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RESUMEN

Entre agosto 2003 y agosto 2006 se estudiaron tres sitios representativos del Parque
Nacional Cahuita con lechos de Thalassia testudinum Banks ex Konig. También se
recolectaron muestras en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo y se
utilizaron datos obtenidos en 1988 para complementar el estudio. Se estimé la biomasa
total y la de sus partes en setiembre 2003 y mayo 2005; la densidad, abundancia ¥
frecuencia durante un afio, entre octubre 2003 y octubre 2004. Ademds realizd un
muestro en dos sitios del Parque Nacional Cahuita entre agosto 2003 y agosto 2006 para

determinar el pico de la floracion y la proporcién sexual.

Durante un afio (octubre 2003-octubre 2004) en uno de los sitios de estudio del Parque
Nacional Cahuita, se realizaron mensualmente 4 transectos de 50 metros de largo
perpendiculares a la costa, establecidos al azar, A lo largo de cada transecto Se colocaron
diez cuadriculas de 0,25 m’, a distancias determinadas al azar. Se anotaron todas las
especies de pastos marinos ¥ la cobertura de las especies presentes en cada cuadricula y
mediante ¢! método Braun-Blanquet se estimé la densidad, abundancia y frecuencia
mensuales. Estas variables presentaron una periodicidad cuatrimestral con picos en €nero,
mayo v setiembre, que refleja cierta dindmica a lo largo del afio. T. festudinum presentd
valores de abundancia que oscilaron entre 22 y 3,6; mientras que €n Syringodium
filiforme varié entre 0,3 ¥ 1,8. En el mes de julio T. testudinum presentd la abundancia
mas alta y la frecuencia mas baja. S. filiforme presentd una mayor abundancia en el mes

de enero.

Ia biomasa total promedio que se encontraba debajo del sustrato es mis del doble que la
que se encuentra por encima. En las localidades de estudio se presentd una mayor
biomasa promedio de rizomas (310.90 g/m?), raices (187.62 g/m?) v hojas verdes (67.90
gf’ml). Esta especie invierte mas energia en la produccion de su sistema radicular que
incluye los rizomas y las raices que en la estructura foliar (haces o vastagos ¥ hojas), lo
que le permite a estas plantas adaptarse al ambiente en cual se desarrollan, ya que al vivir

en Areas someras estdn expuestas a la constante accion de las olas y mareas, y por lo tanto




necesitan un sistema de anclaje lo suficientemente fuerte como para mantenerlas
arraigadas al sustrato,

La proporcién de estolones con flor de T. testudinum fue muy baja en el mes pico de
floracion (mayo). En este mes de 3000 estolones 95 tenian flor (3.17%) en el 2004, 20
(0.67%) en el 2005 ¥ 7(0.23%) en el 2006, En ambas localidades y en todos los afios de
estudié los porcentajes de flores masculinas son mayores que los de femeninas, el
porcentaje de flores masculinas supera el 55 % del total de flores, La proporci6n sexual
es 2 flores masculinas por cada flor femenina para el 2004, en el 2005 y 2006 se
presentaron 4 flores masculinas por cada flor femenina. La proporcién sexual (flores
masculinas vrs flores femeninas) por localidad fue diferente por sitio. Las mareas
minimas del afio se correlacionaron con el mes pico de la floracién. E periodo de la
floracién se inicia desde abri] Y se extiende hasta junio, el pico de Ia floracién se da en
mayo. Las mareas minimas del afio se correlacionaron con el mes pico de la floracidén de

T. testudinum en e| Parque Nacional Cahuita,

Es importante generar informacign bésica sobre los lechos de pastos marinos del Caribe
de Costa Rica, tinicos en e] pais y de gran valor para una comunidad que depende directa
0 indirectamente de] ecoturismo y la pesca. La divulgacién de informacisn generada en

h esta tesis puede ser un instrumento para concientizar g las personas encargadas de

ejecutar planes de accidn especificos para la conservacion Y el manejo de los 1:r-astus
] marinos y enfocar las prioridades a nivel internacional, para lo cual se recomienda
I fortalecer el plan de monitoreo regional que se desarrolla en la zona.
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RESUMEN

Entre agosto 2003 y agosto 2006 se estudiaron tres sitios representativos del Parque
Nacional Cahuita con lechos de Thalassia testudinum Banks ex Kdnig. También se
recolectaron muestras en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo y se
utilizaron datos obtenidos en 1988 para complementar el estudio. Se estimé la biomasa

total y la de sus partes en setiembre 2003 y mayo 2005; la densidad, abundancia y

frecuencia durante un afio, entre octubre 2003 vy octubre 2004. Ademds realizé un
muestro en dos sitios del Parque Nacional Cahuita entre agosto 2003 v agosto 2006 para

determinar el pico de la floracién y la proporcion sexual.

Durante un afio (octubre 2003-octubre 2004) en uno de los sitios de estudio del Parque
Nacional Cahuita, se realizaron mensualmente 4 transectos de 50 metros de largo
perpendiculares a la costa, establecidos al azar. A lo largo de cada transecto se colocaron
diez cuadriculas de 0,25 m’, a distancias determinadas al azar. Se anotaron todas las
especies de pastos marinos y la cobertura de las especies presentes en cada cuadricula y
mediante el método Braun-Blanquet se estimé la densidad, abundancia y frecuencia
mensuales. Estas variables presentaron una periodicidad cuatrimestral con picos en enero,
mayo y setiembre, que refleja cierta dindmica a lo largo del afio. 7. restudinum presentd
valores de abundancia que oscilaron entre 2.2 y 3,6: mientras que en Syringodium
filiforme vari6 entre 0.3 y 1,8. En el mes de julio T. testudinum presentd la abundancia
mas alta y la frecuencia mas baja. S. filiforme presenté una mayor abundancia en el mes

de enero. -

La biomasa total promedio que se encontraba debajo del sustrato es mas del doble que la
. que se encuentra por encima. En las localidades de estudio se presentd una mayor
biomasa promedio de rizomas (310.90 g/m’), raices (187.62 gm’) y hojas verdes (67.90

g/m’). Esta especie invierte més energia en la produccién de su sistema radicular que

incluye los rizomas y las raices que en la estructura foliar (haces o vastagos y hojas), lo
que le permite a estas plantas adaptarse al ambiente en cual se desarrollan, ya que al vivir

0 dreas someras estdn expuestas a la constante aceién de las olas ¥ mareas, y por lo tanto
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necesitan un sistema de anclaje lo suficientemente fuerte como para mantenerlas

arraigadas al sustrato,

La proporcion de estolones con flor de 7. festudinum fue muy baja en el mes pico de
floracién (mayo). En este mes de 3000 estolones 95 tenian flor (3.1 7%) en el 2004, 20
(0.67%) en el 2005 y 7 (0.23%) en el 2006. En ambas localidades y en todos los afios de
estudio los porcentajes de flores masculinas son mayores que los de femeninas, el
porcentaje de flores masculinas supera el 55 % del total de flores. La proporcion sexual
es 2 flores masculinas por cada flor femenina para el 2004, en el 2005 v 2006 se
presentaron 4 flores masculinas por cada flor femenina. La proporcion sexual (flores
masculinas vrs flores femeninas) por localidad fue diferente por sitio. Las mareas
minimas del afio se correlacionaron con el mes pico de la floracion. El periodo de la
floracién se inicia desde abril y se extiende hasta junio, el pico de la floracién se da en
mayo. Las mareds minimas del afio se correlacionaron con el mes pico de la floracion de

T. testudinum en el Parque Nacional Cahuita.

Es importante generar informacién basica sobre los lechos de pastos marinos del Caribe
de Costa Rica, tinicos en el pais y de gran valor para una comunidad que depende directa
o indirectamente del ecoturismo y la pesca. La divulgacién de informacién generada en
esta tesis puede ser un instrumento para concientizar a las personas encargadas de
ejecutar planes de accién especificos para la conservacién y el manejo de los pastos
marinos y enfocar las prioridades a nivel-internacional, para lo cual se recomienda

fortalecer el plan de monitoreo regional que se desarrolla en la zona.



1. INTRODUCCION

Los pastos marinos son plantas con flor especializadas que estin adaptadas a los ambientes
marinos poco profundos de la mayoria de los continentes. La mayoria son completamente
marinos, sin embargo, algunas especies no se pueden reproducir hasta que se de una marea
baja o una descarga de agua dulce. Algunos pastos marinos pueden sobrevivir en un
dmbito de condiciones que comprenden aguas dulces, estuarinas, marinas o hipersalinas

(Short ef al. 2001).

Los pastos marinos tropicales generalmente crecen en la vecindad de los ambientes
coralinos y manglares. Son fuente de alimento, sitios de crianza y refugio para muchas
especies. Tienen una de las tasas de produccién mas altas en el mundo y junto con su
habilidad para colonizar y estabilizar los sedimentos de las dreas poco profundas,
representan un ecosistema Gnico y valioso. Se caracterizan por tener altos requerimientos
luminicos que los limitan a las aguas someras (generalmente menos de 30 m) de las costas
marinas, incluyendo estuarios (Fonseca et al. 1988). Ademads, son dioicos en su mayoria
(75%), poseen polinizacién submarina y polen mucilaginoso y flotante (Pettitt et al, 1981,

Wycott & Les 1996).

En el mundo hay 60 especies de pastos marinos agrupadas en 13 géneros y 5 familias. En
la regién del Caribe y el Golfo de México hay 9 especies. La especiec dominante en la
mayor parte de esta region es Thalassia testudinum Banks ex Konig, “hierba de tortuga”,
con Syringodium filiforme y Halodule wrightii (ambas de Cymodoceaceae) a menudo
mezcladas con T. testudinum o dominando como tnicas especies en algunos habitats.
También se encuentran especies de Halophila (Hydrocharitaceae) en parches solitarios o

mezclados (Short ef al. 2001).

El género Thalassia (Hydrocharitaceae) comprende dos especies geograficamente

separadas que son morfologicamente similares, parecen estar intimamente relacionadas y




b

derivaron quiza de una poblaci6n ancestral comiin (Pettitt e al. 1981, Kuo & den Hartog
2001). T. testudinum se encuentra en el Caribe y el Golfo de México (den Hartog 1970)y T
hemprichii Ehrenberg Ascherson en la region Indo-Pacifica (Short er al. 2001). Este
género se caracleriza por tener rizoma rastrero con numerosos y relativamente cortos
internudos y una escama (o una hoja escama) en cada nudo, una o mas raices sin
ramificaciones a intervalos irregulares de 6-12 nudos, tallo pequenio y erguido con dos a
seis hojas. Hojas lineares, a menudo curvadas, con 9-17 venas longitudinales, 4pice
redondeado finamente serrulado. T, testudinum tiene hojas de 10-60 cm de longitud, 4-12

mm de ancho, con 9-15 venas longitudinales (Kuo & den Hartog 2001).

La biomasa y densidad de los pastos marinos no solo varia entre localidades geogrificas
(Zieman & Weitzel 1980, Hillman et al. 1989), sino también dentro de la misma localidad
€n respuesta a variaciones locales de las condiciones ambientales tales como salinidad,
exposicion al aire, claridad del agua, profundidad en el sedimento y nutrientes (Zieman
1975, Thorhaig & Roesler 1977, Bulthuis & Woelkerling 1983, Zieman er al. 1989). En
Florida se han reportado fluctuaciones estacionales en el crecimiento de las hojas de los
pastos marinos, la biomasa y la produccion primaria (Taylor et al. 1973, Zieman 1974 a,h,
1975, Thorhaug & Roessler 1977). Sin embargo, Buesa (1974, 1975) reporta variaciones
estacionales de biomasa no significativas en Cuba. En T testudinum se han encontrado
variaciones mensuales evidentes en el promedio de la biomasa, que tiende a ser minima

durante el invierno y maxima durante el verano en México (Tussenbroek 1995).

Se ha encontrado una relacién significafiva entre la profundidad y la biomasa de las
principales especies de pastos marinos de la India, en donde la biomasa maxima esta
restringida a la zona litoral baja, a una profundidad entre 2-2.5 (Jagtap er al. 2003).
Daby (2003) encontrd una correlacién significativa entre la concentracidn de fosfato y la

biomasa de los pastos marinos de la isla Mauricio. Estudios desarrollados en México y

Florida describen la relacion entre altos niveles de luz y el incremento de la biomasa en T,

testudinum (Tussenbroek 1994, Dawes 1998).




Con respecto a la distribucién de la biomasa en las diferentes partes de la planta, se sabe
que en T. restudinum los tejidos que se encuentran enterrados pueden comprender mas del

85% de la biomasa total (Fourqurean & Zieman 1991, Lee & Dunton 1996).

Los estudios que relacionan la biomasa con el tipo de sustrato en el cual se desarrollan los
pastos marinos se han realizado en Asia y Africa. La biomasa promedio de los pastos
marinos del sureste de Asia es mayor con la disminucién del contenido de fango y arcilla de
los sedimentos (Terrados er al. 1998). En Filipinas se observé que la mayoria los sitios
cuyo peso seco del sedimento es superior al 20% de fango y arcilla estaban desprovistos de
vegelacion, sugiriendo que los sedimentos muy fangosos no son habitats favorables para las
praderas de pastos marinos (Duarte ef al. 1997). En una laguna costera de la isla Mauricio
se determiné que el tipo de sedimento en el que crecen los pastos marinos es

principalmente arena (Daby 2003).

Estudios sobre la abundancia y densidad de los pastos marinos se han desarrollado en Asia
y Africa (Jupp ef al. 1996, Agawin ef al. 2001, Paula et al. 2001, Daby 2003) y en el sur de
Florida, especificamente de T. testudinum (Zieman et al. 1999, Fourqurean et al. 2001).
Algunos de los principales programas de monitoreo de pastos marinos se estan realizando
en ¢l Caribe, The Caribbean Coastal Marine Productivity (CARICOMP), y en Florida vy
Australia (Zieman et al. 1997, CARICOMP 2000, Kirkman & Kirkman 2000, Fourqurean
& Rutten 2003).

Hay varios estudios sobre la floracién de T. testudunum en F londa, las Islas Virgenes y
Texas (Grey & Moffler 1978, Lewis & Phillips 1980, Phillips et al. 1981, Moffler er al.
1981, Zieman 1982). En Florida se reporta la floracién entre mayo vy junio (Grey &
Moffler 1978, Lewis & Phillips 1980) y en mayo en las Islas Virgenes (Phillips er al,
1981).  Andlisis fenolégicos utilizando cinco fenofases (minima biomasa vegetativa,

méxima biomasa vegetativa, aparicién inicial de yemas florales, floracidn inicial, aparicion

1l de frutos) no muestran diferencias significativas entre sitios que puedan relacionarse




con la latitud para ninguna fenofase, pero indican que la floracion puede estar
estrechamente sincronizada en Texas, Florida y St. Croix, Islas Virgenes (Phillips er al,
1981).

La floracion esta sincronizada con el ciclo de las mareas en T hemprichii y en Amphibolis
con las estaciones (Pettitt er al. 1981). Estudios de campo y de fisiologia reproductiva de T,
testudinum bajo condiciones controladas sugieren que la floracién esta relacionada con la
temperatura, En St. Croix, la floracién es precedida por un aumento significativo de la
temperatura, el cual es mas acentuado que en Florida y Texas. La respuesta a la
temperatura de las plantas de St. Croix probablemente se debe a diferencias genotipicas

entre Florida y Texas (Phillips er al. 1981).

Dado que los pastos marinos se encuentran en dreas costeras, la parte del ambiente marino
mds fuertemente influenciada por humanos, no sorprende que los numerosos registros
alrededor del mundo de declives de sus poblaciones sean relacionados en gran medida con
causas antropogenicas. Por ello se ha propuesto el empleo de pastos marinos como
indicadores bioldgicos para medir la condicién relativa de los sistemas estuarinos. La
disminucién global en la abundancia de los pastos marinos y sus organismos asociados, se
ha atribuido a actividades antropogénicas (Kemp 2000), principalmente a la sedimentacion
causada por la deforestacién (Kirkman & Walker 1989, Shepherd et al. 1989, Fortes 1995)
y la excesiva produccién de nutrientes en las aguas costeras (Short & Wyllie-Echeverria
1996). El cambio climético afectara la distribucién de los pastos marinos, modificando la
salinidad y por ende la germinacién de semillas, formacién de propagulos, fotosintesis,
crecimiento y biomasa. Afectard principalmente las tasas de crecimiento y otras funciones
fisiolégicas de estas plantas (Short & Neckles 1999),

Para el Caribe de Costa Rica se han informado cuatro especies: Thalassia testudinum,

Syringodium filiforme, Halophila decipiens y Halodule wrightii y en el Pacifico: Halophila




bailionis y Ruppia maritima (Dawson 1962, Wellington 1972, 1973, 1974, Cortés 2001)
(Fig. 1).

Hay pocos trabajos ecolégicos sobre Jos pastos marinos del Caribe de Costa Rica.
Wellington (1972) se refiere a la comunidad de Thalassia mediante una descripcion
ecologica del ambiente marino de] Parque Nacional Cahuita. También s¢ han publicado
datos correspondientes a un periodo de dos meses, sobre e] efecto de factores ambientales y
tamano del sedimento en |a biomasa, productividad Y densidad de T restudinum (Paynter er
al. 2001). En el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, entre noviembre
2005 y marzo 2006 se realizé un mapa de distribucion de 7. testudinum y se midio la
variacién espacio-temporal de la abundancia, biomasa, productividad y pardmetros de ]as
hojas en relacién con las variables ambientales (profundidad, tamafio de grano,
composicidn y concentracién de nutrientes, salinidad y temperatura superficial del agua) en
cinco sitios expuestos a un gradiente fluvial (Krupp 2006). En la localidad de Perezoso del
Parque Nacional Cahuita se estin monitoreando los pastos marinos mediante el protocolo
de CARICOMP (Caribbean Coastal Marine Productivity). Los primeros afios de este
estudio (1999-2005) han demostrado que la biomasa total es de intermedia a alta (750 -
1500 g/m2) en comparacion con otros sitios del Caribe y ha disminuido con el tiempo, lo
cual puede ser debido a las altas temperaturas del agua que aumentaron casi 10°C de 1999 a
2005 (Fonseca et al. 2007).

La laguna costera del Parque Nacional Cahuita tiene un drea aproximada de 250 ha, las
praderas de pastos marinos cubren 20 hectéreas. Este sitio se vio afectado por el terremoto
de Limén en la década de 1990 Y un afio después de este evento, Thalassia habia repoblado
completamente la laguna. Posteriormente poblaciones de algas y otras especies de pastos
marinos volvieron a alcanzar los niveles anteriores al terremoto (Cortés 2004 en Linton &
Fisher 2004). Dentro del Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo se
encuentran grandes dreas cubiertas POr pastos marinos, principalmente la hierba de tortuga,

I testudinum y en menor proporcién, el pasto de manati, S filiforme. Los lechos de




Thalassia son mas abundantes en las Zonas protegidas de los arrecifes. En el refugio, dichos
lechos se encuentran detrds de las crestas arrecifales de Punta Uva, Manzanillo ¥ Punta

Mona (Cortés 1991).

Hay una gran cantidad de organismos asociados a los lechos de pastos marinos del Parque
Nacional Cahuita, tales como lortugas, peces, erizos, pepinos de mar, moluscos, decapodos
y corales tales como Manicing areolata, Millepora complanata, Acropara palmata,
Agaricia agaricites, Siderastrea siderea y Porites porites, asi como una alta diversidad de

algas epifitas.

En Costa Rica el ecosistema de los pastos marinos es poco conocido y se requieren estudios
sobre los aspectos basicos de la biologia, historia natural y ecologia de las especies que lo
componen. Se necesita alcanzar un nivel de comprension mas alto de este ecosistema,
desarrollar una percépcién de las presiones que esta sufriendo en la actualidad y mejorar la
habilidad de monitorear efectivamente sy salud y condicién general. Al mismo tiempo
determinar las acciones de manejo y conservacion al jgual que se¢ ha hecho con otros

ecosistemas marinos que han recibido mayor atencion,

Este estudio presenta informacién basica sobre los pastos marinos del Parque Nacional
Cahuita, que se espera que sea util para el manejo del drea silvestre protegida y para una

comunidad que depende directa o indirectamente del ecoturismo,




a. Thalassia restudinum b. Syringodium filiforme

Fig.1. Principales especies de pastos marinos del Parque Nacional Cahuita. a. Thalassia
testudinum. b. Syringodium filiforme.

II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo principal
Caracterizar el pasto marino Thalassia testudinum en el Parque Nacional Cahuita, mediante
la estimacién de la biomasa total y la de sus partes, la densidad, la abundancia, la

frecuencia y el estudio de la floracidn.

2.2. Objetivos secundarios

1- Estimar la densidad, abundancia v frecuencia mensual de T testudinum en Punta
Cahuita, durante un afio de muestreo y determinar si la abundancia esta relacionada con
los siguientes factores fisicos: precipitacion, temperatura atmosférica y del agua,

mareas y brillo solar.

2- Calcular la biomasa total vy la de sus partes (hoja verde, hoja seca, rizoma y raiz) de T.

testudinum en 2003 y 2005.

3- Determinar la relacion entre el tamafio de grano del sedimento y la biomasa de T.

testudinum en mayo 2005,




4- Determinar el pico de la floracién mediante muestreos mensuales (2003-2006) y la

proporcion de estolones con flores masculinas y femeninas de T testudinum en dos
localidades del Parque Nacional Cahuita y determinar si la floracion esta relacionada

con la precipitacion, temperatura atmosférica y del agua, mareas y brillo solar,

III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del drea de estudio

El estudio se realizo entre agosto 2003 y agosto 2006 en las lagunas arrecifales del Parque
Nacional Cahuita (PNC), en las aguas someras con pastos marinos que rodean a Punta
Cahuita, en tres localidades con lechos representativos de la zona (Fig. 2). También se
tomaron muestras en el Refugio Nacional de Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo, en la

localidad de Manzanillo.
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Fig. 2. Localidades de estudio en el Parque Nacional Cahuita.
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Sitio 1 (Perezoso)

El sitio 1 consistio en un parche cercano al Rio Perezoso, caracterizado por plantas
pequeifias en lechos poco densos. Se podia encontrar el coral Manicina areolata como un
componente frecuente de la comunidad de organismos asociados, asi como Millepora
complanata, Acropara palmata, Agaricia agaricites y Siderastrea siderea, entre otros.
Esta parte de la laguna se encontraba influenciada por el Rio Perezoso, va que se
encontraba a una distancia de 100 m del mismo, cuyo caudal aumenta en la época lluviosa,
trayendo aguas frias y ricas en nutrientes de la cuenca del rio. Este sitio se caracterizd por

un sustrato intermedio.

Sitio 2

El sitio 2 no se encontraba tan expuesto al agua del Rio Perezoso, a pesar de que se
encontraba cerca del sitio 1. Se ubicaba a 2 metros del borde de la costa v se extendia hasta
los 75 metros. Se caracterizd por un sustrato fino y plantas de T. testudinum de tamafio

variable.

Sitio 3 (Punta Cahuita)

El Sitio 3 se encontraba en Punta Cahuita, un sistema lagunar mas expuesto al mar abierto,
influenciado por el oleaje y corrientes fuertes, en el que se daba un constante intercambio
de aguas tibias de la laguna costera con aguas mas frias provenientes de la parte externa del
mar. Las plantas de T. testudinum eran grand:ts, muy densas, en algunas zonas estaban
asociadas con parches abundantes de Sargassum y otras algas tales como: Halimeda,
Penicillus, Dictyosphaeria cavernosa y la cianobacteria café Schizorhrix sp. Este sitio se
caracterizd por un sustrato grueso, con grava y coral muerto. Estos lechos estaban muy

cerca de la orilla y se extendian a una distancia de 150 metros.



3.2. Caracteristicas climsticas
La marea en el Caribe es diurna, con un dmbito pequedio (0.3 m) (Omar Lizano, com. pers.
julio 2007). En mayo y junio se registran las mareas mds bajas del afio v en noviembre ¥

diciembre las mds altas (Fig. 3).
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Fig. 3. Prediccion de los valores mMaximos y minimos de las mareas por mes (cm).
2003-2006 (Programa “Tide and Currents™, CIMAR, Universidad de Costa Rica),
Se utilizaron los datos del Instituto Meteorolégico Nacional de temperatura atmosférica
promedio, brillo solar y radiacién solar global de la estacidn meteoroldgica de Limon

(Aeropuerto), la méas cercana al sitio de muestreo y los datos de precipitacion mensual de Ja

estacion de Puerto Vargas (Cuadro 1)




Cuadro 1. Datos metearoldgicos de la Estacion Aeropuerto (Limon) y Puerto Vargas.
Brillo solar (horas de sol), temperatura atmosférica (Celsius), lluvia (milimetros) ¥y
radiacion solar (mega Julius). Fuente: Instituto Meteorologico Nacional

LIMON l

(Aeropuerto) Ene | Feb | Mar | Abr |May|Jun |Jul [Ago |Set Oct | Nov | Dic
Brillo solar (horas)
1969-2006 51 |54 |58 |57 |52 |44 |38 |46 |52 |54 146 4.7

Brillo Solar 2004 5.1 |5.3 |46 |58 |2.7 |45 |4 4.1 |64 [64 |33 |45
Brillo Solar 2005 25 |43 175 |56 |56 |6 55 141 |42 |52 |39 |68
Brillo Solar 2006 46 157 |41 |59 [s5.7 [5.1 |43 |49 |54 |57 39153
Radiacién
1969-2001
(mega julius) 13.11144(15.7 (158 [15.1 [13 [12.6]13.8 |14.4 143 |12.7]11.9
Temp. prom.
1970-2006 (°C) 2481249255 126.1 |26.6 |26.6]/26.1/26.2 |26.5 |26.3 25.7125.1
Temp. prom. 2003 {24.9]25.5|26.2 76.6 |26.8 | 26.8]26.5/26.3 [26.9 [27.1 |26.4]25.4
Temp. prom. 2004 |25 [25.3[25.6 |25.2 254 [25.8|25.6/25.7 |25.9 |26.1 |24.8]|24.4

Temp. prom. 2005 |23.7]23.9/25.6 125.6 [26.2 26.6125.9]25.7 |25.8 |[25.7 |24.6]24.5
Temp. prom. 2006 |24 [24.7|25.1 |25.8 |26.3 26.7126.6126.6 | 26.6| 26.8|25.9| 25.6
PUERTO

VARGAS

Lluvia prom.

(mm)

1977-2006 268 |200 |212 |244 |361 |278 [382 |311 [160 [187 [290 336
Lluvia 2003 186 | 128| 63 (277 |451 | 225] 328| 200 |81 [187 [247 |591
Lluvia 2004 123 | 2281 357 | 215 [ 875 | 401] 189 338 |56 |191 |667 506
Lluvia 2005 767] 265| 31 | 348 | 327 | 155 261 235 |85 224 [397 |143
Lluvia 2006 318| 242] 459 | 244 | 111 | 298 305] 196 | 147 | 165 94 | 314

Estacién Limén (Acropuerto): Latitud N 10°00" Longitud O 83°03"
Estacion Puerto Vargas: Latitud N 097 44" Longitud O 82749

3.3. Caracteristicas fisicas

Temperatura del agua
La temperatura 3¢} agua se Tegisitd Con un Sensor Siow Boway AT woieado en &) edho de
pastos marinos que se encuenira cerca de la desembocadura del rio Perezoso (sitio 1). Este

sensor registra la temperatura cada media hora como parte del monitoreo del Proyecto




CARICOMP. También se utilizaron los datos de otro sensor (Hobo Water Temp Pro),
ubicado en el lecho de pastos marinos de Punta Cahuita (sitio 3) del proyecto: “Estudio
sobre la diversidad taxonémica y la ecologia de decapodos asociados a macroalgas y pastos

marinos en el Caribe de Costa Rica”.

Salinidad
La salinidad del agua se midi6 mediante un refractémetro manual (WTW 330) en las

locahidades de Perezoso y Punta Cahuita, durante cada muestreo mensual,

Granulometria
En los tres sitios de estudio, en mayo 2005, de cada niicleo utilizado para la obtencién de
biomasa también se tomé una muestra homogénea de sedimento de 300 g, a la cual se le

realizé un tamizaje con diferentes tamafios de poro y se peso la cantidad de sedimento en

cada tamiz, para determinar los porcentajes de los diferentes componentes del sustrato. Los

tamarios de los tamices que se utilizaron fueron: 4.75, 2.00, 1.00, 0.500, 0.250, 0.125, 0.075
y <0.075 (mm). Los datos tuvieron que ser transformados mediante la funcion arcoseno ya
que no presentaban una distribucién normal. Se utilizé el analisis mihiple discriminante
Stepwise (SPSS) para seleccionar los sedimentos retenidos en los tamices que mostraren

una posible diferencia entre sitios y con estos se realizo el analisis para comprobarlo.

Los datos de sedimento del 2005 se agruparon por categorias: grava (4.75 mm), arena
gruesa (2.00 mm), arena media (0.500 - 1.00 mm), arena fina (0.075 - 0.250 mm) y <0.075
mm, para comparar los sitios de estudio mediante un andlisis de varianza (ANOVA,
p<0.05), con pruebas posteriores de Bonferroni o Tukey dependiendo del niimero de

muestiras.




3.4. Caracteristicas biolbgicas

Densidad, abundancia y frecuencia de T. festudinum y 8. filiforme

Durante un afio (octubre 2003-octubre 2004), se realizaron mensualmente en el sitio 3
(Punta Cahuita), 4 transectos de 50 metros de largo perpendiculares a la costa, establecidos
al azar. A lo largo de cada transecto se colocaron diez cuadriculas de 0.25 m-, a distancias
determinadas al azar. Se anotaron todas las especies de pastos marinos y la cobertura de las
especies presentes en cada cuadricula, mediante el método Braun-Blanquet, que se ha

estado usando para pastos marinos (Kenworthy ez al. 1993, Rose ef al. 1999, Fourqurean et

al. 2001).

Cuadro 2. Valores de abundancia de Braun-Blanquet (Kenworthy ef al. 1993, Rose e/
al 1999, Fourqurean et al. 2001).

Valor
Braun-

Blanquet |Interpretacion

0 Especie ausente del cuadrante

0.1 Especie representada por un estolon solitario, <5% cobertura

0.5 Especie representada por pocos (<5) estolones, <5% cobertura
1 Especie representada por muchos (>5) estolones, <5% cobertura

Especie representada por muchos (>5) estolones, 5-25% coberlura

Especie representada por muchos (>5) estolones, 25-50% coberiura

Especie representada por muchos (>5) estolones, 50-75% cobertura

wh| ]| W] D

Especie representada por muchos (>5) estolones, 75-100% cobertura

La abundancia, densidad y frecuencia se calculo como:

Abundancia = Sumatoria de los valores Braun-Blanquet/mimero total de cuadrantes

ocupados.




Densidad = Sumatoria de los valores Braun-Blanquet/nimero total de cuadrantes.

Frecuencia (%) = Niimero de cuadrantes ocupados/nimero total de cuadrantes *100.

Se usé el programa PAST para determinar la periodicidad de la densidad, abundancia y
frecuencia. El modelo sinusoidal ajusto los datos observados y los esperados en un grafico,
utilizando los indices chi-cuadrado y Akaike IC para determinar el modelo de mejor ajuste.
Para la abundancia y frecuencia el mejor ajuste se dio con el indice Akaike IC mas bajo

mientras que para la densidad se logrd con el valor de chi-cuadrado mis bajo.

Biomasa de T. restudinum

En setiembre 2003 se tomaron 12 muestras de biomasa al azar, distribuidas en dos
localidades del Parque Nacional Cahuita, sitio 1 (Perezoso) y 3 (Punta Cahuita). Ademas,
se recolectaron 5 muestras al azar en Manzanillo para compararlas con 12 muestras
recolectadas en noviembre de 1988, Esto ultimo, debido a que se ha reportado que los
requerimientos fisicos de poblaciones de la misma especie posiblemente varian segin la
localidad y se da una variedad de respuestas de las especies a la calidad del agua y las
condiciones locales del sedimento (Livingston 1984). En mayo del 2005 se obtuvieron 23

muestras al azar en tres lechos (sitio I, 2 y 3) del Parque Nacional Cahuita.

Las muestras se recolectaron a una profundidad de 30 cm, usando un nicleo de PVC de 20
cm de didmetro y se transportaron en hielera al laboratorio. Posteriormente a las plantas se
les removi6 el sedimento y se SEpararon en sus partes (raiz, rizoma, hoja verde y hoja seca).
Las hojas verdes se lavaron con 4cido clorhidrico al 10% para remover las epifitas. Cada

una de las partes se secé en un horno a 60°C por al menos 36 horas y se pesaron.

Con los datos del 2005 en los sitios I, 2 y 3 se hicieron correlaciones de Pearson entre el

peso promedio de cada parte de la biomasa (hoja verde, hoja seca, rizoma y raiz) y el peso



promedio del sedimento por categorias: grava (4.75 mm), arena gruesa (2.00 mm), arena

media (1.00-0.500 mm), arena fina (0.250-0.075 mm) v <0.075 mm.

Los datos de biomasa que no presentaron una distribucién normal se tuvieron que

transformar mediante la funcién log 10.

Floracidn

En dos localidades del Parque Nacional Cahuita (sitio 1 ¥y 3) entre agosto 2003 y agosto
2006 se realizaron conteos mensuales para estimar la proporcién de estolones de T
testudinum con flor v determinar la periodicidad de la floracion. En cada localidad se
escogieron 30 sitios al azar y en cada uno se contaron grupos de 50 estolones (1500
estolones por sitio), para un total de 6000 estolones mensuales. Los estolones se revisaron
en linea recta uno detris de otro ¥ se conto la cantidad de estolones con flores masculinas ¥
femeninas para conocer la proporcion de sexo de los estolones, también se conté la
cantidad de frutos (Fi 2. 4).



a. Flor masculina. b. Flor femenina.

¢. Fruto,
Fig. 4. Flor masculina (a), femenina (b) y fruto (¢) de Thalassia testudinum
Ademds se determiné si la floracion _de T, festudinum estaba relacionada con la

precipitacion, temperatura atmosférica y del agua, mareas y brillo solar, mediante la prueba

harménico de Spearman y la prueba de Mantel.
IV. RESULTADOS
4.1. Caracteristicas climaticas

El brillo solar (horas de sol) mensual promedio del periodo 1969-2006 oscilo entre 3.8 y
5.8 horas. La radiacién solar global disponible solamente para el periodo 1969-2001,
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mostrd que los maximos valores se presentaron en marzo, abril y mayo, con valores de
15.7, 15.8 v 15.1 mega Julius respectivamente, mientras que el valor méds bajo se dio en
diciembre con 11.9 mega Julius. La temperatura atmosférica promedio mensual del
periodo de estudio (2003-2006) fue constante y oscild entre 23.7 y 27.1°C, mientras que la
precipitacion fue mas variable con rangos entre 81 mm y 875 mm. La precipitacion
promedio mensual del periodo 1977-2006 mostré que los meses mis lluviosos fueron julio
y mayo, con 382 y 361 mm, mientras que los menos lluviosos setiembre y Octubre con 160

v 187 mm, respectivamente (Cuadro 1).
4.2. Caracteristicas fisicas

Temperatura del agua

En el Parque Nacional Cahuita durante los afios de estudio la temperatura promedio del
agua mayor se dio en mayo (30.20°C £ 2.23) y setiembre (30.20°C £ 1.73), y la menor en
enero (27.08°C + 0.83) y febrero (27.02°C + 0.95) (Fig. 5).

%%d@q,f@%‘%%/%%o?%pq&

Fig. 5. Temperatura mensual promedio (£ desv. est.) del agua “C (sensor Stow Away) en el
Parque Nacional Cahuita, 2003-2006.



En Perezoso durante mayo se presentaron las temperaturas miximas del agua durante el

periodo de estudio, en el 2004, 2005 y 2006 se registrd 39.63°C, 37.6°C ¥ 40.48°C

respectivamente (Fig. 6).
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Fig. 6. Temperatura minima y méxima del agua “C (sensor Stow Away) en Sitio 1
(Perezoso), Parque Nacional Cahuita. 2003-2005.

En el 2005 en Punta Cahuita las mayores temperaturas se presentaron ¢n mayo con un valor

méximo de 36.4°C, en 2006 las maximas temperaturas se alcanzaron en abril y mayo, con

36.6°C y 35.4°C respectivamente (Fig. 7).
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Fig. 7. Temperatura minima y maxima del agua °C (sensor Stow Away) en Sitio 3 (Punta
Cahuita), Parque Nacional Cahuita. 2004-2006.

Salinidad
Los datos de salinidad del periodo mayo 2004-mayo 2006 oscilaron entre 26,7 y 36.1 ppt
en el sitio 1 (Perezoso) y entre 29.7 y 35.9 ppt en el sitio 3 (Punta Cahuita).

Durante mayo 2004 la salinidad del sitio 3 (Punta Cahuita) fue levemente mas alta (29.7
ppt) que la del sitio 1 (Perezoso) con 26.7 ppt. En mayo 2005 es la misma, 34.2 ppt en sitio
1 'y 34.7 ppt en sitio 3. En 2006 fue levemente mayor en sitio 3 (35.1 ppt) que en sitio |
(34.3 ppt).

Granulometria del sustrato

El analisis de varianza demostrd que hay diferencias significativas en la cantidad de arena
media (F= 5.18, g.I= 10, p= 0.014) y fina (F= 5.31, g.I= 10, p= 0.013) entre los sitios de
estudio,




Segun la prueba Tukey el sitio 2 fue el que presentd una menor cantidad de arena media
(10.78 %) en comparacion con el sitio 1 (23.90%) (p=0.031) y 3 (26.85%) (p=0.013) y una

mayor cantidad de arena fina (60.25%) en comparacion con el sitio | (43.77%) (p=0.016) y
3 (44.55%) (p=0.022) (Fig. 8).
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Fig. 8. Porcentaje de sedimento en el que crecia Thalassia testudinum en tres localidades
del Parque Nacional Cahuita. 2005. Finos = <0.075 mm, arena fina = 0.075-0.250 mm,
arena media = 0.500-1.00 mm, arena gruesa = 2.00 mm, grava = 4.75 mm.

El sitio 1 (Perezoso) presenté un tipo de sustrato intermedio, el sitio 2 fino y el sitio 3
(Punta Cahuita) grueso (Fig. 9).
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Fig. 9. Distribucién acumulada de sedimento en el que crecia Thalassia testudinum en tres
localidades del Parque Nacional Cahuita. 2005.

En 2005 el andlisis multiple discriminante Stepwise (SPSS) demuestra que los tres sitios de
estudio presentaron diferencias en el tamafio del sedimento (Funciones discriminantes | y 2
con x° p<0.001). El grupo de tamices compuesto por: | mm, 0.5 mm, 0.25 mm, 0.125 mm
y <0.075, fue diferente entre los tres sitios. De manera individual fueron si gnificativamente
diferentes: 1 mm (p=0.043), 0.5 mm (p=0.008) y 0.125 mm (p=0.010).

——

4.3. Caracteristicas biolégicas

Densidad, abundancia y frecuencia

En el sitio 3 (Punta Cahuita) T. testudinum presenté valores de abundancia Braun-Blanquet
que oscilaron entre 2.2 y 3.6; mientras que en §, filiforme varié entre 0.3 y 1.8. En el mes
de julio 7. testudinum presenté la abundancia més alta (sumatoria de los valores Braun-

Blanquet/niimero total de cuadrantes ocupados) y la frecuencia mas baja (una menor
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cantidad de cuadrantes ocupados). S. filiforme presento una mayor abundancia en el mes de

CNero.

Cuadro 3. Valores para abundancia, densidad y frecuencia segin la escala de Braun-
Blanquet para Thalassia testudinum en el sitio 3 (Punta Cahuita), Parque Nacional Cahuita.
Octubre 2003 - Octubre 2004.

Thalassia testudinum Syringodium filiforme

Mes | Abundancia | Densidad | Frecuencia | Abundancia Densidad | Frecuencia
Oct 3.1 23 75.0 1.5 0.7 47.5
Nov 2.2 16 725 1.5 0.5 30
Ene 32 2.7 825 1.8 0.3 15
Mar 3.0 2.0 B65.0 1.3 0.5 35
Abr 32 21 &60.0 oy 0.2 16
May 32 24 75.0 08 0.3 17.5
Jun 2.8 1.8 62.5 08 0.2 17.5
Jul 36 18 55.0 1.0 0.4 12.5
Ago 3.0 1B 60.0 0.8 0.1 5
Set 3.5 25 70.0 0.3 0.1 7.5
Oct 286 1.7 B7.5 0.5 0.2 20

El modelo de ajuste de la serie de tiempo por funcién sinusoidal, establecié una
periodicidad cuatrimestral de la abundancia (chi-cuadrado= 0.630, Akaike IC= -1.193), con
picos en enero, mayo y seticmbre y valores minimos en noviembre, marzo y julio (Fig. 10y
Cuadro 3).
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Fig. 10. Abundancia de Thalassia testudinum en sitio 3 (Punta Cahuita), Parque Nacional
Cahuita.Octubre 2003 - octubre 2004. Rojo = valores esperados, Azul = valores
observados. Mes | = octubre 2003.

El modelo de ajuste de la serie de tiempo por funcién indico una periodicidad cuatrimestral
de la densidad (chi-cuadrado = 0.340, akaike IC= -1.840), con picos en enero, mayo ¥

setiembre y valores minimos en noviembre, marzo y julio (Fig. 11 y Cuadro 3).
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Fig. 11. Densidad de Thalassia testudinum en sitio 3 (Punta Cahuita), Parque Nacional
Cahuita.Octubre 2003 - octubre 2004. Rojo = valores esperados, Azu] = valores
observados. Mes | = octubre 2003.

El modelo de ajuste de 1g serie de tiempo por funcién sinusoidal indicé una periodicidad

cuatrimestral de la frecuencia (chi-cuadrado = 82.866, akaike [C= 3.656), con picos en

CNEro, mayo y setiembre y valores minimos en noviembre, marzo y julio (Fig. 12 y Cuadro

3).
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En julio, se observa que tanto la densidad como la abundancia presentan valores observados

mis altos que los esperados.

Ed'-ﬁ=¢=nml—-n

Fig. 12. Frecuencia de Thalassia testudinum en sitio 3 (Punta Cahuita), Parque Nacional
Cahuita.Octubre 2003 - octubre 2004, Rojo = valores esperados, Azul = valores
observados. Mes 1 = octubre 2003.

Seglin la prueba de Spearman, la abundancia estuvo directamente correlacionada con las
lemperaturas minimas del agua, (r=0.32) y con la temperatura atmosférica (0.02) e
inversamente correlacionada con el brillo solar (-0.10), la precipitacién (-0.20), las mareas
minimas (-0.20), las mareas maximas (-0.17), la temperatura promedio del agua (-0,20) v la

temperatura maxima del agua (-0.21). Las correlaciones fueron bajas pero significativas.



Biomasa
En el Parque Nacional Cahuita la biomasa promedio total con limites de con fianza al 95%
fue de 696.37 g/m* (n=19) en noviembre 1988, en setiembre 2003 de 854.26 g/m’ (n=11) y "

en mayo 2005 de 728.91 g/m’ (n= 27) (Fig. 13) 1

2003 2005 |

Fig. 13. Biomasa total promedio (g/m?) de Thalassia testudinum en el Parque Nacional
Cahuita para noviembre 1988, setiembre 2003 y mayo 2005,

La biomasa total promedio con limites de confianza al 95% que se encuentra debajo del
sustrato es mas del doble de Ia que se encuentra por encima. En setiembre 2003 la biomasa
sobre y debajo del sustrato fue de 241.39 y 612.87 g/m’ respectivamente, mientras que en
mayo 2005 fue 213.73 g/m’ sobre el sustrato y 515.18 g/m” por debajo (Fig. 14).



300 o
|

e o e
& 100 AT ST
£ v Sy
2 RTTIR o
£ 100 _ .
E 20 O Biomasa debajo sustralo

8 Biomasa sobre sustrato

= 300
o
E 400
& 500

600

700 =

2003 2006

Fig. 14. Biomasa promedio sobre el sustrato y debajo del sustrato (g/m°) de Thalassia
testudinum en el Parque Nacional Cahuita en setiembre 2003 y mayo 2003.

En noviembre 1988 en Manzanillo la mayor cantidad de biomasa promedio con limites de
confianza al 95% se presenté en las rajces (721 g/m’), seguida por rizomas (243 g/m®) y
hoja verde (84 g/m®) (Fig. 15).

En setiembre 2003 la mayor cantidad de biomasa se produjo en los rizomas (503.07 g/m?),

seguida por raices (350.38 g/m’) v hoja verde (43.12 g/m”). La cantidad de hojas secas fue
similar 381 g/m” en 1988 y en 2003 de 380,17 g/m’ (Fig. 15),
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Fig. 15. Biomasa promedio (¢/m”) de Thalassia testudinum en el Refugio Nacional de Vida
Silvestre Gandoca-Manzanillo para noviembre 1988 y setiembre 2003,

Los tres sitios de muestreo del 2003, Manzanillo, sitio 1 (Perezoso) y sitio 3 (Punta
Cahuita), no presentaron diferencias significativas en la biomasa promedio con limites de
confianza al 95% de raices (F=0.04, g.1.=2, p=0.965) y rizomas (F=2.54, g.|=2, p=0.117).
Pero si hay diferencia en la cantidad de hoja seca (F=4.23, g..=2, p=0.039) entre
Manzanillo con 380.17 g/m® v sitio 3 (Punta Cahuita) con 96.72 g/m® que fue significativa
segiin la prueba de Tukey (p=0.023) y hoja verde entre sitio 1 (Perezoso) 69.40 g/m” y sitio
3 (Punta Cahuita) 36.29 g/m’ (p= 0.024) (Cuadro 4).




Cuadro 4. Biomasa promedio (g/m”) de Thalassia testudinum en el Refugio Nacional de
Vida Silvestre Gandoca-Manzanillo y el Parque Nacional Cahuita (sitio 1 v 3) en el 2003.

Manzanilio Sitio 1 Sitio 3
Hoja seca 38047 245.32 96.72
Hoja verde 43.12 69.40 36.28
Haiz 350.38 300.06 332.81
Rizoma 503.07 244,00 287.65

En el Parque Nacional Cahuita durante noviembre 1998 T. restudinum presentd una mayor
biomasa promedio con limites de confianza al 95% de raices (720.75 g/m°), seguido de
rizomas (242.72 g/m’) y hojas verdes (83.73 g/m°), mientras que en setiembre 2003 se dio
una mayor cantidad de raices (429.60 g/m’), rizomas (308.38 g/m?) v hojas verdes (50.93
g/m?). En mayo 2005 se dio una mayor cantidad de rizomas (310.90 g/m”), raices (187.62
g/m’) y hojas verdes (67.90 g/m?). La cantidad de hoja seca presentd valores de 380.51,

224.46 y 139.85 g/m” en 1988, 2003 y 2005 respectivamente (Fig. 16).
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Fig. 16. Biomasa promedio de las partes (g/m’) de Thalassia testudinum en el Parque
Nacional Cahuita para noviembre 1988, setiembre 2003 y mayo 2005,




51 comparamos los sitios 1, 2 y 3 durante el muestreo del 2005 en el Parque Nacional
Cahuita, podemos concluir que los sitios 1 (Perezoso) v 3 (Punta Cahuita) fueron
significativamente diferentes (p<0.026) en la biomasa total promedio en 2005 en el Parque

Nacional Cahuita, con 584,81 g/m* y 891.38 g/m’ respectivamente.

En el 2005 los tres sitios de muestreo en Cahuita, sitio 1, 2 ¥ 3 no presentaron diferencias
significativas en el promedio de la biomasa de las partes con limites de confianza al 95% de
hoja seca (F=0.73, g.1=2, p=0.491) con valores de 122, 140 y 171 g/m*® respectivamente; ni
hoja verde (F=3.17, gl=2, p=0.060) con 56, 65 y 95 g/m’; ni rizoma (F=1.87, gl=2,
p=0.176) con 268, 342, 335 g/m’,  Mientras que se encontrd que hay diferencia
significativa en la cantidad de raices (F=3.59, g.1.=2, p=0.043) entre sitio 1 (Perezoso)
139.13 g/m” v 3 (Punta Cahuita) con 290.63 que es significativa segiin la prucbha Tukey (p=
0.028) (Fig. 17).
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Fig. 17. Biomasa promedio de las partes (g/m’) de Thalassia testudinum por sitio en el
Parque Nacional Cahuita en mayo 2005.




En el 2005 en los sitios 2 v 3 no se encontraron correlaciones significativas entre ¢l peso
promedio de cada categoria de sedimento y el peso promedio de cada parte de la biomasa
de los estolones (hoja verde, hoja seca, rizoma y raiz). Mientras que en el sitio | (Perezoso)
la prueba de Pearson, dio una correlacion significativa entre hoja seca y finos (<0.075 mm)

(p=0.003, r = 0.83) y entre raices y sedimentos finos (p=0.024, r = 0.70).

Floracion

En el mes de abril se empezaron a observar los primeros botones florales y flores, en el
muestreo del 2004 (23/04/2004) se presentaron durante la luna nueva y en el 2005
(16/04/2005) el primer dia del cuarto creciente, esto demuestra que la floracion se preseﬁtd
entre luna nueva y el inicio del cuarto creciente. En el 2006 los botones florales y flores se

observaron en el muestreo de mayo (21/05/2006).

El periodo de la floracion se inicid en abril y se extendio hasta junio, el pico de la floracion
se dio en mayo y la fructificacién se extendid hasta agosto. La observacion de botones
florales, flores y frutos de T. restudinum en el Parque Nacional Cahuita varia segun el afio,
en el 2004 se observaron botones y flores desde abril (23/04/2004), en ese afio se observo
solamente un fruto en junio (21/06/2004). En 2005 la aparicion de botones florales y
flores también se dio en abril (16/4/2005) y se encontraron dos frutos en agosto
(12/08/2005), mientras que por la fecha anticipada del muestreo de abril 2006 (07/04/2006)
la floracién fue visible hasta mayo (21/05/2006) y se encontraron dos frutos, uno en mayo y

otro en junio, el 21/05/2006 y el 03/06/2006 respectivamente.

La cantidad de frutos que se registrd es baja, lo cual puede ser debido no solo a que la
cantidad de flores femeninas es reducida sino que también por ser una planta dioica, sélo
las flores femeninas los producen. Por lo que es recomendable un muestreo intensivo
durante todo el perfodo reproductivo de T. restudinum, para precisar el periodo exacto de la

fructificacién, que por el momento se ha determinado entre mayo y agosto.
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La proporcion de estolones con flor de T. testudinum fue muy baja en el mes pico de
floracion (mayo). En este mes, de 3000 estolones 95 tenian flor (3.17%) en 2004, 20

(0.67%) en 2005 y 7 (0.23%) en 2006.

En 2004 se dio la floracidn mas alta de los anos de estudio, se observd un total de 66 flores
masculinas y 33 femeninas en mayo. En abril 2005 se presentaron 20 flores masculinas y
4 femeninas, similar a mayo con 15 masculinas y 5 femeninas. Mientras que en mayo 2006
se encontraron |5 masculinas y ninguna femenina y la floracion se extendio hasta junio
(Fig. 18 v 19). En abril del 2005 se presenté una precipitacion muy alta (348 mm) en
comparacion con los otros afios de eétudiu y con la Huvia promedio del periodo |t17?-2nm3.'
que fue de 244 mm (Cuadro 1).
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Fig. 18. Numero de estolones con flores masculinas y femeninas de Thalassia testudinum
en el periodo de la floracidn para sitio 1 ¥ 3 en el Parque Nacional Cahuita. Abril 2004 -
Junio 2006.




En Perezoso durante 2004 se encontraron 40 flores masculinas y en 2005 y 2006 solamente
9. Asimismo la mayor cantidad de flores femeninas se dio en 2004 (12), mientras que en

2005 y 2006 se encontraron 5 (Fig. 19).

# estolones con flor

2005 2006 |

Fig. 19. Nimero total de estolones con flor de Thalassia testudinum en el sitio 1 (Perezoso),
Parque Nacional Cahuita. 2004-2006,

En Punta Cahuita en 2004 y 2005 se encontré un total de 26 estolones con flores
masculinas, mientras que en 2006 se presentaron solamente 10. En 2004 se encontraron 21
estolones con flores femeninas, 4 en 2005 y en la fecha del muestreo del 2006 no se

encontraron flores femeninas (Fig. 20),
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Fig. 21. Porcentaje de flores masculinas v femeni
sitio 3 (Punta Cahuita), Parque Nacional Cahuita.
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Los estolones con flores femeninas aparecieron al mismo tiempo en 2004, fueron mas
abundantes en el sitio 3 (Punta Cahuita) (v°=4.23, gl=1, p=0.0396). En 2005 las flores
femeninas también aparecieron primero en el sitio 3, mientras que 2006 solo habian

aparecido en Perezoso.

La flores masculinas aparecieron con igual abundancia en Punta Cahuita y Perezoso en

2004 (x°=3.27, gl=1, p=0.070).

En 2005 los estolones con flor aparecieron al mismo tiempo, fueron mas abundantes en
Punta Cahuita el 16-abril (3°=16.20, gl=1, p<0.001), sin embargo a partir del 21 mayo la
abundancia fue igual en ambos sitios (1°=0.07, gl=1, p=0.796).

En 2006 la cantidad de estolones con flor fue igual en ambos sitios entre el 21 de mayo
(x’=7.53, gl=1, p=0.006) y el 3 de junio (3°=2.00, gl=1, p=0.157) con un descenso del 21

de mayo al 3 de junio en la zona en general.

Las mareas mas bajas del afio se alcanzaron en el mes de mayo, que fue el pico de la
floracion. El Programa “Tide and Currents” predijo mareas de -18 cm, para el 2003 y
2004, -17 cm para el 2005 y -16 e¢m para el 2006 (Fig. 3). Durante los afios de estudio el
brillo solar (horas y décimas de hora) fue alto-en abril, mes en que el dio inicio la floracidn
en ¢l 2004 y 2005 (Cuadro 1).

En el sitio 1 (Perezoso) las temperaturas méximas del agua en 2004, 2005 y 2006 se
registraron en mayo, con valores de 39.6°C, 37.6°C y 40.5°C respectivamente. La floracién
que paso de un total de 99 flores en 2004 a solamente 24 en 2006. En el sitio | (Perezoso)
las temperaturas médximas del agua en 2004, 2005 y 2006 se registraron en mayo, con
valores de 39.6°C, 37.6°C y 40.5°C respectivamente. La floracién pasé de un total de 99
flores en 2004 a solamente 24 en 2006.




Segun Ia prueba Mantel no hay correlacién entre la floracién y la densidad (r= -0.05,
p=0.42), abundancia (r = -0.05, p=0.35) v frecuencia (r=-0.03, p=0.49).




Segun la prueba Mantel no hay correlacion entre la floracion v la densidad (r= -0.05,
p=0.42), abundancia (r = -0.05, p=0.35) y frecuencia (r=-0.03, p=0.49).




V. DISCUSION

En la costa Caribe de Costa Rica T lestudinum es la especie dominante en la parte somera,
seguida por S. filiforme. Se distribuye como especie solitaria o mezclada con 8. filiforme en
algunas zonas. Es comiin observar pequefios parches de S. filiforme cerca del borde de la
Costa y en algunas dreas en la parte mas profunda después de los lechos de T. restudidun.
Ambas especies forman extensos lechos que rodean Punta Cahuita, interrumpidos por dreas

arenosas, de piedra, coral muerto y parches de algas.

La alta abundancia de T, testudinum en las aguas poco jjrnfundas refleja una tolerancia
relativamente alta a la desecacidn, ya que por ejemplo se observaron dreas someras de estas
plantas totalmente expuestas al sol por algunas horas, siendo la desecacién tan alta que las
hojas de los estolones perdieron por completo su coloracién verde. Este fenémeno se pudo
apreciar durante mayo, que fue cuando se presentaron las mareas mas bajas del afio y los
estolones permanecieron expuestos por algunas horas al aire (Fig. 24). En las siguientes
Semanas estas plantas lograron sobrevivir ¥ Tecuperarse poco a poco. Estas plantas han
logrado adaptarse a las condiciones de los ambientes someros en los cuales se desarrollan,
Los pastos marinos intermareales pueden resistir este tipo de exposicion al aire cuando
forman poblaciones densas ¥ continuas, cuando sus hojas estn reposando horizontalmente
en los sedimentos de la superficie, reteniendo agua (e.g. 174 L/'m® en una pradera de T.

festudinum) (Powel & Schaffner 1991 en Hemminga & Duarte 2000) para evitar la
desecacidn.




Fig. 24. Plantas de T. restudinum expuestas al aire durante la marea baja en el Parque
Nacional Cahuita, mayo 2005.

En el sitio 3 (Punta Cahuita) entre octubre 2003 y octubre 2004 se presentd una
periodicidad cuatrimestral en la densidad, abundancia y frecuencia, lo que refleja cierta
dindmica a lo largo del afio. En julio 2004, se observd que tanto la densidad como la
abundancia presentan valores mas altos que los esperados en el mes de julio, que coinciden
con el pico de la productividad y tasa de recambio reportado para T. testudinum en el
Parque Nacional Cahuita entre 1999 y 2000 (Fonseca et al. 2007).

El muestreo anual del proyecto CARICOMP es en julio, sin embargo, presenta la limitacién
de que durante este mes las condiciones del mar no son buenas y hay muy poca visibilidad.
Por lo tanto se recomienda que los estudios sobre densidad y abundancia de pastos marinos
y su aplicacién en programas de monitoreo, se efectien por al menos tres afios para
determinar si hay un patrén temporal intra-anual y comprobar si hay variaciones
estacionales de estas variables bioldgicas. De no ser posible un muestreo mensual se
sugiere hacerlo en los meses picos de abundancia, densidad y frecuencia que fueron en

enero, mayo y setiembre.

En el Parque Nacional Cahuita (sitio 3) T. restudinum la mayor abundancia se presentd en
julio, que ha sido el mes mas lluvioso (promedio = 361 mm) en el periodo 1977-2006 v en

S. filiforme en enero. En la region sur de Florida entre 1996 v 1998 la abundancia estimada
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En el sitio 3 (Punta Cahuita) entre octubre 2003 y octubre 2004 se presentd una
periodicidad cuatrimestral en la densidad, abundancia y frecuencia, lo que refleja cierta
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El muestreo anual del proyecto CARICOMP es en julio, sin embargo, presenta la limitacién
de que durante este mes las condiciones del mar no son buenas y hay muy poca visibilidad.
Por lo tanto se recomienda que los estudios sobre densidad y abundancia de pastos marinos
y su aplicacion en programas de monitoreo, se efectiien por al menos tres afios para
determinar si hay un patrén temporal intra-anual y comprobar si hay variaciones
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sugiere hacerlo en los meses picos de abundancia, densidad y frecuencia que fueron en
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En el Parque Nacional Cahuita (sitio 3) T testudinum la mayor abundancia se presenté en
julio, que ha sido el mes més lluvioso (promedio = 361 mm) en el periodo 1977-2006 y en

S. filiforme en enero. En la regién sur de Florida entre 1996 v 1998 la abundancia estimada




cual se desarrollan, ya que al vivir en dreas someras estdn expuestas a la constante accion

de las olas y mareas, y por lo tanto necesitan un sistema de anclaje lo suficientemente fuerte
como para mantenerlas arraigadas al sustrato. Por otro lado el crecimiento de tipo clonal le
permite a esta planta expandir rdpidamente su drea de ocupacion y por ende aumentar el

niimero de estolones.

En noviembre 1988 en Manzanillo la mayor cantidad de biomasa promedio se presentd en
las raices, seguida por rizomas y hoja verde. En setiembre 2003 la biomasa de hoja seca
fue similar, la de raices y hoja verde disminuyd a la mitad, mientras que la de rizomas se
duplico. El aumento en la cantidad de rizomas observado en Manzanillo, puede deberse a
que esta planta invierte una parte alta de su energia en la produccion de rizomas engrosados
que le sirven para el almacenamiento de almidén y que junto con el sistema de raices, le
sirve para asimilar el nitrégeno v fosforo de los sedimentos, los cuales también los
obtienen de la columna de agua a través de las hojas, como ha sido reportado por Phillips
& Mefiez (1988). La acumulacién de nutrientes en los rizomas, le da a las plantas un alto

grado de plasticidad para los cambios de nutrientes en el ambiente (Stapel et al., 1997).

La produccion de rizomas horizontales le permite a esta planta expandir ripidamente su
area de ocupacién, aumentando el niimero de estolones v eventualmente su ambito de
distribucién.  El crecimiento clonal a través de rizomas es una estrategia que le ha
permitido repoblar y colonizar nuevas dreas, lo cual es beneficioso en eventuales
catistrofes naturales tales como huracanes, marejadas y cambios dristicos en el ambiente,

que son comunes en la zona.

En el Parque Nacional Cahuita durante noviembre 1988 T. restudinum presenté una mayor
biomasa promedio de rizomas, seguido de raices y hojas verdes. Con respecto a 1988 en
setiembre 2003 la biomasa de rizomas y hojas verdes no varié mucho pero la cantidad de
raices se triplic. La alta cantidad de raices observada en Cahuita durante el 2003 puede

deberse a la necesidad de una mayor absorcién de nutrientes y/o de anclaje al sustrato. Este
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cual se desarrollan, ya que al vivir en dreas someras estan expuestas a la constante accién
de las olas y mareas, y por lo tanto necesitan un sistema de anclaje lo suficientemente fuerte
como para mantenerlas arraigadas al sustrato. Por otro lado el crecimiento de tipo clonal le
permite a esta planta expandir rapidamente su drea de ocupacion y por ende aumentar el

mimero de estolones.

En noviembre 1988 en Manzanillo la mayor cantidad de biomasa promedio se presenté en
las raices, seguida por rizomas y hoja verde. En setiembre 2003 la biomasa de hoja seca
fue similar, la de raices y hoja verde disminuyé a la mitad, mientras que la de rizomas se
duplicé. El aumento en la cantidad de rizomas observado en Manzanillo, puede deberse a
que esta planta invierte una parte alta de su energia en la produccion de rizomas engrosados
que le sirven para el almacenamiento de almidén ¥ que junto con el sistema de raices, le
sirve para asimilar el nitrégeno y fasforo de los sedimentos, los cuales también los
obtienen de la columna de agua a través de las hojas, como ha sido reportado por Phillips
& Meiiez (1988). La acumulacién de nutrientes en los rizomas, le da a las plantas un alto

grado de plasticidad para los cambios de nutrientes en el ambiente (Stapel et al., 1997),

La produccion de rizomas horizontales le permite a esta planta expandir ripidamente su
drea de ocupacién, aumentando el niimero de estolones y eventualmente su dmbito de
distribucién. El crecimiento clonal a través. de rizomas es una estrategia que le ha
permitido repoblar y colonizar nuevas dreas, lo cual es beneficioso en eventuales
catdstrofes naturales tales como huracanes, marejadas y cambios drasticos en el ambiente,

que son comunes en la zona.

En el Parque Nacional Cahuita durante noviembre I988 T. testudinum presenté una mayor
biomasa promedio de rizomas, seguido de raices y hojas verdes. Con respecto a 1988 en
setiembre 2003 la biomasa de rizomas y hojas verdes no varié mucho pero la cantidad de
raices se triplicé. La alta cantidad de raices observada en Cahuita durante el 2003 puede

deberse a la necesidad de una mayor absorcion de nutrientes y/o de anclaje al sustrato. Este
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Sitio presenta una alta cantidad de corales muertos y por ende sedimentos mas carbonatados
que favorecen una mayor cantidad de raices, como ha sido reportado en la literatura

(Erftemeijer 1994 en Merlano er af 2003).

Al comparar la biomasa de Jas diferentes partes de la planta entre los tres sitios de estudio
en 2005, se encontraron diferencias significativas en la cantidad de raices entre el sitio |
(Perezoso) 139.13 /m’ y el sitio 3 (Punta Cahuita) 290.63 g/m”. En el sitio 3. los pastos
marinos se encontraban mas expuestos a las corrientes marinas y el oleaje, por lo tanto
tenian una mayor necesidad de anclaje, facilitandole asi su supen'ik-'cnci_a. Adicionalmente,
una mayor cantidad de raices le proporciona una mejor absorcion de nutrientes a las

plantas.

La biomasa varia entre iDEﬂHﬂﬁﬂﬁj ffﬂﬁ?ﬁﬁ&?f [Zf@ﬂdﬁ :E Wetzur I";Eﬂ_. Hillman er ql,

1989) v cambia dependiendo de |3 variacion en las condiciones ambientales locales tales
como salinidad, exposicién a aire, claridad de] agua, profundidad en e sedimento,
nutrientes, exposicién a marcas y movimiento de) agua (Zieman 1975, Thorhaug & Roesler
1977, Bulthuis & Woelkerling 1983, Zieman et al, 1989).

Los sitios ] (Perezoso) y 3 (Punta Cahuita) fueron significativamente diferentes

biomasa total promedig en mayo 2005 en el Parqe Nacional Ca

ser debida a las altas lemperaturas de|

agua, ya que por sy ubicacién se encuentra mis
protegido de |a influencia de

las corrientes marinas ¥ exposicidn al mar abieno, Ademis se

poede inferir que e dgua proveniente del rip Perezoso no fie Jo suficientemente fria como

para impedir e] calentamiento del agua en este sitio en comparacion con el oo, La

lemperatura de| agua en el sitio 1 alcanzé un valor maximo de 40.48°C en el mes de mayo

€N comparacion con 36.6°C en el sitio 3, Por otro lado la salinidad fiye la misma en ambos

sitios en mayo 2005, en el sitip | (Perezoso) fue de 34.2 ppt y en el sitio 3 (Punta Cahuita)
de 34.7 ppt.



En el Parque Nacional Cahuita, T. festudinum se encontrd creciendo en diferentes tipos de
sustrato. Los pastos marinos son de las pocas especies marinas que pueden vivir en
sedimentos inconsolidados de las dreas poco profundas de la costa, produciendo
comunidades altamente productivas. De forma indirecta potencialmente pueden modificar
el sedimento. T. restudinum provee la mayor proteccion de la superficie del sedimento
contra la erosion, Halodule wrightii y Zostera marina proveen niveles intermedios v §.

filiforme el mas bajo (Fonseca & Fisher 1986).

En el Caribe colombiano T. restudinum ha sido encontrada creciendo en distintos tipos de
sustrato, desde lodos finos hasta fondos pedregosos, las mayores coberturas se observaron
en lugares someros con fondos lodosos o arena fina litoclastica. La biomasa, estuvo
relacionada positivamente con la presencia de sedimentos finos litocldsticos con alto
contemdo de materia orgdnica. La biomasa foliar y rizoidal estuvieron relacionadas con el
tamafio y origen del sedimento (Merlano et al. 2003). Hay una marcada tendencia de T.
testudinum a desarrollar mds sus hojas cuando crece en sedimentos finos que en gruesos, a
producir mas biomasa de raices en sedimentos arenosos que lodosos y a un mayor
desarrollo de la biomasa de rizomas en sedimentos carbonatados y en arenas de gruesas a
medias de bajo contenido de materia organica (Zieman & Wetzel 1980, Erftemeijer & Koch
2001).

En el Parque Nacional Cahuita la temperatura del agua ha ido en aumento en los Gltimos
afios y esto podria estar afectando procesos fisiologicos importantes de las faner6gamas
marinas tales como fotosintesis, respiracién y crecimiento. Estudios en esta misma zona
han demostrado que la biomasa y la productividad de T. testudinum disminuyeron con el
tiempo, aparentemente debido a las altas temperaturas del agua, las cuales aumentaron casi
10°C de 1999 a 2005 (Fonseca et. al. 2007). Situacién que puede estar provocando un

estrés térmico en estas plantas que vale la pena estudiar a futuro.
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Se sabe que muchas especies de pastos tropicales, entre ellas Thalassia, viven en
temperaturas (28 - 30°C) cercanas a su limite superior de tolerancia (aprox. 37°C) y sus
tasas fotosint¢ticas son menores a temperaturas por fuera de ese ambito (Zieman 1975a).
En vista de que las condiciones climdticas a las que estin expuestas estas plantas en la
actualidad, tales como el aumento de la temperatura del agua, sedimentacion y
eutrofizacién, es de esperar que se hayan tenido que adaptar o se estén adaptando
gradualmente a nuevas condiciones climaticas que podrian ser més dréasticas o severas en

los proximos afios.

El efecto de cambio climitico global en pastos marinos serd la alteracion de las tasas de
crecimiento y otras funciones fisiologicas de las plantas. Ademas se presentarin cambios en

la distribucién y en los patrones de reproduccion sexual (Short & Neckles 1999).

La observacién inicial de botones florales, flores y frutos de T. testudinum en el Parque
Nacional Cahuita varia segin el afio. El periodo de floracién se inicia desde abril y se
extiende hasta junio, el pico de la floracién se da en mayo. Esto coincide con las
observaciones realizadas en Colombia, en donde se encontraron plantas en floracién y con
frutos en el drea de Bart y en el Parque Nacional Tayrona en mayo y junio y en las dreas de
La Guajira ¢ Isla Fuerte en junio v julio (Merlano e al. 2003). La floracién de T
testudinum ha sido documentada para las poblaciones de Florida. Se sabe que ocurre
esporadicamente desde abril hasta agosto con un pico de floracién en junio (Phillips 1960;
Orput and Boral 1964, Marmelstein er al., 1968; Tomlinson 1969; Moffler 1976; Grey &
Moffler 1978).

En el sitio 1 y 3 en todos los afios de estudio los porcentajes de flores masculinas de T.
testudinum fueron mayores que los de femeninas, el porcentaje de flores masculinas supero
el 67% del total de flores. La proporcién sexual fue 2 flores masculinas por cada flor
femenina para 2004 y 4 flores masculinas por cada flor femenina en 2005 y 2006. Para esta

especie, Tomlinson (1969) observo una proporcién sexual de 4 flores masculinas por cada



flor femenina en Bahia Biscayne, Florida. Lot-Helgueras (1977) también encontré una

preponderancia de flores masculinas a femeninas en Veracruz, México. En Tampa, Florida
Se reportd una proporcion sexual diferente a la encontrada para esta especie en la mayoria
de los estudios, de 3:1 con predominancia de flores femeninas a masculinas (Grey &
Moffler 1978). Una mayor cantidad de flores masculinas que de femeninas puede ser

importante para aumentar la probabilidad de polinizacién en el medio submarino.

La proporcion de estolones con flor en T testudinum fue muy baja en el mes pico de
floracién (mayo), entre 0.23 ¥ 3.2 % de Jos estolones muestreados presentaron flores. En
el norte de Florida la densidad reproductiva de T restudinum fue menor del 1%
(Marmelstein er al. 1968). Zieman (1975) reportd para esta especie una densidad
reproductiva baja en el sur de Florida, mientras que otros investigadores han encontrado
entre 1 - 15% en las poblaciones del centro ¥ sur de Florida (Phillips 1960: Orput & Boral
1964, Thorhaug & Roessler 1977). Grey & Moffler (1978) reportaron densidades
reproductivas entre 2.3-6.8 % y de 44% incluyendo las estructuras reproductivas tempranas

en la bahia de Tampa (Moffler ef ai. 198] ).

La floracién de los pastos marinos esta relacionada con la temperatura, la radiacion y las
mareas (McMillam 1982, Phillips et al. 1984, Ramage & Schiel 1998 en Hemminga &
Duarte 2000). No hay estudios sobre ¢l efecto de los factores fisicos en la proporcién

sexual de T, restudinum.

En el sitio 1 (Perezoso) las temperaturas maximas del agua entre 2004 y 2006 se registraron
en mayo. Estas temperaturas fueron tan altas que pudieron afectar Ia floracidn. que pasd de

un total de 99 flores en 2004 a solamente 24 en 2006,

En 2005 la temperatura del agua en el sitio 1 (Perezoso) alcanzé valores extremos o se
mantuvo alta por perfodos prolongados, lo que pudo provocar blanqueamiento de corales en

el sitio, principalmente de la especie Manicina areolata. En este aiio los pastos marinos
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tambicn pudieron pasar por periodos de estrés térmico tanto diarios como mensuales, ya
que la temperatura del agua permanecio muy caliente por varias horas seguidas. Entre
marzo y mayo, las temperaturas mdximas llegaron a los 40°C y durante junio y julio a

39°C.

En 2004 y 2005 en el sitio 3 (Punta Cahuita) las temperaturas del agua méximas también se
dieron en mayo (30.3°C y 29.4°C respectivamente) coincidiendo con el pico de la floracién,
pero no fueron tan severas como en el sitio 1. Se sabe que alteraciones bruscas y
prolongadas de temperatura, como las que eventualmente se presentan con la ocurrencia del
fendmeno de El Nifio, puedeﬁ afectar los procesos de floracion y maduracién de los frutos

de los pastos marinos (Zieman 1975b).

La floracion se dio entre luna nueva y cuarto creciente. De las variables ambientales
analizadas en este estudio las mareas minimas del afio fueron las que mostraron la mayor
correlacion con el mes pico de la floracién de T. testudinum en el Parque Nacional Cahuita.
Durante las mareas mas bajas del afio que se dieron en mayo, comenzaron a salir las flores,
horas mas tarde cuando sube la marea podria darse la polinizacion submarina que es cuando
la circulacion del agua aumenta y hay una mayor retencion de agua en la laguna. En Kenia,
también se encontrd que las flores T. hemprichii comenzaron a emerger durante las mareas

bajas (Pettitt er al. 1981).

Los valores miximos de radiacién solar global del periodo 1969-2001, se presentaron en
marzo, abril y mayo, con 15.7, 15.8 y 15.1 mega Julius respectivamente, que coinciden con
el periodo de la floracién (finales de abril v mayo) de 7. festudinum en el Parque Nacional

Cahuita (Cuadro 1).

La floracién de las especies de zonas templadas ocurre tipicamente en la primavera tardia,
cuando mejora la radiacién y aumentan la temperatura del agua, pero su €poca varia

latitudinalmente (Phillips er al. 1983 en Hemminga & Duarte 2000). Para las especies
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tropicales, la floracion a menudo se ha relacionado con la amplitud de las mareas y la
mayor marea de sicigia (marea de rango maximo) del afio que es cuando se da un mayor

transporte (Pettitt 1984 en Hemminga & Duarte 2000).

En T. testudinum se observé que la cantidad de estolones que producen flores es muy baja.
Esta especie es dioica y una de las razones por la que podria subsistir este tipo de estrategia
reproductiva es que la regulacion de la variabilidad genetica es importante para su éxito
reproductivo. La segregacion de las funciones sexuales entre individuos diferentes
constituye una de las estrategias mds eficaces para asegurar la variabilidad genética,
promoviendo el movimiento del polen entre los estolones y por ende favoreciendo una
mayor frecuencia de variabilidad genética entre la descendencia. En las plantas dioicas
solo la mitad de las plantas de la poblacién, las femeninas, contribuyen a la produccién de
semillas, pero pareciera que esto puede significar que la ganancia en supervivencia que
resulta de la fecundacion supera la desventaja que supone una menor produccion de

semillas.

El bajo porcentaje de reproduccidn sexual y €l bajo dmbito de dispersion asociado con la
polinizacion hidrofilica de la mayoria de los pastos marinos ha restringido el flujo de genes
a una poblacién pequefia, reduciendo asi la diversidad genética de los pastos marinos
comparado con sus contrapartes terrestres. Sin cmbargo, estas explicaciones no estdn
realmente sustentadas por las crecientes estimaciones de la diversidad genetica que
presentan, las cuales pueden ser substancialmente mayores en algunas praderas (Hemminga
& Duarte 2000). Como lo han demostrado estudios locales que reportan una alta diversidad

genética en T. testudinum (Kirten et al,, 1998 en Hemminga & Duarte 2000).
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V1. CONCLUSIONES

En Costa Rica las principales extensiones de pastos marinos estan ubicadas en dreas
protegidas, donde la influencia de las actividades antropogénicas es reducida. lo gue se
refleja en la relativa estabilidad que muestran las series temporales de datos biol6gicos de

I’ testudinum del Parque Nacional Cahuita.

Los pastos marinos de Cahuita, a pesar de las condiciones adversas en las que subsisten
(sedimentacién, contaminacién, altas temperaturas del agua, eutrofizacidn, ete.) sumado al
nivel constante de wvisitacion del -Parque Nacional, se han conservado en condiciones
relativamente estables, gracias a la proteccién que obtienen del Sistema Nacional de Areas
de Conservacién (SINAC) con que cuenta el pais. Un ejemplo de acciones para la
conservacion de estns; lechos, ha sido el establecimiento del Sendero Marino disefiado para
el turismo recreativo y que se encuentra afuera de las lagunas donde se ubican los pastos
marinos. Otro ejemplo, es la visitacion restringida propiciada por la labor conjunta del
Comité de Ecomanejo de Cahuita y los guardaparques. Esta labor, ha logrado generar
conciencia entre ¢l grupo de guias de turismo de la comunidad sobre la necesidad de

proteccion de los recursos marino-costeros.

Las condiciones de aparente estabilidad se ven reflejadas a nivel de produccién de materia
orgdnica (biomasa), la cual pareciera no haberse visto afectada por la sedimentacion y
contaminacion en aumento en la zona. Sin embargo, se requieren estudios ecologicos y
fisiologicos més detallados para determinar el efecto de factores ambientales tales como la
temperatura del agua en la tasa fotosintética, el crecimiento, la asimilacién de nutrientes, el
esfuerzo reproductivo y otras variables biologicas que pueden estar siendo afectadas por

tales problemas.



S¢ recomienda el uso de metodologias no destructivas para la medicion de la biomasa tal
como la descrita y usada por Kirkman (1978) y Mellors (1991) que consiste en la
utilizacion de cuadriculas para hacer estimaciones visuales de la biomasa por medio del uso
de categorias entre 1-5, siendo uno el valor menor y 5 el mayor. Ademas, es preferible que

la biomasa sca obtenida temporalmente para cualquier estudio base (Short & Coles 2001).

Las mediciones de biomasa es mejor realizarlas durante al menos tres afios, va que las

diferencias entre los afios son tan grandes como Jos cambios estacionales a lo largo del afio.

La biomasa promedio usualmente tiene un bajo coeficiente de variacion, lo que la hace una
medicion Ol para monitoreo. La biomasa promedio responde rdpidamente a cambios
drasticos y en cantidad suficiente para ser rapidamente detectados estadisticamente. Por
esta razon pueden ser cfectivos indicadores bioldgicos para medir las condiciones de las

dreas costeras, la parte del ambiente marino mas fuertemente influenciada por humanos.

Un problema que podria estar afectando a los pastos marinos del Caribe de Costa Rica. es
la gran cantidad de epifitas que se observa a simple vista en comparacion con 1988, que
puede ser debida a una alta eutrofizacién, que se sugiere investigar en el futuro, Las algas
epifitas y fitoplacton, compiten con las fanerégamas marinas por la luz y disminuyen su
capacidad fotosintética, acasionando reduccién de la tasa de crecimiento o mortalidad de
las hojas (Zieman 1975). Esto ha sido observado en el Caribe. en donde luego de varios
afos de exposicion a cantidades excesivas de nutrientes. muchas praderas se han reducido a
pequeiios parches, dando lugar a praderas de microalgas, especialmente del género

Enteromorpha (Zieman 1975 b).

Se sugiere que las praderas de pastos marinos se conviertan en ecosistemas estratégicos en
el contexto de la politica ambiental de Costa Rica, en reconocimiento a los importantes
servicios ambientales que prestan. Es necesario reunir a los administradores ambientalistas,
los académicos, las comunidades costeras locales Yy a todos los actores que de una u otra

manera estdn relacionados con el uso y proteccion de los recursos marino-costeros. de tal
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manera que alcancen un nivel comiin de entendimiento de su valor e importancia. Para la
conservacion y otras opciones de manejo de este ecosistema es necesario no solo un nivel
comun de comprensién de su funcionamiento e importancia sino también una percepcion
global de los problemas que esta sufriendo. de manera que se tomen las medidas

apropiadas.

Es importante generar informacion basica sobre los lechos de pastos marinos del Caribe de
Costa Rica, tnicos en el pais y de gran valor para una comunidad que depende directa o
indirectamente del ecoturismo y la pesca. Se recomienda fortalecer el plan de monitoreo
existente en el sito (CARICOMP), prunw-t-'er estudios ecolégicos para determinar la salud
del ecosistema, entender su conexién con otros ecosistemas vy determinar los factores que
afectan a las especies de pastos marinos, tales como la contaminacion, la sedimentacion o el
aumento de la temperatura del agua, los cuales han tendido a aumentar a lo largo del tiempo

en el Parque Nacional Cahuita.

Esta informacion también es necesaria como instrumento para concientizar a las personas
encargadas de ejecutar planes de accién especificos para la conservacion y el manejo de los

recursos naturales v enfocar las prioridades a nivel internacional (Short & Coles 2001).

T testudinum es una especie con una gran plasticidad lo que le ha permitido adaptarse a
fendmenos adversos del ambiente en el que se desarrollan tal como: alta temperatura del
agua y desecacién (exposicién directa al sol) en ciertos periodos del afio, sedimentacién,
descarga excesiva de nutrientes, presencia de epifitos, turbidez del agua y otros fenomenos
que pueden afectar la intensidad de luz que necesitan estas plantas para fotosintetizar en un

ambiente marino.

Fomentar el estudio de la ecologfa y biologia reproductiva de los pastos marinos nos podra
dar informacion 1til sobre los efectos del cambio climatico en estas especies. En la primera

década del nuevo milenio, claramente es tiempo de tocar el tema de la ecologia de los




pastos marinos desde una perspectiva global ¢ integradora v entender el rol que juega cada

pais (Short & Coles 2001). El cambio climdtico representa una nueva amenaza. cuyo
impacto en pastos marinos no ha sido ampliamente estudiado. Es por esta razén que es
importante que los proyectos de investigacion sobre los pastos marinos del Caribe que estan
empezando a detectar los efectos dafiinos de la radiacién solar, reciban el apoyo del
gobierno, de organizaciones no gubernamentales y de las comunidades cercanas a las areas

de conservacion del Caribe de Costa Rica,

Se sugiere a los administradores del Parque Nacional Cahuita que se prohiba a los visitantes
caminar sobre los lechos de pastos marinos en mayo que es cuando se da el pico de la

floracion de T, restudinum.

Finalmente, resulta urgente tomar acciones inmediatas para resolver ¢l problema de la
sedimentacion debida a la deforestacién ¥ la contaminacion por pesticidas y fertilizantes de
las plantaciones aledarias al Parque Nacional Cahuita. Este es el mayor problema que
enfrentan los ecosistemas marinos del Caribe ¥ que no se ha podido resolver en la tiltima

década en Costa Rica.
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