad reducida de recursos, pues las
condiciones que ofrece son hostiles para otras plantas y poco atractivas para animales. En
cambio las zonas que han sido fangueadas, al presentar una mayor diversidad de especies
vegetales, son capaces de mantener una mayor diversidad de animales, convirtiéndose en
un ambiente rico en recursos. También la sucesion de especies vegetales que presenta la
zona fangueada se observa en la disponibilidad de alimento, que se vuelve mas diverso
durante los Ultimos meses en los que la laguna contiene agua (febrero-marzo). Al no
experimentar los procesos de sucesion, es de esperar que los tifales no presenten este

enriquecimiento con el paso del tiempo.

Es importante que la informacion que se esta produciendo sobre el funcionamiento
de este humedal intervenido por el ser humano sea enriquecida con el aprovechamiento que
otros grupos de organismos hacen del ecosistema y del efecto que el fangueo tiene sobre
ellos. De esta forma se obtendra una perspectiva mas amplia de la realidad de la Laguna de
Palo Verde y se podran contemplar efectos que por algiin motivo no hayan sido incluidos

en este y otros estudios realizados.

En cuanto a esta investigacion se refiere, los resultados obtenidos muestran que el
manejo por fangueo que se hace de la Laguna de Palo Verde para disminuir la cobertura de
T. domingensis da buenos resultados en la promocion de un ambiente méas diverso. Si bien
es cierto se considera una técnica invasiva, no representa una amenaza significativa a la

integridad de los animales que utilizan el ecosistema. Al contrario, al reducir los tifales el
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manejo atrae tanto aves como tortugas, que se alimentan de los macroinvertebrados que
quedan expuestos con el paso de las fangueadoras (obs. pers.). Otras técnicas utilizadas
anteriormente, como fuegos controlados o la introduccion del ganado, méas bien
comprometen la viabilidad reproductiva de animales como la tortuga candado, matando a
individuos adultos y amenazando los sitios de anidacion, respectivamente (Castafieda,
2005). De esta forma el fangueo no s6lo es una herramienta para crear espejos de agua que
atraen a las aves migratorias, sino que también promueve la sucesion de la comunidad
vegetal y crea un ecosistema mas complejo, promoviendo la diversidad de recursos

necesaria para mantener la viabilidad del humedal.
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Cuadro 1. Numero de trampas tunel colocadas en la Laguna de Palo Verde segun el régimen
de lluvias y el tipo de manejo. Entre paréntesis se indica el nimero de tortugas capturadas.

2013-2014 2014-2015
Ambiente Lluviosa | Transicion | Seca | Lluviosa | Transicion | Seca
Zona Fangueada 14(3) 14(2) 14(0) 14(3) 7(0) 14(0)
Tifales 14(0) 14(0) 14(0) 14(0) 7(0) 14(4)

Cuadro Il. Numero de individuos de K. scorpioides obtenidos en el PN Palo Verde segln la
edad, el sexo y el método de captura.

Método de captura Hembra Macho Juvenil Total
Transecto 34 8 0 42
Trampa Tunel 7 4 1 12

Total 41 12 1 54

Cuadro Ill. Medidas promedio +DE segun la edad y el sexo de los 54 individuos de K.
scorpioides capturados en el PN Palo Verde.

Edad/Sexo Largo Recto (mm) | Ancho Recto (mm) Masa (g)
Adultos Hembra 151.24+9.09 104.73+6.82 624.27+107.98
Macho 151.33+13.24 99.30+7.28 526.63+134.20

Juvenil 98.00 70.00 150.00
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Cuadro IV. Plantas emergentes de la Laguna de Palo Verde y porcentaje de cobertura segun
el manejo del hébitat y el régimen de lluvias 2014-2015, a partir de 130 fotografias para

cada categoria, aproximadamente. Lluv: Lluviosa. Trans: Transicion.

- . Zona Fangueada Tifales
Familia Especies
Lluv Trans Seca Lluv Trans Seca
- Alga 0.00 3.50 17.70 0.02 0.59 4.40
. Echinodorus paniculatus 0.07 0.11 0.33 0.02 0.05 0.22
Alismataceae -
Echinodorus subalatus 0.00 |[2.76x10°| 0.00 0.00 0.00 0.00
Araceae Pistia stratiotes 0.00 |5.21x10%|8.60x10°| 0.00 |9.75x10*|5.14 x10™
Asteraceae Eclipta prostrata 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 [8.89 x10™*
Ceratophyllaceae | Ceratophyllum muricatum |7.58 x10°| 0.39 |9.25x10*| 0.00 |3.36x10"| 0.00
Convolvulaceae |Aniseia martinicensis 0.00 0.03 2.90 x10° 0.01 0.15 0.05
Cyperus sp. 0.16 0.15 0.13 0.00 |2.11x10°|1.54x10°
Cyperaceae | Eleocharis sp. 0.67 |[2.74x10%| 047 0.00 0.12 0.32
Oxycaryum cubense 0.00 0.00 [3.10x10°| 0.00 0.00 0.00
Euphorbiaceae | Caperonia palustris 1.17x10°| 0.00 |1.17x10%| 0.00 0.00 0.00
Mimosa pigra 0.49 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00
Fabaceae Neptunia natans 60.60 21.70 11.00 26.00 7.14 2.95
Parkinsonia aculeata 3.44x10°| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hydrocharitaceae | Limnobium laevigatum 0.00 0.03 [3.84x10*| 0.00 0.02 0.00
Lemna aequinoctialis 0.09 0.72 0.00 1.44 0.47 0.00
Lemnaceae | Spirodela polyrhiza 0.02 |4.08x10°| 0.00 [9.27x10°|3.08x10°| 0.00
Wolffiella welwitschii 0.00 0.06 0.00 0.00 |452x10°|3.17x10°
Lentibulariaceae | Utricularia sp. 0.00 0.16 |7.00x10*| 0.00 0.06 |2.44x10°
Lythraceae Rotala ramosior 0.00 |6.79x10%| 0.00 0.00 0.00 0.00
Marantaceae Thalia geniculata 0.24 0.06 0.85 0.00 0.00 0.00
Nymphaeaceae | Nymphaea sp. 0.65 0.81 0.07 0.02 1.54 0.87
Onagraceae Ludwigia octovalvis 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Parkeriaceae Ceratopteris pteridoides  [4.95 x10%|  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Hymenachne amplexicaulis|  0.71 0.10 3.79 0.01 |3.97x10°| 2.87
Leersia hexandra 0.38 0.66 0.10 0.00 |9.59x10°| 0.00
Poaceae 0. latifolia 0.16 0.35 0.27 0.00 0.14 0.43
Paspalidium geminatum 0.20 0.79 0.06 0.00 0.06 0.00
Paspalum repens 0.20 2.87 0.08 0.11 0.03 0.28
Polygonaceae | Polygonum segetum 0.00 0.02 8.10 x10® 0.00 0.00 0.00
. Eichhornia sp. 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Pontederiaceae -
Heteranthera limosa 0.00 7.11 22.20 0.00 0.64 3.77
Salviniaceae Salvinia sp. 0.00 0.04 0.06 0.00 0.01 [3.15x10*
Typhaceae Typha domingensis 0.00 0.00 0.42 52.60 68.20 72.00
Verbenaceae Phyla nodiflora 7.82 x10°|2.99 x10"|  0.00 0.00 0.00 0.00
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Cuadro V. Riqueza de especies vegetales de la Laguna de Palo Verde segun el manejo del
ecosistema y el régimen de lluvias. Se presenta la riqueza de especies observada y la
riqueza de especies esperada con su error estdndar, calculados a partir de las ecuaciones de
Chao (1987). Ademés, se adjunta el porcentaje de especies que se estima no fueron
registradas durante el muestreo.

Tifal Fangueado
Riqueza Lluviosa | Transicion | Seca | Lluviosa | Transicion | Seca
Observado 11 23 18 20 30 24
Esperado 11.00 26.33 19.50| 26.00 30.50 27.33
Error Estandar 0.24 411 2.58 7.25 1.03 4.11
Especies Faltantes (%) 0.00 12.65 7.69 | 23.08 1.64 12.18
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Cuadro VI. ftems alimenticios encontrados en el contenido estomacal de 54 individuos de
K. scorpioides en el PN Palo Verde segun el régimen de lluvias. Se muestra la cantidad de
individuos en los que cada item fue obtenido. Lluv: Lluviosa. Trans: Transicion.

item Alimenticio
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Cuadro VII. Riqueza de items en la dieta de K. scorpioides segin el manejo de la Laguna
de Palo Verde durante la época seca. Se presenta la riqueza de items observada y la riqueza
de items esperada con su error estdndar, calculados a partir de las ecuaciones de Chao
(1987). Ademas, se adjunta el porcentaje de items que se estima no fueron registrados

durante el muestreo.

Riqueza Tifal Fangueado
Observado 9 24
Esperado 10.50 33.33
Error Estandar 2.56 8.84
Especies Faltantes (%) 14.29 28.00

Cuadro VIII. Riqueza de items en la dieta de K. scorpioides en la zona fangueada de
Laguna de Palo Verde segun el régimen de lluvias. Se presenta la riqueza de items
observada y la riqueza de items esperada con su error estandar, calculados a partir de las
ecuaciones de Chao (1987). Ademas, se adjunta el porcentaje de items que se estima no

fueron registrados durante el muestreo.

Riqueza Lluviosa Transicion Seca
Observado 12 18 26
Esperado 22.00 23.00 40.00
Error Estandar 10.21 551 13.17
Especies Faltantes (%) 45.45 21.74 35.00
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Cuadro IX. ftems alimenticios encontrados en el contenido estomacal de 25 individuos de
K. scorpioides de la Laguna de Palo Verde segun el manejo del habitat durante la época
seca. Se muestra la cantidad de individuos en los que cada item fue obtenido.

Item Alimenticio

Tifal

Fangueado

Total Individuos

Frag. Exoesqueleto

2

6

Hemiptera

Larva Odonata

Gastropoda

Peces

Coleoptera Indet

Diptera Indet

Chironomidae

Hymenoptera Indet

Formicidae

Isoptera

Ostracoda

Araneae

Ixodoidea

Hirudinea A

Hirudinea B

Material indeterminado

Hoja Salvinia sp.

Semilla Lemnaceae

Semilla Nymphaeasp.

Semilla Oxycaryum sp.

Semilla Poaceae
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Frag. Vegetales 10 13
Fruto Nymphaea 0 1
Semilla Fabaceae 1 2
Semilla Fimbristylis sp. 1 2
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Figura 1. Curva de acumulado de especies de plantas acuaticas en la Laguna de Palo Verde
segun el régimen de lluvias y el manejo del habitat (Con=Tifales, Sin=Zona Fangueada).
Lluv: Lluviosa. Trans: Transicién

6000

[]
[] .

5000 4 E = Tifal
o~ » Fangueado
& ]
'5'4000 = 3
=

3000 -

[}
2000
Lluviosa Transicion Seca

Régimen Lluvia

Figura 2. Cobertura vegetal promedio tEE de plantas emergentes en la laguna de Palo
Verde a lo largo del régimen de lluvia y segun el manejo del habitat.
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Figura 3. Promedio £EE del numero de especies vegetales por fotografia en la Laguna de
Palo Verde en tres periodos con régimen de lluvia diferente y segun el manejo del habitat.
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Figura 4. Dendrograma de disimilitud segun indice de Jaccard para los transectos en areas
con diferente categoria de manejo (Con: Tifales, Sin: Zona Fangueada) y régimen de lluvia
(Lluv: Lluviosa. Trans: Transicion) de acuerdo al nimero de especies de plantas
compartidas en la Laguna de Palo Verde.
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Figura 5. Dendrograma de disimilitud segun el indice de Morisita para los transectos en
areas con diferente categoria de manejo (Con: Tifales, Sin: Zona Fangueada) y régimen de
lluvia (Lluv: Lluviosa. Trans: Transicién) de acuerdo al nimero de especies y la
abundancia de las plantas compartidas en la Laguna de Palo Verde.
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Figura 6. Area promedio +EE del ambito de hogar de K. scorpioides segtn el método
kernel de estimacion de la distribucion del uso del habitat (kUD) al 95% y 50% (area
nucleo) de acuerdo al manejo de la Laguna de Palo Verde.
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Figura 7. Distancia recorrida promedio +EE por K. scorpioides segin el tipo de
movimiento registrado y el manejo de la Laguna de Palo Verde.
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Figura 8. Curva de acumulado de items de la dieta de 54 individuos de K. scorpioides en la
Laguna de Palo Verde segun el régimen de lluvias.
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Figura 9. Namero de individuos de K. scorpioides clasificados segin la amplitud de la dieta
(Ba) y el tipo de manejo de la Laguna de Palo Verde.
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Figura 10. Ndmero de individuos de K. scorpioides clasificados segun su amplitud de la
dieta (Ba) y el régimen de lluvias en la Laguna de Palo Verde.
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Figura 11. Numero de individuos de K. scorpioides segun el tipo de alimento encontrado en
el contenido estomacal y el manejo de la Laguna de Palo Verde.
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