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Presentacion del curso

Biologia de Campo es un curso disefiado especialmente para estudiantes de grado
de la Escuela de Biologia de la Universidad de Costa Rica. Este tiene como principal
objetivo introducir el trabajo de campo en los tropicos. La metodologia radica en ensefiar
cémo formular preguntas, enfrentando el desarrollo adecuado de disefios experimentales,
asi como al analisis e interpretacion de la informacion. La filosofia del curso es el
desarrollo de proyectos cortos en historia natural sin dejar de lado el disefio de estudios a
largo plazo.

Por undécima ocasion se desarrolla el curso. Sin embargo, diferente a otras
ocasiones, esta fue la primera vez que el curso se desarrolla en tres lugares, Veragua de
Limon y Golfito y Rincon de Osa de Puntarenas. El curso se realiz6 desde el 4 de enero
hasta el 1 de febrero del 2012. El visitar tres lugares permitié que el curso tuviera mayor
diversidad de temas, especies y ecosistemas para investigar. Esta diversidad permitié
desarrollar proyectos dirigidos al ambiente terrestre como al dulceacuicola y marino.

Como resultado de los cursos pasados y con ayuda de los coordinadores,
profesores y estudiantes que han participado es que se publicé en el 2005 el libro
"Historia Natural de Golfito". Igualmente algunos de los trabajos realizados durante el
curso se han publicado en revistas cientificas internacionales. Esperamos que el esfuerzo
de este afo aporte informacién para futuros trabajos de este tipo y motive a otros
estudiantes y profesores ha articipar en futuros cursos.

Este afio en total hubo 15 estudiantes; 11 del bachillerato y dos de la licenciatura
de la Escuela de Biologia, ademas dos del Sistema de Estudios de Posgrado en Biologia
todos de la Universidad de Costa Rica. La mayoria de los profesores invitados brindaron
una conferencia sobre aspectos biol6gicos de su interés. Se contd con cuatro periodos de
tres dias para realizar los proyectos de grupo, dirigidos por los profesores invitados o los
coordinadores o la asistente. Parte del tiempo que se estuvo en Aguabuena de Rincén de
Osa se dedicé al desarrollo de los proyectos individuales.

En este tipo de cursos son muchas las personas que colaboran, y es por lo que
deseamos agradecer a quienes hicieron posible que éste se realizara. Muy especialmente
al Dr. Gustavo Gutiérrez y la Escuela de Biologia por el incondicional apoyo para el curso.
Los recursos necesarios para la estadia y alimentacion fueron proveidos por la Escuela
de Biologia, la Vicerrectoria de Docencia y los estudiantes; el transporte fue proveido por
la Seccion de Transportes. A los profesores visitantes, que sin duda son los que hacen
posible que los proyectos grupales e individuales tengan esta variada representacion de
grupos taxonémicos y que van mucho mas alla de lo que los coordinadores y la asistente
podrian desarrollar.

A todo el personal de la reserva Veragua Rainforest, en especial a José Andrés
Salazar, quién motivo para que el curso visitara esta reserva y se encargé de casi toda la
gestion para que eso fuera posible y al Lic. Daniel Torres, gerente de sitio en Veragua
Rainforest quién se preocupd por que durante nuestra estadia tuvieras todas las
comodidades para el desarrollo del curso. En el Recinto de Golfito, agradecemos a la
directora M.Sc. Griselda Ugalde Salazar, al administrador Lic. Mario Chacon y al
Coordinador de Investigacion el Lic. Alexander Castillo, quienes ayudaron a coordinar
nuestra estancia en el Recinto de Golfito y a todo el personal en el Recinto Golfito que
hacen posible que el curso cuente con areas para alojamiento, alimentacion y trabajo,
apropiadas para su buen desarrollo. Agradecemos también al M.Sc. Bernardo Aguilar
Gonzélez, director ejecutivo de la Fundacién Neotrépica, quién hizo posible nuesta
estancia en el el Centro de Estudios y Empoderamiento Comunal Dr. Alvaro Wille Trejos
en Aguabuana de Rincon de Osa; aqui también agradecemos a Mireya, quien se encargé
de la cocina en esta estacion.
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Efecto del 4pice acuminado en el drenaje de las lagj de bosque tropical lluvioso en
Costa Rica

Diego Ocampo
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricampov.diego@gmail.com

Coordinador: Gilbert Barrantes

Resumen:La humedad excesiva sobre la lamina foliar puedeutter y mermar la
capacidad fotosintética. El apice acuminado dehigjgs es una caracteristica que se
presenta como una adaptacion importante paratéacdi drenaje. Por lo tanto este trabajo
pretende observar el efecto del apice en el dreSajanidié la capacidad de retener agua
en la superficie foliar de 20 especies antes yutEssgde remover el acumen, se comparé la
diferencia en el efecto del apice en el drenajéreemojas de sotobosque y dosel de 3
especies y se analizd la importancia relativa de gsgun el estrato. Se esperaba que la
presencia del acumen mejore el drenaje, y quertuvia mayor efecto e importancia
relativa en las hojas de sotobosque. Se observaemazncia donde en la mayoria de
especies se reduce la capacidad de drenaje arretiacumen. Contrario a lo esperado
parece haber un mayor efecto de la presencia aciastel pice en las hojas de dosel, sin
embargo, puede haber un efecto por el tipo degecidin de las hojas de dosel, por lo que
las muestras no serian correctamente comparalbesiltino, las hojas de sotobosque
muestras valores menores de la importancia reldgvacumen, por lo que el 4pice parece
tomar mayor importancia. Por lo tanto, se conclyye el apice presenta un efecto positivo
en el drenaje de las hojas, pero es importantertemauenta las caracteristicas Unicas de
cada especie para un analisis mas concluyente.

Palabras clave:Driptips, Secado de hojas, Estratos de bosque, IRA, Drenaje

Factores abidticos usualmente forman presionests&ls que tienen algin efecto
sobre las plantas, es asi como el agua, el vietto,pueden afectar la forma y otras
caracteristicas en la vegetacion (Nicoll & Ray 199tt et al. 2005). Si un grupo de
plantas se encuentran bajo la misma presion eslpogue confluyan en la misma
estrategia de respuesta y por consiguiente sedoldggicamente similares (Crawley 1997
en Farji-Breneret al. 2002). Por ejemplo, en los paramos, las condiciatirgticas y la
falta de nutrientes favorece al desarrollo de hofagceas (hojas pequefias y duras) en un
gran numero de especies (Kessler 2006), caractagsiue le permiten reducir la perdida
de agua por transpiracion y soportar la alta ia@idin. En los bosques humedos tropicales,
muchas especies poseen hojas con acumen o apigadalan forma de "punta de gotero"
o “driptips” (Leigh 1975), lo cual se ha considezambmo una adaptacion para facilitar el
drenaje del agua de la superficie foliar.

Ya que un exceso de humedad sobre la superficae f@ne efectos negativos en la
hoja, como la disminucion de la tasa fotosintépca entorpecimiento del intercambio
gaseoso o el aumento en la probabilidad de coloidizale |la superficie foliar por plantas
epifilas y hongos (Dean & Smith 1978), los cualssnthuyen la cantidad de luz que llega
al interior de la hoja. Parece muy importante tdaerapacidad para deshacerse de forma
rapida y efectiva de esta humedad excesiva, pahngnte en hojas de laminas grandes,
donde la retencion de agua es mayor



Si la presencia del apice alargado es una adaptatiportante para facilitar el
drenaje de la superficie foliar, es de esperardictea caracteristica se repita en numerosas
especies que se encuentran bajo la misma presiaitadegorecipitaciones y deberia cumplir
la misma funcién y en escala similar en las difererplantas presentes en los bosques
hamedos tropicales. Sin embargo, su efecto comditddor del drenaje ha sido
demostrado experimentalmente en pocas especidtlfbay 1985, Burd 2007).

Fisicamente este proceso de facilitar el desagile deja se debe al efecto de una
punta alargada o “driptip”, que disminuye el aremesficial de adhesion del agua,
permitiendo la disminucion del tamafio necesari@ mpre una gota caiga al suelo. Este
proceso también se ha relacionado como una adaptaaiisminuir la erosion por efecto
de la caida de gotas de agua grandes, en el stghmemte y circundante a la planta
(Williamsonet al. 1983).

Dado que las condiciones de humedad y desecaciésonoconstantes en los
diferentes estratos verticales del bosque (Smift3)l @l desarrollo del acumen en las hojas
deberia relacionarse con su ubicacion dentro dasstiaictura vertical. Si se piensa en un
corte vertical de un bosque tropical himedo, existgradiente de condiciones climaticas
entre los estratos superiores e inferiores (St&e@ornelissen 1989). Las hojas que se
encuentran en el dosel se secan mas rapido qupuéase encuentran en el sotobosque
porque reciben mayor irradiacion solar (Holling®89), corrientes de aire mas fuertes y
estan en un ambiente con menor humedad relativaoBsecuencia, si el acumen favorece
el drenaje de la superficie foliar y éste es uracar adaptativo, los acimenes deberian
estar menos desarrollados en los estratos supedetéosque. Esta variacion del tamafio
relativo del acumen en el gradiente vertical deddoe ha sido observada en el bosque
tropical lluvioso como una evidencia de la funcidaptativa de las hojas acuminadas
(Roth 1984, Farji-Brenest al.2002). Ademas, esta caracteristica se encuergirausente
en bosques secos y aridos, mientras que son mayefres en los bosques himedos
tropicales (Kappelle & Leal 1996).

Es por esto que el objetivo del presente trabaal&finir cual es el efecto del apice
sobre el drenaje de las hojas. Para esto se pmethees el efecto de la presencia del
acumen sobre la capacidad de drenar el agua dedé#fisie foliar en diferentes especies de
plantas, ademas, si este efecto varia segun atedr bosque en que se encuentre la hoja 'y
si hay una variacién en el desarrollo relativo &l@ke entre los estratos. Se espera que la
presencia del 4pice aumente la capacidad de ladeojaenar el agua de su superficie. Se
espera que haya un mayor efecto de la presencipael, en la capacidad de drenaje, en
plantulas que en individuos adultos (de dosel) yqomsiguiente, se espera que plantulas
tengan el 4pice relativamente méas desarrolladsgsi@omonimas adultas.

Materiales y métodos

El trabajo se realizd en enero del 2012 en la vaséeragua Rainforest, ubicada en
Limon, Costa Rica (9°55' N, 83°11' W), un bosquittal premontano bajo a ~400 msnm,
con una precipitacion promedio anual de aproximauaen4000mm (Wayleat al. 1996).
Para determinar la influencia del acumen sobreeglaje del agua en la superficie foliar, se
recolectaron al azar hojas de diferentes espeeigdamtas menores a 4 metros de altura.
De cada planta se recolectaron cinco hojas, latesuse llevaron al laboratorio. Se
seleccionaron las hojas en buen estado, sin aurtesyos, por lo que la muestra final fue
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de una a tres hojas por especie, con las cualézareas el experimento. En total, se
trabajaron 20 especies de plantas con hojas acdasrgue incluian diferentes formas de
hojas y longitudes de apices.

Cada hoja, luego de ser limpiada de restos sélidnsmedecer la superficie foliar,
se le agregaron 5ml de agua en su parte axialwageringa. El agua fue depositada lenta
y constantemente en un punto fijo de la base teja Las hojas fueron colocadas con una
inclinaciéon promedio de 30°, con lo cual el agualisigia naturalmente hacia su apice. Se
midié el volumen del agua drenada esperando h#stsedundos después de vertida el
agua. Luego, a la misma hoja se le recortd el asuco@ una tijera dejando su borde
redondeado y repetimos el experimento. Cada hagahiumedecida antes del primer
tratamiento, para reducir el error de aplicar guselo tratamiento sobre hojas ya mojadas.
De esta forma pudimos cuantificar el efecto derésgncia del acumen sobre el drenaje del
agua de la superficie foliar. Para los analisiadisticos, el promedio del agua drenada fue
comparado entre hojas con y sin acumen con undaue t-pareada, utilizando cada hoja
como su propio control.

Para analizar al efecto del apice segun el esigltbosque se utilizaron 3 especies
de las cuales pudimos localizar e identificar plag (menos de 0.50 m), e individuos
adultos (mas de 15 m). Se recolectaron 5 hojaggecie, para 3 especies, a las cuales se
les aplico el experimento de drenaje del agua ianteente descrito, las hojas provenientes
de los individuos adultos fueron recogidas del®w@el las cercanias de la planta madre,
procurando que estas hubiesen caido lo mas reciente posible. Estas se analizaron
mediante un ANDEVA de dos vias para ver el efeetedtrato en cada especie.

Ademas, a cada hoja se le midi6 el largo, anch@leunto central de la lamina de
la hoja), y el largo del acumen (a partir del putoprolongacion de la lamina foliar). A
cada hoja se le estimé el area utilizando la féar@(8 del largo por el ancho. Aunque esta
formula no estima el area de la hoja con exactituss muy generalizada, es Util para
comparar en términos relativos areas de difereifes de hojas. Todo esto con el fin de
calcular la importancia relativa del acumen (IRAggmparar entre especies. El IRA es la
relacion del area foliar dividida entre la longitel acumen, en donde valores mas grandes
del IRA implican una menor importancia relativa delmen. Se utilizo el IRA promedio
por especie y por estadio, para comparar el délsaretativo del acumen, los cuales fueron
analizados mediante una prueba t-student.

Resultados

La presencia del acumen facilitdé e incremento faacalad de drenaje en la mayoria
de las especies analizadas en el experimento,a& gae en 7 especies parece no haber
diferencia de la cantidad de agua recuperada cein @pice, se observa una tendencia
general y un efecto significativo de la presen@bhagpice. La cantidad de agua retenida en
la superficie foliar fue menor cuando las hojasaeracumen que cuando este fue removido
(F =2.49; gl = 39; p = 0.0005; Fig. 1), esto sapica un ANDEVA con la morfoespecie y
el acumen como predictores, se observa que ambablea son significativas, mas no asi
su interaccién (Cuadro 1). Ademas se analizaros éspecies de arboles de dosel, las
cuales era posible reconocer las respectivas padnf@tova sp., Virola sp. y Hura
crepitang y al analizar el efecto del acumen sobre la €ifela de la cantidad del agua
drenada en plantulas y adultos, no se observa ifgr@rntia significativa (F=1.5410; p =



0.4108; Fig. 2). Dos de las tres especigt®ya sp, y H.crepitafjgpresentaron cambios
significativos en la relacion area foliar / longitdel acumen entre los diferentes estadios de
desarrollo. En estas especies el acumen disminmyiéngortancia relativa, al presentar
mayores valores del IRA en individuos adultos, emgaracion con las plantulas (Cuadro
2).

Discusion

Debido a que la presencia del apice significa ujpnaesempefio en el drenaje del
agua en la superficie foliar para la mayoria deelasecies estudiadas y que este se observa
relativamente mas desarrollado en los individucs gl encuentran en el estrato bajo del
bosque, esto al comparar plantulas y adultos decesspde dosel (Farji-Brenet al. 2002).
Al comparar la diferencia en el drenaje de las$)gpar efecto de presencia o ausencia del
apice, en hojas de sotobosque y dosel, el patréordsario a lo esperado, para dos de las
especies analizadas hay mayor diferencia en ebprete hojas de dosel (Fig. 2:). Como
esta diferencia no es significativa no se puedarsemnclusiones al respecto. Existe la
posibilidad de que cada planta presente un acumemliterentes funciones o importancia
en el drenaje de agua, por lo que resulta neceaanentar tanto el tamafio de muestra,
como el numero de especies estudiadas para obsss\@atrones generales.

Independientemente de que las especies analizéféaisrd en sus caracteristicas
foliares como forma y textura, la capacidad deHagms de drenar agua incremento de
forma significativa con la presencia del acumeny.(Eji Cuadro 1), sin embargo esto no se
puede asegurar para todas las especies, ya quguelasano se ve claramente este efecto
por posibles diferencias entre las caracteristiedas especies. Mantener una capa de agua
en la superficie de las hojas puede ser desveotgj@s las plantas. La acumulacion del
agua sobre la superficie foliar por si sola, puedeementar la probabilidad de infeccion
por patdgenos y alterar el intercambio gaseosoad@oja, disminuyendo la tasa de
crecimiento de la planta. De igual forma una capaagdua sobre la lamina foliar refleja
gran cantidad de la luz que incide sobre la hojghtbody 1985). Sin embargo, las
evidencias no muestran una relacion directa ertrefeeto del apice acuminado y la
disminucion substancial de la cobertura de epifileey & DeSilva 2001, Burd 2007). |

Por otra parte, el mayor desarrollo relativo delnaen encontrado en los estratos
bajos del bosque, donde la humedad es mayor, dadgea de que esta estructura tiene
como valor adaptativo facilitar el drenaje de lpesticie foliar (Farji-Breneet al. 2002).

En los estratos superiores del bosque las hojas egpuestas a mayor irradiacion solar,
vientos mas fuertes y menor humedad relativa (K8loelsepp 1995). Estas caracteristicas
facilitan el secado de las hojas luego de unadlyvor lo cual el desarrollo del acumen en
los estratos superiores del bosque no seria fuslo@mte tan importante como en los
estratos inferiores. Sin embargo, para apoyar aés esta hipotesis parece necesario
entender, mediante mediciones, como es realmemti@daica del agua en el sotobosque.
Si la presencia de un estrato superior o de cabarimenta la cantidad de agua que cae
sobre el follaje por drenaje de las hojas del dos&l estas més bien tienen un efecto de
paraguas que redirige el agua hacia otros sitios.e@mplo, que una gran cantidad del
agua precipitada llegue hasta el suelo por el trathe los arboles superiores, lo que
disminuiria la cantidad de agua sobre las hojdeglestratos inferiores. Ademas, hay que
tomar en cuenta otros factores fisicos de la hogintervienen en este proceso, como la
inclinacion y la textura de la hoja, los cualedureron tomados en cuenta para este trabajo.
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Por ultimo, la mayor diferencia de la capacidadidamaje por efecto del acumen, en
hojas de dosel, parece ser contradictorio a loradpe Si el apice de verdad es una
estructura disefiada para facilitar un secado rapédia hoja, y hojas en estratos bajos del
bosque se encuentran bajo mayor presion de este,fas de esperar que la falta de esta
estructura desencadene una disminucién notabla eaplacidad de drenaje. Sin embargo,
es importante tomar en cuenta que las hojas dd, dagieadas para este andlisis, fueron
recogidas del suelo. Una vez que se inica la dagr&ad de las hojas al caer, las
propiedades fisicas de la hoja como textura, dudezauticula cerosa, etc. no son las
mismas que presentan las hojas en su estado natwmalivas (Babbar & Ewel 1989). Por
lo que se recomienda para futuros experimentoszaeadstas comparaciones con hojas
frescas y asi disminuir este efecto.

Aunque se recomienda aumentar tanto el tamafio @straucomo el nUmero de
especies, para un estudio mas completo y concleyeeste estudio demuestra
experimentalmente que la presencia del acumen miarcentidad de agua retenida en la
superficie foliar, para la mayoria de las espeessidiadas. Para algunas especies, el
desarrollo del acumen (IRA), es mas importante osnelstratos del bosque en donde el
secado de la hoja es méas lento. Por lo que seuy@nqglue el apice es una estructura que
facilita el secado de las hojas bajo condicionéscas de humedad, como los son los
bosques humedos tropicales. Sin embargo, este poeskr el Unico medio para este fin, la
simple presencia o desarrollo del 4pice acuminadsignifica un una mejora significativa
en el secado de las hojas. Es necesario analigacdadiciones fisicas y quimicas
especificas de las hojas de cada especie, incladiwdargo del crecimiento ontogénico y
en gradientes de humedad, para observar comoeladjgice en relacion al drenaje de las
hojas.
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Cuadro 1. Parametros del modelo de regresion leat las hojas de 20 morfoespecies y
segun la presencia o ausencia del apice.

Volumen drenado Df SS F p
Morfoespecie 19 6.122 4.141 <0.0001*
Apice 1 0.381 4.896 0.03*
Morf * Api 19 0.971 0.657 0.85

Cuadro 2. Razédn entre el &rea foliar y la longitled apice (IRA) en tres especies de
arboles de dosel en estadios plantula y adulte.Matores son promedios (+ EE) de cinco
hojas por especie en cada estadio de desarrollo.

Especie/ Edad Plantula Adulto p(T-student)

H. crepitans 20.69 +1.48 42.55 +4.54 0.002*
Otoba sp. 41.13+2.18 197.27 +59.44 0.03*
Virola sp 141.31 £ 42.38 133.41 + 28.61 0.88
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Evaluacién del impacto real de la tala selectiva c@ada por un Plan de Manejo
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ResumenEn Costa Rica los Planes de Manejo Forestal ham wich manera legal de
extraer la madera de los bosques. Sin embargoegdalidad de esta actividad no ha
garantizado la conservacion de la biodiversida@ yod servicios ambientales que brindan
nuestros bosques. En este trabajo se realizd whaaeion de campo de un Plan de Manejo
Forestal ubicado en Matama de Limén con el fin daluar el impacto real de la tala
selectiva sobre el suelo, arboles de diametros raeng plantas remanentes. Se
encontraron en las parcelas 294 individuos con D#Ror a 10 cm. De estas, se logré
identificar 34 familias, 174 a género y/o espetk jndividuos sélo a familia y 102 no se
lograron identificar del todo. Se confeccionaronpasde trocha y del area de corta del
Plan de Manejo y se obtuvo registro fotograficdadedafios causados al suelo. Se encontrd
diferencia en la proporcién de individuos dafiadsgydafio respecto al total general entre
las parcelas madereadas y las parcelas controén&entré que la cantidad de arboles
afectados por categoria diamétrica es mayor erelparenadereadas y con mas diferencia
en la categoria 10-20 cm DAP. También se encontetag parcelas madereadas presentan
un area basal menor que las parcelas control.

Palabras clave Deforestacion, Tala llegal, Plan de Manejo Fale&rosion, Madera.

La extraccion selectiva de madera es una activigachracter econémica la cual se
ha realizado en miles de hectareas en Costa RaraafBes et al 1999). Con esta actividad
se pretende tener un flujo continuo de madera,yzidd por los bosques con un impacto
bajo sobre la biodiversidad y el ambiente. No ailist@se ha comprobado que la tasa de
regeneracion de los bosques es mucho menor geedsaria para que se restablezcan los
ecosistemas (De Wasseige & Defourny 2004). Lasctexiaticas de esta extraccion
selectiva depende de la topografia del terreno,pdetdio actual de la madera que esta
siendo extraida, del stock de biomasa de arbolgsodibles y de cudl es el grado de
mecanizacion de la actividad (Asner et al, 2004opCa & Kumar 2004, Sabogal & Nasi
2005). Los planes de manejo forestal (extraccicedsctivas de madera) han tenido mala
fiscalizacidon por parte del estado costarricenseqle vuelve mas vulnerables de
sobreexplotacion nuestros bosques tropicales (Hdrra Aguilar 2003). Esta actividad
no impacta Unicamente la zona de corta, si no guéanpactan grandes zonas por la
construccién de caminos para la extraccion y cuygedicie pueden durar hasta 80 afios
para recuperar el area basal de arboles y aimeo leemisma riqueza de especies que las
zonas aledafas (Guariguata & Dupuy 1997)

Los dafios causados por la tala selectiva van disiles al suelo hasta la posible
pérdida de biodiversidad. Lobo et al (2007) demaosh que para dos especies arboreas
Caryocar costaricensg Peltogyne purpureapresentes en la Peninsula de Osa, su tala
selectiva les redujo su capacidad de reclutamipatantervalos de didmetro, ademas de
reducir las existencias de semillas y plantulagntpertante notar que estas especies tienen
poblaciones restringidas, cuyo mayor reservoricétienm son estos bosques, por lo que esta
actividad pone en peligro la continuidad de estpe@es.
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Uno de los mayores problemas que se han preseotadtos Planes de Manejo
Forestal en Costa Rica han sido la corrupciénfglta de control y fiscalizacion de que la
reglamentacion existente en la ley forestal se tarfparrantes et al 1999, Campos et al
2007). Por ejemplo, se comprobé que en los Plaagdlahejo Forestal aprobados en la
peninsula de Osa en el periodo de 1997-1999 el %lde estos carecian de inventario
forestal, s6lo un 48,8% contaban con un mapa bas@rvechamiento aceptable, so6lo por
nombrar algunos de los varios requerimientos irispbles por ley que son pasados por
alto (Barrantes et al 1999).

En este trabajo se realizé una evaluacion de catepm Plan de Manejo Forestal
ubicado en una finca en el distrito de Matama dedu con el fin de evaluar la tasa de
dafio y mortalidad de plantas lefiosas de dosel gbsstjue por categoria diamétrica y
comprobar si la categoria diamétrica menor es éapgasenta mas dafio debido a ser mas
vulnerables al dafio mecanico. Con el fin de mddiaéo causado al bosque se realizé una
estimaciéon del area total impactada por el plamdaejo incluyendo caminos. También
quisimos comprobar si la extraccion selectiva causafecto en el nimero de individuos
gue se encuentran normalmente en cada categomiétdiza y si hay o no un cambio en el
area basal del bosque en terrenos madereados.téwoarpara tratar de cuantificar de
mejor manera los dafios causados por los Planesadejd/Forestal para que puedan ser
tomados en cuenta por los responsables de crearey bumplir las leyes.

Materiales y Métodos

Este trabajo se realiz6 del 8 al 10 de Enero d@,281 una finca privada colindante
con la finca de Veragua Rainforest Research andedtdve Park, Rio Blanco, Limén,
Costa Rica. Con la ayuda de GPS y ArcView se realiz mapa de contorno del area total
impactada por el madereo incluyendo los caminaxttaccion.

Se llevo a cabo un recorrido a lo largo de la zd@aextraccion y las trochas de
transporte de las tucas para localizar y cuantifiaa bases de los troncos con raices
intactas que quedan en el campo después de la Serteazaron 9 parcelas de 50m x 16m,
de los cuales 6 fueron en terreno madereado y Bosgue adyacente no madereado
(controles). En estas parcelas se buscaron y moidiedos los arboles con DAP>10 cm y
en todos los casos se identificaron las especmasrzor nivel taxonémico posible.

Todos los arboles encontrados en el sitio de estseliagruparon en una de tres
categorias diamétricas para su analisis: 10-2@R6r40 cm y >40 cm. Se realizé ufi de
heterogeneidad para probar si existen diferencidaseproporciones de arboles sin dafio y
dafiados respecto al total general entre el terraadereado y las parcelas control.
Mediante una prueba de®Xde independencia se probd si existen diferenciadae
proporcion de individuos afectados (dafiados + toggrsin contar cortados, entre las
parcelas madereadas y las parcelas control. Pabamsi existen diferencias en el area
basal que presenta el terreno madereado respeet® @arcelas control se realizé una
prueba t de student de una cola, la igualdad danzas se probd con una prueba F.

Resultados

El area total estimada de la trocha hecha pararagdtee de las tucas fue de 1.8 ha
con un largo total de 1.3 km (Fig. 1) en la cuaéseontraron 12 tocones correspondientes
a los arboles cortados para hacer la trocha. La denextraccion de madera, ubicada al
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final de la trocha, tuvo un area de 0.41 ha erudd se extrajeron 11 arboles en total. Esta
area de extraccion esta atravesada por una qaetwatb se muestra en el mapa (Fig. 2).

Se encontraron en total en las parcelas 294 indgidon DAP mayor a 10 cm, de
los cuales 174 se lograron identificar a génergpeee (Cuadro 1), 18 individuos sélo a
familia y 102 no se lograron identificar del toddu@dro 2). La especie identificada mas
abundante fudriartea deltoideacon cuarenta y seis individuos, seguidalriga sp con
dieciséis individuos y d€arapa nicaraguensison 7 individuos (Cuadro 1).

Se encontraron diferencias significativas en &pprcién de individuos sin dafio y
dafiados respecto al total general para parcelasresths y parcelas control, siendo la
proporcion de individuos dafiados mayor en parcetaslereadas y la proporcion de
individuos sin dafilo mayor en parcelas control .@igAl analizar el porcentaje de
individuos dafiados respecto al total en cada cdeegbamétrica mediante un X2 de
independencia se encontr6 que el porcentaje devidmdis afectados por categoria
diamétrica es mayor en el terreno madereado quaseguarcelas control (X2=6.62; gl=2;
p=0.036). En la Fig. 4 podemos ver como el porgerde individuos afectados es mayor
para el terreno madereado en todas las categaaiasticas, pero con mas diferencia en la
categoria 10-20 cm DAP. Se encontro que las paregiderreno madereado presentan un
menor area basal de arboles en pie que la de leslgs control (t= -2,2; gl= 7; p=0.031)
(Flg. 5).

Discusion

En los mapas realizados en este trabajo podemas qoé el area de la trocha
hecha para el arrastre y transporte de las tucasarniones es mucho mayor que el area de
extraccion al final de la trocha, esto hace quealatidad de terreno impactado aumente
considerablemente. La creacion de estas trocha®pgaractores y la remocién da la tierra
por el arrastre de las tucas, hacen que la suigedfiede a la disposicion de la erosion por
lluvia (Asner et al, 2004). Esta erosion afectadiaamica de los rios que drenan los
terrenos deforestados ademas tiene impacto disetiee las costas cuando llegan al mar.
Causan sedimentacion en el fondo marino y en muchsss erosion de las orillas costeras
(Addad & Martins-Neto 2000).

El resultado obtenido al comparar la proporcionindividuos sin dafio y dafiados
respecto al total general entre parcelas maderggoselas control concuerda con nuestra
hipétesis de que la extraccién selectiva no sokrtafa los arboles talados si no que
también afecta grandemente a la flora remanenteere@eno madereado. De ahi que la
proporcion de dafiados sea mayor en terreno maaeyekdproporcion de individuos sin
dafios sea mayor en las parcelas control.

Como pudimos comprobar mediante € e independencia, existe un numero
proporcionalmente mayor de individuos afectadosiddas + muertos) en el terreno
madereado que en las parcelas control y esta miopode afectados es especialmente
mayor en la categoria de DAP mas pequefia. Estx@&ae porque los arboles con
diametros pequefios son mas propensos a quebrarstooun arbol talado los golpea en su
caida. En la Fig. 4 podemos ver que para las eramntrol el porcentaje de arboles
afectados aumenta conforme aumenta la talla detémaeria. Esto porque los arboles mas
grandes son los arboles viejos que ya han tenidotierapo para sufrir dafios por distintas
razones. Al contrario en el terreno madereado vemnoso el porcentaje de individuos
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afectados aumenta al disminuir la talla de la catagesto por el efecto del dafio mecéanico
gue sufren los arboles pequefios.

Al comparar el promedio de area basal entre termeatereado y parcelas control,
éste presentd diferencias estadisticas (prueliest). es que en el terreno madereado el
promedio de area basal de arboles en pie es mEsto. se debe a que en terreno
madereado quedan mucho menos arboles y ademas egasfips que en terreno no
madereado.

En este trabajo no se realiz6 evaluacion del daisado a otros organismos que
viven en el bosque aunque la afectacion de estaseggable en los Planes de Manejo
forestal. En cuanto a esto, seguin Ochoa (2000h¢akficaciones que generan los sistemas
de manejo forestal utilizados en Venezuela condaiouna reduccidn en la riqueza
taxondmica de las comunidades evaluadas, se inntaméas abundancias relativas de
especies que utilizan eficientemente los recursos ambientes secundarios como
generalistas semiarboricolas y la extincion local adjuellos taxa mas sensibles como
arboricolas estrictos y especialistas tréficos ddigmtes de los recursos disponibles en
habitats no perturbados.

Bibliografia

Addad J. & M. A. Martins-Neto. 2000. Deforestatiand Coastal Erosion: A Case from
East Brazil. Journal of Coastal Research 16: 4213-43

Asner, G. P., M. Keller, R. Pereira, Jr. J. C. Zeee& J. N. M. Silva. 2004. Canopy
Damage and Recovery after Selective Logging in Amaz Field and Satellite
Studies. Ecological Applications 14: 280-298.

Barrantes G., Q. Jiménez, J. Lobo, T. Maldonado,Q¥esada & R. Quesada. 1999.
Evaluacién de los planes de manejo forestal a@doz en el periodo 1997-1999 en
la peninsula de Osa. Cumplimiento de normas tégnirabientales e impacto sobre
el bosque natural, 1-96 pip. Informe para Fundacion Neotropica, Costa Rica.

Campos, J. J., M. Camacho, R. Villalobos, C. M. iRpetez & M. Gomez. 2007. La tala
ilegal en Costa Rica: Un analisis para la discusigentro Agrondmico Tropical de
Investigacion y Ensefianza, CATIE; Departamento decuRsos Naturales y
Ambiente, Turrialba, Costa Rica.

Chopra, K. & P. Kumar. 2004. Forest biodiversityldimber extraction: an analysis of the
interaction of market and non-market mechanismsldgical Economics 49: 135—
148.

De Wasseige & P. Defourny. 2004. Remote sensing of selectiveilmggnpact
for tropical forest management. Forest Ecology Btashagement 188: 161—
173.

Ferroukhi, L & A. Aguilar. 2003. Avances y desafids la gestion forestal municipal en
Costa Rica 179-212 pgn L. Ferroukhi, editor. La gestion forestal munidigsn
América Latina. International Development Resedemtre (Canada), Center for
International Forestry Research. National Librafyirmonesia Cataloging. Bogor,
Indonesia.

14



Guariguata M. R. & J. M. Dupuy. 1997. Forest Regation in Abandoned Logging
Roads in Lowland Costa Rical. Biotropica 29: 15-28.

Lobo, J., G. Barrantes, M. Castillo, R. Quesadayidldonado, E. J. Fuchs, S. Solis & M.
Quesada. 2007. Effects of selective logging onahendance, regeneration and
short-term survival of Caryocar costaricense(Caryocaceae) andPeltogyne

purpurea (Caesalpinaceae), two endemic timber species otheou Central
America. Forest Ecology and Management 245: 88-95

Ochoa, J. 2000. Efectos de la extraccion de madmiae la diversidad de mamiferos

pequefios en bosques de tierras bajas de la Gu&arezolana. Biotropica 32:
146-164.

Sabogal, C. & R. Nasi. 2005. Restoring Overloggeapital Forestsin S. Mansourian, D.

Vallauri & N. Dudley, editores. Forest RestoratiarLandscapes: Beyond Planting
Trees. Springer Science+Business Media, Inc. UrState of America.

15



Cuadros y figuras

Cuadro 1. Composicion y abundancia de especiedifidadas ordenadas por familia
encontradas en el sitio de la extraccion de madimpBlanco, Limoén, Costa Rica. Nota:
los numeros entre paréntesis representan la cdntldaindividuos encontrados, si no

aparece numero es porque solo se encontrd unduodivi

Familia Nombre

Actinidaceae Saurauria <

Anacardiaces Spondias mombin (

Annonaceas Guateria s

Arecacea Euterpe precatoria, Iriartea deltoi (46), Socratea exorrhiza
Boraginacee Cordia sp (4

Burseracese Protium s

Caricacesa Jacaratia costaricen

Cecropiaceaec

Cecropia sp, Coussapoa sp, Pourour

Chrysobalanace  Pterocarpus ¢(4)
Clusiasea Garcinia s (3), Calophyllum brasiliense, Marila pluricost
Combretaces Terminalia s
Euphorbiacee Hyeronima sp, Sapium
Fabacee Calliandra sp (2), Inga sp (16), Lecointea amazo(4g,
Lonchocarpus sp (3)
Humiriacea Vantanea barbou
Icacinaces Calatola costarricen:
Malvaceas Apeiba sp (3) Hampea appendiculata (6), Mortoniddem sp Ochrom

Melasomatacei

pyramidale, Pachira aquatica (2), Quararibea card@), Quararibea
obliquifolia (2), Sterculia recordiana (3), Theolma sp
Miconia sp (2

Meliacea Carapa nicaraguensis (7), Cedrella odorata, Guptesraquis, Ruage
glabra, Trichilia sp (3)

Moracea Brosimum sp (4), Ficus sp (2), Naucleopsis hagaR2¢udolmedia :

Myristicacea Otoba novogranatensis (3), Parathesis ¢

Ocnaces Heisteria s

Rhamnaces Colubrina spinosa (

Rhizophoracea Cassipourea ellipitica

Rubiacear Chimarrhis latifolia, Genipa americana

Sapindace: Cupania sp (:

Sapotace: Pouteria sp (¢

Thymelacea Daphnopsis ¢

Verbenacee Vitex cooperi (3

Vochysiacea

Vochysia s
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Cuadro 2. Composicion y abundancia de especiedifidadas s6lo a familia o sin
identificacion, ordenadas por familia, encontradasel sitio de la extraccion de madera,
Rio Blanco, Limén, Costa Rica. *Num. ind. no idenmdmero de individuos no
identificados

Familia *NUm. ind. no ident. Familia NUm. ind. no iden
Anonaceae 1 Rubiaceae 7
Arecaceae 1 Sapindaceae 1
Euphorbiaceae 1 Sapotaceae 1
Fabaceae 1 Violaceae 1
Lauraceae 2 Indeterminado 102
Monimiaceae 1 - -
Moraceae 1 Total 120
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Fig. 1: Mapa de la trocha y la zona de extracoé@tizado con GPS y ArcView. Area de la
trocha 1.8 ha; largo 1.3 km. Los puntos que apareggresentan los tocones encontrados.
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Fig. 2: Mapa de contorno del area de extraccidimal de la trocha, superficie total 0.41 ha

con 11 arboles cortados. En el recuadro aparevamh de la Fig. 1:
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Fig. 3: Porcentaje de arboles sin dafio y dafiadosqmalicion madereado y no madereado
(control) con relacién al total general de arboles.encontré que la cantidad de arboles
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Funcion de las marafias en la telarafia ddephila clavipes (Aranae: Nephilidae)
Karla Conejo-Barboza
Sistema de Estudios de Posgrado, Universidad dia ®isa;kalinabarboza@gmail.com
Coordinador: Gilbert Barrantes

Resumenla modificacién de las telas orbiculares esta reftexla principalmente con el
tamafio de la arafia y también con la vulnerabilidadla arafia con respecto a sus
depredadores. Una de estas modificaciones es fraocion de marafias de hilos frente a
la tela, la cual se ha propuesto tiene la funce&seatvir como barreras de proteccion en las
primeras etapas de desarrollo. Con el objetivordbas la validez de esta funcién y la de
gue las marafas brindan cierta estabilidad a las,tee midieron las dimensiones de 11
telarafias y las marafias que constigehila clavipesen diferentes estadios, asi como el
cefalotérax de cada una de las arafias. Se obtwa@anpforme aumenta el tamafio de la
arafia también aumenta el area de la tela, el gpysonedio de los hilos de anclaje y la
cantidad de hilos ventrales que conectan las maraba la tela principal. Ademas
conforme aumenta el tamafio de la tela lo hace tambimarafia dorsal. Aunque los datos
no son muy claros, se especula que la marafia garsde tener una funcion protectora, al
cubrir el cuerpo de la arafia aun cuando esta déaaglla marafia ventral como una
estructura que brinda estabilidad, ya que los liesoporte aumentan conforme el tamafa
de la telarafia.

Palabras clave:Telarafia orbicular, marafia, proteccién, estabilidad

Las telas que construyen las arafas les brindaeqaion y resultan ser efectivas
para la obtencion de presas. La arquitectura dellas esta relacionada con cambios en los
habitos alimenticios y las diferentes estrategi®s defensa que tengan sus constructoras.
Esta relacion ha sido mayormente estudiada en srgifi@ construyen telas orbiculares
(Robinson & Robinson 1978, Eberhard 1985, Lubin6)9&stas arafias principalmente
modifican sus telas para disminuir el riesgo dereligcion (Higgins 1992). Una de estas
modificaciones es la construccién de una o dos fimaréfragmentos de tela mas pequefios)
frente y/o detras de la tela principal (RobinsoM&ick 1971, Lubin 1975, Higgins 1992).
Hasta ahora, sblo se ha descrito la construccioresias marafias en cinco familias:
Uloboridae, Mysmenidae, Nephilidae, Tetragnathigldeaneidae (Trianat al. 2011).

Existen varias hipoétesis acerca de la verdaderadnrde las marafias en las telas
orbiculares. Una de ellas es que funciona como lbaaera de proteccion contra
depredadores (Comstock 1912, Robinson & Robinsof8,1Bliggins 1992) 6 parasitos
voladores (Robinson & Robinson 1973). Segun Hing$l®92) pueden evitar el escape de
presas grandes o sirven como soporte a la telanll¥y5). Recientemente, Triaea al.
(2011), concluyen que en el caso de los juvenikesedicauge argyrdTetragnatidae), las
marafias brindan estabilidad a la tela, sin emba@io, Higgins (1992) brinda pruebas
concretas en cuanto a la funcion anti-depredaddasienarafias, mientras que, no se han
explorado otras posibles funciones en esta especie.

La arafidNephila clavipees una especie principalmente estudiada por gegsam
dimorfismo sexual muy marcado en las hembras, quensas grandes que los machos
(Coddington et al. 1997), pero aun hoy, se sabe pobre su historia natural (Moore 1977)
y sus telas (com. pers. Gilbert Barrantes). Esfee@e presenta una telarafia de tipo
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orbicular y presenta, generalmente, dos marafilasamas una a cada lado de la tela
principal (Robinson & Mirick 1971). El objetivo deste estudio, es determinar cudl de las
funciones descritas anteriormente son las que @mmnjas marafias que construle
clavipessobre sus telas y si ambas cumplen la misma farcito Si las marafias o una de
ellas, sirve como una estructura estabilizadorasgera que los puntos de apoyo entre la
tela y la marafia cambien conforme el &rea de datémhbién lo haga, para poder brindarle
soporte a la estructura y evitas que sufra dafiovipoto o por los movimientos de una
presa (Trianaet al. 2011). Por otro lado, si cumpliera una funcion pieteccion, se
esperaria que el tamafio de la marafia se modifiegiensel estadio de desarrollo de su
constructora.

Materiales y Métodos

Sitio de estudioEl trabajo se realiz6 el 8 de enero del 2012, enedarva privada
"Veragua Rain Forest", en los alrededores de sstalationes (exhibiciones, comedor,
cabinas y recepcion). Esta reserva esta ubicadeemBrisas de Veragua, Rio Blanco,
provincia de Limon, Costa Rica (09°59'27” N; 83%G" O; aprox. 420 msnm). Ademas,
cuenta con 1300 hectareas entre bosque secundanagggeneracion y presenta un clima
tipico de un Bosque tropical lluvioso (www.veragiaforest.com).

Recoleccidon de datdSe buscaron individuos dé clavipesen diversos estados de
desarrollo (adultos y juveniles), diferenciadoscamente por su tamafo; se trabajo solo
con aquellos cuya telarafia y ambas marafas seteareonen buen estado para facilitar las
mediciones. Las marafias se nombraron segun latawién del cuerpo del individuo. La
marafia dorsal, es la que estaba frente al lad@alddesla arafia y la ventral frente al lado
ventral. Luego, se anot6 si la marafia estaba eteouessi tenia vegetacion alrededor o si
estaba frente a una pared.

Tomando como punto de referencia el centro delda #ecada una de ellas se les
midié el ancho y el largo total, con una cinta meétrPara calcular el area total de la tela se
uso la formula del area de un 6valo (2.08/32largo*ancho). Se contaron también, los
hilos de anclaje y se recolecté uno de ellos pegjaral un portaobjeros sujetandolo con
un pedazo de cinta adhesiva en los extremos. Lsegalculé un promedio del grosor de
cada hilo con la escala (en micrémetros) del ldeten microscopio a un aumento de 40X.
Por la compleja estructura tridimensional de lagaf@s y lo mucho que variaban en
cuanto a forma, se intent6 estandarizar las mediedas mismas, midiendo largo y ancho
totales, a partir del centro de cada una de eldemas se contaron los hilos que unian la
marafa con la tela y se clasificaron en dos cai@gdaterales, aquellos unidos a los lados
de la tela principal y medios los que estaban wna@das partes internas de la tela. Por
altimo, se le tomé6 una fotografia al cuerpo der&dia en posicion ventral para obtener una
imagen del cefalotérax (medida de tamafo en arafiss)utilizé como escala una regla de
metal de 15 cm (fig. 1).

Andlisis de los datoSe hicieron regresiones lineales simples paragprsikexisten
relaciones entre el tamafio de la telarafia y sutremtsra, ademas entre el grosor de los
hilos de anclaje con el area total de la tela. ltmo, si existia una relacion entre el
tamafio de cada una de las marafias con el tamdadede principal. Cuando se realizaron
estas ultimas regresiones (marafia vrs tela) saléaloa proporcion de tamafio por medio
de la suma del largo y el ancho para cada unasdeskaucturas, ya que ambas marafias
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presentaron siempre formas tridimensionales no aplani geométricas, asi que se
necesitaba estandarizar las medidas de ambas foymbmrar que ambas fueran
comparables.

Cada una de las fotografias se importé al progrdenandlisis de imagenes Image
Tool (http://www.digitalimagetool.com), para calaulla medida del largo del cefalotérax
como se muestra en la figura 1. Con esto se ohtneomedida precisa del tamafio de la
arafna.

Resultados

En total se midieron 11 telas, de las cuales @nallds no tenia marafia ventral y
otra no tenia ambas. Segun lo visto en el campiortaa de ambas marafas fue siempre
diferentes entre ellas y cuando se comparaba stas también vario la exposicion o no
de ellas. Sin embargo ni el largo (U=47510, =10, p=0.85) ni el ancho (U=46;=10,
n,=10, p=0.79) entre las marafias dorsal y ventral estadisticamente diferente La
mayoria de la veces las marafias ventrales siersfaba@ expuestas y cuatro de las diez
marafas dorsales que se midieron estaban orisrttadea la vegetacion (Cuadro 1).

El area total de la tela, sin tomar en cuenta lasafras, aumenta con el tamafio de la
arafia (B= 0.82, k= 80.93, p<0.05, Fig. 2). De igual modo, conforrhérea de la tela es
mayor, los hilos de anclaje de la tela son en pdimnméas gruesos (R 0.51, k= 9.07,
p<0.05, Fig. 3). El numero de "hilos ventrales"e qgomunican las marafias con la tela
principal, aumenta cuando las telas tienen unragr (R= 0.51, = 7.52, p<0.05, Fig.
4). Por ultimo, se encontro relacidén entre el tan@é la marafia dorsal y el tamafio de la
tela, esta marafia aumenta su tamafo conformeladehas grande %RO.?G, Fe= 28.94,
p<0.05, Fig. 5).

Discusion

Segun Eberhard (2008), la telarafia se va modifecaedun el grado de desarrollo
(instar) que presente la arafia. En este trabajoisgrobd una relacion directa entre el
tamafio de la arafia (la arafia crece generalmenteadaninstar) y el area de su tela. Por lo
tanto es de esperarse que al aumentar tanto efidad® la arafia como el de la tela,
aumente también el peso y para que este sea camjeelts hilos de anclaje de la tela
deben ser mas gruesos y asi evitar romperse pogdadn de dicho peso. Del mismo modo,
la marafia debera tener una mayor cantidad develutsales que la comuniguen con la tela
principal.

Higgins (1992) encontrd, que eNephila clavipesla densidad y el tamafio
proporcional de la marafia decrece conforme aunedrtanafno de la arafia debido a una
reduccién en el riesgo de depredaciéon. Sin embasie estudio ocurrié todo lo contrario.
Ademas de que las arafias mas grandes poseian analzd®s, la marafia dorsal mas bien
aumenta con el tamafio de la tela y por ende cde k& arafia.

Por lo tanto, la funcionalidad de la marafa dopsalria ser brindar proteccion a la
arafia, ya que generalmente tapan la parte dorsal deerpo lo que dificultaria el ataque
de un depredador o de alguna basura que rompiergldaPor ultimo, con los datos
obtenidos no se puede asegurar que exista un@rektre la marafia ventral con la tela ni
con el tamafo de la arafia, asi que es posibleegga ptra funcion que no se evaluo en el
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estudio, como por ejemplo, el servir de barreraraoobjetos que pueda ocasionar dafios a
la tela (basura).
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1. Condicién (expuesta o no) de cada umasdearafnas, dorsales y ventrales, de la
tela deNephila clavipes

Marafia dorsi Marafia ventr:
Expuest 6 9
No expuest 4
Sumk 10 9

Length [mm]

Fig. 1 Imagen tomada a cada uno de los individwoBlephila clavipespara calcular el
largo del cefalotérax por medio del programa delisisdde imagenes Image Tool
(http://www.digitalimagetool.com).
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Discriminan los patinadores (Gerridae y Veliidae) etre basura y presas a la hora de
acechar objetos caidos al agua?

Esteban Brenes-Mora
Coordinadora: Monika Springer
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ritacnes18@gmail.com

Los insectos acuaticos que habitan ambientes desdmanquilas como remansos de
rios, quebradas, pozas o pantanos dependen dentmlimee viene del entorno que los
rodea (Andersen 1982). Entre estos se encuentsapaiinadores (Gerromorpha) que se
deslizan por la superficie del agua soportados lpotension superficial en busca de
alimento (Bowden 1978; Polhemus 1984). Las espeatgegste grupo han sufrido una
modificacion que les impide caminar en tierra firmero que les permite una mejor
movilidad acuatica (Andersen 1982). En este ordenpdtinadores se encuentran las
familas Gerridae y Veliidae.

Los guerridos y velidos se alimentan de carrofsedtos acuaticos que emergen a la
superficie o insectos voladores que caen al agakdus 1984; Silet al. 1990); se ha
encontrado que pueden ser canibales (Carcamo g&h6a4). Estos detectan a sus presas
por alteraciones en la superficie del agua queacandas superficiales y esto es apoyado
en algunos casos por su vision (Jackson y Wall8)199

Los sitios en los que habitan los patinadores seegriran rodeados de plantas y
otros posibles objetos que pueden caer al aguaegtal estos a merced de lo que caiga
podrian verse afectados por eso. Este trabajo tem® objetivo determinar si el tipo de
objeto que cae (presa o basura) y su tamafio déeeiaitacion que recibe por parte de
guerridos y velidos. También se pretende deternmgnérs comportamientos de respuesta
varian con los mismos factores.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 el mes de enero del 2012 enderva Veragua Rainforest, en
Limon, Costa Rica. La reserva se encuentra a 95683°11’ O, aproximadamente a 420
msnm con caracteristicas de bosque lluvioso preanon{Holdridge 1957). Durante los
dias de toma de datos se mantuvo un tiempo entoajpaente nublado y soleado, sin
precipitaciones.

Se seleccionaron seis pequefias pozas con caracasrmilares a lo largo de una
quebrada. A cada poza se le midié con una cintaicaétl largo y ancho mayores para
estimar un area superficial. Para determinar l@cighd de la corriente superficial se
utilizo un trozo de hoja de un arbol al que se calba en el agua y se media el tiempo que
duraba en recorrer 30cm; cada medicion se reakzoveces y se obtuvo un promedio. Se
contabilizo el total de individuos presentes de ipéenos acuaticos de las familias
Guerridae y Vellidae (Fig.1).

Para determinar si el tipo de objeto y el tamafectah la reaccion del los
hemipteros se clasificarion los objetos lanzadogtgioario y tipo de objeto. Para el tamafio
se clasificaron como grande a los objetos con ngo lmnayor al cuerpo del chinche (cabeza,

! Este trabajo se presenta tal y como el estudlarieesent6 en una version sin correccion debido a
gue nunca presentd una correccion de la revision.
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torax y abdomen), aproximadamente 6mm, y pequefbss ale largo menor a este,
aproximadamente 3mm. Se utilizé6 como basura trdedsojas y ramas. Las presas grandes
fueron polillas y hormigas arrieras de casta obydes pequefias consistieron en jinetes de
Atta cephalotey termitas obreras. No se encontré efecto delctosusado como presa en
ninguno de los tamarfios; el material de la basuzalia tampoco tuvo efecto por lo que se
generaron cuatro categorias: presa grande, prgs&ffg@ basura grande y basura pequefia
(Cuadro 1).

Se observo la reaccidon de los guerridos y velidespdés de dejar caer un objeto
desde una altura de 50cm desde la superficie del pge tomando datos de la respuesta
sobre este por 10 segundos continuos desde el noraemue tocaba la superficie del
agua. Se realizo un conteo del numero de visi@stgctos) al objeto. Se registraron otros
comportamientos agresivos y que categorizaronezuestro (el objeto es sujetado por un
individuo y desplazado) y pelea (interaccion eglive 0 mas individuos con el objeto en
medio).

Para determinar la preferencia de los hemipterosalguna de las categorias de
objetos caidos se realizo un ANDEVA entre el nUnigwisitas y la categoria de objeto.
Se realizo otro ANDEVA entre cada poza muestreatiawelocidad de corriente de estas
para determinar si existian diferencias entre capliSe dividid el nUmero de visitas entre
la densidad de individuos de cada poza con eldinairegir la diferencia en abundancia de
individuos por poza por la densidad local. Se zealina prueba de probabilidad exacta de
Fisher para probar la independencia de las regsiesh los tipos y tamafos de objetos;
esto debido al tamafio pequefio de muestra. Pam eéecto de las categorias de objetos
dentro de cada comportamiento se utilizaron Pruelgadndependencia G. Todos los
andlisis se realizaron utilizando Statistica 7 &é. Inc. 2004).

Resultados

En total en las 6 pozas se contaron en 153 indigidie las familias Guerridae y
Vellidae, en promedio (+DE) 21.86 + 7.38 individupor poza y con una densidad de
individuos estimada promedio de 27.44+9.37 indiwilpor M. La velocidad de la
corriente promedio en las pozas fue de 1.64+0.83cresta no varid entre estas
(F21196=2.39; p=0.095).

Se registraron en total 975 visitas de estos insextios objetos lanzados (presa y
basura), en promedio 4.88 + 3.66 visitas por itierde 10 segundos con un minimo de 0
y un méaximo de 19. Solo el 8.3% de los interval@sentaron 0 visitas. Para el nimero de
visitas por la densidad de individuos de cada mazancontré en promedio 0.19 + 0.16
visitas por individuo por f La categoria del objeto que cae al agua no tfeaasobre la
cantidad promedio de visitas que recibia cada odtegorregidas por la densidad local
(F2/199=2.39; p=0094)

Solo en 18% de los intervalos se registraron retpsegresivas. Se registraron 24
secuestros y 12 peleas en el total de observac(@Quasiro 1). La respuesta agresiva no se
vio afectada por la categoria del objeto que caeb@bilidad de la Prueba Exacta de
Fisher: 0.14; n=36). Para los secuestro se encapuiedla mayoria de estos sucedieron
cuando se trataba una presa pequefa seguido porabgsequeiias (G=19.51; gl=3;
p<0.001; n=24; Cuadro 1). No se encontraron diféesnentre categorias de objeto caido
sobre la frecuencia de peleas (G=3.45; gl=3; psh262).
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Discusion

La alta densidad de individuos encontrada se perplécar por las condiciones que
las pozas muestreadas presentan. Se ha enconwadta qgnayoria de especies de las
familias Gerridae y Vellidae tienen preferencia piiios con poca corriente y donde las
opciones de atrapar alimento sean favorables (Rdl@88; Waters 1972). Ademas, en el
tiempo del estudio la quebrada se encontraba goncbadal y la disponibilidad de sitios
para vivir se ve disminuida por lo que en los quedan la densidad puede verse
aumentada.

En la mayoria de lanzamientos se observo al menassigita y que en promedio
son visitados en varias ocasiones. Ademas lasgsifas realizaban indiferentemente de la
categoria del objeto. Los guerridos y velidos strmdpodos que dependen de lo que cae en
el agua para alimentarse (Jackson y Walls 19979; les obliga a aprovechar todas las
oportunidades de atrapar una potencial presa.d&giiaca la visitacion indiferente a todos
los objetos que ademas sumado a la forma de caZ@edidae y Vellidae, que a pesar de
utilizar su vision para detectar la presa, su fpaldorma de deteccion son las vibraciones
en el agua que dificilmente detallan de que sa w#hbbjeto caido al agua (Wilcox y Di
Stefano 1991; Jackson y Walls 1997).

Las respuesta a cualquier tipo de estimulo no pasgresentar un riesgo para estos
insectos, esto debido a que se ha encontrado qupos® 0 nada depredados por peces
(Cooper 1984); esto se ha tratado de explicar aprstructuras que producen un mal olor
y sabor (Andersen 1982) Faltaria entender el cestrgético que pueda significar ni la
incidencia natural de posibles o reales presasagm al agua.

Pocas veces se presentaron respuestas agresifiabealtantos individuos cuando
caia el objeto posiblemente aprovechaban lo queapoddejaban no peleaban para evitar
un gasto energético de mas. El tipo de respuestsiag de los guerridos y velidos no se
vio afectada por el tamafo ni el tipo de presa doase presentd. Esto posiblemente se
deba a que hay muy poco tiempo como para deterr@inalidez nutricional del objeto y
los patinadores primero se encargan de manipularpaesa antes de ingerirla (Shal.
1990) y generando secuestros o peleas indiferenteme

Los secuestros se dieron en mayor frecuencia exapmeequefias. Los guerridos y
velidos se alimentan in situ (Sit al. 1990), al haber varios individuos posiblemente
competiendo por el alimento el hecho de alejarémsa del sitio es lo mas adecuado. Los
objetos pequefios son los mas faciles de secudstato a la comodidad para manejarla,
se ha encontrado que el tamafo de la presa eston fae afecta el consumo y el acarreo
de esta (Jackson y Walls 1997). Ademas una presaeth®r tamafo representa menos
energia y debe ser aprovechada al méaximo. Pese siblgmente ser mas rica
energéticamente el manejo de una presa grande geedear un mayor gasto y riesgo de
perder la presa.

La frecuencia de peleas no se vio afectada pocdtegjorias de objetos lanzados,
posiblemente esto se deba a que la pelea es onppago al consumo de la presa y
muchas veces se da inmediatamente cae el objeprobkable que sea solo una respuesta a
la vibracion percibida sin importar de que se tdgelimento; esto por el comportamiento
oportunista de estas familias a la hora de caaak$dn y Walls 1997).
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Con respecto a las respuestas agresivas esteotnatagontd con el nimero de
muestra para concluir de una manera mas precistnptaciones de tiempo en el campo.
Otra recomendacion para trabajos futuros

Por su manera de cazar, ambiente en el que habdaponibilidad del alimento;
los patinadores parecen no distinguir entre prgshasuras a la hora de acercarse por
primera vez al objeto; el tamafio tampoco pareceitages. Asi mismo la facilidad para
movilizar y manipular hace que el tamafio sea utofamportante a la hora de aduefarse
de una presa.
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Cuadros y figuras
Cuadro 1. Categorias de objetos lanzados segudeipstimulo y tamafio.

Tamafio  Estimulo Estadistico Categoria

Grande Arriera-Palomilla  (z=0,38; p=0,53) Presa Grande
Hoja-Garrote (F47=1,05; p=0,31) Basura Grande
Pequeiio  Termita-Jinete 15=1,69; p=0,20) Presa Pequefia

Hojita-Garrotito  (Fee=2,75;; p=0,09) Basura Pequeiia

Cuadro 2. Frecuencia de secuestros y peleas deagates por categoria de objeto
observados en Veragua Rainforest, Limén, Costa. Rica

Categori. Secuestr Pele:
Basuragrandt 2 2
Basura pequei 6 2
Presa granc 1 2
Presa peque! 15 6
Total 24 12
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Funcién del jineteo en la hormiga zompop@tta cephalotes (Linnaeus, 1758)
(Hymenoptera: Formicidae) en el Caribe Central de @sta Rica, América Central

Tito Isaac Sancho-Mejias
Coordinador: Daniel Bricefio
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica;tsaekin02@gmail.com

Resumentas hormigas de la tribu Attini presentan una ghaersidad en el tamafo de sus
obreras. Las mas pequefias se encargan de la cyiahzalltivo de la colonia de hongos,
las medianas forrajean y las mas grandes fungen sofdados. Ei\tta existen reportes
de jineteo por parte de las minimas (obreras mdsgi@s). El presente estudio constituye
una evaluacién de las tres principales hipétesia pate fendmeno: consumo de savia,
remocion de microorganismos de los fragmentos de Zalefensa contra parasitoides.
Fueron observados cinco senderos de hormigas ocaia@n el Caribe central de Costa
Rica tomando en cuenta la cantidad de hojas tramsias junto a la cantidad de jinetes en
las mismas, ademas se observo el comportamierts aeinimas con el fin de determinar
la funcion de las actividades que realizan. Sem@néana mayor actividad de las hormigas
durante el dia. Los datos obtenidos permiten rdapdhs tres hipotesis de funcion de las
jinetes, concluyendo que estas exhiben una diat<sié funciones que no son excluyentes
entre si. Sin embargo, es necesario indagar yzagathas experimentacion para poder
expandir las conclusiones aca planteadas a nivetplecie.

Palabras clave Comportamiento, forrajeo, hormigas cortadoraggtoides, Phoridae

Dentro de los insectos sociales, las hormigas dorés de hojas de la tribu Attini
(Attay Acromyrmexpresentan un ambito de variacion extenso emwfia de sus obreras
(Wilson 1980). Las hormigas de diferentes tamaBafizan funciones especificas. En las
del génerodAtta: las mas pequefias (minimas) se encargan de tea&rie los organismos
inmaduros y el cultivo de los hongos de los qualiseentan; las medianas forrajean; y las
mas grandes fungen como soldados (Wilson 1980).

De acuerdo con Bolton (1995) existen 15 especiseriti@s para el génedtta, en
siete de estas se ha reportado a las minimasamadizineteo. Esta actividad se define
como el comportamiento que exhiben las obrerasgiegual montar los fragmentos de
hoja acarreados por las cortadoras (Linksvayei. 2002). Existen al menos tres hipétesis
acerca de la funcién del jineteo en las especigsttdelas jinetes se alimentan de la savia
de los bordes de los fragmentos; las jinetes paeplrs fragmentos para su almacenaje
removiendo microorganismos nocivos; Y las jineeadizan labores de defensa en contra de
parasitoides (Vieira-Netet al. 2006).

Brown (1997) presenta evidencia de ataque por pietdoridos del grupo de
Apocephalus attophilu@Phoridae) hacia obreras que acarrean fragmeett®mjds. Antes
de atacar, los féridos se posan en la carga deblesas, sin embargo, las jinetes defienden
a la acarreadora evitando el ataque (Feener y BI®®8). Debido a la evidencia existente
en cuanto a la funcion protectora de estas, ssuraido que la defensa es la Unica funcion
de las jinetes (Linksvayest al. 2002). No obstante, Griffiths y Hughes (2010) régoo
evidencia a favor de la remocién de microorganismos

Para evaluar las hipétesis de funcion de los jmeteAtta cephalotegLinnaeus,
1758) fueron observadas la tasa de jineteo y frdjurante el dia y la noche, asi como el
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comportamiento de las minimas en los fragmentobajigs, y la tasa de jineteo cerca y
lejos del nido. La actividad de los foridos es pipalmente diurna (Waller 1980), por lo
gue segun, la hipotesis del comportamiento defense esperaria que la actividad de las
jinetes fuera menor en la noche. Sin embargo, eexigidencia que sugiere que la funcion
de defensa no es la Unica que ejecutan las jingegpje en su mayoria, las minimas no se
encuentran jineteando, mas bien realizando laldgemantenimiento del sendero, siendo
esta su funcién principal (Evisat al. 2007), adicionalmente, de acuerdo con las hipbtesi
de remocién de microorganismos y preparacion ddrémgnentos de hojas, es de esperar
gue las jinetes a lo largo del sendero en iguapgn@on realizando las actividades
correspondientes a estas labores.

Materiales y métodos

Las observaciones fueron hechas entre los diad®de enero de 2012 en cinco
nidos deAtta cephalotesibicados en Veragua Rainforest Station, Limon, £8sta (9°55’
N, 83°11’ O. 420 msnm). El bosque corresponde basque lluvioso Premontano(bmh-P
segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridg acuerdo al Mapa Ecolégico de
Zonas de Vida del Centro Cientifico Tropical CQittg://www.cct.or.cr/mapas/zonas-de-
vida-costa-rica.pdf).

En cada uno de los nidos, se identifico el sendéifizado por las obreras para
forrajear, en estos fueron definidas dos posicige&givas al nido: cerca, ubicada a un
metro de la entrada del nido y lejos, a un metréadeente de hojas. En cada una de las
posiciones, durante el dia (0800-1300 h) y la noft®00-0100 h) se hicieron 10
observaciones de un minuto, separadas entre $apsws de un minuto. Se defini6 como
tasa de forrajeo la cantidad de hormigas portaddeasn fragmento de hoja que pasaron
por los puntos de monitoreo a lo largo de los pleisode observacion. Por otro lado, la tasa
de jineteo se defini6 como la proporcién de hojasgportadas que tenian al menos un
jinete.

Adicionalmente, en 20 ocasiones fue registradatagcta de 50 hormigas. Estos
datos fueron obtenidos de manera simultdnea enuwraxrlde los senderos con observadores
posicionados cerca y lejos del nido. Durante lasenkaciones nocturnas se iluming el
sendero usando luz roja, con el fin de no altekr@momportamiento de las hormigas a la
hora de realizar la toma de datos. Un total dereuamportamientos fueron establecidos
para categorizar la conducta de los jinetes: a@sn posicion defensiva con la cabeza
levantada por encima del borde de la hoja y lasdibafas abiertas; abajo (Ab): posicidén
defensiva con la cabeza dirigida hacia abajo ailgol de la superficie de la hoja y las
mandibulas abiertas; borde (Bor): cuando la jisetenantenia estatica en el borde de la
hoja; y moviéndose (Mov): cuando la jinete se displen cualquier direccion a lo largo
del fragmento de hoja. Siendo las primeras dos waiad defensivas y las ultimas, de
forrajeo y desinfeccion respectivamente.

Andlisis estadistice- Para evaluar las tasas de forrajeo y jineteorseefié a
realizar un modelo de ANDEVA mixto con el paquettadistico JMP 8 (SAS Institute Inc.
2009). Considerando el nido como efecto aleatorb tyempo (dia y noche) y la posicidén
(cerca y lejos) como efectos fijos. Ademas, pa@uar el comportamiento de las jinetes
con respecto al periodo del dia se utiliz6 unalpau@hi cuadrado de independencia y una
serie de pruebas t deudentpara evaluar las diferencias en los comportamsetédensivos
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entre el dia y la noche y la posicion relativa @on utilizando el paquete informatico
Microsoft Excel 2007.

Resultados

En general, hubo una mayor tasa de forrajeo durehtdia (Cuadro 1) con
excepcion del nido B, donde fue mayor transportéaas durante la noche (Fig. 1). De
igual manera, se encontro diferencia en las h@aseadas segun la posicion con respecto
al nido (Cuadro 1), siendo mayor cerca en todosidss, excepto el B (Fig. 2). El efecto
del nido es significativo (Cuadro 1), la tasa dedeo fue mayor en los nidos Ay E
(Tukey, q=2.385, p<0.05) sin importar el periodd di@ (Fig. 1) o la posicion relativa al
nido (Fig. 2).

Se observo una mayor cantidad de hojas con jicetes del nido con la excepcién
de los nidos A y E (Fig. 2), donde fue mayor lagjes nido, (Cuadro 1). De igual forma, el
efecto del nido es significativo, sin embargo, roescontré diferencia significativa en la
tasa de jineteo con respecto al periodo del diadqful), a pesar de que en los nidos A, C,
y E la tendencia de jineteo fue mayor en la no€ig @).

Con respecto al comportamiento de las jinetesgcdasluctas mas comunes fueron
las de defensa, con las pinzas abiertas hacia ébbjoy hacia arriba (Ar), asi mismo se
observé un efecto del periodo de muestreo en lduma de las mismag?€ 22.99, g.1.=3,
p<0.0001), adicionalmente se observd que una neydrdad de hormigas se desplazaron
por el borde del fragmento durante la noche (Big. 5

No se encontrd diferencia significativa en la ddedi de jinetes en posicion
defensiva hacia arriba entre el dia y la noche.82g.1.=4, p=0.082), a pesar de que en
promedio, durante el dia hubo mas hormigas en mseion (Fig. 6 ). Tampoco hubo
diferencia en el nimero de individuos que exhibiel@ posicion defensiva hacia abajo
(t=0.32, g.1.=4, p=0.726) (Fig. 5).

Discusion

Durante la presente investigacion se encontré umgntasa de forrajeo durante el
dia (Fig. 1). No obstante, Linksvayer y colaboradof2002) encontraron una mayor
actividad de forrajeo dA. cephaloteslurante la noche. Los datos obtenidos por Lewis
al. (1974) argumentan en contra de que el fotopericaiteig una respuesta fisioldgica

determinante en la regulacion de la actividad dejieo, atribuyendo las variaciones a las
caracteristicas propias de los nidos y las estasion

La hipotesis defensiva del jineteo propone quecppaimente se lleva a cabo para
proteger a las obreras que llevan la carga delatdg dipteros parasitoides de la familia
Phoridae (Brown 1997), los cuales, de acuerdo ceenér y Brown (1993), tienen
actividad primordialmente diurna. Es decir, de agdoecon lo planteado, el hecho de
durante la presente investigacion no exista difgeeen la tasa de jineteo durante el diay la
noche (Fig. 3), implica que los féridos no sonrécé amenaza para las obreras, o bien, que
la presencia de las minimas sobre las hojas ne temo Unico fin la defensa contra estos
ataques. No obstante, Linksvayer y sus colegaj2@@ponen que durante la noche, la
actividad de las jinetes puede ser atribuida @rkvencion de ataque de parasitos
nocturnos.
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Abordando la hipétesis del consumo de savia pde i las jinetes, al considerar
la posicion estatica de las hormigas en el bordesiéagmentos (Bor) como actividad de
forrajeo, se puede observar que solo una frac@duncida de jinetes se alimentaron tanto
en el dia como en la noche (Fig. 5), de las cualesnayor nimero realiz6 esta actividad
durante la noche (Fig. 6). Linksvayetral (2002) argumentan acerca de que la obtencion
de este recurso es una de las razones del jireotro lado, de acuerdo con Viera-Neto y
sus colaboradores (2006), a pesar de que la saviasdhojas es una fuente nutricional
importante para las obreras, no existe evidencguddas minimas se alimenten de ella.

Griffiths y Hughes (2010) presentan evidencia afale la actividad de remocion
de microbios por parte de las jinetes Aga colombicaen Panamda. Sus resultados
demostraron que la cantidad de microorganismosvascidisminuye en funcion de la
presencia de las jinetes. El jineteo, se puedepi@Er como parte de la actividad
desinfectante de las minimas, por lo que iguallguepétesis de la actividad de remocion
de microorganismos encuentra respaldo a la luz ade résultados de la presente
investigacion siendo igual donde se observo en ugorcion tanto en el dia como en la
noche (Fig. 5). Sin embargo, el cambio proporcioektivo en la cantidad de hormigas en
posicién defensiva hacia arriba y berde entre &lydla noche observado aca (Fig. 6),
sugiere que la actividad de alimentacion aumentande la noche, al mismo tiempo que
disminuye la amenaza de los féridos segun lo pstpysor Feener y Brown (1993). Por lo
tanto, de lo obtenido de estos datos se puedemieterque a pesar de que la defensa
contra foridos es una de las actividades que |lagmat realizan sobre los fragmentos de
las hojas transportadas, esta no es la Unica, ge&guausencia de la amenaza las jinetes
pueden alimentarse durante el lapso que ejecutatiladad de jineteo.

La relativa homogeneidad de las actividades reddizgor las jinetes (Fig. 5) y la
distribucion equitativa a lo largo de los senddFig. 2) aca presentados permiten concluir
gue las tres hipétesis analizadas explican la fimde las jinetes en las colonias Alta
cephalotesn el Caribe Central de Costa Rica sin ser exobegeentre si. Esto concuerda
con lo planteado por Linksvayer y colaboradore220Q/ Giffiths y Hughes (2010), no
obstante los parametros de andlisis aca planteadbdamafo de muestra no permiten
generalizar a nivel de especie. Adicionalmentesndbque de esta investigacion se centro
en la proporcion de las minimas que jineteabarirémgnentos, sin considerar del todo las
hormigas de este tipo presentes en el senderocuadss, de acuerdo con Evison y sus
colegas (2008) se encargan de mantener las ferenthaendero, labor que es llevada a
cabo casi exclusivamente por las minimas y es fuedtal para que el mismo sea
funcional. Debido a esto, se hace necesario urgaeafque permita abarcar el estudio del
comportamiento de las jinetes desde un punto da kisistico donde se tomen en cuenta
variables bioldgicas y ambientales a lo largo @ghpo que permitan dilucidar de manera
objetiva la funcién de las jinetes en la espécieephalotes
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Cuadros y figuras

Cuadro 1. Modelos de ANDEVA mixto para explicatdaa de forrajeo (A, Fig. 1) y la tasa
de jineteo (B, Fig. 2) en funcién del nido, la pi&n con respecto al nido (cerca o lejos) y
el tiempo (dia o noche).

Factor Suma de cuadradosg.| F p
A. Forrajeo
Posicion 4579.25 1 19.51 <0.0001
Tiempo 14365.1 1 61.20 <0.0001
Nido 80714.7 4 85.97 <0.0001
B. Jineteo
Posicion 2694.09 1 4.66 0.032
Tiempo 935.27 1 1.62 0.205
Nido 50790.2 4 21.99 <0.0001
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Fig. 1. Promedio y desviacidén estandar de la tasfmajeo (obreras cargadas por minuto)
y para cada uno de los nidos Ata cephalotesiurante el dia y la noche en el Caribe
Central de Costa Rica.
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Fig. 2: Promedio y desviacidon estandar de la tasfmajeo (obreras cargadas por minuto)
y para cada uno de los nidos Alita cephalotegon respecto a la posicion relativa al nido
en el Caribe Central de Costa Rica.
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Fig. 3: Promedio y desviacion estandar de la t&s@ngteo (proporcion de hojas con al
menos un jinete) para cada uno de los nidoAtte cephalote®n funcién de la posicion
relativa al nido (Cerca o Lejos) en el Caribe Carde Costa Rica.
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Fig. 4: Promedio y desviacion estandar para la dasgneteo (proporcion de hojas con al
menos un jinete) dAtta cephaloteslurante el dia y la noche segun la posicion reladiv
nido en el Caribe Central de Costa Rica.
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Fig. 5. Proporcibn de jinetes ddétta cephalotesobservadas por categoria de
comportamiento durante el dia y la noche en elb@atientral de Costa Rica. Ab: posicion
defensiva hacia abajo; Ar: poscion defensiva hagila; Bor: posicion estatica en el borde
de la hoja; Mov: movimientos a lo largo del fragiteede hoja.
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Fig. 6: Promedio y desviacion estandar para el narde jinetes détta cephalotepor
nido que se encontraban en posicién defensivaasopihzas abiertas para abajo (Ab) o con
las pinzas abiertas hacia arriba (Ar) durante&lyda noche, y posicionadas en el borde de
los fragmentos de hojas acarreadas (Bor) en eb€&entral de Costa Rica.
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Comportamiento de jinetes deAtta cephalotes (Hymenoptera: Formicidae) en un
transecto lineal cerca de una entrada del nido

Sebastian Alvarado-Montero
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rieaas6am@gmail.com

Coordinador: Daniel Bricefo

ResumenExisten varias hipotesis sobre la funcion de laem@s minimas en las hojas
transportadas: defensa contra féridos, limpiezalade hojas, recolecta de sustancias
excretadas. Con este estudio se busca descrilmongbortamiento de los jinetes de
cephaloteen las hojas transportadas a lo largo de un twem$aeal cercano a una entrada
del nido. Se desea determinar la distancia a ldagugnetes suben en mayor cantidad a las
hojas transportadas hacia el nido y estimar la gugn de tiempo dedicada a los
comportamientos de patrullaje en las hojas trata@as hacia el nido. Para esto se siguio
el camino de una colonia de cephalotegn Veragua Rainforest, Limén, Costa Rica, y se
registrd el nUmero de jinetes que subian a layngadistancia a la que subian. Ademas se
observaron tres comportamientos: movimiento en d@,hposicion de defensa con
mandibulas hacia arriba y con las mandibulas femE#p. Se observd un mayor nimero de
jinetes cerca de la entrada del nido, que se peglecar por un mayor control de calidad
sobre las hojas en esa zona. Se comprobé queraa®lsuben y bajan aleatoriamente de
las hojas, probablemente para evitar que los pasapredigan la ubicacion de sectores
desprotegidos. En cuanto a los comportamientosjinetes pasan una gran parte de su
tiempo en el suelo, manteniendo el rastro de fema®iy limpiando el trayecto, mientras
gue a las otras actividades dedican una menor griégpadel tiempo, probablemente por las
necesidades de la colonia. Los jinetes son obratdsfacéticas, con una ventaja para la
colonia por ser de bajo costo y tener una demardabdlica baja.

Palabras claves:Aloetismo, jardines de hongo, estrategias defeasigasto metabdlico,
comunicacion entre obreras

La division de labores es un aspecto de la bioldgiansectos sociales que llama
mucho la atencién. La division de labores en zorapquede darse a partir de diferencias
fisicas entre castas, debido a su polimorfismo ohigfco y aloetismo (Roces &
Holldobler 1995; Hart & Ratnieks 2001). En las hmas cortadoras de hojas el
polimorfismo en obreras es muy grande, dandols adpecies un aloetismo muy avanzado
(Wilson 1980).

Entre estas hormigas estd la espebita cephalotescomin en los bosques
neotropicales y zonas abiertas. Estas hormigagdragea un nido subterraneo y la colonia
recolecta pedazos de hojas, flores, frutas y sesnilara sustentar un hongo basidiomicete
saprofitico del cual se alimentan (Hudstral 2009, Orr 1992).

Las especies del génerAtta presentan tres tipos de obreras, que tienen
comportamientos diferentes. En general, las mayacgsgan como soldados, las medianas
se encargan del forrajeo y las minimas trabajalo®fardines de hongos y en el cuido de
las larvas (Linksvayeet al 2002). Ademas de esto, las obreras minimas swavsen los
trayectos de forrajeo realizando diversas funciperasre las que esta el “jineteo” de los
trozos que traen las obreras medianas al nido giaeret al 2002).
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Hay varias hipétesis con respecto a la funciéradebreras minimas fuera del nido
y el papel que juegan subidas en los trozos deshdg principal hipotesis es que su
funcion es defensiva contra parasitos, en espeaidfa los dipteros de la familia Phoridae.
Estas moscas aterrizan en el trozo de hoja y at@oosn la cabeza de las obreras medianas
(Feener & Moss 1990). Al estar en la hoja, lost@gsesvitan que la mosca aterrice, sin lo
cual es incapaz de ovipositar (Feener & Moss 199@g hipétesis es que los jinetes se
suben a los trozos de hojas para absorber loofljde se secretan por los cortes, evitando
asi la pérdida de un recurso muy nutritivo (BasSk&rrett 1995).

También se ha propuesto que suben a las hojasrggmesar al nido sin gastar
energia moviéndose por ellas mismas, pero Feenbtogs (1990) demostraron que la
energia que ahorran los jinetes subidos en las legaminima, debido a que en la hoja
también se mantienen activos, por lo que estadsmho tiene mucha validez. Una Ultima
hipétesis explica que los jinetes suben a los s@®mhojas para prepararlas antes de entrar
en el nido, limpidndolas de patdégenos y asi prot&gejardines de hongos o aplicando
enzimas que promueven el crecimiento de este sblrestrato (Currie & Stuart 2001).

Este trabajo tiene como objetivo general descebsomportamiento de los jinetes
de A. cephalote®n las hojas transportadas a lo largo de un tcem$eeal cercano a una
entrada del nido. Como un primer objetivo espetifie desea determinar la distancia con
respecto a la entrada del nido a la que los jirmiben en mayor cantidad a las hojas. La
hipétesis que se plantea es que la cantidad degirgpie suben a las hojas transportadas
varia a lo largo del transecto. Se espera que ouarftbja esté cerca de la entrada del nido,
suban mas hormigas. Esto se deberia a que el tdatlimpieza y tratamiento de las hojas
es crucial para el jardin de hongo y las hormigdsed asegurarse de que todos los trozos
reciban el control de calidad antes de entrar @del, sin importar si ya fue tratado en otro
punto del trayecto.

El segundo objetivo especifico es estimar la praporde tiempo dedicada a los
comportamientos de patrullaje de los jinetes enhlajgs transportadas a lo largo del
trayecto hacia el nido. Con esto se podra obsewal es la actividad predominante de
estas obreras y como calza esto con las hipétasis sg han planteado en otras
investigaciones.

Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 el 11 de enero del 2012 erdarva Veragua Rainforest, en
Limon, Costa Rica. La reserva se encuentra a 35%'83°11’ O, a unos 420 msnm. La
reserva corresponde a un bosque lluvioso premorttémidridge 1957).

Se traz6 un transecto lineal de 17.76 m siguiemdgendero de las obreras desde un
punto de partida hasta una entrada del nido, maocahsendero cada metro. Se siguié un
total de 20 hormigas cargando hojas. Cada unagsédsiesde que llegaba al punto de
partida y hasta que entraban en el nido. Si la lyarmra relevada por otra, se seguia a la
nueva hormiga que cargaba la hoja. Cada 30 segwed@gistré el nUmero de jinetes que
subian a la hoja y la distancia a la que habiaidsu&sto con el fin de de determinar a qué
distancia es que los jinetes suben en mayor cahéidas hojas.

Para estimar la proporcion de tiempo dedicada adagportamientos de patrullaje
de los jinetes en las hojas transportadas, en gadade las observaciones anteriores se
registraron tres comportamientos. El primero erando el jinete estaba en movimiento
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sobre la hoja, que corresponderia a la funcionra@riento de la hoja. El segundo
comportamiento fue cuando el jinete se colocabal@a®mandibulas mirando hacia arriba,
a modo de defensa contra parasitos voladores cosnfdlidos. El tercer comportamiento
fue cuando el jinete se posicionaba con las matatibbacia abajo, esta vez para
defenderse de artropodos que pudieran llegar psualb, como lo son otras hormigas,
arafias salticidos y algunos hemipteros (Feener 8sN690).

Para determinar si el nimero de jinetes que subkrs &ojas cambia segun la
distancia a la que se encuentre la hoja transporegpecto a la entrada del nido, se utilizé
una prueba de chi-cuadrado. Se trabaj6 con el pmaydMP 7.

Resultados

El nUmero maximo de jinetes que se contd en urotdezhoja fue de 8. El tiempo
minimo que durd una obrera recorriendo el transketale 16 min. El tiempo maximo de
recorrido fue de 48.5 min.

El nimero de jinetes que suben a las hojas tratasla® aumenta cuando estas se
encuentran mas cerca de la entrada del nido, ynsoiemos cuando estdn mas alejadas
(X?=30.85; g.I1=6; p<0.001). En la Figura 1 se obsepa entre los 18m y 7m de distancia
del nido no hay mucha diferencia en el nimero metgis subidos en las hojas. A partir de
los 6m el numero de jinetes aumenta marcadamente.

En la Figura 2 se muestra el cambio en el nimerjindtes a lo largo del tiempo
gue tardd la obrera en llegar a la entrada del.rB#otomé solo tres obreras (las mas
representativas) para ilustrar la fluctuacion. $seova que el nimero de jinetes no se
mantiene constante y varia mucho a lo largo deig@de recorrido. Sin embargo, tiende a
aumentar al acercarse a la entrada del nido.

Al estimar la proporcion de tiempo dedicada a lm®gortamientos de patrullaje de
los jinetes en las hojas transportadas, se encqo&@&n promedio los jinetes pasaron una
mayor parte del tiempo caminando en el transe€&®2®%). En la Figura 3 se observa que
los jinetes dedicaron en promedio muy poco tiempgoatamiento de la hoja (movimiento)
(3x2%). En cuanto a las posiciones de vigilancsu\geron, en promedio, una mayor
cantidad de tiempo con las mandibulas hacia aBdj2(0%) que hacia arriba (13+12%).

Discusion

Como se predijo, los jinetes suben con mayor freciaea las hojas cuando estas
estan cerca de la entrada del nido (Fig. 1). Umbisisis tan estrecha como la que presenta
A. cephalotegon el hongo que cultiva requiere de mucho cuidaatgparte de la colonia.

Cualquier patégeno que amenace los jardines deldgtle ser tratado antes de que el trozo
de hoja entre (Currie & Stuart 2001).

Tal y como Linksvayeet al (2002) demostraron, se observd que las hojas eran
visitadas por los jinetes en diferentes puntossdedero y eran limpiadas y tratadas. Se
observé también que los jinetes que se subian twji a poca distancia del nido, se
mantenian en el trozo y entraban en el nido sul#dodl. Podria ser porque las hormigas,
ademas de limpiar la hoja, deben prepararla pdti@aruel hongo (Wilson 1983), de modo
que la tratan antes de ser colocada en el jardin.
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En la Figura 2 se observa que las visitas a lagshe¢ hacen mas frecuentes al
acercarse al final de las observaciones. Esto apogael control de los trozos es mas
estricto entre mas cerca esta la hoja del nidmbServa también que las hormigas suben y
bajan continuamente de las hojas. Aunque el graéicta Figura 2 s6lo muestra tres hojas
transportadas, es algo que se observd en las 2ficiepes. Esto podria contradecir la
hipotesis de que los jinetes tienen una funciérrg¥a contra parasitos. De ser asi, se
esperaria que estuvieran continuamente en posit@édefensa, pero como se vera mas
adelante, el tiempo que invierten en esto es peicp 8).

Sin embargo, una posible explicacion al sube y bag tienen los jinetes en las
hojas es que se trate de una estrategia defehsivalonia no tiene los suficientes jinetes
para poner uno en cada hoja; y de hacerlo asiyidesa las otras funciones que estas
obreras cumplen. Si la colonia dispusiera a sugs sobre las hojas transportadas en
puntos especificos del trayecto, los parasitosipodesponder atacando en los puntos sin
vigilancia. Al aleatorizar la defensa subiendo yabdo jinetes en diferentes puntos del
recorrido, los parasitos tienen mas dificultachéémtar predecir un punto facil de ataque.

Algo que también puede afectar el constante cambiel nUmero de jinetes en las
hojas es la necesidad de las obreras que las cdfgete una comunicacién entre las
obreras por medio de vibraciones que hacen copaas y que se transmite por el suelo
(Roces & Hoélldobler 1995). Roces & Hdlldobler (19@cen que, aunque la sefial tiene un
corto alcance, los jinetes tienen un umbral muy luklg respuesta que los sensibiliza al
mensaje. Ellos han observado que cuando aterriwao$ las obreras medianas producen
las vibraciones y reclutan jinetes que espantamaolsca antes de que oviposite. Podria ser
gue las obreras medianas recluten jinetes segas i@guerimientos, como la limpieza o el
equilibrio de la carga, y que cuando ya no seasaiteel jinete vuelva a bajar.

Al estimar el tiempo que los jinetes dedican adiésrentes comportamientos que se
registraron, varias de las hipétesis encontradda éteratura se ven en problemas. En la
Figura 3 se observa que el tiempo promedio queeescalo a moverse en la hoja
(tratamiento de limpieza) o a la defensa es rean@oco. Esto haria cuestionar si
realmente los jinetes son disefiados para estamfigsc Segun Linksvayet al (2002) y
Evinsonet al (2007), muchos investigadores que han trabajadgimetes dé\. cephalotes
han encontrado la debilidad de su hip6tesis posfjusmportamiento que describen no
tiene una frecuencia alta y que mas bien han ohdergue los jinetes pasan una gran parte
del tiempo caminando en el sendero de la colonia.

En este estudio se obtuvo el mismo resultado: edi@dde, en promedio, un 60%
del tiempo estas obreras se encuentran caminaigl@BjFEsto corresponde a una funcién
gue no se ha tomado en cuenta y que es muy impergara la colonia. Los jinetes
mantienen el rastro de feromonas, de modo quebesas medianas se ocupen soélo del
transporte de hojas y se agiliza el paso al egitarextravios por perder el rastro (Evinson
et al 2007). También limpian el trayecto de escombespdés de algun disturbio. Al ser
pequefios, los jinetes tienen un mayor acceso zoless obstruidas y pueden desplazarse
por el trayecto sin estorbarle a las otras obr@asmsonet al 2007).

Ante lo discutido anteriormente, se puede acldrdekate que existe respecto a la
funcion de los jinetes sefialando que el error geieha cometido ha sido intentar
encasillarlos en un papel especifico, cuando elidaghson unas obreras multifacéticas.
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Los jinetes no son exclusivos de los caminos delienia. Se les encuentra también en los
arboles donde se cortan las hojas, absorbiendansiess, o en el interior del nido cuidando
de los jardines de hongos y de las larvas (Rocdd68dobler 1995, Linksvayeet al.
2002). Por ser obreras tan pequefas, los requetmsienergéticos que tienen son muy
bajos en comparaciéon con el de las obreras de nay@fio (Evinsomt al. 2007). Al ser
una obrera barata de producir, puede encargamsgiiiples funciones, pues su pérdida no
significa un gran costo para la colonia.

Algo semejante se ha observado en otras hormigasloetismo, como es el caso
del géneroPheidole Estas hormigas presentan obreras mayores y nsenpeeo las
menores son las que llevan a cabo la mayor partasdieinciones del nido por tener una
baja demanda metabdlica (Kay & Rissing 2005). Lbsems mayores, en este caso,
funcionan de emergencia en labores que las obmeaeres no pueden llevar a cabo por su
tamafio (Wilson 1984).

Para la colonia no seria beneficioso producir ubeera que tiene funciones
limitadas o que responde a una cantidad limitadasigmulos. De ser asi, tendria que
gastar mucha energia y recursos en producir m&asbgue cubran las funciones que
faltan. Evolutivamente, par cephalotegs mas beneficioso tener obreras que, a pesar de
su morfologia, sean capaces de desempefar vamgisriges en el nido y que cada una sea
capaz de responder efectivamente a los difereatggerimientos de la colonia, en lugar de
especializarse en una Unica labor.

Finalmente se puede concluir que las obreras m&imginetes, dé. cephalotes
juegan un papel muy importante en la colonia yetrenna amplia gama de funciones. El
tiempo que invierten en cada funcion dependerasi@écesidades de la colonia y pueden
aleatorizar las visitas a las hojas como un meroanide defensa. Los jinetes pueden cubrir
todas estas funciones gracias a su baja demandadtieq, con lo cual pueden trabajar en
diversos aspectos sin significar un costo paraliené.
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Cuadros y Figuras
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Fig. 1: Conteo de jinetes por hoja en diferentegadcias desde la entrada del nido.
X*=30.85, gl=6, p<0.001.
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Fig. 2: Namero de jinetes en la hoja por tiempagcarrido desde que entré en el transecto
en 3 de las hojas muestreadas.
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Efecto de factores abidticos en los patrones de aitlad de cinco especies de
dendrobétidos (Anura) en un bosque tropical.

Aldo Farah
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricahfaido@gmail.com
Coordinadores: José Salazar, Beatriz Willink & Federico Bolafios.

Resumen:Los factores abidticos son importantes en el cotapoento de los anuros,
aungue son pocos los estudios que se han realemads tropico en comunidades con
especies simpatricas para evaluar los patronestidédad y la respuesta a los factores
abidticos. En un bosque tropical lluvioso, dondexisten cinco especies de la familia
Dendrobatidae, se realizaron observaciones duteggedias a lo largo de un transecto y
sobre individuos focales durante 15 min. La ac#didle canto a lo largo del dia y la
respuesta a los factores abidticos 8dverstoneia flotatgr Allobates talamancae
Dendrobates pumilioy Phyllobates lugubrises similar a otros sitios, sin embargo no se
observdD. auratusen el sitio. Por otra parte, la duracion del cam®. pumiliofue menor

a lo reportado anteriormente. Los periodos de jisorastan antes o después de los periodos
de canto presumiblemente por el gasto energétiedmplica esta actividad. Los patrones
de comportamiento estan mas afectados por losréscabidticos que por la competencia
interespecifica aunque en aspectos puntuales cardoracion del canto pueden tener un
efecto.

Palabras Clave:Canto, Nubosidad, Precipitacién, Temperatura, ylesa

La disponibilidad de recursos y la competencia pax@esar a estos determinan la
capacidad que tienen las especies para coexistin @nismo sitio (Smith & Smith 2002).
Algunos estudios han tratado de describir el ustbsieecursos en especies simpatricas de
anuros (Brookeet al 2000, da Rosat al 2002, Acufia Junca & Eterovick 2007, Ross
2007, Sabagh & Carvalho-e-Silva 2008, Cajatlaal 2010, Ryan & Barry 2011), pero
pocos se han enfocado en los patrones de actiygiayes 1999, Gottsberger & Gruber
2004), o en la respuesta a los factores abiétiCsedn & Wassersug 2002, Saatzl.
2006).

Factores abidticos como la temperatura y la humedgplican los patrones de
diversidad en Costa Rica (Laurencio 2009), sitio omayor diversidad de anfibios por
kilometro cuadrado en el mundo (Kubicki 2008). Edtictores también son importantes en
el comportamiento de los anuros, especialmenta eaproduccion, aunque cada especie
responde de manera especifica (Zweifel 1968, Manetyial 2008, Kaeferet al. 2009,
Maciel & Juncé 2009, Maragno & Cechin 2009, Deaal 2011).

La mayoria de estudios realizados hasta ahorateznpa de comportamiento como
respuesta a factores abidticos en especies siogmtse llevaron a cabo en zonas
templadas, siendo un componente importante emoladusiones de los mismos, mientras
en el trépico se desconoce la situacion, except@ptisberger & Gruber (2004). Por esto,
se pretende caracterizar los patrones de comperémen respuesta a la temperatura, la
nubosidad y la precipitacion y la abundancia redatie cada especie en un sitio donde
varias especies de dendrobatidos se encuentreanirarsimpatrica en un sitio del tropico.

Materiales y Métodos
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Sitio de estudio—El estudio se llevd a cabo del 6 al 8 de Enero20dR2 en la
reserva privada “Veragua Rain Forest” (9°56’'42.1M)"83°10°20.76” W) ubicada entre
200 y 450 m de altura en Limon, Costa Rica. Laruweseuenta con un area de 1300 ha
limitando al sur con el Parque Internacional La staul.

En la regién, la temperatura anual promedio es6det2 °C, yendo de Diciembre a
Febrero los meses con menor temperatura y de Ahkhinio el periodo mas caliente. La
humedad relativa diaria se encuentra por encim&%fé, aunque en periodos secos puede
bajar hasta un 60%. Segun la estacion meteorologiéa cercana (IMN 2012),
aproximadamente a 20 km (9°57' N; 83°01' W), lagipitacion mensual promedio es de
305.58 (mm), siendo Setiembre y Octubre los mesasmenor precipitacion (159 y 199
mm respectivamente) mientras que Julio y Diciensbrelos meses de mayor precipitacion
(443 mm). Estas condiciones ambientales dan orggem bosque tropical himedo. La
evapotranspiracion va de 4.5 mm diarios en lasszomas bajas a 2.5 mm en las zonas a
250 m de altura (Nieuwenhuyse 1996).

Especies de estudio— La familia Dendrobatidae son ranas terrestres o
semiacuaticas que se distribuyen desde el suradgjua hasta el Amazonas, asi como en
algunas islas del Caribe. La mayoria de las espgrisentan habitos diurnos y cuentan
con toxinas dérmicas que obtienen del alimentogkam namero de las especies presentan
una coloracién criptica, mientras un nimero memesgntan una coloracion aposematica.
Se reproducen en la vegetacion y cuentan con @gido de cuido parental (Savage 2002,
Saporitoet al 2011).

En la reserva se cuenta con la presencia de 5sd& égspecies presentes en Costa
Rica, siendo uno de los sitios con mayor diversiia@species de esta familia en el Caribe
costarricenseDentrobates pumilioD. auratusy Phyllobates lugubrison especies con una
coloracion aposematica. Las dos especies restaitebates talamancag Silverstoneia
flotator, presentan una coloracion criptica. Las cinco @epese distinguen facilmente
tanto por su coloracibn como por su canto, unarigesén mas detallada de ambos
aspectos se da en Savage (2002).

Recolecta de datos— Siguiendo el programa de monitoreo que se mangena
reserva sobre el sendero Gigantes a 250 m de,alfo® personas recorrieron un mismo
transecto de 145 m durante 15 min, cada persoigréegl nimero de machos cantando de
una especie. Durante el recorrido se registro rigpégatura ambiental (°C), y de forma
categorica la nubosidad, segun estuviera despgjadcalmente nublado o completamente
nublado. También se registro si estaba con lluvéindluvia. Esto se repitio cada 45 min
después de terminado el recorrido, desde las @6t ltlas 16:30 horas, los primeros dos
dias y hasta las 12:00 el tercer dia. Por otrapsaé vario la especie que registraba cada
persona durante cada transecto para evitar un @gondimiento al numero de individuos
cantando.

En medio de la realizacion de cada transecto, sereod un individuo focal durante
15 min, una vez ubicado el individuo se esper6 pameste se habituara a la presencia del
observador antes de iniciar las observaciones.e§istrd el comportamiento de forma
categorica. Las categorias que se registraronrfué@anto”, si el individuo se encontraba
cantando y la duracion (s), “Forrajeo” si se est@baentando y la frecuencia por minuto,
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“Escondido” si estaba oculto o poco visible en roati la hojarasca, “Giro” si habia un
cambio en la direccion a la que estaba de frefileegplazamiento” si se movia de lugar.

Anélisis estadistico— Mediante pruebas de chi cuadrad®) (se compard las
abundancias por especie y el nimero de individ@mgaodo segun las condiciones de
nubosidad y de lluvia. Ademas se realizaron regnes de Pearson correlacionando el
namero de individuos cantando por especie y la éeatpra.

Resultados

Durante los tres dias del estudio la temperatuia eatre 18 y 26 °C presentandose
las tres condiciones de nubosidad, el primer diavesompletamente nublado. El segundo
dia se encontraba parcialmente nublado hasta3fsy@ partir de ese momento se despejo
completamente. Unicamente llovié durante el primix, por lo que las combinaciones
“parcialmente nublado con lluvia” y “despejado diwvia” no se dieron durante el periodo
de observacion.

En el recorrido del transecto se realizaron unl tiga484 registros pertenecientes a
cuatro especies. El nimero de registros por esfeeiediferente ¥°=297.47, g.1.=3,
p<0.01). La especie con mas registros Sudlotatorcon 270, seguido pd. pumilio con
123, A. talamancaecon 83,P. lugubriscon 11. No se realizaron registrosRleauratusa
pesar de observarlos en el sitio, aunque fuertielepo de muestreo por lo que se excluyd
la especie del analisis.

Un mayor nimero de individuos & flotator (x*=106.86, g.l.=3, p<0.01) .
talamancae (x= 16.30, g.l.=3, p<0.01) prefieren cantar cuande ¢andiciones son
“completamente nublado con lluvia” (Fig. 1). Porcehtrario,D. pumilio prefiere cantar
cuando las condiciones son “despejado y sin llui&=44.97, g..=3, p<0.01). Los
individuos deP. lugubris no muestran ninguna preferencia cuando se evadaros
factores juntosx” =5.36, g.l.=3, p=0.15) pero si sttam una preferencia por condiciones
de alta nubosidad cuando se evallia Gnicamentéaeste * =15.85, g.l.=2, p<0.01).

La actividad deS. flotatory de P. lugubrispresentan una relacion inversa con la
temperatura (R0.17 y R=0.26 respectivamente) disminuyendo mas rapidaménte
actividad deP. lugubris (Fig. 2). Por otra parte, la actividad ée talamancaeno esta
relacionada con la temperatura’R.004), mientras que en Pumilio se presenta una
relacion positiva y es la especie cuya actividadeseuentra mas relacionada con la
temperatura (R=0.26).

A lo largo del dia mas individuos & flotatorcantan antes de las 9:00 y después de
las 13:30 presentandose poca o0 ninguna actividael pariodo en medio de estas. Caso
contrario ocurre co®. pumiliodonde el mayor nimero de individuos cantando gistré
entre las 9:00 y las 12:08. talamancagresentd una actividad similar a lo largo del dia
hasta las 14:15, disminuyendo posteriormente. Rionaj P. lugubrisno se mostré activa
durante la mafiana pero si en la tarde, siendotddtean mayor nimero al final de la tarde
a las 16:30 (Fig. 3).

Por otra parte, se observaron 36 individuos foodé¢d3. pumilio, 16 deS. flotator
8 deA. talamancaey solo un individuo dé°. lugubris por esta razdn se excluy6 de esta
parte del andlisis. La duracion del cantoSrflotatorfue mayor entre las 6:00 y las 7:00
alcanzando su punto mas bajo a las 7:30, duradmilas a la observada conforme
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avanzaba la mafiana. Caso contrario ocurre conntergacion que alcanza la frecuencia
mas alta a las 7:30 y mantiene un valor mas bajasa9:00 y 10:00. Los otros tres
comportamientos también alcanzan un méximo a 188 disminuyendo rdpidamente.
“Escondido” mantiene una actividad alta hasta @€ §osteriormente no se registrd mas.
“Desplazamiento” y “Girar” disminuyen rapidamentesgués de las 7:00 pero se
mantienen presente a lo largo de la mafiana (Fig 4).

En el caso d&\. talamancaesolo se observd a un individuo cantando por 3 s 'y
ninguno se observé alimentandose. Los maximoseslde “Desplazamiento” y “Girar” se
observaron a las 9:30 y 10:00. El comportamiensrtiadido” se presentdé una vez durante
la mafiana aunque aumento a las 13:00 (Fig 5).

En D. pumilio los tiempos de canto y las frecuencias de forrgjsentan una
relacion inversa. El punto maximo de “Canto” seaal® a las 10:00 mientras que el de
forrajeo se alcanza tanto a las 7:30 como a IaB01En esta especie se registraron los
valores mas altos para los otros tres comportansentanteniéndose muy activa desde las
9:00 hasta las 13:30 (Fig 6).

Discusion

La diversidad de dendrobatidos en esta zona esattaysi se compara con otros
sitios del Caribe costarricense. En Guayacéan, KuR©08) reporta cuatro especies, en La
Selva y Tortuguero se reportan dos especies (Dignt@d4), mientras que solo se reporta
una especie en Tirimbina (Hilje & Aide 2012). Rxra parte los registros indican g8e
flotator y D. pumilioson las especies con mayor abundancia, mientesB.cauratuses la

menos abundante. Sin embargo estos resultadosapowloi ser definitivos por el corto
tiempo de muestro, las condiciones climatoldgicksmetodologia utilizada.

Los patrones de actividad observados como respaekia factores abidticos no
difieren con los reportados anteriormente, aunguessperiodos de tiemp&. flotatores
mas activa temprano en la mafiana y en la tardauéleqfe la caida de agua (lbafez &
Smith 1995, Savage 2002). En Panama4, estos persmogntre las 8:00-10:00 y 14:00-
16:00, probablemente porque su pequefio tamafock fusceptible a la deshidratacion,
por lo que evita los momentos con mayor tempergfexas 1996). Comparado con este
estudio, el pico de actividad matutino se da doasmas tarde durante la mafiana pero en
el mismo periodo durante la tarde aunque siemprelanidon negativa con la temperatura.

Durante el momento que mas individuos estan caotaiasnbién se observa un
cambio de actividad ya que disminuye la duracidncdato por individuo y aumenta la
frecuencia de forrajeo. Esto puede darse como ansecuencia del alto costo energético
gue implica competir con otros machos prolongadaen@ilells & Schwartz 2006), siendo
necesario alimentarse y con esto aumentar los atampentos de movimiento activo
como se observo en este caso.

A. talamancaees mas activa en periodos de baja luminosidad,nsportar el
momento del dia (Savage 2002). En un estudio aarRa este periodo se dio durante la
tarde (Navas 1996), mientras en este caso fue athddad constante durante la mafana
hasta empezar la tarde principalmente duranteimleprdia, aunque con un pico cerca de
las 7:30.
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En D. pumiliose han registrado diferentes periodos de activildadnte la mafiana.
Estos periodos estan dentro del ambito de las BOAI1 (Graves 1999). En ese caso, la
actividad disminuy6 a las 9:15 pero la temperafueamayor que en este estudio, ya que
oscilé entre 23-30 °C, pudiendo limitar la actiddaas temprano. Sin embargo, Grages
al. (2005) sefiala una duracién maxima de 35 s erargbcque contrasta con los 20 s
maximos observados en este caso. Esto puede dehedsferencias de canto entre
poblaciones (Kubicki 2007, Laiolo 2011) o a un &date la presencia de las otras especies.
Un efecto conocido en situaciones donde hay caattotdeD. pumilio como deP.
lugubris, es la disminucién en la frecuencia de cant@epumilio por un aumento en el
costo energético al competir con mas ruido (Wetngl 2009).

Por otra parte, el periodo de forrajeo coincidecipémente con lo reportado por
(Staudtet al. 2010), quienes reportan un mayor forrajeo emtsellD:00 y las 11:00 en un
bosque primario y hasta las 12:00 en un bosquendado, pero no hacen mencién de un
periodo de forrajeo previo al canto, como si oceneste caso.

La mayor actividad deP. lugubris se da en las horas de la tarde cuando la
temperatura es mas estable y hay mucha nubosidtaleEpecie también es de un tamafio
pequefio por lo que la desecacion también puedénsdimitante aunque no con la misma
intensidad que e8. flotator

D. auratusprefiere sitios con alta humedad y baja luminasigara estar activa
(Cajadeet al 2010), condiciones que se dieron el primer did@gue se puede descartar
la falta de estas como la razon por la cual no etectd durante el estudio. Otras
posibilidades son que la poblacién en el sitio mey pequefia y por esto sea dificil de
ubicar, o el método por el cual se hicieron lasoleciones no sea el mas adecuado para
ubicar a esta especie por el tipo de canto (FemlBatafios com. pers.).

A pesar de la similitud en las historias de vidaedtas especies, los patrones de
comportamiento estan influidos de diferentes manpoa las condiciones ambientales. Por
ejemplo: el numero de individuos activos $leflotatoraumenta cuando hay lluvia y esta
completamente nublado; al igual quelemumiliocuando hay menor nubosidad.

Los factores abidticos agrupan la actividad deelgsecies simpatricas segun las
estrategias reproductivas (Oseen & Wassersug Zaf@Psberger & Gruber 2004, Saegiz
al. 2006, Ross 2007) y junto con el riesgo de degiédason mas determinantes en la
seleccion del sitio reproductivo que la competentierespecifica (Indermaet al 2010).
Los resultados de este trabajo apoyan que la cempat interespecifica tiene un peso
menor que los factores abioticos en la vida dedesdrobéatidos simpétricos. Aunque
algunas propiedades del canto, como la duraciomecpa ser afectadas en estas
condiciones.
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Las tiendas del murciélagd/ampyressa nymphaea en Carpotroche platyptera
(Salicaceaeyisminuyen la herbivoria y la produccion de frutos?

Arlet Quir6s-Calvo
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rica@osarlet@gmail.com

Coordinador: Bernal Rodriguez-Herrera

Resumen:La herbivoria en la plantas presenta diversaseoo@mcias, tanto negativos
como positivos, como lo son la reduccion de su faissintética, o el facilitamiento de la
dispersién de sus semillaSarpotroche platypteras un arbusto que se caracteriza por sus
frutos rojos, el murciélag&Vampyressa nymphaeaea refugios en las plantas de este
arbusto. Esta investigacion pretende determinaxiste algun efecto de las tiendas\e
nymphaean la herbivoria y la produccién de frutos@rplatypteraEl sitio de estudio fue

la Reserva Privada Veragua Rainforest ubicada emhj Costa Rica, en el sendero Los
Gigantes, en donde se buscaban al &zaplatypteracon o sin tiendas y se tomaban
muestras de nueve hojas, se procesaron mediange iz y se determinaba su porcentaje
de herbivoria, ademas se contaron el nimero desfrpbr arbol.Se encontraron 30
individuos en un area de 6008mM9 de estos con tiendas. No se encontré un eéecta
construccion de tiendas por Yymphaea (F; 26=0.005, p=0.94), pero se encontrdé que en
las hojas viejas habia un mayor porcentaje de vwihi (R 53,67, p=0.03). No se
encontro efecto de las tiendas en la producciofrides enC. platyptera (F; 35=0.66,
p=0.42). Si bien no se encontrd6 un efecto sobrddebivoria se obtienen mayores
porcentajes de esta en las hojas que no presegitagios, ademas la planta al invertir en
defensas quimicas y en crecimiento posiblementaceedirasticamente la produccion
promedio de frutos, aun cuando no se obtuvieraraiitias significativas. Se recomienda
aumentar el tamafio muestral y una toma de mueatgréisitos por cada rama, para obtener
una mayor claridad en los resultados.

Palabras clave: defoliacion, murciélagos, Flacourtiaceae, Phyllostae, defensas
guimicas.

La herbivoria es el proceso en el cual los consoragprimarios se alimentan de
plantas, puede ser hojas, frutos, entre otros.efestos de la herbivoria muchas veces se
han reportado como negativos (Stone & Bacon 198Bjdd principalmente a la reduccion
del area foliar fotosintéticamente activa que sufies plantas. Las consecuencias de la
herbivoria sobre la planta varian dependiendo da eapecie y de su intensidad, ademas
puede causar una disminucién en la produccién dmdsa y en su éxito reproductivo
(Huntly 1991). El hecho de alimentarse de las platiene consecuencias de supervivencia,
tanto para los vegetales como para los herbivii@mssubstraccion de tejidos vegetales,
hojas, corteza, tallos, raices y savia influye sdarcapacidad de la planta para sobrevivir,
aungue no sea consumida por completo (Granadosi&éetcal. 2008).

La especi€Carpotroche platypteras un arbol o arbusto, de altura de 1-10 m. Tiene
hojas alternas; peciolo de 3-5 cm, engrosado tedice, lamina de 10-60x3-18 cm, la
lamina foliar de subentera a crenada, sus fruf@oso0 anaranjados son muy conspicuos y
se caracteriza por sus frutos rojos. Se encuentta ¥ertiente Atlantica y en la Pacifica:
en Puriscal, Acosta, Quepos y San Isidro, Paci8oo, por debajo de los 800m de
elevacion, en bosques humedos (Gonzélez 2005).
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Para los murciélagos el refugio representa un faatportante en su vida pues le
brinda proteccién de depredadores, de las incleiaene! clima, y les permite regular su
temperatura (Kunz 1982). Existe una gran variedadefugios para murciélagos, tales
como cuevas, troncos huecos, fisuras en rocas stragniones humanas; sin embargo, la
mayoria utiliza plantas (Kunz & Lumsden 2003). restro pais hay 112 especies de
murciélagos, de los cuales 10 utilizan tiendas peranecesariamente las construyen en
hojas. Los murciélagos que realizan sus refugiotiezias muerden la hoja hasta darle
forma que ellos desean (Rodriguez-Hergdral. 2011). La especie en estudiampyressa
nymphaegertenece a la subfamilia Phyllostomidae, se aricaidas tierras bajas y medias
hasta los 900 m, ademas se ha reportado en eldér€zonservacion Amistad Caribe
(Rodriguez-Herrera & Tschapka 2005).

Nuestro objetivo fue determinar el efecto de lastartcion de los refugios de
murciélagos en la herbivoria y el nimero de frygaslucidos erCarpotroche platyptera.
Es decir; si la construccion de refugios de muagés tiene un efecto en la herbivoria de
C. platyptera,y en el numero de frutos producidos €n platyptera Se espera que el
porcentaje de herbivoria sea menor en las plantagogesentan hojas modificadas como
tiendas y que haya una disminucién en la produad@frtutos. Segin Granados-Sancéez
al. (2008) esto se debe a que la planta cambia sieapar, disminuyendo el atractivo para
los herbivoros, ademas de la produccién de defepsascas que alejan los herbivoros, ya
gue el cambio en la estructura de las hojas disysites produccion de frutos al darse una
reduccidn en la tasa metabdlica de la planta pestét@r las hojas dafadas.

Materiales y métodos

El estudio se realizé en la Reserva Privada VesdRainforest, ubicada en el
Brisas de Veragua, Rio Blanco, Limon, Costa Ri€®°%9'27” N; 83°07'56” O), Este
lugar presenta una altitud promedio de 420 m; ptasen bosque tropical himedo, ademas
presenta un gradiente altitudinal de 600 m aprosansente (Holdridge 1967). Se recorrid
el Sendero Los Gigantes, en un area de 60Gfproximadamente, buscando individuos de
C. platyptera Para cada uno se determiné si tenian tienda ausgo se midio la altura
aproximada. Se cont6é también el nUmero de gruposirteles de hojas y el nimero de
frutos (maduros o inmaduros). De cada arbol seggsem grupo de seis hojas al azar. En
el caso de los que tenian tiendas, se tomé el gtagmwjas en el que el refugio se habia
construido. A cada grupo se le tomd tres hojagal: aina de las hojas mas bajas del grupo,
una de las del medio y otra de las superiores. Gaj#ase fotografio y se midié el area
total con Image "] rellenando los espacios faltantes. Luego se n@Hirea de las partes
faltantes para obtener el area que fue comida.

Se realizaron andlisis de varianza de medicionggtidcas (ANDEVA) para
determinar si existe algun efecto de la presereidethdas de murciélagos en el porcentaje
de herbivoria entre las hojas determinadas conjasyimedias y nuevas segun la ubicacion
en la planta y en la produccién de fruto<delatyptera

Resultados

Se encontraron 30 arboles en total del@typtera(Densidad=50 arboles/ha), 19 no
presentaron tiendas, 11 presentaban tiendas, ymongon presencia de murciélagos. No
hubo diferencia en el porcentaje de herbivoria lantpas deC. platypteracon tiendas y
plantas sin tiendas dé nymphaedFig. 1; k 25=0.005, p=0.94). Sin embargo, se encontrd
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gue entre mas maduras las hojas habia un mayoemaje de herbivoria ( Fig. 2;
F256=3,67, p=0.03)

No se encontré un efecto de la presencia de ladaseen la produccion de frutos.
Sin embargo, las plantas que no presentaban tigoda&son una mayor produccién de
frutos (Fig. 3; k£ 3=0.66, p=0.42).
Discusion

En esta investigacion no se observ@fento notable en la herbivoria provocada

por V.nymphaealebido a la construccion de tiendas-refugio€eplatyptera Rodriguez-
Herreraet al. (2011) en un estudio realizado en la Reserva Bio#o La Tirimbina,
Sarapiqui, Costa Rica, encontraron que el promddiovida de una hoja de la especie
Heliconia modificada porEctophylla albaes reducida de forma negativa un 88% con
respecto al promedio de una hoja normal, un efeatdar al producido por la herbivoria.
AdemasEctophyllay Vampyressgertenecen a la subfamilia Phyllostominae y aiktaut
Sternodermatini, por lo que se encuentran reladesdilogéneticamente (Timm 1987).
Esta relacion entre murciélagos permite comparafegito de las tiendas €h platyptera
conHeliconia posiblemente haciéndoles dafio de una forma simila

Con respecto a la edad de las hojas, es decibjdaaion-estructura de la planta, se
encontro que las hojas viejas presentaban mayoepi@je de herbivoria, posiblemente por
presentar mayor tiempo de exposicion a los depordad Ademas se observaron
diferencias de herbivoria en plantas con o simddemayormente en las hojas de mediana
edad (que serian las hojas mas aptas para mastedeato de la herbivoria en plantas con
0 sin tiendas, pues en las hojas viejas no sabsiamio certeza si habrian sufrido antes
algun tipo de depredacién y en las hojas nuevadlexsn menos tiempo de exposicién no
sabriamos con certeza que sucedid con respectoregrpaje de herbivoria). Se puede
observar que las hojas de mediana edad tienenifanandia marcada en sus promedios,
siendo mayores los porcentajes de herbivoria emdi@s sin tienda, lo cual nos sugiere que
puede existir un efecto beneficioso de las tiere&ta€. platyptera posiblemente por su
cambio en la apariencia, y por la produccion deemids quimicas como fenoles,
alcaloides, terpenos, que pueden resultar pocotiatva para los depredadores (Braekman
etal. 1998).

Las plantas reaccionan a la pérdida o dafio deggas ton un incremento en la tasa
de crecimiento, consumiendo sus reservas energdlioa de otra manera hubieran sido
invertidas en su crecimiento y reproducci@rgnados-Sanchest al. 2008) La herbivoria
también hace que la planta invierta energéticamamta produccion de defensas quimicas
contra los depredadores (Ballina-Gometzal. 2008), por lo que se puede apoyar la
tendencia vista en esta investigacion en la cuet¢dgce la produccion promedio de frutos
en las plantas de @latypteraque presentan tiendas o refugios de murciélagadeymnas
presentan un menor promedio de herbivoria.

No se encuentra un efecto de las tiendasvdeymphaea&n la herbivoria ni en la
produccién de frutos en las plantasGieplatyptera Se encuentra pero si ciertas tendencias
gue no se deben menospreciar para futuras investngs, posiblemente para una
extension de este trabajo. Es importante aumehtamafio muestral, el realizar conteo de
frutos por rama y no por arbol, para tener un abmirayor sobre la distribucion de estos y
de los recursos en la plantas. Ademas realizarawedis de defensas quimicas producidas
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por las plantas, para esclarecer de una mejor féanraaccion de Cplatypteraen la
produccién de refugios en sus hojas por parté.dgymphaea.
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Fig. 1: Promedio y desviacion estandar del porgende herbivoria en plantas d&
platypteracon o sin tiendas, Veragua Rainforest, Limon, &8&3ta.
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Fig. 2: Promedio y desviacion estandar del porgende herbivoria en plantas d&
platypteracon o sin tiendas, segun la condicién de la hojee\a, media, vieja), Veragua
Rainforest, Limon, Costa Rica.
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Fig 3. Promedio y desviacion estandar del frutoplamtas deC. platypteracon o sin
tiendas, Veragua Rainforest, Limon, Costa Rica.
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Trabajos Grupales realizados en Golfito
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Fitoplancton de la bahia Golfito: diversidad y distibucién segun variables fisico-
quimicas’

Andrés Beita Jiménez
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ritajtaj@gmail.com

Coordinador: Gerardo Umafia
Palabras clave ProrocentrumGymnodiniummicroalgas, Golfo Dulce, marea roja.

El fitoplancton, por ser el responsable de la pcodin primaria en los ambientes
acuaticos se le ha atribuido el hecho de mantexsepdblaciones de peces, crustaceos y
moluscos, algunos de ellos objetivo de la pesoee(F& Vargas-Montero 2003, Ochoa &
Tarazona 2003). Sin embargo, también algunas aes esicroalgas pueden formar las
llamadas floraciones algales nocivas (FAN) o maregs, que traen efectos perjudiciales
para bivalvos y peces, haciéndolos toxicos pamoesumo humano. Incluso algunas de
estas FAN pueden causar problemas serios de salias gpersonas con solo el contacto
(Freer & Vargas-Montero 2003).

La distribucion del fitoplancton es muy dependietiéelas variables fisico quimica
del agua, asi como de las corrientes y el climhq@& Tarazona 2003). Freer y Vargas-
Montero (2003) sugieren que algunas de estas lesi@omo la temperatura, cantidad de
luz, salinidad y nutrientes, entre otras, puedericsedetonantes de las FAN, por lo tanto
conocer la relacion que tienen las especies détiorcen los factores en los que viven es
esencial para monitorear las costas y prevenirgfestos nocivos que traen las mareas
rojas sobre la economia y la salud.

Golfito es una bahia que forma parte del Golfo BulEste golfo es uno de los
pocos fiordos tropicales del mundo, esto lo ha teshjetivo de muchas investigaciones
con tematicas muy diversas (Vargas & Wolff 1996jtree ellas de oceanografia fisica y
guimica (Richardset al 1971, Spongberg & Davis 1998, Dalsgaatdal. 2003,Acufia-
Gonzélezet al 2006a, 2006b, Ferdelma al. 2006, Garciat al. 2006, Thamdrugt al.
2006), sedimentogHebbeln et al 1997), zooplancton (Quesada-Alpizar & Morales-
Ramirez 2006), arrecifes coralinos (Cortés 1992frgs. (Silva & Bonilla 2001, Quesada-
Alpizar & Cortés 2006). Sin embargo en cuanto tpfancton, solo ha reportado la
presencia de 60 especies de algas, pero la lisi@sdaismas no esta publicada (Morales
2011). Tambien.se han identificado 6 especies dasaformadoras de mareas rojas
(Morales et al. 2005), de ellas la cianobact@nahosdesmium erytraeurse reporta
formando mareas rojas en la bahia de Golfito (Marat al. 2005).

Golfito al ser puerto y un centro de poblacionyea zona con alta susceptibilidad a
la contaminacién, por tanto se han empezado algusiserzos por monitorear
contaminantes en la bahia (Acufia-Gonz#&eal 2004), asi como caracterizar de forma
fisico quimica los esteros que desembocan en ®ilea(& Acufia-Gonzalez 2006b). El
objetivo de este estudio es caracterizar la cornfwsidel fitoplancton superficial de la
bahia de Golfito y conocer la relacion que tiene algunas variables ambientales. Este es

! Este trabajo se presenta tal y como el estudianpeesentd en la primera version debido a que
nunca presento una correccién de la revision.
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el primer aporte al conocimiento de la diversidadmicroalgas que se hace para el Golfo
Dulce asi como para Golfito.

Materiales y Métodos

El trabajo se llevo a cabo en golfito, durante ekrde enero del 2012. Se tomaron
muestras de agua superficial por medio de unalaatelNiskin de dos litros de capacidad.
De esta agua, un litro fue almacenado en boteBasras para el posterior andlisis en el
laboratorio, el resto del agua se utilizé para mediinidad con un refractometro manual,
oxigeno disuelto y temperatura con un medidor Y8teto 57. Ademas en casa sitio se
midi6 la profundidad del disco de secci.

Una vez en el laboratorio el agua se hizo pasafilhas de membrana Whatman,
los cuales fueron secados a temperatura ambielniegy se les puso aceite de inmersion
para observarlos en un microscopio Optico a un atonele 400X. Se contaron e
identificaron a nivel de género las algas por cadgtico moviéndose por toda la muestra
hasta obtener un minimo de 100 individuos en cagzstra.

Los sitios de muestreo fueron agrupados dependisadsus condiciones fisico
guimicas mediante un Analisis de Componentes Pates biplot. Para ver la relacion de
cada geénero de alga con las variables se utilizAn#isis de Correspondencia Canonica.
Ademas los sitios fueron agrupados dependiendai sdiversidad genérica mediante un
Andlisis de Conglomerados. Todos los andlisis éstiads se realizaron en CANOCO para
Windows 4.5 y PAST.

Resultados

Se contaron en total, 1422 individuos distribuidos 32 géneros. Las diatomeas
fueron las que presentaron mayor riqueza, con Bérgé. Sin embargo, el dinoflagelado
Prorocentrummostré mas de la mitad de la abundancia relativad® 1). La mayoria de
las especies se encuentran mas asociadas a zonasnayor oxigeno disuelto y
temperaturas menores (Fig.2). También zonas copnafiandidad de secci menor son mas
diversas (Fig.2).

La temperatura en los sitios vario entre 28.7°@y 3C, mientras que el oxigeno
se mantuvo entre 4.04 y 8.52. Estas dos variableri las que tuvieron mas peso al
separar los sitios, mostrando dos grupos bien idenuno en la parte interna del golfo
caracterizado por temperaturas mayores y poco maigesuelto, y la parte externa con
condiciones contrarias (Fig. 3). Sin embargo, agmdp los sitios de acuerdo a su
diversidad genérica, se pueden separar 3 zonasjugneontiene todos los sitios de la parte
interna, otra que tiene la entrada del golfo y temeera que agrupa los puntos laterales a la
entrada del golfo (Fig. 4).

Discusion

Morales (2011) reporta 60 especies de microalges glasolfo Dulce, sin embargo
se cita una comunicacién personal con por lo caahay una lista de cuales son las
especies. Aqui se reporta la presencia de 32 gederalgas para la Bahia de Golfito, lo
cual podria representar un niumero mucho mayor siub&ese hecho la identificacion a
nivel de especie. Este numero representa mas miédd de las 60 especies que se sabe

gue hay en el Golfo Dulce, aun considerando queugstreo se hizo solo Golfito, el cual
representa solo un pequefa parte del golfo (Mogd&4)
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El fitoplancton marino es compuesto normalmente diatomeas y dinoflagelados
lo cual concuerda con lo observado en golfito. iBbflageladoProrocentrum fue el mas
abundante en los sitios muestreados, esta algarsee como formadora de FAN's,
causando paralisis por hasta 3 meses a personasogsemieron moluscos durante una
marea roja producida por esta (Freer & Vargas-Mor2€03). La toxicidad de las especies
de este género puede ser inherente al alga o tansigiégha encontrado asociaciones
simbidticas con bacterias que producen las toXieser & Vargas-Montero 2003).

De todos los géneros reportados en el presentajdradl 25 % de ellos se han
asociado con sindromes o enfermedades cuando sentran formando mareas rojas.
Ademas deProrocentrum, los géneros de dinoflagelados con potencial toxsom
Alexandrium Ceratium, Dinophysis, Gymnodinium, @ataxy Protoperidiumasi como
también la diatomeRseudonitzchigFreer & Vargas-Montero 2003).

Los géneros, si bien se agrupan en zonas con rogigano, profundidad de secciy
temperaturas menores, no muestran tendencias anas aon respecto a la preferencia de
factores ambientales (Fig. 2). Esto es posiblemeetsdo a que la variacion en los
parametros medidos fue poca, para ver las tendereades hay que establecer un muestreo
mas extenso geografica y temporalmente. De esaanate como cambian los parametros
fisico quimicos con respecto a las especies. S&jua y Acufia-Gonzalez (2006) la
columna de agua en golfito esta bien mezcladagtarito las condiciones fisico quimicas
obtenidas muestran resultados confiables que neridebestar influenciadas por el hecho
de que las muestras son superficiales.

A pesar de la poca variacion en los factores medislegin estos, la bahia esta bien
dividida en la zona externa y la interna. Lo cuslneuy congruente con otros golfos o
estuarios. La parte interna tiene influencia fueieagua dulce, en el caso de Golfito, el
estero Purruja y el estero Mayor (Silva & Acufia-@&Gidaz 2006).

Segun la diversidad genérica, la bahia se divide 3ertomunidades bien
diferenciadas (Fig. 4). Las dos primeras, la piatierna y externa de manera parecida con
lo obtenido segun las variables fisico quimicos, einbargo también se diferencian un
mismo tipo de comunidad a ambos lados de la enttadaolfito (Fig. 1:, Fig.4).Esto se
podria deber a una contracorriente producto deraeate principal que entra a la bahia,
gue lleva parte del plancton hacia la parte latdesto es comun en muchos golfos
(Bowden 1980), como el golfo dulce, donde la estrad relativamente angosta, por lo
tanto las corrientes entran con mucha velocidadesibargo, esto es solo un hip6tesis ya
gue para la bahia de golfito no existen estudibsescorrientes.

El presente trabajo presenta una linea base pgrezama entender la composicion
y distribucién del fitoplancton. Se sabe que golfiiene alta susceptibilidad a la
contaminacién (Garcia-Céspedssal.2004, Silva & Acufia-Gonzalez 2006), esto aunado a
la gran cantidad de algas con potencial toxicoapd se presentan podria indicar que es
una zona con alta vulnerabilidad a la apariciomdeeas rojas (Beman 2005). Por lo tanto
se deberian estudiar mas las fluctuaciones en estasnidades algales y su relacion con
los parametros fisico quimicos del agua para estabuna base que permita monitorear el
plancton. De esta manera, detectar la formaciormedesas rojas y evitar asi efectos
prejudiciales en los recursos pesqueros y solpeldkacion humana.
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Cuadros y figuras

Cuadro 1. Géneros de algas en el fitoplancton déitGGoy su respectiva abundancia.
También se muestran las abreviaciones utilizadasaaélante en otros analisis.

Abundancia

Grupo Género Abreviacion relativa (%)
Dinoflagelado Prorocentrum Pro 56.14
Gymnodinium Gym 1.50
Gonyaulax Gon 0.51

Ceratium Cet 0.49
Odontonella Odo 0.14
Alexandrium Ale 0.11
Protoperidium Prot 0.10
Dinophysis Din 0.02

Diatomea Chaetoceros Cha 14.93
Navicula Nav 7.49
Thalassiosira Ths 2.79
Hemiaulus Hem 2.77
Thalassionema Tha 2.61
Rhizosolenia  Rhi 2.27
Coscinodiscus Cos 2.07
Pseudonitzchia Pse 1.42
Gyrosigma Gyr 1.33
Pleurosigma  Ple 0.53
Bacteriastrum Bac 0.51

Fragilaria Fra 0.46

Diatomea indet1Diat 0.43
Cerataulina Cer 0.25

Cymbela Cym 0.21
Cocconeis Coc 0.17

Guinardia Gui 0.15

Eucampia Euc 0.14
Stephanodiscus Ste 0.12

Diatomea indet2Diat2 0.07

Lioloma Lio 0.07
Achnanthes Ach 0.07
GrammatophoraGra 0.07
Radiolario Indet Rad 0.04
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Fig. 1: Mapa de Golfito que muestra la posicioroapnada de los puntos de muestreo.
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Fig. 2: Analisis de correspondencia canonica queelariona los géneros de algas con las
variables fisico-quimicas medidas. Los dos primeamsponentes explican el 98% de la
varianza.
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Fig. 3: Analisis de Componentes Principales queaatos sitios de acuerdo a las variables
fisico-quimicas medidas. Los dos primeros compa@seatjui mostrados explican el 67 %
de la varianza
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Relaciéon espacial de las comunidades de faunatieatde la planicie fangosa de Golfito,
Golfo Dulce, Costa Rica

Darha Solano-Ulate
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricahitta®@yahoo.com
Coordinador: Jeffrey Sibaja

ResumenlLas zonas intermareales son ambientales dinamémos una fauna diversa y
abundante adaptada a los cambios que ocurren emedib. Las playas fangosas se
encuentran en sitios de estuarios, son ricos eeriaarganica y alta produccién primaria.
Las bajas pendientes que tienen favorecen la difosde sedimentos, y les da una
apariencia de homogeneidad que podria tambiénwayseren la distribucion espacial de la
fauna bentdnica. Se realizaron dos trayectos pesak la linea de marea con cinco
parcelas separadas a 1m y 5m de distancia, yragsctos con muestras de cinco barrenos
separadas a1 m, 5 my 10 m. Se encontr6 gran abcadde equinodermos del grupo
Ophiurioidea en las parcelas y Polychaeta représamta del 61% de la abundancia en los
barrenos. El grupo tréfico mas comun fue de carbB/ioNo se observd una variacion
gradual de la comunidad tanto en las parcelas cemdos barrenos, segin su grupo
taxondmico vy tréfico. Se observd que la distribncifie organismos es muy azarosa. La
variabilidad que se observo en la distribucionaledmunidad podria estar relacionada con
la disposicion aleatoria de los recursos alimessgicpor influencia de canales de drenaje o
entrada de agua dulce, asi como de la composi@bsustrato y la manera en que este
afecta la relacion de los organismos con su ansient

Palabras clave Heterogeneidad, Ophiuroidea, Polychaeta, distibu azarosa, grupo
taxondmico, grupo trofico, composicion de sustrato.

Las zonas intermareales son ambientes de condéciong dindmicas, expuestos a
grandes cambios de temperatura, desecacion ydzaifDittmann 2000, Brusca & Brusca
2005). A pesar del estrés de estas regiones, ablgpancontrar gran diversidad de
organismos que se han adaptado a sus fuertes igagac(Brusca & Brusca 2005),
siguiendo una distribucion influenciada por los bas fisicos que ocurren entre las
mareas (Dittmann 2002). Aquellos individuos queitaablos limites superiores de la zona
intermareal son los que sufren cambios mas drgstoosu habitat al estar mas tiempo
expuestos a altas temperaturas y desecacion (B&udausca 2005). Estas variaciones
crean una zonacion de la fauna en el area inteainque forman a su vez “comunidades
paralelas” (Thorson 1957 en Dittmann 2000).

Las playas fangosas se encuentran en las zonastdari@s, tienen una alta
influencia de agua dulce y gracias a ello son remasedimentos finos y materia organica
aportada por el rio y vegetacion circundante ppalonente de manglar (Brusca & Brusca
2005, Quesada 2006). Son ambientes con una alaqmon primaria debido a que los
nutrientes son aprovechados por bacterias y mgaeajue se encuentran en la superficie
del sustrato (Vargas 1996). Tienen pendientes roayes que favorecen la deposicion de
sedimento formando grandes planicies que puedgarlk medir varios cientos de metros
(Dyer 1998).

En Costa Rica, la fauna benténica de las playagofas ha sido ampliamente
estudiada en el Golfo de Nicoya (Vargas 1987, 198888b, 1996, Dean 1996). Sin
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embargo, la informacién para el Golfo Dulce es sscaonde se han realizado algunas
investigaciones sobre comunidades benténicas (Mataeto 1995, Carrillo-Baltodano
2010) principalmente enfocadas en fauna de poliguéean 1998, Sibaja 2003, Solis-
Hernandez 2008). Por esto, el aporte en el conentmisobre la dinamica de las
comunidades de fondos lodosos es de gran impaatascbretodo por su funcién en el
reciclaje de los nutrientes que introducen los iantbs estuarinos, en muchos casos
impactados por actividades humanas de zonas ak(daegas 1996).

La baja pendiente de las playas fangosas le cendilesustrato una apariencia de
homogeneidad (Dyer 1998), observada también elatace de Golfito, en el Pacifico Sur
de Costa Rica (Obs. pers.). Cuando la marea desgiémn planicie queda expuesta de una
manera mas uniforme que en playas arenosas o sp@usdo que es posible esperar que la
zonacion de organismos sea menor debido a que esfosrimentan condiciones
ambientales similares a lo largo de la planicieerdds, se podria suponer que la fauna
bentdnica no varie mucho, o lo haga de manera graudo largo de la “comunidad
paralela”. En esta investigacion se pretende datamsi existe homogeneidad en la
distribucion espacial de la comunidad bentdnicdaeplanicie fangosa del manglar de
Llano Bonito, Golfito, Golfo Dulce, tanto en grup@sondmicos como tréficos.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en la planicie fangosa dehgta conocido como Llano
Bonito, en Golfito, Golfo Dulce, Costa Rica (8°42:13”N, 83°31'13.51”0; 2 msnm). La
zona presenta una temperatura promedio de 27°€lpjpaeiones entre 3000-5000 mm por
afio, y un clima muy himedo y muy caliente (Herrgé€85). Entre las especies de
vegetacion del manglar en la region de Golfo Duleeluyendo los manglares de Golfito,
se encuentrarRhizophora racemosaR. mangle Avicennia germinansLaguncularia
racemosgy Pelliciera rhizophoragSilva 2005).

Se hicieron dos muestreos entre los dias 14 y ¥nee de 2012 durante la época
seca, entre las 0900 y 1200 horas durante la niiajea para extraer los organismos que
conforman la comunidad benténica. Se realizaroosocinayectos lineales paralelos a la
linea de marea, esto para evitar la influenciaadeohacion de individuos que exista por
accion de las mareas.

En dos trayectos se hicieron cinco parcelas cireslale 1 rh cada una. Estas
estuvieron separadas por 1 m de distancia en yectaay 5 m en el otro. De cada parcela
se extrajo manualmente la macrofauna de la capafstigl del fango a aproximadamente
15 cm de profundidad, retirandolos cuidadosameeltédaro. Los organismos se contaron
e identificaron en el sitio a nivel de filo o subfi

En otros tres trayectos se tomaron 15 muestrasp am cada trayecto, con un
barreno cilindrico a aproximadamente 15 cm de mdifiad. En el primer trayecto las
muestras se recolectaron separadas cada 1 m dacihsten el segundo cada 5 m vy el
tercero cada 10 m de distancia. Las muestras fukewadas al laboratorio donde se
lavaron y tamizaron con un tamiz de 500 um. La ofacna separada fue identificada al
nivel taxondmico mas preciso posible. Los organsr@mbién se clasificaron segin su
grupo tréfico en Carnivoros, Sedimentivoros supeidfts o subsuperficiales,
Suspensivoros, Detritivoros y Omnivoros.
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Se realizaron analisis de conglomerados utilizatidtancias de Bray-Curtis para
observar la similitud de las comunidades entrariasstras en cada trayecto, segun el filo
en las parcelas y segun el taxén y grupo tréficdosnbarrenos. Ademas, se realizaron
pruebas de Mantel para comparar la matriz de iadieesimilitud de Bray-Curtis con la
matriz de distancia de las comunidades bentonieasada muestra. Se utilizé el programa
Past version 2.15.

Resultados

En las parcelas se obtuvo un total de 884 orgamsispertenecientes a 9 filos. De
estos el mas abundante fue Echinodermata con @f\idnos del grupo Ophiuroidea,
seguido por Annelida con 150 organismos (CuadroEh).las muestras de barreno se
obtuvo un total de 114 individuos distribuidos &b taxones desde filo a familia, y 6
grupos tréficos (Cuadro 2). En la muestra cincobderenos separados a 10m no se
encontré ninguin organismo, por lo que se elimindaddlisis. El grupo taxonémico mas
abundante fue Polychaeta, representando aproxinsadanel 61% de los organismos.
Dentro de este grupo la familia Pilargidae fueda gresenté mayor cantidad de individuos
con 13, mientras que de grupos troficos el masuiénete fue el de carnivoros, con un total
de 8 taxones y 33 organismos, principalmente petmgi(Cuadro 2).

En las parcelas, tanto las separadas a 1 m comm deédistancia, no se observo
variacion gradual de la comunidad a lo largo dettagectos (Fig. 1). Sin embargo, las
parcelas separadas a 5 m presentaron mayor stndittre si que las de 1m, pero en un
orden discontinuo. Las pruebas de Mantel confirouag no hay relaciéon entre la distancia
espacial y la composicién de organismos de las trase€Cuadro 3).

Para las muestras de barreno tampoco se obserw@raeién gradual en cuanto a
su composicion taxonémica, y no hay relacion elstreomposicién de las muestras y la
distancia espacial (Fig. 2, Cuadro 3). La compositiofica de los tres trayectos no mostro
continuidad ni relacién con la distancia espaamiteelas muestras, por lo que se tiene que
la distribucion espacial de los organismos endaiple es muy azarosa (Fig. 3, Cuadro 3).

Discusion

Los ofiuroideos tienen habitos detritivoros (Brugc&8rusca 2005), por lo que la
gran abundancia de estos organismos en las pangetate deberse a que aprovechan
exitosamente la alta entrada de materia organicaedio. La diversidad y abundancia de
poliguetos encontrada en las muestras de barresoméar a lo encontrado por Sibaja
(2003) en la planicie de Golfito. La dominancia mlEiquetos en este trabajo también
coincide con lo observado en otros estudios (Vat§83, Mata-Ferreto 1995). Segun Dyer
(1998) la deposicion de sedimento y nutrientespyoeienen de los estuarios favorece que
estos animales habiten en ese tipo de ambientes,lgs tropicos es comun hallarlos en
mayor cantidad en comparacién a otros grupos (Ald8§9). La mayor frecuencia de
animales carnivoros, puede ser porque estos temificiente recurso que permitié su
establecimiento. Segun Alongi (1989), la abundard#aorganismos infaunales en la
superficie favorece que haya una mayor tasa dedagon.

La falta de continuidad observada en la composidéta comunidad del bentos a
lo largo de los trayectos realizados, muestra guhsitribucion espacial de los organismos
se da en forma de parches ubicados azarosamentdtaleariabilidad taxondémica entre
muestras es, segun Dittmann (2000), una indicadéndistribucibn en parches. La
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disponibilidad de alimento puede ser una de lasnez por las cuales se observe este tipo
de distribucion. La poca relacion que se obtuveeelats muestras en cuanto a los grupos
troficos (Fig. 3), evidencia que también el alintesé distribuye de forma aleatoria en el
medio.

Mata-Ferreto (1995) sefiala que la variabilidad sgi@bserva en estos ambientes
puede estar relacionada con los canales de drgnajee forman en la planicie durante la
marea baja, asi como por la salida del agua dikte. flujo podria causar variacion en la
disponibilidad de materia organica, y por lo taeto la forma en que se establece la
comunidad, desde productores primarios hasta @aosy segun su interaccion con el
alimento y con otros organismos, asi como altamasdlinidad del medio y limitar la
cantidad de organismos logran habitar ahi (Alo®gi9l Dittmann 2000).

La distribuciéon espacial de los organismos estabigam relacionada con la
composicion del sustrato donde habitan y con eligg@eactian (Archambault & Bourget
1996, Dittmann 2000). De los estudios realizados granicie de Golfito anteriormente, se
ha determinado que la fauna de poliquetos queéabit zona aumenta su diversidad en
tanto el tamafio de grano del sustrato es mas g(G#saja 2003). Ademas, Mata-Ferreto
(1995) menciona que la similitud en la abundaneiandividuos hallada en algunos de los
sitios de muestreo pudo deberse a que estos mbaarttmarnos de grano semejantes.

Vargas (1987) indica que posiblemente el sedimgnieso favorece la entrada de
oxigeno, por lo que organismos infaunales puedentarse y ser fuente de alimento para
otros animales bentdnicos (Alongi 1989). Tambiénhkterogeneidad del sedimento
permite que haya refugios para que los organismgsatejan de los cambios ambientales
que ocurren en el medio como la desecacion (ArchaihB Bourget 1996).

En el caso de esta investigacion no fue posiblézegain analisis granulométrico.
Si embargo, es posible que de haber tomado enaclaeobmposicién del sedimento en las
parcelas o muestras de barreno, se hubiera podaarecer si las similitudes encontradas
entre ellas en los analisis de conglomerados (Eigs2) estaban relacionadas también con
similitudes de sustrato. De igual manera, si la mosition tréfica también estaba
determinada por el tipo de sustrato y por lo tadeofuentes de alimento que estuviera
disponible en el medio y la capacidad de los difi® grupos de obtenerlo (Sibaja 2003).

A pesar de la homogeneidad que muestran las ptanfi@hgosas a simple vista, es
claro que la distribucion de la fauna depende dehsi factores como disponibilidad de
alimento o composicion del sustrato donde vivem@ian, es posible que influya la escala
a la cual se haga la investigacion. De acuerdoucoestudio realizado por Archambault y
Bourget (1996), la escala puede explicar la vdigdd que hay en la zona intermareal.
Segun estos autores, cuando se trabaja a graruddssess posible encontrar poca variacion
en la diversidad de organismos, mientras que a magor resolucion aumenta la
heterogeneidad de grupos relacionada con el incitenes la variacion de la topografia del
medio y formacién de distintos refugios.

La alta variabilidad de las muestras en este aspmiiria estar relacionada con ese
supuesto. Sin embargo, también es posible qué&atirealin mas la distancia en la toma de
muestras en investigaciones futuras, se obseruaalcpntinuidad en la comunidad, o bien
se pueda determinar con mayor certeza el tamadmpasicion del parche. En conclusién,
en este estudio la diversidad de organismos, alosgoliquetos, fue similar a lo
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encontrado para la zona anteriormente. La varigulique se observo en la distribucion de
la comunidad podria estar relacionada con la disidos aleatoria de los recursos
alimenticios, por influencia de canales de drewmagntrada de agua dulce, asi como de la
composicion del sustrato y la manera en que estgaafa relacion de los organismos con
su ambiente.
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Cuadros y figuras

Cuadro 1: Filos y abundancia de los organismos encontradgsaecelas de 1 hde dos
trayectos, separados a 1 m y 5 m de distancia plahicie fangosa del manglar de Llano
Bonito, Golfito, Costa Rica.

Distancia
Filo Im 5m Total
Annelida 60 20 150
Brachiopoda 1 0 1
Chordata 3 9 12
Crustacea 27 41 68
Echinodermata 219 402 621
Mollusca 9 11 20
Nemertea 2 6 8
Platyhlminthes 0 3 3
Sipuncula 0 1 1
Total 321 563 884
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Cuadro 2: Grupos taxondmicos, grupos troficos yndbuacia de los individuos encontrados
en muestras de barreno de tres trayectos sepasatios, 5 m y 10 m de distancia, en la
planicie fangosa del manglar de Llano Bonito, GoJfCosta Rica.

Distancia

Grupo taxonémico Grupo tréfico 1m 5m 10m Total
Amphinomidae Carnivoro 0 0 5 5
Amphipoda Omnivoro 2 4 3 9
Bivalvia Suspensivoro 2 4 0 6
Brachyura Detritivoro 1 6 0 7
Capitellidae Sedlment|y9ro 3 3 0 6

subsuperficial
Caridea Detritivoro 1 1 0 2
Cumacea Omnivoro 0 2 0 2
Diptera Detritivoro 1 0 0 1
Epitoco Indet. 1 0 3 4
Eunicidae Carnivoro 1 0 0 1
Gobiidae Detritivoro 0 1 0 1
Goniadidae Carnivoro 1 0 0 1
Hesionidae Carnivoro 0 2 2 4
Isopoda Omnivoro 1 1 2
Lumbrineridae Sedlmentl_vgro 1 3 3 7

subsuperficial

Indet. 0 0 5 5
Maldanidae Sedlmentl_v(_)ro 4 0 1 5

subsuperficial
Masa . huevos OI‘?ndet. 5 0 1 6
Gastropodo
Nemertea Carnivoro 0 2 0 2
Neredidae Carnivoro 3 0 3 6
Onuphidae Carnivoro 1 0 0 1
Ophiuroidea Detritivoro 0 1 0 1

Indet. 0 0 3 3
Paraonidae Sedimentivoro superficial 3 4 3 10
Pectinaridae Suspensivoro 0 0 1 1
Pilargidae Carnivoro 13 0 0 13
Sipuncula Sedlment|y9ro 2 0 0 2

subsuperficial
Terebellidae Suspensivoro 0 1 0 1
Total 46 35 33 114
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Fig. 1: Analisis de conglomerados con unién promef#l indice de similitud Bray-Curtis
(Br-C) basado en la abundancia de los filos emados en a. cinco parcelas separadas a 1

m de distancia y b. cinco a 5 m de distancia, gpidaicie fangosa del manglar de Llano
Bonito, Golfito, Costa Rica.

Cuadro 3: Pruebas de Mantel realizadas para detaritai relacion entre la composicion de

los grupos taxondémicos y troficos y la distancipaesal en la planicie fangosa del manglar
de Llano Bonito, Golfito, Costa Rica.

Taxonémico Tréfico
R p R p
Parcelas 1m 0,08337 0,4370
5m 0,4275 0,0652
Barrenos1l m -0,5106 0,9384 0,2721 0,2862
5m -0,1098 0,6318 -0,2247 0,6330
10 m -0,3491 0,6916 -0,3309 0,7684

[+1]
o
[2]

B N N Ix B LY
I 5 1P I ) v 006 > 9

08 0.8 0,81
3

2: 0.6 0,64 0.64
z

Z0.4 0,41 0,481

02 0,21 0,32

o N 0,161

Fig. 2: Andlisis de conglomerados con unién prometk Bray-Curtis (Br-C) segun el
grupo taxondémico identificado en a. cinco muestlasbarreno separados a 1 m de
distancia, b. 5 m de distancia y c. cuatro a 10endidtancia, en la planicie fangosa del
manglar de Llano Bonito, Golfito, Costa Rica.
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Fig. 3: Analisis de conglomerados de union promeegid@ray-Curtis (Br-C) segun el grupo
trofico para a. cinco barrenos separados a 1 nistkndia, b. 5 m de distancia y c. cuatro a
10 m de distancia, en la planicie fangosa del nzaurdg Llano Bonito, Golfito, Costa Rica.
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Cuantificacion de la bioturbacién en dos tipos deustrato: lodo y arena.
Victoria Bogantes Aguilar
Coordinador: Jeffrey Sibaja
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricahagiantes79@gmail.com

ResumenSe conoce como bioturbacion la alteracion deinsedto por la accién de los
organismos que viven, se desplazan o se alimentah ereando una mezcla entre factores
biolégicos, fisicos y quimicos, provocando pequefiagaciones en la estructura y
composicion del sustrato. Se pueden encontrar edifes tipos de bioturbacidn como
huellas, tubos y hoyos, entre otros. Estas vamnasiopueden tener efectos sobre las
comunidades infaunales, asi como en los macrotetwados bénticos. El objetivo de este
estudio fue determinar la similitud de bioturbaeisnen sustrato lodoso y arenoso,
comparando tanto el tipo como la cantidad de estrag originadas mediante bioturbacion.
El estudio se llevo a cabo en el manglar de Llaooit® y se trabajé en dos tipos diferentes
de sustrato que fueron lodo y arena. Se muestreéElocuadriculas de 50x50cm, y se
cuantificé el tipo de bioturbacion, las cuales fuerclasificadas en hoyos, monticulos,
huecos, huellas, tubos y caminos. Se obtuvo unamtamantificacion de bioturbacion en el
sustrato lodoso, los huecos simples resultaroiipelgredominante de bioturbacion para
ambos sustratos. Segun el analisis de componeniesipples los huecos simples
contribuyen con un 67% de la varianza total, aungaese encontraron diferencias
estadisticas significativas entre ambos sustrag8nsesta variable. Se ha encontrado que
los sedimentos de particulas finas permiten unaomeggencion de agua durante la marea
baja, protegiendo a los organismos de la desecd€idado ademas, resulta en un sustrato
gue se modifica mas facilmente, permitiendo laratién de este por un mayor nimero de
organismos. El tipo de estructura depende en pigrta consistencia del sedimento, asi
estructuras como los huecos sobresalientes porpkjerfueron mas abundantes en el
sustrato arenoso, el cual permite la construcciénestructuras permanentes. La alta
variabilidad de los datos obtenidos en huecos sisnpéa probablemente la razon por la
cual no se encontraron diferencias. En concluss@n,observé una mayor variedad y
cantidad de bioturbacion en el sustrato lodosoddedlilas caracteristicas propias para este
sustrato, en donde los organismos que producenofiugmples y hueco con camino
representaron el tipo mas comuan de bioturbacion

Palabras clave:bioturbacion, invertebrados benténicos, Golfitayals lodosas

Los sedimentos intermareales proporcionan un sst@imamico y productivo, en
donde la columna de agua resulta en aguas pocanpiad, haciendo que los procesos
bénticos tiendan a ser mas importantes que emnsistpelagicos (Fanjelt al. 2011), tanto
en la dindmica, como en el establecimiento de igaresmos.

Se conoce como bioturbacién la alteracion del sexlion por la accion de los
organismos que viven, se desplazan o se alimemntah @ileset al. 2002). Este proceso
crea una mezcla entre factores bioldgicos, fisigoguimicos provocando pequefias
variaciones en la estructura y composicién del ratgst alterando las dinamicas
poblacionales (Zajac 2004). Se sabe que estaststas y actividades tienen efectos sobre
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las comunidades infaunales, asi como la distribugi@bundancia de macro invertebrados
bénticos.

Entre los sedimentos se pueden encontrar tiposedifess de bioturbacién como
rastros y huellas, ocasionados por aves u otr@n@mos como gastropodos al deslizarse
por el sedimento. Se encuentran también hoyosuptodie la alimentacion de organismos
gue viven dentro del sedimento, por ejemplo poliggiey crustaceos, ocasionando un
transporte vertical del sedimento de las capaspmdsndas hacia la superficie y viceversa.
Este se considera como uno de los principales tigobioturbacion. Otro tipo de hoyos
también pueden ser producidos por depredadoresa dmacrofauna benténica o por
organismos que se encuentran en los rizomas deagldas cuales producen resuspension
del sedimento (Cadee 2001).

Por otra parte se encuentran los tubos subterrdniesstubos que sobresalen por la
superficie del sustrato, estas estructuras son upitas por poliquetos tubicolas
principalmente, y crustdceos como anfipodos pang@ capaces de construir galerias
subterraneas, que en algunos casos pueden unirsnfio redes (Cadee 2001).

La perturbacion creada por los organismos excaeadoomo los huecos y tubos
por ejemplo, ocasionan erosidn y suspension deimeedo, lo que contribuyen a la
oxigenacion del sustrato (Biles 2002). Esto podféatar el comportamiento y actividad de
algunos organismos teniendo efectos tanto positoo® negativos.

Sin embargo, el tipo de bioturbacion no dependansehte de los organismos si no
también del tipo y condiciones del sustrato. Lagtratos lodosos presentan menor tamafo
de particulas que los sustratos arenosos por ejefhftle 2000), segun la textura y
tamafio del grano se considera lodo cuando laxplagino superan los 0.06 mm, mientras
gue la arena se le considera a las particulas guentre los 0.06 a 2 mm (Greneteal.
1994). Otra diferencia importante es la estabilidafhcilidad para modificar el sustrato
segun sea lodo o arena.

El objetivo de este estudio fue determinar la sindlde bioturbaciones en sustrato
lodoso y arenoso, comparando tanto el tipo comoaltidad de estructuras originadas
mediante bioturbacion.

Materiales y métodos

El estudio se llevo a cabo el 16 de enero del 20121 manglar de Llano Bonito
(8°38'23.30” N, 8310'14.40” O), Golfito. Se trabajé en dos tipos difetes de sustrato
gue fueron lodo y arena. Para cada sustrato s@ midiransecto de 10m, con cuadriculas
de 50x50cm, por lo que se muestrearon 10 cuadsipalasustrato.

Para cada cuadricula se cuantifico el tipo de HWiarion observada las cuales
fueron clasificadas en hoyos, monticulos, huecosllds, tubos y caminos. Los hoyos se
refiere a hundimientos o leves depresiones en dimemto, mientras que los huecos se
identificaron como a aberturas u orificios en etgto. Ademas se encontraron diferentes
tipos de huecos, ya que estaban los huecos sinpéelsuecos con pelotitas en los que se
observé pelotitas del sedimento a la orilla delcbhye/ huecos con sedimento cuando se
observé pequefias montafias de sedimento alredetlomigdmo, estos generalmente
presentaban un color mas oscuro del sustrato stiperf
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Para el analisis de los datos se realizé un asdlisi conglomerados de unidn
promedio con distancia Bray-Curtis comparandopal te bioturbacion obtenido para cada
sustrato, para esto se utilizaron las frecuena@asada tipo de bioturbacion por cuadricula,
tanto en lodo como arena. Este analisis es uni&cééqoe agrupa las variables buscando la
maxima homogeneidad en cada grupo como lodo y apemaejemplo, y la mayor
diferencia entre los grupos (Flury 1997), en eat®dos tipos de bioturbacion.

Se empleé un andlisis de componentes principalesediante el programa
estadistico PAST (Hammaeat al 2001). Finalmente se realizé la prueba t-stugema
analizar diferencias en los huecos simples enseslstratos, para lo que se utilizé Excel
2007.

Resultados

Se cuantific6 mas bioturbacion en el lodo (Fig. &cepto en los huecos con
pelotitas, huellas de aves y tubos sobresalieniesfupron mas comunes en el sustrato
arenoso. Ademas los huecos simples fueron el tipdominante de bioturbacion para
ambos sustratos.

Se observan dos grupos que corresponden a lodeena gFig. 1), debido a
diferencias entre la cantidad y tipo de bioturbacédcontradas entre los sustratos. Esto
coincide con lo obtenido para el andlisis de camgi@dos, sin embargo también se
observa como las ultimas cuadriculas del sustraiooao se agrupan dentro del lodo (Fig.
2).

El primer componente principal contribuyé con el%6te la varianza total
explicada, representado por la variable huecos lesn@ig. 3, cuadro 1). Se tuvo un
promedio de 10.4 y 14.6 huecos simples por cuddrfrtara arena y lodo respectivamente
(cuadro 2). Se utilizd la prueba t-student parabarcsi hay diferencias entre ambos
sustratos debido a la variable de huecos simptesnaostré diferencias significativas (t=
1.096, gl.=9, p= 0.30).

Discusion

Durante el estudio se obtuvo una mayor bioturbaeidrel sustrato lodoso, se ha
encontrado que sustratos con sedimentos de padifiohs permiten una mayor retencion
de agua durante la marea baja, protegiendo a ganismos de la desecacion. Ademas la
materia organica llega usualmente al sustratoacsmula en los sedimentos, por lo que los
organismos pueden vivir alimentandose del sedimdhttile 2000), lo que ocurre
principalmente en sustratos lodosos. Estos facfabtan la observacién de las formas

bioturbadoras durante la marea baja en el sustoaloso, mientras que en sustratos
arenosos es posible que algunos rastros desapachn@amte la marea baja.

El tipo de organismos que colonizan sustratos a@ny lodosos varian entre si; sin
embargo, los rastros y estructuras bioturbadosadtasm similares (Dashtgaet al 2008).
El lodo resulta en un sustrato que se modifica f@@bnente, permitiendo la alteracién de
este por un mayor numero de organismos (Meadetval 2011). Estos factores
probablemente contribuyeron a una mayor cuantificeade bioturbacion en el lodo.

Sin embargo, en otro estudio se encontré6 una mdiy@rsidad de estructuras
bioturbadoras para sustratos arenosos, ya qudapleede constituir un sitio de estrés y de
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mayor resistencia para los organismos (Dashtgaml 2008), debido a sus consistencia
espesa.

El tipo de estructura depende en parte de la densia del sedimento, asi
estructuras como los huecos sobresalientes porpljerfueron mas abundantes en el
sustrato arenoso, el cual permite la construccién edtructuras mas permanentes
(Dashtgarcet al 2008), las cuales estan generalmente ocupadaamiera continua.

Las ultimas cuadriculas que se muestrearon en dgaphrenosa tenian una
composicion mas semejante al lodo, lo cual ayudmicar el porqué estas aparecen
agrupadas con las cuadriculas del sustrato lodosocgn las de arena.

Por otro lado la alta variabilidad de los datosenlitos en huecos simples sea
probablemente la razén por la cual no se encomtratiferencias, por lo que es
recomendable aumentar el tamafio de la muestral dmndisminuir dicha variabilidad.

Los rastros o formas de bioturbacién varian enteunidades segun sean las
especies dominantes, ademas los diferentes compernt®s de las especies también
generan diferencias en las estructuras bioturbad@faoede 2009), y por lo tanto
diferencias en cuanto a la liberacién de nutrieptesntidad de sedimento suspendido.

Se sabe, que en la mayoria de sedimentos continteumaoturbados, la
bioturbacién es el principal medio de transportesédimento, en donde la fauna tiene un
impacto tanto en el flujo como en el reciclaje derientes. Sin embargo, este impacto
depende mdltiples factores, por ejemplo los hueposducidos por organismos
excavadores, afectan el movimiento de particulagliangee el transporte pasivo del
sedimento. También se conoce de estructuras réatizaor los gusanos poliquetos, como
los tubos, los cuales pueden tener un efecto distainucion de silicatos y fosfatos, y un
aumento en la liberacion de nitrato (Mortimegral 1999). Asi el tipo de bioturbacion,
resulta determinantes en el establecimiento y &éthé los organismos (Zajac 2004).

En general, se pudo observar una mayor variedahtydad de bioturbacion en el
sustrato lodoso debido a las caracteristicas @quasa este tipo de sustrato, asi como la
facilidad de modificacion del mismo, en donde lagamismos que producen huecos
simples y hueco con camino representaron la mdigyaeion del sustrato.
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Cuadros y Figuras
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Fig. 1. Tipos de bioturbacién en arena y lodo (Hoyd{ M= Monticulo, Hsi= Hueco
simple, HP= Hueco Pelotas, Hse= Hueco con sediméhtd = Huella Ave, TT= Tubo
con tentaculos, TS= Tubo sobresaliente, C=Camir®@s Hlueco con camino), Manglar
Llano Bonito, Golfito, Puntarenas.
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Fig. 2: Analisis de conglomerados utilizando eliéedie Bray-Curtis, de las frecuencias de
los diferentes tipos de bioturbacion por cuadriemdodo y arena, Manglar Llano Bonito,
Golfito, Puntarenas.
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Fig. 3: Andlisis de Componentes Principales pasatifwos de bioturbacion segun sustrato
(puntos azules=arena, puntos verdes=lodo; H=hoymdticulo,HS=hueco simple, HP=
hueco con pelotitas, HSed=hueco con sedimento, élfhde ave, TT=tubo con tentaculos,
TS=tubo sobresaliente,CS=camino simple,HC=huecocaomno), Manglar Llano Bonito,
Golfito, Puntarenas.

Cuadro 2. Promedio y desviacién estandar del nurderdioturbaciones por transecto
segun cada sustrato, Manglar Llano Bonito, Golftontarenas.

Sustrato Promedio Desviacion estandar
arena 10,4 10.54
lodo 14,6 5.06
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Detectabilidad de la ranaCraugastor stejnegerianus (Anura: Craugastoridae) en una
poblacion monocromatica y en una policromatica, s€m el microhabitat, la
experiencia y el aprendizaje de los depredadores

Marianela Solis-DelValle
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricajanatasdv@gmail.com
Coordinadora: Beatriz Willink

ResumenLia diferencia en la coloracién de los individuosut®& misma especie, es un
clasico ejemplo en donde la seleccion natural paetiear, se cree que si las presas son
suficientemente cripticas la probabilidad de sdeaadas por un depredador disminuye.
Craugastor stejnegerianugs una ranita de hojarasca en la que podemos esmcont
polimorfismo fenotipico, el objetivo de este trabap determinar si existen diferencias en
las frecuencias de morfotipos de esta espseggin la variacion fisica que exista en el
sustrato, ademas se pretende determinar si hasemfifas en la detectabilidad de los
individuos en una poblacion monocromatica y en polecromatica, segun el microhabitat
y el aprendizaje de los depredadores. Se encongdas morfotipos pueden o no tener
abundancias diferentes segun el sustrato en elsquencuentren, sin embargo si se
encontraron diferencias en las abundancias de dofotipos entre los dos sitios que fueron
muestreados. Se tomaron fotos de las ranas ermt#srmicrohabitats y se le mostraron a
personas que simularon ser los depredadores, donsesencontréo que el tiempo de
deteccion de los morfotipos no es diferente, sibago, la condicién del depredador como
experimentado o0 no experimentado es un factor iguélls/e en el tiempo de deteccion. El
flujo genético desde las areas con baja depredd@oéia las areas con alta depredacién
podria mantener un alto grado de polimorfismo endiferentes sitios debido a un balance
entre el flujo genético y la seleccion por crip&ibaprendizaje es uno de los componentes
necesarios de numerosas formas de navegacion asienhh observado que los animales
con mayor edad y experiencia en general son mejanesgadores que animales jovenes.

Palabras clave:Morfotipo, cripsis, experiencia, seleccion natuflajo génico.

Las caracteristicas de comunidades silvestres dtbeas, referidas a su
composicion, estan directamente relacionadas cogrda complejidad de condiciones
bidticas y abidticas que generan numerosos micitztidba lo largo de gradientes
altitudinales y latitudinales, por lo tanto resfeem las poblaciones a diversas condiciones y
a los recursos con las que cuentan (Sanders & Eal#f8). De este modo, un area fisica que
ofrece una amplia complejidad estructural o hewmeglad espacial, puede favorecer una
mayor heterogeneidad en los individuos de una mespacie (Tewst al. 2004).

La diferencia en la coloracion de los individuosud@ misma especie, es un clasico
ejemplo en donde la seleccidon natural puede adisaninuyendo el riesgo de deteccion de
los diferentes morfotipos por parte de sus depr@ad Merilaita & Lind 2005). Debido a
gue muchos depredadores son sensibles al movimisat@ree que si las presas son
suficientemente cripticas la probabilidad de se@ealadas por un depredador disminuye
(Ruxtonet al.2004). Para los ojos del depredador, entre masidarsea el entorno visual,
los colores y las formas del ambiente con el cplas patrones de la presa, va a haber mas
dificultad de deteccion (Endler 1978). La coloracigriptica o camuflaje es algo que es
muy comun en ranas, ocurriendo en muchos taxa lf@w2005). Particularmente en las
poblaciones de ranas de hojarasca existe un gtangpfismo fenotipico (Savage 2002), la
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existencia en una especie de varios morfotiposi@@dr una adaptacion que busca retrasar
el tiempo de detectabilidad por parte de sus depieeeés como es el caso Geaugastor
stejnegerianus

C. stejnegerianuss una ranita de hojarasca cuyos adultos midea &6ty 21 mm
(Savage 2002). En otras especies sus morfotipéds dsterminados genéticamente, y estos
morfotipos se presentan en proporciones al azarada masa de huevos (Endler 1980).
Todas estas ranas son cazadas por aves, serpogésemente mamiferos y hasta otras
ranas. Las aves son posiblemente el depredadoimpagtante y son aquellas en las que se
conoce mas sobre la formacion de imagen de busdGentairon 1986).

El objetivo de este trabajo fue determinar sitexidiferencias en las frecuencias
de morfotipos deC. stejnegerianusegun la variacion fisica que exista en el susti&¢o
esperaba que hubiera un morfotipo mas frecuenta@a sitio de estudio dependiendo del
color, estado o tipo de hojarasca de cada lugareylaabundancia de los morfotipos fuera
diferente entre cada sitio.

El ser humano posee capacidades visuales muy ssgdas aves (Gendron 1986),
guienes son unos de los depredadores naturalés stejnegerianugjebido a lo que dicen
Ruxton et al. (2004), Endler (1978) y Croshaw (2005) se piensa lgucantidad de
morfotipos de esta rana afecta el tiempo de ddddidad por parte de sus depredadores y
gue el tiempo de aprendizaje de los depredadorés segun la cantidad de encuentros que
haya tenido antes con este tipo de presagspera que exista una diferencia en el tiempo
de busqueda entre los diferentes morfotipos en patdacion policromatica, habiendo
entonces unos mas detectables que otros.

Por otro lado en este trabajo se pretende detarmsirhay diferencias en el tiempo
de deteccion de los depredadores en una poblaol@ngmatica y en una monocromatica
cuando el depredador es experimentado 0 no expgad® también se quiere determinar
si hay diferencias en el tiempo de deteccién dedéggedadores cuando una poblacién es
monocromatica o policromética. Esperamos tambignapnforme los depredadores vayan
acumulando cantidad de encuentros con sus prdsi@smpo de deteccion de éstas vaya
siendo cada vez menor.

Materiales y métodos

El trabajo se llevd a cabo del 14 al 16 de enelt@@d&2 en dos sitios del Refugio
Nacional de Vida Silvestre Golfito, cerca del sectel antiguo naranjal, en una quebrada y
en una fila, ambos sitios con caracteristicasdésidel sustrato diferentes. La Fila era un
sitio que presentaba hojarasca seca muy abundamie,Quebrada tenia hojarasca mas
oscura humeda y menos abundante. Esta zona presef@sque siempre verde de tipo
tropical muy humedo segun la clasificacion de zatesida de Holdridge, y se encuentra
entre los 5 — 190 msnm con una precipitacién aanake 3000 — 5000 mm (Maldonado
2005).

Recolecta de datosEn cada uno de los sitios se traz6 un transectimea recta y
se hicieron 16 cuadriculas de 10 x 3 m separada$ po cada una. Cuatro personas se
colocaban en las esquinas de cada cuadricula ynabam hacia el centro, recolectando
todas los individuos d€. stejnegerianusSe tomaron fotos ubicando las ranas en un
sustrato previamente preparado con material del mitiestreado de forma que quedara lo
mas parecido posible al natural, para utilizartataesegunda parte del trabajo. Las fotos se
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agruparon en los cinco morfotipos encontrados yiasabraron de la siguiente forma: 1-
oscuro puntitos blancos (OPB) (Fig. 1a), 2- intetimaaya al centro (IRC) (Fig. 1b), 3-
dos rayas amarillas (DRA) (Fig. 1c), 4- marmole@dAR) (Fig. 1d), 5- maderita (MAD)
(Fig. 1e).

Simulacion de Poblaciones.Para los depredadores (personas) se simuld la
existencia de dos poblaciones d& stejnegerianys una monocromatica y una
policroméatica con las fotos tomadas, cada uno €ofo®s. La “poblacion policroméatica”
contenia fotos al azar de 17 individuos de todesrorfotipos encontrados. La “poblacion
monocromatica” tenia 17 fotos de diferentes indiv&l de solo el morfotipo IRC, el cual
fue seleccionado al azar, y 3 fotos con sélo lastnaalel sustrato.

Experimentacion con depredadore&e entrevisto a la mayor cantidad de personas
gue se pudo encontrar y se dividieron en “experiatas” y “no experimentados” como
un control sobre el grado de capacidad que puestear tos depredadores para encontrar
presas. Se obtuvieron entonces 10 “depredadorg®riexentados, quienes eran personas
gue ya conocian esta especie, y 28 “depredadomegkperimentados que eran personas
gue no conocian esta especie. Todos los “depregiides separaron en dos grupos, cada
uno con igual cantidad de experimentados y no @xpetados, a cada depredador del
grupo 1 se les mostro las fotos de la “poblacidicponatica” y a los del grupo 2 las de la
“poblacion monocromatica”. Cada “depredador” fuev#ildo por aparte a una computadora
de 13” en donde primero se le mostraron difereftties de la ran&. stejnegerianupara
gue tuvieran una imagen de busqueda, y luego smdssré el juego de fotos de cada
poblacion (monocroméatica y policromatica) segungalpo de depredadores al que
pertenecia. Cada foto se mostraba por un maxinBDde en este tiempo el “depredador”
debia intentar encontrar la rana y sefialarla eimst¢hnte en el que la encontraba para
documentar el tiempo de deteccion para cada foto.

Andlisis estadistico.Para la primera y segunda hipétesis se haran ANBES6o
si los datos cumplen los requisitos de normalidédmynocedasticidad, en el caso contrario
se utilizard una prueba no paramétrizd, (y para el resto de las hipétesis se hicieron
regresiones.

Resultados

Se recolectaron 78 individuos d& stejnegerianys40 en La Fila y 38 en La
Quebrada. La proporcion de individuos por morfogsodiferente entre La Quebrada y La
Fila (¢=16.06; gl=4; p=0.001; Fig. 2), también se obtuue @n La Fila se encontré que
minimo uno de los morfotipos tiene una abundanderehte a la de los demas, el OPB
tuvo la mayor abundancia mientras que DRA y MADidwn la menor abundancia
(x*=13.25; gl=4; p=0.01; Fig.2 ), en cambio en La kada no se encontraron diferencias
en la abundancia de los diferentes morfotip@s4.63; gl=4; p=0.33; Fig. 2).

En una poblacion policromatica el tiempo de detete@ntre los morfotipos no es
significativamente diferente F(;3:61.58; p=0.180), pero entre depredadores
experimentados y no experimentados el tiempo détedes presas segun el morfotipo si
difiere (F1/316=13.97; gl=1; p=0.001) siendo los depredadoresraxpatados a los que les
toma menos tiempo encontrar a sus presas (FigerB)a poblacibn monocromatica, el
tiempo de deteccion de las presas no varié seginirebro de encuentrof(,7=0.25;
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p=0.616), esta respuesta tampoco cambidé segun rdicodn del depredador como
experimentado o no experimenta#a{;7=0.729; p=0.393) (Fig. 4).

Se determind que el hecho de que la poblacion agleagmatica 0 monocromatica
es un factor que no influye en el tiempo de defecqor parte de los depredadores
(F1507=0.14; p=0.069; Fig. 5), sin embargo, esta condigb se ve afectada segun el
namero de encuentros que se tengan en cada pab(Bgid=19.56; p<0.001; Fig. 5).

Discusion

Los humanos pueden no ser sujetos representavtixlds los depredadores@e
stejngerianugjue existen, aunque tengan la vision muy parexildade las aves, esta rana
puede estar siendo depredada por otras ranas, enasnif serpientes (Savage 2002). Y los

métodos utilizados pueden no ser los mejores pagarl a conclusiones sobre la
detectabilidad de los diferentes morfotiposdestejnegerianus.

Una de las zonas menos exploradas del cripticisssola optimizacién de la
coloracion en habitats heterogéneos formados per alanas microhabitats diferentes
(Merilaita et al. 1999), sin embargo, la mayoria de los animalesrvien estos habitats
visualmente irregulares, esto es un problema etadesra ellos, debido a que la cripsis es
una adaptacion especifica, y se espera que el &ndencripsis en un microhabitat
implique la disminucion en otro (Sandoval 1994)pes/udaria un poco a explicar el hecho
de queC. stejnegerianussea una especie policromética. Sin embargo undasle
consecuencias inmediatas de las predicciones sbpedron de los colores de los animales
y las observaciones de que el tiempo de detecciénlad morfotipos no es
significativamente diferente es que un morfotipoutkd especie no es necesariamente el
mejor 0 el mas exitoso en un lugar en particular.

En los habitats heterogéneos se pensaba quedel deacripsis era mas alto en el
microhabitat en el que el riesgo de encontrarseucodepredador era el mas alto (Endler
1978). Sin embargo Merilaitet al. (1999) demostré que esto no era estrictamente
necesario, muchos morfotipos pueden ser igualmapties para confundirse, siempre y
cuando el color y los patrones que estos tenggraeszcan al sustrato (Endler 1980). El
flujo genético desde las areas con baja depredd@oémm las areas con alta depredacién
podria mantener un alto grado de polimorfismo endiferentes sitios debido a un balance
entre el flujo genético y la seleccién por crig&sdler 1980).

Las ranas de hojarasc@. stejnegerianupueden tener este tipo de coloracion
policromatica compleja debido a que viven en antbenon un contexto visual complejo.

Sin embargo, en el trabajo no se hizo distincidreelna Fila y La Quebrada cuando
se midio el tiempo de deteccion de los diferentesfatipos, por lo tanto, si bien no se
obtuvo diferencia en cuanto a esto, no se sabe Bukiera tenido el mismo resultado al
hacer la separacion por sitio. Se recomienda eesotmnar el tiempo de deteccion de los
morfotipos separandolos segun el sitio de estudibtipo de sustrato para averiguar si los
morfotipos que tienen un tiempo de deteccidbn magarlos mas exitosos en el sitio.

Los investigadores piensan que el aprendizaje @sl@hos componentes necesarios
de numerosas formas de navegacion animal y esbasse en la observacion de que los
animales con mayor edad y experiencia en genenaingores navegadores que animales
jovenes de la misma especie (Hill & Wyse 2006)hisn se obtuvo una diferencia en el

99



tiempo de deteccién de la presa conforme se ibam@aando los encuentros entre la presa
y el depredador, el aprendizaje realmente no fuéaator que se pudiera medir con los
datos tomados.

Para trabajos futuros se recomienda entonces ham®elas mas grandes y
separadas, y hacer repeticiones con tiempos de$inigara evitar la pseudoreplicacion,
ademas todas las fotos deberian manejarse de dtgumapara que tengan el mismo grado
de dificultad para encontrar la presa, mejoractasliciones luminicas de las fotos y que se
presenten en una escala real de lo que se presel@aaturaleza; repetir el experimento en
diferentes momentos con el mismo depredador sagadpara asi poder medir realmente
el grado de aprendizaje de cada individuo con rteela poblacion que se le presentaba.
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Cuadros y Figuras

Fig.1: Morfotipos deCraugastor stejnegerianugncontrados cerca del naranjal en el
Refugio Nacional de Vida Silvestre Golfito. a) Osrupuntitos blancos: OPB, b)
Intermedio raya centro: IRC, c) Dos rayas amarilRRA, d) Marmoleada: MAR, e)
Maderita: MAD
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Trabajos grupales realizados en Rincon de Osa
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Diversidad, abundancia y rigueza de macroinvertebrdos bentonicos en tres tipos de
sustrato marino en Golfo Dulce, Costa Rica

Elena Vasquez
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricaia€l&@9@gmail.com
Coordinador: Jorge Cortés

ResumenEl Golfo Dulce es un sistema unico en los trépicpe se encuentra rodeado de
distintos ecosistemas como pastos marinos, masglangequefios parches de arrecifes
coralinos, que presentan diferencias en la comigosie los sedimentos marinos. En estos
sitios se determindé la diversidad, abundancia yezq de macroinvertebrados bentoénicos,
por medio del estudio de una muestra de 500 g slaliferentes sustratos, colectados
manualmente a una profundidad menor a los 5 mmadibs a través de un tamiz de 500
um. Se encontrd un total de 240 individuos pertemges a 18 grupos taxondémicos, en los
gue predominan poliquetos (Polychaeta), crusta@@asstacea) y moluscos (Mollusca). Se
encontrd diferencias en la abundancia de individpeso no en la riqueza de grupos entre
los sitios, lo mismo ocurrié con la diversidad yiagtividad, la cual fue muy similar en los
tres sitios estudiadoBor lo cual, el sustrato marino afecta la abundedeiindividuos, sin
embargo, no afecta la composicion en cuanto a sldest y riqueza de grupos de
macroinvertebrados bentdnicos en los tres sitingleglos.

Palabras clavescosta Pacifica, sedimentos marinos, poliquetosyscok, crustaceos.

El Golfo Dulce es un sistema considerado como tio &hico en los tropicos
debido a su semejanza con un fiordo. Se caract@dzaser un sistema de poco a
medianamente productivo, similar a un sistema dcearde gran importancia por la
diversidad bioldgica que posee y su bajo desarcoiftero (Quesada y Cortés 2006).

Los macroinvertebrados benténicos son parte fundtheale los ecosistemas
marinos y cumplen funciones esenciales en la dgsesicion de la materia organica y en
el ciclo de los sedimentos marinos. Ademas, pemigeoxigenacion del bentos mediante
la modificacion de las capas superficiales del rsedio, a través de pequefias
bioturbaciones de gran importancia ecolégica (Knsen y Blackburn 1987, Hansen y
Kristense 1997, Bantat al. 1999, Mermillod-Blondinet al. 2004). Estos organismos
habitan principalmente en fondos suaves a difesemtefundidades y se encuentran entre
los grupos mas importantes en evaluaciones de cesiatbiental de los ecosistemas
(Echeverria 2009).

En el Golfo Dulce, se pueden caracterizar muchdsiemtes o sistemas con amplias
diferencias en el sustrato marino (Hebbeln y Co2(@31), en aguas poco profundas, se
observan principalmente tres de ellos: arrecifestgs marinos, y manglares (Quesada y
Cortés 2006)Los arrecifes coralinos del Golfo Dulce se han rifmt@do en los ultimos
afios como consecuencia de la alta deforestaciésagba presentado en esta zona, que ha
aumentado la cantidad de sedimento que es arragitados rios. En la parte interna del
Golfo (Punta Islotes) se puede observar una alberoara de coral vivo y muerto de
Porites lobata y coral muerto déocillopora damicornisy Psammocora stellatéCortés
1990). Por lo que, ademas de las altas descargsadifeentos provenientes de los rios y
manglares (Hebbeln y Cortés 2001), la alta cobeedercoral muerto aporta gran cantidad
de escombros al sedimento marino en estas zonas.
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Los pastos marinos son importantes componente®gcos de los ecosistemas
costeros, ya que tienen la capacidad de filtrarientes y contaminantes de las aguas, asi
como colonizar y estabilizar los sedimentos y peo\aerta proteccion contra la erosion de
las costas (Quesada y Cortés 2006). En el Goliensaentra la especie de pasto marino
Halophila baillonii, una de las dos especies reportadas en la cadfac®para Costa Rica,
gue se sitla en sitios donde predomina el susa@pnoso, estos sitios han sido poco
estudiados y no existen estudios ecoldgicos puldEaobre esta especie en nuestro pais
(Cortés y Salas 2009).

Los manglares situados en el Pacifico sur de mupsis, son los mas desarrollados
y cuentan con mayor diversidad de especies en gagipa con otras zonas de manglar en
Costa Rica (Polania 1993). Ademas, son de impasacemo areas de crianza para
especies comerciales, como el camaron (Jesse T®6aracterizan por un sustrato marino
muy fino (arcilloso) y fangoso, ya que estas zam@mrean un alto flujo de nutrimentos,
sedimentos y materia organica, derivados principatm de la actividad humana (Umafa
1998, Quesada y Cortés 2006, Echeverria 2009).

El Golfo Dulce es un sistema muy heterogéneo quediséngue fisica vy
biolégicamente, y es posible observar diferenciaslglancton, bentos, arrecifes de coral,
mangles y otros ecosistemas. Por lo cual, el ebjetel trabajo es determinar la diversidad,
abundancia y rigueza de macroinvertebrados bem®nén tres sistemas marinos con
diferentes sustratos en el Golfo Dulce, Costa Rica.

Materiales y métodos

Sitio de estudie— El trabajo se realizo del 19 al 21 de enero déR22én Golfo
Dulce, Costa Rica. Se muestreo tres sitios y ssificion segun el tipo de sustrato:
arrecife con sustrato escombro-arenoso (Puntae$sl@°43'48"N, 83°23'25"W), pastos
marinos con sustrato arenoso (Playa Real; 8°42'583RR5'33"W) y manglar con sustrato
arcilloso (desembocadura Rio Rincén; 8°41'8"N, 8F&'W).

Disefio experimentak- En cada sitio se tomo 9 muestras de aproximadaniekd
de sedimento y se coloco en bolsas plasticasceldeta se realiz6 manualmente mediante
varias inmersiones a una profundidad menor a los. Bosteriormente, el sedimento se
filtré a través de un tamiz de 5@@n y se tomd 500 g de muestra, la cual se observo al
estereoscopio. Los individuos encontrados se di@amtin y se identificaron a nivel de
grupo, ya que no fue posible a nivel de especie.

Andlisis estadistice- Se realizé una prueba de bondad-ajuste Chi-cuadrach
determinar diferencias entre la abundancia y rigukzgrupos en los tres sitios. Se calculd
el indice de diversidaBhannorwiener en base 10 y la equitatividad (J), no derdeénd
diferencias significativas debido a que los trésifueron muy similares entre si y el
tamafio de muestra fue pequefo. La similitud engeitios se calculd mediante un analisis
de conglomerados (andlisis Cluster), utilizandpregrama estadistico PAST (Hammer y
Harper 2005) y haciendo uso de la distancia de -Buais, la cual es un indice de
disimilitud, utilizada para mostrar la similitudteslos sitios marinos.

Resultados

Se cuantificé un total de 240 individuos pertengeie a 18 grupos taxondmicos,
sblo 6 de ellos se encontraron en los tres sitiogstneados (Amphipoda, Decapoda,
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Polychaeta, Bivalvia, Gastropoda y Ophiuroidea)gitipo mas abundante fue Polychaeta
con 100 individuos en total y los menos abundafiieson Ostracoda, Stomatopoda,

Nematoda, Echinoidea, Nemertea, Ectoprocta y Rttyhthes con un individuo cada uno

(Cuadro 1). En los tres sitios predominé la presede poliquetos (Annelida), crustaceos
(Crustacea) y moluscos (Mollusca), sin embargopaktentaje mas alto de poliquetos

predomino en manglar con un 70%=16.11, g.l.=2, p<0.01), la mayor cantidad de
crustaceos se encontré en arrecife con un 4@¢21.91, g..=2, p<0.01) y los moluscos

predominaron en pastos marinos con un 3g%20.92, g.l.=2, p<0.01; Fig. 1).

La mayor abundancia de organismos se encontré siticebrrecife y la menor en
manglar £?=8.43, g.l.=2, p=0.01). La mayor cantidad de grupo®némicos (S=13) se
registrd en el sitio pastos marinos, el cual p@&geipos en comun con el sitio arrecife y 6
con manglar. Asimismo, los sitios arrecife y mangtamparten 6 de los grupos hallados en
el estudio (Cuadro 1). Sin embargo, la diferenciiecel nimero de grupos taxondémicos
encontrados en los diferentes sitios no es sigtitia §°= 0.72, g.l.=2, p=0.69).

La mayor equitatividad y diversidad se present@a&stos marinos y la menor en el
sitio manglar (Cuadro 1). Ademas, se encontré qaesitios pastos y arrecife comparten
una mayor similitud, mientras que el sitio mangldrere en mayor grado de estos dos
lugares (Fig. 2).

Discusion

El Golfo Dulce es un sitio ampliamente diverso, guenta con gran cantidad de
especies de macroinvertebrados registradas pait@og|Nichols-Driscoll 1976, Cruz 1999,
Dean 1996, Jesse 1996, Castro y Vargas 1996).tErestsidio se encontro la presencia de
18 grupos taxonomicos en pocas muestras (n=27),laqredominancia de tres Fila

(Annelida, Crustacea y Mollusca), lo cual repreadatalta heterogeneidad de grupos y la
importancia ecoldgica de estos habitats para est@sismos.

La cantidad de poliquetos fue predominante enr&ssditios, sin embargo presento
un alto porcentaje de individuos en el sitio ansi (manglar). El nimero tan alto de
poliquetos en los tres sitios, concuerda con Iésdess realizados por Nichols-Driscoll
(1976) y Dean (1996), los cuales reportan mas deespecies de poliqguetos bénticos
pertenecientes a 25 familias, sin embargo estaesliestno reportan datos de abundancia.
En comparacion, Ledn-Morales y Vargas (1998) repoabundancias de 1506 individuos
para este grupo, en distintas estaciones a tralésalfo, siendo mas abundantes los sitios
localizados en el interior del Golfo Dulce. Esteimy (Polychaeta) es altamente diverso
(Dean 2004), lo cual le permite la colonizaciondiferentes habitats y se ha considerado
algunas especies como indicadores de ambientesocd@minacion organica (Dean 2001).
Por lo que, seria interesante estudiar cualesasoespecies que habitan en el sitio manglar,
gue se caracteriza por acarrear gran cantidad deriemaorganica y nutrimentos
provenientes de los rios, muchos derivados detiddad humana.

La mayor abundancia de moluscos y crustaceos fedoprinante para los sitios
pastos marinos y arrecife respectivamente, mieginasen el manglar estos invertebrados
son representados por un porcentaje muy bajo epam@tion con los otros sitios (Fig. 1),
lo cual no concuerda con Quesada y Cortés (200@nes comentan que al menos 81
especies de moluscos habitan en manglares entta Rasifica sur de nuestro pais y que
consideran que los diferentes ambientes que o&lecganglar y las condiciones especiales
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presentes en los gradientes de salinidad y convelegehacen de este ecosistema uno de
los mas ricos en fauna del planeta. Ademas, J4€86) considera que los pequefios
parches de manglar en la parte interna del golfecea tener importancia como areas de
crianza de especies comerciales de crustaceosculmles fueron escasos en nuestro
muestreo en este sito. Sin embargo, si se halldmmgr cantidad en pastos marinos y
arrecife, lo cual es importante debido a que esiaas son utilizadas en algiin momento de
su ciclo de vida, como sitios de reproduccion o@guweniles (Quesada y Cortés 2006).

En los tres sustratos (escombro-arena, arenosociflosw) se encontrd una
composicion muy similar en cuanto a diversidad yueza de grupos de
macroinvertebrados bentdnicos, por lo que estestresistemas poseen los requerimientos
necesarios para la supervivencia de los gruposidwal en el estudio. Sin embargo, la
limitacion en el numero de individuos es determénpdr el sustrato, que se explica por el
tamafio del grano y la disponibilidad de oxigen@ ydtrientes.

La zona menos abundante fue el sustrato arcililmsmglar), que se caracteriza por
un tamafio de grano muy fino tipo arcilloso, modifie facilmente y que limita la
disponibilidad de oxigeno, sin embargo, este sitienta con gran cantidad de nutrientes y
gran cantidad de sélidos en suspension en la calwaragua (Umafia 1998). Mientras que
la zona mas abundante fue el arrecife (sustratond@so-arena), que posee un tamafio de
grano grueso en comparacion con el sustrato delglarany que permite una mayor
disponibilidad de oxigeno, posee menos nutrientes & manglar, sin embargo, recibe
enormes cantidad de sedimentos provenientes ddolwgHebbeln y Cortés 2001). En la
zona de pastos marinos (arena), se registré unadabcia intermedia, lo cual es
comprensible debido a que este sitio posee caistatas intermedias entre los sitios
descritos anteriormente. Por lo cual, se observagradiente en la abundancia de
organismos de acuerdo a las caracteristicas daufigatos de los sitios, y que muchos de
estos individuos prefieren sitios con mayor dispiidiad de oxigeno y mayor estabilidad.

Los sitios pastos marinos y arrecifes compartennuangor similitud (Fig. 2), debido
a que poseen una mayor cantidad de grupos en c@iinpos) y el manglar posee grupos
gue no se hallaron en los otros ambientes como NeajeSipunculida y Platyhelminthes
(Cuadro 1). Ademas, cabe destacar que la cercar@s @itios arrecife y pastos marinos es
mucho mayor en comparacion con el manglar y prasartindiciones fisico-quimicas muy
similares entre si que cambian en mayor grado sasétato arcilloso.

En conclusion, la mayor abundancia de organismogneentr6 en el sustrato
escombro-arena (arrecife) y el grupo de organismas numeroso fue Polychaeta en el
sitio manglar (sustrato arcilloso), mientras quec#atidad de grupos taxondémicos no
presentd diferencias significativas entre los sies: Ademas, se encontré que el tipo de
sustrato marino afecta la abundancia de los grdpagganismos presentes, pero no afecta
la diversidad ni la riqueza de grupos present®gfrés sistemas marinos.
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Cuadros y figuras

Cuadro 1: Grupos taxonomicos, abundancia (n), z@wke grupos (S), diversidad (H), y
equitatividad (J) para los tres sitios marinos eif@Dulce, Costa Rica.

Grupo taxonémico Arrecife  Pastos marinos Manglar
Amphipoda (Crustacea) 3 13 4
Tanaidacea (Crustacea) 19 8 -
Decapoda (Crustaceae) 9 5 1
Cumacea (Crustaceae) 2 3 -
Ostracoda (Crustaceae) 1 - -
Stomatopoda (Crustaceae) 1 - -
Polychaeta (Annelida) 33 20 47
Bivalvia (Mollusca) 8 3 5
Gastropoda (Mollusca) 13 10 3
Polyplacophora (Mollusca) 10 1 -
Nematoda - 1 -
Echinoidea (Equinodermata) - 1 -
Holothuroidea (Equinodermata) 3 -
Ophiuroidea (Equinodermata) 2 3 2
Nemertea - - 1
Sipunculida (Sipuncula) - - 3
Ectoprocta - 1 -
Platyhelminthes - - 1

n 101 72 67

S 11 13 9

H 0.84 0.92 0.51
J 0.24 0.25 0.16
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Fig. 1. Abundancia de organismos, agrupados par, Elh los tres sistemas marinos en
Golfo Dulce, Costa Rica.
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Fig. 2: Andlisis de conglomerados (andlisis Clysteilizando la distancia Bray-Curtis,
para mostrar la similitud entre los tres sistemasmos en Golfo Dulce, Costa Rica.
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Funcion del dimorfismo floral en Calliandra surinamensis Benth. (Fabaceae:
Mimosoideae).

J. Antonio Guzman Q.
Sistema de Estudios de Posgrado, Universidad dia Gisa; antguzO6@gmail.com
Coordinadores: Alfredo Cascante & Erich Fuchs

ResumenEl polimorfismo floral que pueden presentar lapeeges se basan en rasgos
funcionales que les permite su reproduccion y pdeda perpetuacion de las especies. Se
analizé el dimorfismo floral central y periférice @alliandra suramensipor medio de la
descripcién de las estructuras flores y se andhzéantidad de poliadas que pueden
presentar los morfotipos en las anteras y en lagness teniendo presente su hora de
exposicion al medio, ambos morfotipos se diferdyamavisualmente por el amplio tubo
estaminal que podia presentar el morfotipo cent8d. encontré que el morfotipo central
presenta estructuras florales mas amplias que dbtipo periférico lo que sugiere que la
funcionalidad del primero se orienta a la atracalénpolinizadores. Se evidencié mayor
cantidad de poliadas en las anteras durante lasex@o nocturna, mientras que en el
estigma se evidencié mayor cantidad en la expasitidrna, esto sugiere que la dispersion
y la polinizacién ocurren en horas de la mafana.s&lencontrd diferencias en la longitud
del ovario, el didmetro del estigma y en el nunwaestambres entre ambos morfotipos,
sin embargo se evidencié una mayor abundancia delotipo periférico dentro de la
inflorescencia y una mayor cantidad de poliadasrdetel mismo, por lo que la funcion del
morfotipo periférico puede recaer en la reprodutaé la especie partiendo del hecho de
gue son mas abundantes y son mayormente polinizadas

Palabras clave:Estructura floral, heteromorfismo floral, poliadpsjinizacion.

La heteroestilia es un polimorfismo floral genétiemte controlado en el cual poblaciones
de plantas estan compuestas por morfotipos florgles difieren reciprocamente en la
posicién del estigma y de las anteras (Barrett 12902, 2002, Hernandez 2006). Esta
condiciéon floral se puede encontrar tanto en espedioicas como monoicas (Barrett
2002).

Segun Hernandez (2006) se han planteado tres riésr&ipotesis para el entendimiento
funcional de la heteroestilia floral. La primeradiesis se basa en que la posicion reciproca
de los 6rganos promueve el entrecruzamiento de gole morfotipos (Darwin 1877). La
segunda hipoétesis resalta que la posicion de 6sgaa relaciona con un problema de
interferencia mutua (Barrett 1990, 2002). Finalradattercera hipotesis se basa en que la
division del esfuerzo reproductivo en plantas moa®ipermitiria optimizar la seleccidon
sexual y la 6ptima asignacién de recursos (Caspéh&nov 1982).

En el caso particular de la sub-familia Mimosoid&@baceae: Mimosoideae) se ha
encontrado que el grupo presenta flores hermaf®ditspuestas en inflorescencias dentro
de las cuales se observan flores de dos tiposepadtan su morfologia (Tuker 1988a, b,

Grime 1999, Prenner 2004). La funcionalidad maddata dentro del grupo se ha descrito
en la especializacion de diversos morfotipos erattaccion de polinizadores y en la

produccién de frutos (Prenner 2004).

Dado lo anterior, el objetivo de este trabajo seaban estudiar las caracteristicas
funcionales de las inflorescencias@alliandra surinamensjsespecificamente se pretende

115



desarrollar: 1) La caracterizacion morfoldgica dehorfismo floral, 2) evaluar la funcion
masculina y femenina de los morfotipos basado eenecion y deposicion de poliadas de
las anteras y estigmas respectivamente, y 3) esizat la visitacion de los polinizadores
potenciales a los diferentes morfotipos florales.

Materiales y Métodos

Sitio de estudieEl estudio se realizé entre el 19 y 21 de enef@@E2 dentro del Centro
de Estudios y Empoderamiento Comunal Dr. AlvaroléViirejos (CEEC — AWT) (8° 42’
1.60” N, 83° 30’ 50.40” W), el cual se encuentraicado en la comunidad de Agua Buena
en la peninsula de Osa, Costa Rica. Segun estinegcide Hernandez (2005) el sitio
cuenta con una precipitacion media anual de 424 #rtemperaturas promedio anuales de
26°C. Por sus caracteristicas climaticas y studltle 70 m., la region se clasifica dentro
del sistema de zonas de vida de Holdridge (198®&)oc®osque Tropical Basal Muy
Humedo.

Especie de estudieSe trabajé con individuos d€alliandra surinamensiBenth. En
general el génerdCalliandra presenta aproximadamente 132 especies (Macqueen &
Hernandez 1997, Barneby 1998) restringidas endi@meropical y subtropical (Macqueen

& Hernandez 1997). En Costa Rica el género seesriaurepresentado por 14 especies
entre nativas y exoticas (Sanchez-Vindaal.2005). Dentro de estas Ultimas se encuentra
C. surinamensigjna especie nativa de Surinam que presenta floresfitas que abren en
horas crepusculares y que actualmente se le deseda® caracteristicas de la biologia
reproductiva de sus morfotipos florales. Al dimsmiio floral de la especie se le categorizé
como morfotipos central y periférico (Fig. 1), estmorfotipos fueron posibles de
identificar dado que las flores centrales presemtalm tubo estaminal de mayor tamafo
que las flores periféricas.

Disefio experimentalSe escogieron siete arboles @e surinamensislos cuales se
encontraban expuestos a pleno sol y dispersoserdas verdes del CEEC — AWT dentro
de una region homogénea. De cada arbol se esoodiess inflorescencias las cuales
estaban sometidas previamente a dos tratamientespiesicion: nocturna y diurna (ver
metodologia adelante). En total se recolectaromfi@rescencias independientemente del
tratamiento de exposicion.

Posteriormente de cada inflorescencia recolectadzuantificoO la cantidad de
morfotipos florales presentes, ademas que se tegenon de 1-3 flores por morfotipo para
caracterizar el largo y el ancho del céliz, la togoel tubo estaminal (Fig. 1). A cada flor
extraida se les cuantificé a su vez el nimero tlardses que presentaban, el largo del
ovario y el didmetro del estigma. Esta caracteiiwa se basd de 294 morfotipos
recolectados independientemente del arbol de peoce

Funcién reproductiva del heteromorfismBara evidenciar el efecto de la funcionalidad del
morfotipo floral como donadores o receptores demah cada flor extraida se le cuantifico
el numero de poliadas presentes sobre una anteogi@és al azar y sobre el estigma.
Adicionalmente se evalu6 el efecto de los posiptamizadores nocturnos y diurnos sobre
las inflorescencias para lo cual se realizarommnantos de exposicion nocturna y diurna.
El tratamiento de exposicidon nocturna consistiteeseleccion de la inflorescencia la noche
antes de su recolecta, para que después de urdgeat® exposicion al medio en el
transcurso de la noche fuese recolectada a las @&B@ratamiento de exposicion diurna
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consistio en la identificacion de la inflorescenerahoras de la noche y su aislamiento del
medio con una bolsa, para que en horas de la mgpad@ aproximadamente) fuesen
nuevamente expuestas al medio durante 7 hr aprdamente antes de su recolecta.

Atraccién de polinizadoresCon el fin de identificar el tipo de polinizadootpncial que
visita la inflorescencia se realizaron filmaciomks 6-7 hr con camaras digitales para las
inflorescencias expuestas en la noche y en el dfa.cada filmacion agrupaba 3
inflorescencias a las que se les cuantificé el mGnde polinizadores potenciales que las
visitaban terminadas las filmaciones. Asi mismo,asetd el morfotipo floral que fue
visitado.

Andlisis de datosDado que los arboles se encontraban dispersos deea homogénea y
aparentemente presentaban edades similares sé eingtiecto que podria presentar estos
factores sobre las observaciones realizadas y smbemalisis estadisticos. Las diferencias
morfométricas entre morfotipos en sus estructumalés (céaliz, corola y tubo estaminal)
se analizaron por medio de una pruebtudentpara las variables de longitud y ancho del
caliz, corola y del tubo estaminal asi como aldastgl ovario y el diametro del estigma. La
variacion de las estructuras florales se resumionpedio de un andlisis de componentes
principales proveniente de una matriz de covariggaa determinar que estructura es la
gue tiene mayor peso en la variacion de los mqdsti Asi mismo de cada componente se
extrajo los valores predichos para después conipsarpor medio de una prueba te
student Se realiz6 un modelo lineal generalizado preamei de una distribucion de
poisson y una funcién de enlace logaritmica pataraiénar el efecto del morfotipo floral
sobre el nimero de estambres contabilizados. Dal igpanera se realizaron modelos
lineales generalizados para determinar el efectomaefotipo floral, el tratamiento de
exposicion y su interaccion sobre el nimero deapak presentes en la antera y en la
superficie del estigma. En caso de no especifiganpre que se presenta un promedio el
mMAas menos representa desviacion estandar como angelidariacion. Todo lo anterior se
realizé enJMP 7 (SAS Inc. EEUU) siguiendo los lineamientos dessrsegun Quinn &
Keough (2002).

Resultados

En general, se encontrd que por cada infloresceaxistie en promedio 24.20+3.98 flores
de morfotipo periférica y 2.46x1.11 flores de mtigo central. Las comparaciones de las
mediciones morfométricas a 98 flores centrales § periféricas reflejaron que las
centrales presentan mayores largos y anchos ddetta estructura floral que las flores
periféricas (Cuadro 1). Dentro la estructura fideamayor diferencia se encontré en el
largo y ancho del tubo estaminal, en flores ceedral tubo estaminal es respectivamente
2.94 y 2.81 veces mas largas y anchas que en fime&ricas. En relacién con el
didmetro del estigma y la longitud del ovario secenré que entre ambos morfotipos
florales no se presentan diferencias (Cuadro Ihb@s morfotipos florales no difirieron en
el nimero de estambreg’$ 5.08; gl=291; p=0.109) en promedio una flor de central
presentabd1.70+2.01 estambres por flor mientras que ungpioiférica 11.06+1.90.

El andlisis de componentes principales para lasiawe@és morfométricas de las
estructuras florales (Fig. 2) mostr6 que entre l@s componentes se explica
aproximadamente 71% de la variacion de los datosntro del primer componente la
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variable que present6 mayor peso fue el anchodliel g largo del tubo estaminal (Cuadro

2), mientras que en el primer componente la vaigbke presentd mayor peso fue el largo
del caliz. El andlisis de comparacién de medias pas valores extraidos de ambos
componentes segun su morfotipo floral, revel6é qusten diferencias dentro de los valores
del primer componente< 21.24;gl= 186:p<0.001), pero no existen dentro de los valores
del segundo componentie (0.13,91=186;p=0.887).

El nimero de poliadas observadas en la anteras seghora de exposicion (Cuadro 3)
reflej6 que independientemente del morfotipo flamiste mayor cantidad de poliadas en
las anteras que fueron expuestas en el tratammatturno (2.13 poliada/antera), que las
que fueron expuestas solamente el tratamiento a@i(trv3 poliada/antera). Segun el
modelo lineal generalizado (Cuadro 4), este efeftservado dentro de las anteras es
dependiente de la hora de exposiordmo del morfotipo floral. En relacién con el ninme
de poliadas observadas en la superficie del esti@oadro 4) se encontrgue existe
mayor cantidad en las expuestas en el dia (2.4adadéstigma) que las expuestas en la
noche (1.37 poliada/estigma) independientementemaefotipo floral, segin el modelo
lineal generalizado este efecto es dependienta d@ra de exposiciop del morfotipo
floral.

En relacién con el tipo de polinizador segun lasdtiones realizadas se encontr6 que
todas las visitas registradas correspondian adibmas diurnas. El total de visitas fue 56,
las cuales 40 correspondian a abejas, 14 a cagliprBea mariposas. Todas las visitas de
colibries eran a las flores de morfotipo centrakntras que las visitas de las abejas y
mariposas eran en ambos morfotipos.

Discusion
Es claro que los morfotipos descritos son diferertdre si, tanto en su abundancia dentro
de la inflorescencia como en la longitud de susuetstras. Estos resultados coinciden con
los descritos par@. angustifolia(Prenner 2004), donde las flores centrales prasdnbo
estaminal mas amplio que las flores periféricasgu8 lo descrito por Prenner (2004), las
flores centrales son las Unicas que producen nédalo que es probable que la funcién de

tener estructuras florales mas amplias en morfoteotral recaiga en posibilidad de
contener mas néctar para sus polinizadores.

El no encontrar diferencias o dependencias enrakerd de estambres, en longitud
de ovario, en el didmetro del estigma y en el norderpoliadas por antera hace pensar que
no existe especializacion por parte de un morfoépola reproduccion. Aunque no se
medio el éxito reproductivo segun la produccionfriéos, es usual que la presencia de
estructuras flores diferentes caractericen la eésjgescion reproductiva en un morfotipo
floral en particular (Bell 1985, Plitmann 1995), diente una mayor creacion de polen o
bien en una mayor produccién de frutos (Darwin 1&&b 1975).

La dependencia en un mayor niumero de poliadas ssanteras cuando los morfotipos
estuvieron expuestos durante la noche hace peunsafectivamente la dispersion de polen
al medio ocurre durante las mafianas, cuando pmbabte se ha desarrollado por
completo la inflorescencia, y cuando hay mayoridadtde polinizadores, especificamente
abejas y colibries.

En relacion con el numero de poliadas en la superfiel estigma, es claro que
existe una dependencia segun la hora de exposglidnorfotipo floral y su interaccion.
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La mayor cantidad de poliadas en la exposicionndippuede ser producto de una mayor
cantidad de polinizadores que intervienen en lasiefn de polen en el estigma, como ha
observado en estudios con otras especies (Hod@es Weelli & Roy 2000). La mayor
cantidad de poliadas observadas en el morfotipafépeo puede responder a la
probabilidad de polinizacién por la abundancia gto® morfotipos en la inflorescencia,
esto se basa en que si existe una visita por garten polinizador es mas probable que el
morfotipo més abundante sea el polinizado. Loramtéendria una implicacion funcional
indirecta, ya que la probabilidad de un morfotipo sir polinizado recaeria en el éxito
reproductivo, es por esto que el morfotipo peri@rpuede cumplir potencialmente una
funcion reproductiva.

Con todo lo anterior se concluye que el morfotipat@al cumple una funcién de
atraccion para el polinizador mientras que el nigpfo periférico puede cumplir
potencialmente una funcién reproductiva partienébd ltecho de que este Ultimo mas
abundante y son mayormente polinizados que el tipofeentral. A futuro se recomienda
realizar estudios sobre el efecto de atraccionmpemsa teniendo presente la produccion
de néctar de ambos morfotipos, ademas de visuadiz&xito reproductivo de ambos
morfotipos.
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Cuadros y Figuras

Fig. 1: Representacion grafica de los morfotipttgafes y las mediciones de las
estructuras florales. Morfotipos: A: central y Reriférico. Mediciones estructurales: largo
(a) y ancho (b) del tubo estaminal, largo (c) yreng) de la corola, y largo (f) y ancho (g)

del caliz.

Cuadro 1. Promedios y desviaciones estandar dmdakiciones morfologicas de partes
florales de los morfotipos presentesCalliandra surinamensifFabaceae: Mimosoideae).

Morfotipo floral

Estructura Medida (mm) Centra Peritéric gl p
Caliz Largc 3.06+0.6( 2.79+0.6:  3.07 207 0.00z
Anchc 2.09+0.4: 1.27+0.2¢ 16.7¢ 207 <0.00!
Corola Largc 7.16+1.2: 5.54+0.9! 11.1¢ 207 <0.00!
Anchc 2.65+0.7¢ 2.30+0.6: 3.6t 207 <0.001
Tubo estaminal Largc 20.80+4.5! 7.07+2.3!  30.21 18¢ <0.00!
Anchc 7.61+3.2: 2.71+0.8. 14.7: 18¢ <0.00!
Ovaric Largc 2.73+0.1: 2.80+0.0¢ -0.5z 12¢ 0.60:
Estigm: Diametrc 0.54+0.0: 0.09+0.0. 0.81 11¢€ 0.412
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Fig. 2. Analisis de componentes principales denhasliciones de largo y ancho para el
caliz, corola y tubo estaminal segun el morfotiporal en Calliandra surinamensis
(Fabaceae: Mimosoideae). El porcentaje represemtaaliacion explicada por cada
componente.

Cuadro 2. Eigenvector de los dos primeros compesedel analisis de componentes
principales (Fig. 2) para las mediciones del laygancho del caliz, corola y el tubo
estaminal.

Eigenvector

Estructura Medida Componente 1 Componente 2
N Largo 0.20 0.89
Caliz Ancho 0.47 0.05
Corola Largo o s
Ancho 0.32 -0.42
. Largo 0.47 0.04
Tubo estaminal Ancho 0.45 -0.14
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Cuadro 3. Promedio y error estandar del nimerpotladas observadas en la antera y en
la superficie del estigma segun el tratamientoxg®sicion.

Tratamiento de . Estructura flore

— Morfotipo floral - ——
exposicion Antere Estigmé

n Promedio (:EE n Promedio (EE

Nocturnc Centra 124 2.16%0.2! 72 0.79+0.1¢
Nocturnc Periféricc 155 2.11+0.2( 10t 1.78%0.2¢
Diurnac Centra 49 1.55+0.2: 20 2+0.6¢
Diurna Periféricc 66 1.86+0.2: 59 2.55+0.3.
Genere 39z 2.01+0.1: 25€ 1.70+0.1!

Cuadro 4. Valores del modelo lineal generalizaddas observacién de poliadas en la
antera y en el estigma segun los modelos expuagingeba.

Estructura floral

Modelo Antera(392] EStigm8(256:

Ve g P X g P
Exposicion 7.82 1 0.005 28.17 1 <0.001
Morfotipo floral 0.95 1 0.328 22.54 1 <0.001
Exposicion*Morfotipo floral 1.49 1 0.225 5.69 1 0D
Todo el modelo 853 3 0.034 67.22 3 <0.001
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Tasa de visitacion de abejas a flores de la lengda vacaConostegia subcrustulata
(Melastomataceae) segun condicion luminica y funaide la coloracién de los frutos
inmaduros

Raquel Bone
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricajetmpne @gmail.com
Coordinador: Eduardo Chacon

Resumn: Un organismo puede sacrificar o alternar aspectosioc crecimiento vy
reproduccién para conseguir la supervivencia. Ezasb de la melastomatadeanostegia
subcrustulata se investigd si esta se ha adaptado para sacrifiolinizadores en
condiciones luminicas intensas por los beneficigscdecimiento bajo el sol. Ademas, se
planteé si la atraccion de los polinizadores podimée la coloracion de frutos inmaduros
es exitosa. Se observaron abejas visitando lassflprse identificaron aves como posibles
dispersoras de semillas. Se contaron las visitaabégas que llegaban a plantas Gle
subcrustulatague se encontraran al sol y a la sombra en un atesada. También se
realiz6 en el mismo sitio un experimento contanididas de abejas en inflorescencias con
frutos y sin frutos. Se obtuvo que contrario agpezado, son mas visitadas las plantas al
sol, es decir, las abejas soportan altas tempagsapues en sol las flores y frutos son méas
abundantes, mientras que la planta se beneficiarpoer bajo el sol, produce mas recursos
y atrae mas polinizadores. Se comprobd que lasr@stencias con frutos inmaduros
fueron mas visitadas, por lo que se concluye quienarsion en coloracion de frutos
inmaduros puede ser provechosa para esta plardapae mas polinizadores.

Palabras clave: biologia reproductivaplantas pionerascosto beneficip condiciones
habitat atraccién polinizadores.

La heterogeneidad en los factores fisico-ambiesitglée estructuran un habitat
influye directamente en cdmo los individuos, polgaes y todo el conjunto responden al
ambiente (Irlandi & Crawford 1997). Dependiendosiléas condiciones ambientales que
rodean al organismo son desfavorables, este pueedir, sacrificar o alternar aspectos
como crecimiento y reproduccion para conseguiufgesvivencia (Descampat al. 2009).

En la vida de las plantas, la luz y el agua somdoarsos mas limitantes por ser esenciales
en la adquisicion de carbon y nutrientes minerdl@s. especies vegetales usualmente
difieren en sus adaptaciones para la adquisiciagtiligzacion de estos recursos (Baruah

al. 2000).

En el caso de las plantas de la familia Melastoceai®, se ha determinado que
cuenta tanto con especies adaptadas a la somlrasyponeras de areas muy perturbadas,
las cuales se han adecuado para soportar condidieménicas intensas en sitios abiertos
(Godoi & Takaki 2007). Cabe resaltar que estas@asipeaciones para un habitat especifico
pueden afectar otros aspectos en la vida de laaptah como la biologia reproductiva
(Oostermeijeret al. 1998). Por ejemplo, para unas de las polinizadois comunes de las
Melastomataceae, las abejas (Gross & Mackay 1888jliciones excesivas de sol pueden
ser nocivas ya que las rapidas vibraciones quenhzar@ agitar y sacar los granos de polen
de los poros de las anteras producen altas terapesatn los musculos de vuelo, lo cual
sumado a una alta radiacion solar puede colapsanetabolismo. Por esta razon, la
recoleccion de polen es particularmente apropiadascondiciones relativamente frescas
de las primeras horas de la mafiana (Renner 1989).
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Otro factor fundamental para el éxito reproductd® una planta aparte de la
influencia del habitat, es su capacidad para aprakmizadores (Kleiret al. 2003). En la
mayoria de las melastomataceas, el olor del polas ffores es determinante, sin embargo,
pueden tener atrayentes secundarios como colaremfplogia de las flores y otras partes
de la planta (Renner 1989). Dentro de estas vanasj inclusive pueden hallarse frutos
inmaduros con colores llamativos a diferencia dedgoria de las plantas que poseen sus
frutos inmaduros verdes (Whiffin & Tomb 1972).

En este trabajo se toma como objeto de estudio aa melastomatacea poco
investigada, Conostegia subcrustulatay se pretende establecer cuales son sus
polinizadores y posibles dispersores mas comudesas se determinara si existe un costo
de sacrificar la visita de polinizadores (reprodéigk por los beneficios de crecer bajo el
sol. Se espera encontrar que el nimero de vispadinizadores sea mayor en plantasCde
subcrustulatague se encuentren a la sombra por el ambientéresa®.

Por otra parte, los frutos inmaduros @e subcrustulatason de color rosado. Se
plantea que esta podria ser una adaptacion paex gwlinizadores hacia la inflorescencia
en donde muchas flores permanecen abiertas yairasin abrir. Se espera que exista un
mayor nimero de visitas y polinizadores en plantas frutos que en plantas que no los
posean.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo del 19 al 21 de eneld2612 en una finca ganadera en
regeneracion desde el aflo 2000, propiedad del tdimosde Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones (MINAET), ubicado a 500m del @ende Estudios vy
Empoderamiento Comunal Alvaro Wille Trejos de landfacion Neotropica en Agua
Buena de Rincén de Osa, Puntarenas, Costa Rica0(0B°N, 83°51'53”"W, 95 msnm).
El sitio cuenta con una temperatura promedio ade&8°C y una precipitacion promedio
anual entre los 3500-5500mm (Beita-Sandi & BaratRelamo 2010).

Conostegia subcrustulatas conocida comunmente como lengua de vaca, se
caracteriza por ser un arbusto que alcanza losnresos de alto que se distribuye
naturalmente de Nicaragua hasta Colombia. En (8&ia se encuentra tanto del lado
Caribe como en el Pacifico, en alturas de los @dR(Qero principalmente a 500m. Se
ubica en regiones estacionalmente secas o humgelaes;almente en areas abiertas, a los
lados de carreteras o pastizales. Presenta duratdeel afio inflorescencias de 10-20 cm
de largo con flores rosadas de 1cm de ancho ysfromaduros morados (Gargiulé al.
2008). La inflorescencia va madurando poco a poguede tener todos los estados de
desarrollo.

Durante los primeros dos dias de muestreo se @soagonce individuos d€.
subcrustulataseis expuestos al sol y cinco a la sombra. Setrég identific cuales eran
los polinizadores y dispersores que llegaban a ewastomatacea. Algunos de los
polinizadores observados fueron capturados paposterior identificacion en laboratorio.
Las observaciones en el campo se realizaron eerieldoe de tiempo de las 7:20 hasta las
11:50 de la mafiana. Se registraba la tempera@Qja¢h termdémetros analdgicos tanto en
sol como en sombra cada 30 minutos.

En cada planta se contabilizaron en cinco inflaesi@as el nimero de visitas de las
polinizadoras (abejas) a cada inflorescencia y tgharo de flores que visitaban por
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periodos de cinco minutos hasta complementar Uo de 30 minutos, incluyendo cinco
minutos de descanso para el observador antes darimtro ciclo de observacion. Al
finalizar las observaciones se contaron las fldresps maduros e inmaduros y botones de
cada inflorescencia observada, la suma de todas estructuras sirvieron como un
indicador del tamafio de la inflorescencia. Adem&satd el nimero de inflorescencias
por planta.

Para probar si los frutos atraen a los polinizaslseeseleccionaron cinco individuos
de C. subcrustulatay en cada uno se seleccionaron dos o tres panedlalescencias que
se encontraran a la misma altura y condicionese yathafios similares. A una de las
inflorescencias se le quito todos los frutos ytta ge mantuvo como control con todos los
frutos. Ademas a la inflorescencia con mas flot@ertas se le quitaron flores hasta que
ambas quedaran con igual cantidad de flores. Salmitmaron por periodos de 10 minutos
las visitas de abejas a las inflorescencias y ehemd de flores visitadas en cada
inflorescencia del par.

Se utiliz6 una prueba t-pareada para comparanipdetura segun la condicién de
sol o sombra a lo largo de la mafiana. Se utilizalms analisis de covariancia, uno para
comprobar si existia una diferencia en la cantidadvisitas de abejas /ronda (cinco
minutos)/inflorescencias segun la condicion lundniel tamafio y el nimero de
inflorescencia de la planta de cada inflorescep@m&o para ver si existia diferencia en el
namero de flores visitadas/ronda (cinco minutoflpiescencias segun la condicion
luminica, el tamafio y el nimero de infloresceneidadplanta de cada inflorescencia.

Se utilizé una prueba de Kolmogorov-Smirnov panasiezariaba la proporcion de
visitas por inflorescencia a lo largo del periodoti@mpo del estudio segln se encontraran
las plantas en luz o sombra. Por udltimo, se utibagpruebas t-pareadas para observar si
hubo diferencias del nimero de visitas de abejas mflorescencias y a las flores de cada
inflorescencia segun si tuvieran o no frutos innmagluSe utilizé el programa JMP® 7.0
(SAS 2007) para hacer las pruebas.

Resultados

Se encontré que las principales polinizadoraCdesubcrustulatason las abejas
vibradorasMelipona sp., Exomalopsini, Antophorinae y Euglossinidadgraas hubieron
visitas de las no vibradordsigona fulviventrisy Trigonasp. Se observaron e identificaron
como posibles dispersores @ subcrustulatalas avesThraupis episcopus, Thraupis
palmarum, Ramphocelus passerinii, Myiozetetes gtansisy Turdus grayi.Se comprobo
gue la temperatura (°C) suele ser mayor en las 8meadas que en las que reciben sombra
(tpareadx9.820; g.I=14; p<0.001) y que va aumentando enoamditios a conforme
transcurre la mafana (Fig.1).

Se observo que si sblo se toma en cuenta la condigiminica, esta si ejerce un
efecto sobre la cantidad de visitas de abejasfedtencia (Fs=21.49; p<0.001) y la
cantidad de flores visitadas/inflorescencia pordeorde cinco minutos (E=19.97;
p<0.001), no obstante, se obtuvo un mayor numeraisitas (Fig.2A) y flores visitadas
(Fig.2B) en sol que en sombra. Por ese resultadefestuaron dos modelos (Cuadro 1) con
todas las variables explicatorias que se midiesra pomprobar si otros factores eran mas
importantes que la condicion luminica en cuant @htidad de visitas recibidas.
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Se determiné que es el tamafio de la inflorescdocgue esta influenciando el
ndmero de visitas de abejas/inflorescencia(61;R5=25.87; p<0.001) y flores visitadas/
inflorescencia G=0.62; R5=26.52; p<0.001) por ronda de cinco minutos. Sexabtjue a
conforme aumenta el tamafio de la inflorescenciacsecienta el nimero de visitas de
abejas/inflorescencia %¢0.59; Fi5=74.25; p<0.001; Fig.3) y de flores visitadas/
inflorescencia G=0.61; F15=78.78; p<0.001; Fig.4) por ronda. Ademas, quamafio de
la inflorescencia esta relacionado con la conditudninica (k/5=25.71; p<0.001), siendo
de mayor tamafio las inflorescencias que se ubicalsoi (Fig.5), lo cual explica el primer
resultado obtenido.

Se obtuvo que la proporcion de visitas a infloresi@s que se encontraban al sol
tiende a ser mayor en horas tempranas de la mafien&ras que en sombra el nUmero de
visitas aumenté en las horas intermedias de la maafi&S: Dns=0.25; n1=336; n2=88;
p<0.05; Fig.6). Por ultimo, se encontré un efeaola remocion de los frutos inmaduros
sobre el nimero de visitas de abejas a inflores@gnobservandose la tendencia de mas
visitas a las inflorescencias con frutoséhaz2.58; 9.1=84; p<0.05; Fig.7A). No asi en el
caso del namero de flores visitadas por infloresicepues esta variable no se vio afectada
por la ausencia de los frutogaftaq=0.86; g.1=84; p=0.389; Fig.7B).

Discusion

Al igual que muchas melastomatace@s,subcrustulataes polinizada por abejas
vibradoras comdVelipona sp. adaptadas a la morfologia de los poros tusilde las
anteras que deben agitarse para acceder al poleng\®& Wiechers 1997), mientras que la
observacion de abejas no vibradoras se debe aagildgmente aprovechan el polen que
gueda esparcido fuera de las anteras (Hargrestvak 2009). AdemasC. subcrustulata
concuerda con la mayoria de Melastomataceae cdosflayas que son comdnmente
dispersadas por aves, las cuales cumplen un papdbarmental como dispersoras de
semillas de plantas pioneras al percharse y deégcalambres o arbustos aislados (Ellison
et al. 1993, Robinson & Handel 1993).

A pesar de que la temperatura es mas elevadapleszadoras prefieren visitar
mas las inflorescencias que se encuentran al sofrazio a lo esperado. Esto se explica
pues al parecer la abundancia de flores, frutastgnies tiene mas peso en la escogencia de
las abejas que la condicién luminica. Es decir,digponibilidad de recursos para
alimentacién es un factor mas determinante parabdams (Hargreavext al. 2009) que el
costo de equilibrar su metabolismo en temperataitas (Wood<t al. 2005). De ser asi,
guienes realizan un sacrificio por mas polen semalzejas, mientras q@& subcrustulata
se ve beneficiada por estar bajo el sol: crecergm®duce mas.

Se observo que efectivamente el crecimient@ deubcrustulatasta estrechamente
ligado a la condicién luminica en que se encuesiendo mayor la cantidad de flores,
botones y frutos en las plantas que se ubicabaalalo cual se atribuye a que asi pueden
realizar mas fotosintesis y destinar mas recurams @ecimiento y reproduccion (Seemann
et al. 1987). La tendencia que si se observd segun REND®D), fue que la proporcion de
visitas de abejas a inflorescencias al sol fueasnprimeras horas de la mafiana para
aprovechar las condiciones mas frescas y en haamaras al mediodia fueron mas
visitadas las plantas a la sombra. Para plantaseemcuentren en sitios donde la sombra
sea mas dificil de encontrar, seguramente debeénsaisrflores temprano para aprovechar
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las condiciones frescas e invertir en numero deedloy frutos para atraer a los
polinizadores a pesar de las altas temperaturas.

Con respecto a la coloracion rosada de los frutosmduros deC. subcrustulata
parece que al ser de un color llamativo, genenata@bn sobre las abejas y aseguran mas
el éxito reproductivo (Horvitz & Schemske 1988)te&Esstrategia de invertir en color de
organos inmaduros resulta ser provechosa pardettéstomataceae, a pesar de que no es
una tactica comun en otras especies de la farallizgso de la coloracién en distintas partes
morfoldgicas, es una técnica muy utilizada porplasitas en general con el fin de atraer a
sus polinizadores (Podolsky 1992, Hobaksalal. 2007). No obstante este resultado es raro
pues los frutos inmaduros no son comunmente orgdesiinados para este fin, también
podrian presentar esta coloracion como efecto daciende su metabolismo, como por
ejemplo, los compuestos bioquimicos que reaccigaaa evitar que todos los frutos se
maduren al mismo tiempo (Cipollini & Levey 1997).

En conclusién, para las plantas@esubcrustulataesulta mas exitoso encontrarse
en condiciones luminicas intensas, pues sus flbmenes y frutos son mas abundantes si
crecen bajo el sol y de esta forma atraen mas ipatlares. Por su parte, las abejas
prefieren aprovechar este recurso alimenticio igsgarse a la desecacion. Ademas, parece
gue la estrategia de producir frutos inmadurosamaracion llamativa también atrae mas
polinizadores. Para futuros trabajos se recomiemgapliar el experimento de
inflorescencias con y sin frutos inmaduros, cofinetle reforzar la idea de que la inversion
en coloracion de los frutos inmaduros se debeatrd@cion de polinizadores.
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Fig. 1: Variacion de la temperatura a lo largo di& segun las condiciones luminicas
durante los dias de muestreo en Agua Buena de Rade®sa, Costa Rica.
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Fig. 2: Promedio y desviacion estandar del numerwiditas/inflorescencia/rond®) y
flores visitadas/inflorescencia/ron@) a Conostegia subcrustulateegun las condiciones
luminicas en Agua Buena de Rincén de Osa, Costa Ric

Cuadro 1: Analisis de covariancia de la cantidadisiéas de abejas/inflorescencia y flores
visitadas/inflorescencia por ronda a plantas @enostegia subcrustulatsegun las
condiciones luminicas, el tamafio de la infloresizegicel nimero de inflorescencias en la
planta, en Agua Buena de Rincén de Osa, Costa Rica.
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Modelo Estimado E.E. gl F p
Visitas/inflorescencia/5 min

NUmero de inflorescenci -0,132 0,238 3 -0,55 0,583
Tamanfo de inflorescencia 0,016 0,002 49 6,58 <0,0001
Condicion luminica[Sol] 0,440 0,404 52 1,09 0,281
Flores visitadas/inflorescenci:
min
NUmero de inflorescenci -0,044 0,052 3 -0,83 0,410
Tamanfo de inflorescencia 0,003 0,0005 49 6,33 <0,0001
Condicion luminica[Sol] 0,119 0,089 52 1,34 0,186
4 =
35, Y7 0,0037x - 0,06

C R%=0,5928
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Fig. 3: Relacion entre el tamafio de la inflores@gcel nimero de visitas de abejas/ronda
en plantas d€onostegia subcrustulategun las condiciones luminicas en Agua Buena de
Rincon de Osa, Costa Rica.
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Fig. 4: Relacion entre el tamafio de la inflores@gcel nimero de flores visitadas/ronda
en plantas d€onostegia subcrustulategun las condiciones luminicas en Agua Buena de
Rincon de Osa, Costa Rica.
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Fig. 5: Promedio y desviacion estandar para el fimntie la inflorescencia deonostegia
subcrustulatasegun las condiciones luminicas en Agua BuenaideoR de Osa, Costa
Rica.

133



Visitas abeja/inflorescencia
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Fig. 6: Proporcion de visitas de abejas/inflorestea lo largo del transcurso del periodo
de observacion de polinizadores en plantas Gimostegia subcrustulatsegun las
condiciones luminicas en Agua Buena de Rincon @ Oasta Rica.
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subcrustulateen Agua Buena de Rincon de Osa, Costa Rica.
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Arquitectura funcional de la cafa agriaCostus pulverulentus C. Pres| (Costaceae)
José Antonio Guzman Q.
Sistema de Estudios de Posgrado, Universidad dia ®isa.antquz06@gmail.com

Resumelel entendimiento de la funcion de la organizacitinlas partes de una panta
permite la comprension y prediccion de procesagnsecos y ecoldgicos. En este trabajo
se analiz6 la arquitectura @mstus pulverulentusiediante la caracterizacion de las partes
funcionales de los 6rganos de la especie. Se #nicque la longitud de entrenudos es
menor conforme aumenta el numero de los mismog) estaria influenciando la
superposicion de las hojas en la copa superiorist&Exina disminucién del angulo de
divergencia en hojas conforme se presenta mayoreroinde hojas, este efecto
probablemente es afectado por las caracteristicBgyenéticas y la direccionalidad del
recurso luminico. Las diferencias entre la projoradel area foliar y el area foliar
especifica AFE) a través de la copa demuestran que las hojasnietias son las que
presentan mayor superficie de exposicion y los mengalores d&\FE, por lo cual es
posible que esta regién sea la encargada en magdidande la captura de luz. Las
diferencias encontradas en la morfologia foliad yaenafo foliar probablemente pueden
responder tanto ante un factor ontogénico como amtector ambiental. Ninguna de las
teorias existentes puede explicar el patron inudeakus estructuras, sin embargo la
recoleccion de datos en diversos aspectos y lalaimia de su forma puede proporcionar
claves definitivas para la visualizacion funciodalsu arquitectura.

Palabras clave: Arquitectura de copa, angulo de divergencia, asignade biomasa,
heterdfilia, filotaxis.

La organizacion de las partes de una planta y scidoalidad ha sido objeto de
interés porque permiten la comprension y prediccérprocesos intrinsecos y procesos
ecoldgicos (Tomlinson 1987, Niklas 1994, 1995, Haeaal. 2004). Lo anterior sea a
podido estudiar debido a que actualmente las @asda consideradas como organismos
metaméricos (Spruget al. 1991), donde cada una de sus partes (metamespsnaen de
manera independiente ante los factores del medidit¢W1979). A pesar del
comportamiento metamérico, es claro que los rasgostomicos, morfologicos y
fisiologicos estan determinados por caracteristicasgenéticas que han sido derivadas a
raiz de la adaptacion al ambiente (Barthélemy &aGlav 2007).

Dentro de la morfologia de las plantas es posiildeaciar diversos caracteres que
son influenciados por rasgos ontogenéticos, conas lla filotaxis (Kirchoff & Rutishauser
1990), la arquitectura (Barthélémy & Caraglio 2097a heterdfila (Critchfield 1970). En
general, los rasgos descritos anteriormente juaggvapel importante en el crecimiento y
en la supervivencia de las especies (Valladareed&dy 2000, Valladares & Niinemets
2007), ya que estos pueden afectar tanto la capgkilaz como la ganancia de carbono
(Steingraeber 1982, Galvez & Pearcy 2003, Vallal&r8rites 2004, Pearast al 2005).

En general, el estudio de las caracteristicas ndgiftas y ontogenéticas dentro de
las especies del géne@ostusha tenido gran interés histéricamente, como lowbstnan
algunos trabajos de Smith (1941), Snow (1952),h€fc& Rutishauser (1990), Valladares
et al. (2002) y Falcon & Plaza (2007) por citar algun& la mayoria de estos, se atiende
a los angulos de divergencia entre las hojas pgvkcar y proponer hipotesis sobre su
ontogenia de su distribucion foliar. En esena&dios por Kirchoff & Rutishauser (1990)
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evidencian la gran diversidad de hipotesis queaseptanteado para explicar el porqué de
la filotaxis del género, sin embargo ninguna dassbn capases de responder a todos los
fendmenos asociados con su inusual distribucionoyfatogia (Kirchoff & Rutishauser
1990).

Dado lo anterior, en este se estudié se pretendizanlas caracteristicas de la
arquitectura de copa deostus pulverulentusasandose en que los rasgos arquitectonicos
gue presentan los individuos responden ante unl gapeional plastico, el cual esta
influenciado por caracteres ontogenéticos de laasp Es esencia se pretende desarrollar:
1) el andlisis de la arquitectura de copa por médita caracterizacion de la posicién de los
entrenudos y el angulo de divergencia entre hajaset fin de evidenciar si estos rasgos
varian o no con respecto a los descritos en oseces d€ostus 2) evidenciar si existe
variacion del area y la asignacion de biomasa @ filiar con el propésito de identificar si
esta responde potencialmente ante un efecto orétigenplastico o a la sumatoria de los
dos, y 3) identificar si existe del heteromorfisfobar dentro de la especie con el fin de
brindar hipétesis sobre esta inusual caracteristica

Materiales y métodos

Sitio de estudie- El estudio se realizé entre el 23 y 28 de enetd®0&2 en los
alrededores del Centro de Estudios y Empoderami@atounal Dr. Alvaro Wille Trejos
(CEEC — AWT), ubicado en la comunidad de Agua Buéeatro de en la peninsula de
Osa, Costa Rica (8° 42’ 1.60” N, 83° 30’ 50.40”, WOmsnm). Segun estimaciones de
Hernandez (2005) la region cuenta con una precipitamedia anual de 4247mm y
temperaturas promedio anuales de 26 °C. Estessitimuede clasificar dentro del sistema
de zonas de vida de Holdrige (1982) como Bosqupidabmuy humedo.

Especie de estudie Se trabaj6 con individuos d&ostus pulverulentusEn general
el géneroCostuscuenta con 98 especies pantropicales (Mass 19@2psdcuales 24 se
encuentran en Costa Rica (Mass & van de Kamer 2008)distribucion foliar del género
se le ha descrito como espiral-mondstica o bierurte forma mas resumida costoidal
(Snow 1952). Especificament& pulverulentuses una especie que se distribuye desde
México hasta Ecuador y Venezuela dentro de bosppiesrios y secundarios. En Costa
Rica se distribuye por todo el pais entre un raitiudinal de 0 a 1400msnm (Mass & van
de Kamer 2003) y se caracteriza por presentaragle hasta 2.5 m con l[aminas de 10-35
x 4-12cm, generalmente estrecho obovada.

Arquitectura de copa. Para estudiar la arquitectura @& pulverulentusse
escogieron 30 individuos que no estuvieran cercatis individuos de la misma especie
en un radio de 30cm. Los 30 individuos escogidiaban separados aproximadamente a
mas de diez metros de distancia entre ellos. A gatlviduo se le caracterizo la cobertura
de dosel por medio de un densimetro segun el miotodescrito por Mostacedo &
Fredericksen (2000). A cada planta seleccionadessearacteriz6 su arquitectura de copa
por medio del modelo propuesto por Pearcy & Yang96) segun el protocolo de
obtencion descrito por Peareyal. (2011). Para esto se tomé el entrenudo princtpho (
base) como la unidad elemental y su sumatoria tlererlos, peciolos y hojas reflejaria su
arquitectura de copa segun su distribucién espgcsl longitud. Se consideré como
entrenudo, aquel segmento del tallo que estuviese Bojas o bien entre una hoja y sus
raices, y se consideré una hoja al segmento fekpandido que la representa. Cada
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entrenudo, peciolo u hoja fue descrito por su lomgi didametro (excluyendo la hoja),

angulo de elevacion y la orientacion. Las mediesode la longitud, el diametro de los
nudos y peciolos se hicieron con un calibradoddlda longitud de cada hoja con una cinta
métrica graduada en mm, el angulo de elevacion grientacion de los entrenudos,

peciolos y hojas con un clindmetro digital (Nikoar&stry Pro, Nikon Inc. EEUU) y una

brujula respectivamente.

Dado que las plantas seleccionadas presentaban ndw$ologias foliares
visualmente contrastantes, se utilizaron dos nmmgfak foliares estandares como
indicadoras de la poblacién para el modelo de tecuira de copa, las cuales estan
descritas por: 1) las hojas basales, la hoja meésaca al suelo que presentaban los
individuos, y 2) las hojas intermedias, las hojanmedia dentro de la copa de la planta. A
estas dos formas morfologias se les reflej6 su geéampor medio un conjunto de 31
coordenadas al azar “x” y “y” alrededor de su geid que describia potencialmente su
forma independientemente de su tamafo.

De las mediciones se procedi6 a realizar simulasiate la arquitectura utilizando
el programaypTools(R pack, Remko Duursma 2012). Lo anterior se zégiara obtener
variables generales descriptivas de los individcm®o es el area foliar totahFT), el
tamafio foliar medioTFM), el largo total del talloL(T), el diametro basal a 5crby), el
ancho, largo y volumen de copaQ, LC, VCrespectivamente) y el indice de forma de
copa. Con estas variables se obtuvieron relacialoesétricas descriptivas de la formay la
distribucion de las partes de la planta como esditie de forma (Niklas 1994), y las
relaciones deAFT/Dy y VC/D,. Asi mismo, se model6 la arquitectura de copacpoia
planta utilizando el programdéplant (Pearcy & Yang 1996) con el fin de extraer el area
foliar estimada para cada hoja.

Asignacion de Biomasa Cada individuo utilizado para caracterizar la &sgpiura
de copa se cosechd y se llevo al laboratorio patarmiinar la asignacion de biomasas
foliar. Por cada hoja de cada planta se extragoftatcion de la lamina foliar con un borde
afilado de un tubo metélico con un &rea conocid®.@8cnd, la extraccion se realizé
dentro de una region de la lAmina en donde son@m@aran venas y no se presentara un
mecanico aparente. Posteriormente, cada fraceibaida se puso a secar por 72 horas al
sol, para después pesar su biomasa por medio dealareza analitica (+0.00005). Con lo
anterior, se procedio a estimar el area foliar @fipa (AFE) por medio de la relacion del
area foliar extraida entre su biomasa correspotelsayin Beadle (1985).

Morfologia foliar— Dentro del mismo sitio de recolecta se seleccianayo
cosecharon por aparte 20 individuos con el fin dlemciar si la especie presenta
heterdfila. Para esto se seleccionaron tres ld@aso de los estratos de la copa: 1) la hoja
inferior, la hoja mas cercana al suelo, 2) la lhmj@rmedia, la hoja intermedia en la copa de
la planta, y 3) la hoja superior, la Ultima hojgpandida de la copa. A cada hoja se les
marcaron 12 puntos de referencia que describiaditasnsiones de forma foliar con un
marcador indeleble: un punto en el punto de inéarde la base de ldmina con el peciolo,
otro en el apice y otros diez puntos a ambos ladklsperimetro de la hoja que
correspondiesen a una distancia a 15, 25, 50,5P5,d la linea central de la longitud de la
hoja (punto de insercion-apice) (Fig. 1). Luegtada hoja se le tomo una fotografia para
después digitalizar los puntos de referencia pationgel programadmageJ1.45 (Ferreira
& Rasban 2011). De la digitalizacion de los puntlestodas las hojas se realiz6 una
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transformacion d@rocrustes2D con el program®&AST 2.1QHammeret al. 2001) con el
fin de estandarizar la morfologia foliar de cadalindependientemente del tamafio que
presente.

Andlisis de datos. Dada la variacion en las caracteristicas en lagoad escogida
(altura, longitud de cada entrenudo, numero deshojamero de entrenudos, area de cada
hoja y area total de cada planta) se realizaraandatizaciones de los valores por cada
planta. El nimero de hojas y el nUmero de entresiseé estandarizé por cada planta por
medio de la divisidbn segun la posicion dentro dpldata del nimero de hoja o entrenudo
menos uno entre el namero total de hojas o entenutenos uno, obteniendo de esta
manera el nimero de hojas estandaridd:) y el nimero de entrenudos estandarizados
(NEe). Por otra parte, el area de cada hoja por plsatproporciond en relacion AFT
(AFp), por medio de la division del area de foliar dea hoja entre é\FT de cada planta.

La posicién de cada entrenudo en cada planta s®mmion6 segun la longitud total del
tallo de la planta, por medio de la division deytaal que se encontraba el entrenudo entre
la longitud total del tallo.

Para describir la variacion de la posicién del eamido a lo largo de planta, se
realizaron regresiones lineales simples del logaritle todos los valores de obtenidos de
todas las plantas entre HE.. Asi mismo para evidenciar la variacién del aongdé
divergencia a lo largo de la copa, se realizargnesgones polinomiales de segundo grado
con todos los valores obtenidos de todas las [gamtae eNH.. Con el fin de analizar los
patrones de la composicion de la estructura faliemo lo es el nimero de hojas y el area
foliar media AFy) y total de la plantaAFr) se realizaron regresiones lineales entre los
parametros descritos.

Para evidenciar como se encuentra la distribucipacal delAF, y AFE dentro de
la copa se realizacion regresiones polinomialesegendo grado de las variables anteriores
entreNH, con todos los valores extraidos de todas las hojas

De los valores de la transformacionRi®crustesobtenidos de la morfologia foliar
se procedio a realizar un analisis de componentasipales PCA) sobre una matriz de
covarianza. Lo anterior se realizd con el fin dgumir la variacién espacial de los datos,
asi como evidenciar cual de los puntos de refemeselieccionados es el que tiene mayor
peso en la variacion morfologica. Asi mismo, devalores extraidos de los dos primeros
componentesefgenvaluel se procedio a realizar un analisis de variamracptegoria de
hoja (inferior, media y superior) asi como una pege posterioride Tukey, para probar si
existen diferencias de la variacion morfolégicaureisla a lo largo de la copa.

Todas las ecuaciones lineales simples o cuadr&easalizaron eSigmaPlot 10
(Systat Software Inc. 2006). En todos los casostitigd la desviacion estandar como
medida de variacion. El analisis de componentexipales se realiz6 con el programa
JMP 7 (SAS Institute Inc. 2007) siguiendo los lineamiendescritos segun Quinn &
Keough (2002).

Resultados

En general los individuos recolectados se presantbbjo coberturas de dosel con
ambitos de 92.13-98.44%. Se encontrd que lasgaasleccionadas presentaban entre 8 y
23 hojas, en promedio 3.79+13.3 hojas por indiviqGmadro 1). EIl largo de tallo
presentaba ambitos entre 0.37 y 1.92m, con variasidentro del &rea foliar total de 0.06—
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0.38 nf. El volumen, el ancho y el largo de la copa foevariables que rondaban entre
0.006-0.13 rfy 0.41-0.90 m, 0.08-0.72 m respectivamente. Deterda asignacion de
biomasa se encontré que los individuos mostrabiresentre 221.59-299.28 @it de
area foliar especifica.

Segun las relaciones alométricas obtenidas, lasgagresentaban formas alargadas
tanto en su forma general como en su copa (Cugdrads valores del indice de forma e
indice de forma de copa calculados presentabart@srditre 37.02-174.9, y de 2.13-7.51
respectivamente. Asi mismo, se encontré6 que pda cailimetro de diametro de base
existe entre 0.01-0.3%me area foliar y 591.20-13033.35d® volumen de copa.

En relacion con la posicion del entrenudo a tralee$a planta (Fig. 2), se encontro
gue el primer entrenudo de la planta (el tallo paserepresenta dentro del 54+16% de la
longitud total de la misma, mientras que la mit&deahtrenudos que una planta puede
presentar se encuentra aproximadamente al 80%lalegidud total de la misma.

El angulo de divergencia de las hojas segun el muhe hoja estandarizada en la
planta (Fig. 3) reflejo que las hojas inferioreegantan mayores angulos de separacion en
comparacion con las hojas medias, pero no asi g@s Buperiores. Aproximadamente la
segunda hoja esta separada de la primera hoja anguho de 90°, mientras que las hojas
medias se encuentran separadas por 30°. En pseietigulo de divergencia de las hojas
de totas las plantas fue de 44.46+22.83%, presgémtaalores entre 6—160°.

Las comparaciones déiFr y el ARy entre el niumero de hojas (Fig. 4A, 3B)
evidencié que existe una relacion causal entrendigiero de hojas y sAFr (r’= 0.67,
p<0.001), pero no tan evidentemente AE}, que pueda presentar una plamtx@.16,p=
0.02). La relaciorAFr entre elAFy (Fig. 4C), reflejé que las plantas que presedtBn
mayores van a presentaFr mayores.

La distribucion de los valores de la regresionizada deAF, entre elNH.
evidencié que existen hojas de menor tamafo earte pferior y superiores de la planta
(Fig. 5A), mientras en que las hojas de mayor tansa&ficoncentran en la parte media de la
copa. En relaciéon con la asignacion de biomasae foliar entre eNHe se encontrd que
las hojas inferiores y superiores en la copa ptaban mayores valoreSFE que hojas
intermedias (Fig. 5B).

Segun elPCA de la morfologia foliar, los dos primeros compdeenexplican
aproximadamente al 85% de la variacion de los d#tigs 6). El primer componente esta
influenciado principalmente por los puntos préxinabsapice hacia lo ancho (al 85% de
largo) igenvector 0.35, -0.33), mientras que el segundo comporesiteinfluenciado en
mayor medida por el apice hacia lo largigévector= -0.52). EIl analisis de varianza
realizado de los valores extraidos por cada compensegun las categorias de hojas
propuestas, reflejo6 que existen diferencias detéloprimer componente=§s~= 107.49,
p<0.001) pero no asi dentro del segundo componé&ntige= 0.53,p= 0.58). La prueba
posteriori dentro del primer componente evidencio que lasshoj@dias y superiores
compartian morfologias foliares similares (Tukgy0.05), mientras que estas eran
diferentes a las morfologias foliares inferioreak@y, p<0.05).

Discusién
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Los rasgos generales y las relaciones alométricesnéradas pudieron evidenciar
gue las plantas reflejaron mayores valore&EBE a los registrados por Santiago & Wright
(2007) AFE=199.4) y menores valores a los registrados potatfateset al. (2002)
(AFE=288.6+1.3) Asi mismo, se evidencio que las plantas exhiberomesyareas foliares
y volimenes de copa que son soportadas por untiafial en comparaciéon a lo que se
puede encontrar en arboles (McDowetllal. 2002). En general, los parametros descritos
anteriormente estan relacionados fielmente corcdaacteristicas plasticas, la historia de
vida, y el grado de desarrollo que las especiedgueresentar (Pooter & De Jong, 1999,
Lamberset al.2008), por ende es de espera que exista divergga@atos parametros a los
descritos por otras especies y por otros autores.

En relacion con la posicion del entrenudo es ctpre conforme se aumente en la
cantidad de entrenudos la planta va experimentadisminucion en la longitud de los
mismos. En general, estas tendencias son simikrés descritas ef. saber C.
woodsoniiy C. cuspitadugKirchoff & Rutishauser 1990), donde los autorésbayen a
este patron a las caracteristicas ontogenéticdasdespecies. A pesar de lo anterior, las
implicaciones funcionales esto se podria tradutiqee las hojas de entrenudos superiores
van a presentar una mayor sobre pocion, y con astqosible efecto de autosombreo
sobre las hojas inferiores, lo que implicarian lplesi deficiencias en la captura de luz
(Niklas 1988, Takenaka 1994) independientemenigudea mayor altura dentro de la copa
las hojas también podrian experimentar un mayoursec luminico (Montgomery &
Chazdon 2001).

Los angulos de divergencia mostraron ser mas \lasablos encontrados en otras
especies deCostuscomo enC. saber C. woodsoniiy C. cuspitaduscon angulos de
divergencia entre 50-90°, 40-130° y 65-80° reseunente (Kirchoff & Rutishauser
1990). A pesar de esto, las tendencias encontexdds pulverulentuy las descritas por
Kirchoff & Rustishuser (1990) pa@. woodsoniy C. cuspitatudson contundentes, existe
una disminucion contrastante del angulo de divarigeen las hojas medias de la copa en
comparacion con las hojas basales, asi como exisseimento del &ngulo de divergencia
de las hojas superiores en comparacion con las hogalias de la copa. Aunque Kirchoff
& Rustishuser (1990) no dan explicacion alguna aste efecto, es probable que la
orientacion de las hojas respondan tanto a un painfofilogenético como a la dinamica
luminica del ambiente (Valladares & Niinemets 20@rjentando las hojas donde hay una
mayor recurso luminico.

Las relaciones del area foliar total, area foliadia, y el nUmero de hojas evidencié
gue los individuos d€. pulverulentuduscan como caracteristica funcional para aumentar
el area foliar, aumentar el tamafio de la hoja nn@sagmentar en el nimero de hojas. En
estudios con arboles ddyeronima alchorneoidese ha encontrado que individuos con
mayor edad y tamafio buscan como estrategia parangaurel area foliar producir mayor
cantidad de hojas mas que aumentar el tamafo {Re&chet al.2004). Lo anterior es un
efecto contrario al encontrado en este estudiolgoual el padrén evidenciado podria ser
considerado como estrategia potencial para aumenéaea foliar en la planta.

Las proporciones de éareas foliares y de ASE encontradas en las hojas
intermedias reflejan indirectamente que la partéianée la copa es la que puede llevar
potencialmente el mayor peso en la captura de lazanterior se basa en: 1) las hojas
intermedias por presentar areas foliares mayoreslgou presentar mayor superficie de
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exposicion (Niklas 1988), ademas que 2) la presedeibajadAFE dentro de una planta
usualmente es un indicativo de que hojas estanestgmi a mayor radiacion luminica
(Lamberset al. 2008). La variacion deéAFE a lo largo de la copa se pueden explicar ya
gue segun Lusk & Warton (2007) las relaciones dgnasion de biomasa a nivel foliar
dependen del habitat de la hoja y la ontogenia@specie. A pesar de lo anterior, hay que
tener en cuenta que dentro de este trabajo se@fuarquitectura de los individuos en un
lapso relativamente corto, es por esto que lascianes encontradas del area foliar, el
AFE y la morfologia foliartambién podrian verse potencialmente influencigo@aslos
patrones fenoldgicos de la especie y los patrarapdrales del ambiente (Ford 1967).

Segun Richet al. (2004) y Valladares & Niinements (2008) las diferi@s en la
morfologia foliar y el tamafio foliar responden ambefactor ontogénico, es por esto que las
diferencies encontradas en la morfologia foliatadehojas interiores-superiores y basales
dentro de la copa podrian responder ante la ontodeliar de la especie. A raiz de lo
anterior surge una pregunta, ¢,cudl es la funcidexdlilel heteromorfismo foliar?. Aunque
en este trabajo no se contempld, es probable gsi ex mayor autosombreo foliar dentro
de la copa si la planta s6lo presentara la morfaldgliar basal. Es por esto que se
recomiendan para futuros estudios realizar metgddo que identifiquen el posible
autosombreo que podria presentar la especie cereies morfologias foliares.

En conclusion, la arquitectura de. pulverulentuspresenta variaciones en los
tamafios de los entrenudos, en los angulos de diveiegy el tamafio, asignaciéon de
biomasa y forma de las hojas, los cuales son ptoslupotenciales del desarrollo
ontogenético de la especie y la plasticidad feratiple la especie. Asi mismo, la
caracterizacion de las relaciones del area folreelas plantas evidencian una posible
estrategia potencial para aumentar el area folarcual puede tener implicaciones
ecoldgicas en la adaptacion al medio, teniendoeptedas limitantes de la especie en la
produccién de hojas en relacién con la altura maxdoe esta puede lograr.

A pesar del esfuerzo en la descripcién arquitectonie las especies del género
Costusen este estudio y en otros (Smith 1941, Snow 1RbB2hoff & Rustishuser 1990,
Valladareset al. 2002), las caracteristicas del género seguirdigieomo lo ha sido por
144 afios un interesante rompecabezas. Ninguresdedrias existentes puede explicar el
patrén inusual de su arquitectura (Kirchoff & Rsltiser 1990), sin embargo la
recoleccién de datos en diversos aspectos puegwrpionar claves definitivas para la
visualizacion funcional de su arquitectura.
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Cuadros y Figuras

Fig. 1. Puntos de referencia para describir la foda la hoja d€ostus pulverulentusi:
punto de insercion del peciolo; Distancia del B#)5C (25%), D (50%), E (75%), F(85%)
de la longitud total; G: apice.

Cuadro 1. Caracteristicas generales de los indigidwe Costus pulverulentus
seleccionados en Agua Buena de Osa, Costa Rica.

Caracteristic Promedio (+DE
Numero de hoj: 13.20+3.7'
Diametro basi (mm) 9.33£1.4:
Largc del tallo(m) 0.94+0.3:

Area foliar total (r?) 0.18+0.0!
Ancho de copa (cr 61.9+13..
Largo de copa (cr 42.1+13.:
Volumen de copa () 0.051+0.03
Area foliar especifica (c? g% 256.60+22.3
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Cuadro 2. Relaciones alométricas Glastus pulverulentusn Agua Buena de Osa, Costa
Rica. Cada valor representa el promedio y la degnaestandar (x). Relacion del area
foliar total (AFT) y el diametro basabDy,), relacion del volumen de copd®) y el diametro

basal Dy).

Relacion alométric

Promedio (+DE

indice de form 100.4+31.9
indicede forma de coy 3.07+0.9¢
AFTD,* (m? cm™) 0.098+0.10:
VCDy* (m® mn) 13033.23+591.

o
0.2 - °©

Posicion del entrenudo

y =0.53 +0.76x - 0.27x

2

2= 0.76

0.0 - :

0.4

0.6 0.8 1.0
NE

e

Fig. 2: Relacion de la posicion del entrenudo erplenta y el nimero de entrenudo
estandarizadoNEs) de Costus pulverulentugn Agua Buena, Osa, Costa Rica. . La
significancia de la regresion esta descritafpops= 706.49 p<0.001.
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180
. y = 92.90 - 214.72x + 180.48x2

150 + r2 = 0.41

O
120 - g

Angulo de divergencia (°)

NH,

Fig. 3: Relacion del angulo de divergencia entrahg el numero de hoja estandarizada
(NHe) de Costus pulverulentusn Agua Buena, Osa, Costa Rica. La significaneidad
regresion esta descrita gorsss= 116.08,p<0.001.
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Fig. 4: Relacion del area foliar totahRy) (A) y del area foliar mediaAfFv) (B) entre el
namero de hojapresentes y ehFr entre elAFy (C) de Costus pulverulentuen Agua

Buena de Osa, Costa Rica. La significancia de dmeson esta descrita pok: Fio¢=
58.34,p<0.001;B: F1 6= 5.47,p= 0.02;C: F1 2= 67.04,p<0.001.
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Fig. 5: Relacion de la proporcion del area follaFd) (A) y el area foliar especificAFE)

(B) entre el numero de hojas estandarizatiké)( de Costus pulverulentuen Agua Buena
de Osa, Costa Rica. Cada punto representa el gal@mada hoja. Las ecuaciones de las
curvas y sus significancias estan descritas Aoy = 0.46 + 0.28 -0.20¢, Fp30, = 84.71;
p<0.001, yB: y = 270.06 -138.54+ 161.14C, F2 390= 48.73;p<0.001.
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Fig. 6: Analisis de componentes principales dedadformacion d@rocrustesde la forma
de las hojas inferiores (I), medias (M) y supesof®) deCostus pulverulentusn Agua

Buena de Osa, Costa Rica. El porcentaje reflejavddaacion explicada por cada
componente.
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Relaciones morfométricas por crecimiento ontogénicg régimen luminico, en dos
especies de arboles de bosque muy himedo, CostaaRic

Diego Ocampo
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricampoy.diego@gmail.com

Resumen:Las plantas tienen que tener la capacidad de adapta las condiciones
ambientales, siendo asi, algunas tienen mayorigtisl o capacidad para vivir en un
mayor rango de condiciones ambientales. La lumesde los recursos que mas varian y la
respuesta mas comun son las modificaciones entf@logia foliar. Por eso, el objetivo de
este trabajo es analizar los cambios morfologiogglantas y hojas por efectos ontogénicos
e incidencia de luz, en juveniles Beutiley G. meianthaTomando medidas morfolégicas
de las plantas y las hojas se obtiene [Raratile que el tamafio de las hojas y el AFE
difieren entre dos ambientes luminicos, donde &n grlasticidad observada, son ajustes
morfologicos adaptativos en respuesta a la luzol&erva ques. meianthadifiere con
respecto 8. utileen altura, area foliar, AFE y forma de las hojaenaas de una menor
plasticidad, ya que como una planta heli6fila,gatrones de crecimiento tienden a diferir
con respecto a zonas menos productivas.

Palabras clave:plasticidad; helidfila; escidfila; area foliar,qmeespecifico; morfologia.

Las plantas, como organismos sésiles, deben plaseapacidad para adaptarse al
entorno en el que se han dispersado. Un mosaicordiciones ambientales determina las
caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas dedistas que se encuentran en cada sitio; en
este caso es posible que algunas se especialicerapaupervivencia en una condicion
determinada o tengan la capacidad de adaptarsebi@rdaes con diversos componentes
abidticos (Valladarest al 2000). De igual forma, la variacion de las coiuties
ambientales a través del tiempo conlleva en unasiad de adaptacion para poder
sobrevivir. La plasticidad fenotipica se define coesta capacidad de respuesta diferencial
de un genotipo a diferentes ambientes, incluyerjdstes de desarrollo, fisioldégicos y
reproductivos muy especificos que mejoran la fumeid esos ambientes (Sultan 2003).

En las selvas tropicales, la luz es uno de losrsesumas variables para el
crecimiento de las plantas y la supervivencia (Ghapal.1987). La radiacién luminica es
un recurso muy heterogéneo, puede variar en wegite altitudinal donde hay una gran
cantidad de luz en el dosel, hasta un minimo eotebosque, donde puede llegar el 1-2%
de la radiacién que llega a la parte superior (f&te®2 Cornelissen 1989). Ademas, la
dindmica de claros o “gaps” en el bosque pernatapertura de sitios donde la luz penetra
facilmente a estratos inferiores, siendo beneficipara el desarrollo de las plantas
(Yamamoto 2000). De igual forma, existe una gcantidad de variaciones en la
incidencia de luz a lo largo del tiempo, cambioge ge dan en cuestion de minutos o de
afos (Engelbrecht & Herz 2001)

Las plantas tienen la capacidad de autoajustargenaamente a la luz ambiente, ya
sea por ajustes fotosintéticos (Rijkatsal 2000, Baltzer & Thomas 2007) inmediatos,
cambios en la arquitectura de la planta a largazopléKohyama 1987) y cambios
morfologicos a mediano plazo, en las hojas prifgipate (Agyemaret al. 1999). Una de
estas posibles variantes, es invertir mas en téjlir (Dos Santogt al 2006) disminuir
el grosor de la hoja y por consiguiente una mayea or unidad de peso (AFE); esto
permite potenciar la asimilacion de la energiarg@taorteret al. 2009). Esta caracteristica

153



ha sido asociada a hojas con poca incidencia deyduque estas modificaciones permiten
mayor captacion y aprovechamiento de la energiaer8bargo, los cambios morfoldgicos
observados pueden ser el resultado de procesodisatacion (Rozendaat al. 2006) o
pueden ser cambios inherentes al desarrollo lascesp es decir regidos por procesos
ontogénicos, que dependen en gran medida del tadeafus individuos (Thomas & Ickes
1995, Poorter 1999). Es asi como las limitacionexdmicas impiden que una planta
pequefia y con pocos recursos almacenados puedacprod mantener estructuras
proporcionalmente muy grandes.

La vida corta de las hojas, permiten que estasjeefllas condiciones ambientales
existentes al momento del crecimiento de las mismlaentorno de la luz influye en la
longevidad de la hoja, las hojas en la sombra sueleer periodos de vida mas largos que
las hojas de sol (Chabot & Hicks 1982). Se harmsdigejue la plasticidad en los rasgos de
la hoja depende no solo del nicho en que se ddlsamma especie, sino también en los
cambios en la radiacién que experimenta durantgctu de vida (Popmat al. 1992). En
este caso, especies gue inician el crecimiento sntebosque sombreado y al crecer se
enfrentan a las condiciones de alta radiacion, dagoe quedan expuestas al sobrepasar la
cubierta forestal, deben tener una gran capacidakspuesta plastica (Thomas & Ickes
1995). Es de esperar que estas especies tengamayoa plasticidad, en comparacion con
las especies que siempre permanecen en el sot@basgspecies asociadas a altas
cantidades de luz, de crecimiento y permanenciaseclaros del bosque, que pueden llegar
a formar parte del dosel, pero que siempre peroeno® en altas condiciones de luz
(Denslow 1987, Popmet al. 1992).

Los arboles tropicaleBrosimum utile(Kunth) (Moraceae) de hasta 40 metros de
alto y Goethalsia meianthaJ. Donn. Smith) (Malvaceae) de aproximadamef@ten8tros
de alto, son unas de las especies que se obséwitmente en el dosel de los bosque
hiamedos en el Pacifico sur de Costa RiBa. utile tiene una gran capacidad de
supervivencia en ambientes menos favorables, diere una gran capacidad de adaptarse
a condiciones luminicas bajas (Strauss-Debeneti@grlyn 1994). Condicidn que carece
G. meiantha con caracteristicas helidfilas, la cual es predante en regiones de
crecimiento secundario o claros con alta incidedeiduz para poder desarrollarse. A pesar
de que las diferencias filogenéticas dificultandasiparaciones entre las dos especies, ya
gue es obvio que los procesos evolutivos y lasgnes selectivas a las que se encuentran
sometidas estas especies son significativamentintdsst Es posible realizar una
descripcion de las caracteristicas morfologicasydinamicas de cambios ontogénicos.

En este trabajo se hace una descripcién morfolddgckas plantas juveniles @
utile, comparando algunas caracteristicas de individnodos ambientes luminicos y a lo
largo de un gradiente de crecimiento ontogénicom&imo tiempo se realizan las mismas
comparaciones con una muestra equivalent&.dameianthavs B. utile ambas muestras
bajos las mismas condiciones ambientales. Estoetdim de averiguar, como varia la
respuesta plastica a la luz, en especies que acarralistintas condiciones de luz y a lo
largo de su vida, con respecto a algunas variabl@soldgicas. Estas variables son: la
masa foliar por unidad de superficie, el areaafplforma de las hojas, la altura de la
planta, el didmetro a la altura de la base. Y tsiselaciones se dan de forma similar entre
especies escidfilas y helidfilas bajo las mismawigmones ambientales.
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Se espera que el didmetro, la altura y el tamafiasibojas estén correlacionados
positivamente, troncos mas gruesos, conlleva gantas altas y hojas mas grandes.
Ademas, se espera una reducciéon en el AFE, al ardigs condiciones de luz, si en los
bosques tropicales, la luz varia en un gradientidihal, es de esperar que plantas mas
altas tengan hojas con menores valores de AFEoffarparte, se espera una relaciéon
largo/ancho constante durante el desarrollo. Emtouas. meianthaes posible esperar
cambios similares durante el desarrollo, pero aebicdu amplia diferencia taxonémica y
evolutiva, no se sabe como variarian estas caistitas respecto B. utile. Por ser una
planta relacionada a los claros de bosque o Hali6fjue solo vive en condiciones
favorables de luz, es de esperar menores valdegs/os del AFE. Sin embargo, al <8r
meianthauna planta que pasa todo su desarrollo en conéida luz, contrario B. utile
gue se puede desarrollar en sombra y pasar paswestratos desde el sotobosque al dosel,
es de esperar que esta Ultima muestre una maysticmlad en las caracteristicas
morfoldgicas de las hojas.

Materiales y Métodos

El trabajo se llevo a cabo durante cinco diasads del mes de enero del 2012, en
las cercanias de la estacion Neotropica, ubicad®gra Buena de Rincén de Osa,
Puntarenas, (8° 41' N; 83° 31" W, aprox. 200 m)siihsitio se encuentra en la zona de
vida del Bosque muy HUumedo Tropical segun el wiatede Holdridge (1987). La
precipitacion tiene un ambito muy amplio que vadée4000 a 5000 mm como promedio
anual y presenta un periodo seco bien definidaigne una duracién muy variable (de 0 a
5 meses) entre diciembre y abril. La temperatucanpdio anual varia entre 25y 27 °C,
ambos con datos entre 1989 y 2010 (Instituto Metégico Nacional 2010). Esta region al
paso del tiempo ha sufrido la deforestacion y dapion de sus bosques por uso
residencial y la explotacién de los bosques asioclanposterior regeneracion y proteccion
de algunas areas (Barrantes& Lobo 2005).

Se utilizaron plantas d®. utiley G. meianthalas cuales fueron muestreadas en dos
ambientes: un éarea de crecimiento secundario jos@m gran cantidad de claros
denominado sol y un bosque maduro, bien estralificaon una cobertura de dosel muy
marcada, lo que disminuye la entrada de luz hdstatebosque del mismo denominado
sombra. Se recolectaron tres hojas por planta hdecgue estas se encontraran en el mejor
estado posible, sin herbivoria ni dafios mecanicas. hojas se numeraban de menor a
mayor segun su posicion en la planta, siendo la top las mas antigua y la tres las mas
joven, no se utilizaron las tres hojas mas cecahaeristema apical. A todas las plantas
se les midi6 el diametro a la altura de la baseatalo la medida con un calibrador a cinco
centimetros del suelo y la altura maxima de latplagsto con una cinta métrica; solamente
se utilizaron plantas entre 30 cm y 6 m de altB@steriormente las hojas recolectadas
fueron pesadas en una balanza digital (0.01 gratacesrror) y fotografiadas junto a una
escala en milimetros, con una camara Nikon cogypb00. Las imagenes se analizaron,
con el programa ImageJ version 1.440 (NIH; httgb/info.nih.gov/ij). A cada hoja se le
midié el largo total (cm), el ancho maximo (cm)lyaeea total en ci(Fig. 1).

En total se analizaron 180 hojas pertenecient@spdaitas, 20 d&. meianthay 20
deB. utile ubicadas en el area de sol y 20 plantaB.dgtile del ambiente de sombra. Los
promedios de los datos se presentan con la deSwiaestardar como medida de
variabilidad. Para realizar las relaciones entseedos ambientes de la espeBieutile, se
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comparo la altura de las plantas con respectodahatro en la base. De igual forma se
analizé la relacion entre la altura de la planta elbarea de las hojas. También, se analiz6
el peso especifico segun la altura y el ambientlagldojas en relacion al area, para ver
coémo varia este entre los estratos altitudinales gondiciones luminicas ya que la altura
tendra mayor influencia en la cantidad de luz quéelgue a las hojas y por ende en su
morfologia. Por dltimo, el area de las hojas separ contra la forma general de la hoja,
esto mediante una relacion del largo (cm) ent@neho (cm) de la lamina, para ver como
cambia la forma segun el tamafio y el ambiente si&dgas. Ademas, se realizaron todas
las mismas regresiones pero contrastando las gesies B. utiley G. meianthaambas
ubicadas en los sitos de bosque secundario (sQleada observar las relaciones entre las
pendientes de las regresiones y determinar si if@gdcias entre ambas especies, en este
caso los andlisis para el area foliar y el AFE tde&an los valores estandarizados. Todas
las regresiones y analisis estadisticos fueroizegds con el paquete estadistico R version
2.13.2 (http://www.r-project.org/).

Resultados

Al analizar las 20 plantas d& utile que se encontraban en el ambiente de sombra,
se obtiene que un promedio de altura de 159.2574)20cm y un diametro de 1.4 + 0.83
cm, de las 60 hojas analizadas se obtiene un épegegio de 173.07 + 82.53 émy un
AFE de 71.66 + 5.96 cffy. Por otra parte, las plantas del ambiente depsesentan que
un promedio de altura de 135.5 + 69.68 cm y umdiéo de 1.35 + 0.63 cm). Sus hojas
muestran un area promedio de 246.93 + 97.46 ymn AFE de 64.37 + 6.59 éfg . Las
plantas dé5. meianthgpresentaron una altura promedio de 205 + 149.69/am diametro
promedio de 2.19 + 1.59 cm y de las hojas se wvhsar area promedio de 78.81 + 36.44
cn? y un AFE de 119.45 + 12.72 éh.

Al hacer comparaciones entre las plantas Bleutile que crecieron en los dos
ambientes, es posible observar que la altura deldasas aumenta en relacion al diametro
(Cuadro 1, Fig. 2). En esta misma especie, enteatta sea la planta las hojas también
tendran mayor area (Cuadro 1, Fig. 3, donde hagfegto por el sitio de crecimiento, hojas
mas grandes en sitios soleados, ademas en estdasitisa de crecimiento es mayor
(Cuadro 1, Fig. 3). Al analizar el area foliar esfica (AFE), se observa que plantas mas
altas tienen menor AFE, el AFE es mayor en plami@sse encuentran a la sombra, pero la
tasa de cambio es mayor en plantas que se encuentr@ sol (Cuadrol, Fig. 4). Por otra
parte, se calculé la forma de las hojas haciendorelacion entre el largo y el ancho de las
mismas y es posible observar que a mayor arehpjas tienden a volverse relativamente
mas anchas sin importar el sitio (Cuadro 1, Fig.5).

Al comparar, las relaciones presentes en plantas denbiente con mayor cantidad
de luz entreB. utiley G. meianthaCuadro 2), se obtuvo que la tasa de crecimigdatta
altura respecto al diametro es mayoiGemmeiantha(Fig. 6). Las hojas dB. utile son mas
grandes y crecen a la misma velocidad (Cuadrd@,7F, Al reanalizar los datos con la
variable area foliar estandarizada, se observaBRjugtile tiene un cambio mas drastico
respecto al tiempo (Cuadro 2, Fig. 8). TambiéARE es mucho mayor €8. meianthay
en ambos casos tiende a disminuir con la alturadf@u2, Fig. 9) ademas, se puede ver
como en ambos casos si se aumenta el tamafo Hejdass estas se vuelven relativamente
mas anchas (Cuadro 2, Fig. 10).
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Discusion

La evolucion de las plantas en un entorno heteeméonduce a una de dos
alternativas, estas se pueden especializar a aceidn de la heterogeneidad ambiental, o
una adaptacion generalizada a una amplia gamatoes (Bazzaz 1996 en Valladagds
al 2000). Esta parece ser la primera diferenciacagioée entre las dos especies, donde
resalta el hecho de que es posible encoBtratile en los dos ambientes luminicos, péo
meianthase encuentra condicionado a zonas con mayor mci@ee luz, como lo descrito
anteriormente. A pesar de que las especies forrmde ge un gradiente de necesidades de
luz, se han establecido algunas clasificacionesitas esciofilas o tolerantes a la sombra y
plantas heli6filas, que requieren de claros par@generacion (Popma & Bongers 1988).

Como era de esperar, existe una relacion positit@ €l didmetro y la altura. La
notable diferencia existente entre las muestraB. deile de ambos ambientes, hace pensar
gue los individuos establecidos en zonas de sondledican mas biomasa al crecimiento
logitudinal, desarrollando troncos mas altos paamag altura y tener acceso a mejores
condiciones de luz, reduciendo la inversion enretimiento secundario (Fig. 2). Se ha
observado un crecimiento diferencial, donde la talaauministra energia y material para
sustentar el recurso mas limitado, hojas en el dassitios con poca luz (Poorter & De
Jong 1999). Ademas de una mayor tasa de crecimisgiedivo en sitios de alta
productividad (Chapiret al1993). En este caso es importante tomar estos eatam
disefio de mediciones repetidas para observar canepla altura y el diametro a través del
tiempo y ver si es que las plantas en sol se haéangruesas o las de sombra tienden a ser
mas altas. Por otra parte las diferencias eatnmeianthay B. utile pueden ser un simple
resultado de las diferencias inherentes a los poscevolutivos que han sufrido ambas
especies (Fig. 6). Sin embargo, se ha observadtendancia de las plantas “heli6filas”, a
desarrollarse a mayor velocidad, dado que la lub®wrlaros en el bosque son un recurso
efimero que se va mermado una vez que las plaidasrps empiezan a crecer. Por esta
misma razon las tasas de crecimiento tienden ardisnen las subsecuentes especies de la
sucesion ecologica (Rozendaalal. 2006). Por lo tanto, es importante ampliar la sinae
con otras especies con necesidades similares dpdte observar si esta tendencia es un
patron.

Especies tipicas de los claros de bosque por nergkepresentan altas tasas de
crecimiento y una alta tasa de recambio de lashojgntras que las del sotobosque tienen
tasas bajas de crecimiento de exhibicion y la r@tade la hoja lenta (Ellsworth & Reich
1992). En sitios no muy favorables, las plantasedgiagar los costos de construcciéon de
tejidos a través de las lentas tasas de reempladaschojas y de los largos tiempos de
permanencia de los recursos clave como el nitrégealocarbono (Sterclet al. 2006).
Aqui, el bajo recambio aumenta la supervivenciarde planta, de no ser asi, se quedaria
sin los nutrientes necesarios. Pero esta estrategiao limitado de los recursos, se produce
a expensas de una tasa de crecimiento reducidak8tel. 2006).

El tamafio de la hoja en relacién a la altura es wariable que se rige bajo los
mismos principios de crecimiento diferencial, a oragltura la planta cuenta con la
estructura mecanica y los compuestos necesariasppaducir hojas mas grandes (Fig. 3).
Este resulta en un beneficio ya que hojas mas gsafatilitan la captacion de luz. Sin
embargo, llega un punto donde la curva de crectmies estabiliza e incluso puede llegar a
descender, esta limitacion del crecimiento seailgye hojas muy grandes pueden llegar a
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tener problemas de evapotranspiracion (Thomas &sldi©95). No es posible observar esta
tendencia de estabilizacion ya que la muestracmitempla individuos juveniles. Por otra
parte, la mayor disposicion de luz en el sitio adte favorece la presencia de hojas
relativamente mas grandes, ya que asi pueden a@harvenayor cantidad del recurso
luminico, la ldmina tiende a ser lo mas amplia lpesisin afectar los procesos vitales de la
hoja (Tsukaya 2005). Las hojas mantienen la migmdencia de crecimiento respecto a la
altura en a la pendiente, sin embargo se obserB.qutile presenta hojas mas grandes, lo
gue parece ser por un efecto taxondmico por dadiergencia entre las especies (Fig. 7).
Al realizar la comparacion de las pendientes deE Aéstandarizado se observan
diferencias entre las especies (Fig. 8), esto pamemstrar queB. utile presenta mayor
plasticidad en este rasgo q@demeiantha

El ajuste de las caracteristicas de la hoja prebadhte es la forma mas eficiente de
la planta para adaptarse a la luz ambiental. Essperar que hojas de sol y sombra varien
en una serie de caracteristicas fisioldgicas y ohigfcas. Las plantas de sombra tienen
mayores valores del AFE que las equivalentes déFsgl 4). Las hojas de sombra deben
aumentar la eficiencia de captura de luz con mayea en relacién al peso de la hoja
(Lamberset al. 2008), esto sumado a una mayor concentracionadefith en los tejidos,
conduce a una captura de luz similar a las hoja®ldeon una menor inversion de biomasa.
(Poorteret al. 1995). Sumado a esto, al aumentar en altura latgpldebe hacer una
inversion desproporcionada en tejido de soporteidfe ramas, etc.) y como consecuencia
hay una reduccion de la cantidad de masa relativia @oja (Anten & Hirose 1999). En
esta muestra, también se puede observar una téaddnaeducir el AFE conforme se
aumenta la altura, en todos los casos (Figura )4 2o es posible al reducir sus costos de
respiracion a traveés de un menor contenido de Nieecion de la superficie (Rosadt al.
2000) lo cual resulta muy interesante para confiremafuturas investigaciones con estas
especies.

Se obtuvo una tendencia a cambiar la forma deria&afoliar, en ambas especies y
ambientes luminicos, las hojas se vuelven relatdrde mas anchas al aumentar su
tamafio, sin importar la especie (Figs. 5 y 9). Bstpuede analizar como un desarrollo en
la planta, al pasar de hojas juveniles a hojastasluén una planta de desarrollo
homoblastico, similar a los patrones observadok gilanta de desarrollo heteroblastico,
Cucurbita argyrosperma(Jones 1995). Sin embargo, estos patrones de rolésar
homoblastico donde se dan una seria de cambiosaesdentre las hojas sucesivas no es
facilmente relacionable con factores internos del#mta o factores ecoldgicos externos
(Gray & Gray 1987). De igual forma, la disminuci@e los valores de la razon
area/perimetro, conlleva a una superficie mas 2fieaa la absorcion de la radiacion sin
mayores costos estructurales, como soporte mecdBuasson & Lee 1993), hojas
proporcionalmente menos costosas (Nikclas 1989).

Por lo tanto, tantd®. utile comoG. meiantharesponden a patrones anteriormente
observados como plantas tolerante a la sombra aédeas abiertas, respectivamente. La
altura, el tamafno de las hojas y el AFE difierggnidicativamente entre dos ambientes
luminicos, siendo estas variantes ajustes morfobégiue le permitenB. utile adaptarse a
variedad de ambientes, facilitado por su gran ipidad fenotipica. Por otro ladds.
meianthatambién responde a patrones antes estudiados, oomlanta helidfila se
encuentra limitada a sitios con mayor recurso licojnen el cual los patrones de
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crecimiento tienden a diferir con respecto a zanasos productivas. A pesar de observar
estas relaciones entre ambas especies no es pssialeconclusiones a nivel general, por
lo que se recomienda para futuras investigaciomgdiar tanto el tamafio de muestra como
el nimero de especies estudiadas, ademas de ixigdios a lo largo de los procesos
ontogénicos para observar como cambian estasoeéxcide crecimiento entre especies y
ambientes a lo largo del desarrollo.
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Cuadros y Figuras
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Fig. 1: Medidas tomadas en hojas de Brosimum yt®ethalsia meiantha: ancho maximo
(cm) rojo; largo total (cm) azul; area foliar (cn&jparillo.
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Fig. 2: Relacién del diametro a la altura de laebata altura de plantas @gosimum utile
en dos ambientes luminicos; sol, y = 101.56x -8;.80mbra, y = 110.053x + 4.955.
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Fig. 3: Relacion de la altura de la de la plantal yrea foliar deBrosimum utileen dos
ambientes luminicos; sol, y= 1.0485x + 104.861&lw@, y= 0.4452x + 102.1722.
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Fig. 4: Relacién de la altura de la de la plantd &rea foliar especifica dgrosimum utile
en dos ambientes luminicos; sol, y= -0.06918x +5347; sombra, y= -0.030030x +
76.446377.
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Fig. 5: Relacion entre el area foliar y la reladiéwrgo/ancho de las hojas Beosimum utile

en dos ambientes luminicos; sol, y=-0.0019330x3668186; sombra, y= -0.0008857x +

4.0536224.

Cuadro 1. Parametros de los analisis de covariang@ dos ambientes luminicos de

crecimiento (claro y sombra) en plantaBdesimum utile

Altura
Diametrc
Ambiente
Diam* Amb
Area folial
Altura
Ambiente
Alt* Amb
Area foliar especific
Altura
Ambiente
Alt* Amb
Relacién largo/anct
Area folial
Ambiente
Ar Fol* Amb

Df

1
1
1

(IR

(R

(IR

SE

24768
334:
359

30755¢
23196¢
7326¢

1246.3:
2018.4!
308.49

1.962¢
0.203:
0.256

F

118.38¢
1.59¢
0.171

69.50¢
23196¢
7326¢

53.86¢
87.24:
13.33¢

8.18:
0.84¢
1.07(

P

<0.001’
0.21¢
0.681

<0.0071’
<0.001*
<0.0071’

<0.001’
<0.001’
<0.001’

0.005*
0.35¢
0.30¢
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Fig. 6: Relacion del diametro a la altura de laebpada altura de plantas, entre plantas de
Brosimum utile(y = 101.56x - 1.708) Goethalsia meianthéy = 149.54x - 56.997).
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Fig. 7: Relacion de la altura de la de la plan& §rea foliar estandarizada entre plantas de
Brosimum utile (y = 0.0001104x + -0.0149562) yeBwlsia meiantha (y = 1.301e-04x +
-2.667e-02).
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Fig. 8: Relacion de la altura de la de la plan& &rea foliar especifica estandarizada entre

plantas d&Brosimum utile(y = -0.001589 + 0.215301) y Goethalsia meianyha {2.256e-
04+ 4.624e-02).
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Fig. 9: Relacién entre el area foliar y la relaclargo/ancho de las hojas entre plantas de
Brosimum utile (y = -0.0019330x + 4.3563186)§oethalsia meianth@y =-0.00085x +
2.86790).

Cuadro 2. Parametros de los analisis de covarieniza las plantas d&rosimum utile y
Goethalsia meianthaen una zona soleada.
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Altura

Area folia
estandarizada

Area foliar especific
estandarizada

Relacién largo/anct

Diametrc
Especis
Diam* Esg

Altura
Especi
Alt* Esp

Altura
Especi
Alt* Esp

Area folial
Especit
Ar Fol* Esg

df

(IR

(IR

(R

(IR

SE

50538¢
2211
12434

0.02:
0.00z
<0.001

0.32¢
0.02¢
0.43i

12.37¢
24.59¢
0.080

F

270.75
1.18¢
6.661

110.79:
9.981
0.42¢

40.41¢
3.641
54.63¢

67.90¢
134.96t
0.4378

p

<0.001’
0.28¢
0.014*

<0.001’
0.002*
0.51:

<0.001’
0.05¢
<0.001’

<0.001’
<0.001’
0.50¢

167



Variaciones en la densidad y morfologia de venas & planta Conostegia
subcrustulata (Melastomataceae) provocadas por ambientes de lysombra*

Esteban Brenes-Mora
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Riceres18@gmail.com

Resument.a venacion foliar es uno de los caracteres magipté de las hojas y es
de suma importancia para el funcionamiento del nodiemo de la planta. La densidad y
patron de venas se ve afectado por distintos fsstmbientales. En este estudio analicé el
efecto de dos ambientes luminicos (luz y sombrhjesta densidad de venas y el patron
gue estas presentan. Para cumplir con el objetigdi mrea foliar, forma del peciolo
(Vermes) y densidad de venas en hojadsubcrustulataademas analice el patrén de
venas secundarias y la forma de la lamina de hBjasontre diferencias en la forma del
peciolo, area foliar y densidad de venas entraitoBientes. No encontré ninguna relacion
entre el tamafo del a hoja y la densidad de laasvefl patron de venas secundarias parece
variar entre los ambientes, no asi la forma dartara.

Palabras clave:plasticidad, venaciormRrocrustes alometria foliar, Peninsula de Osa

La hojas de las plantas son uno de los 6rganosptadscos y mas variables ante
estimulos ambientales, las plasticidad se ve agffejen su crecimiento, morfologia,
anatomia e inclusive en su fisiologia (Rodrigeesl. 2000). Se ha encontrado que para
algunas especies el fenotipo responde al ambiemtecgndiciones especificas como la
altitud (Korner 1989), disponibilidad de nutrienfdsrik et al. 1982), humedad (Witkowski
& Lamont 1991), temperatura (Ku & Hunt 1973) yranchos estudios se ha demostrado
el efecto de la condicion luminica (Nolelal. 1975; Sims & Pearcy 1992; Upadhyaya &
Furness 1994). Pese a que hay una amplia seladeittabajos que tratan los efectos de la
luz y la sombra sobre cambios morfolégicos en damsinas hojas, estos principalmente
estan enfocados en el area foliar, pubescenciaspgy masa (Rodriguest al. 2000),
siendo menos explorados otros elementos comoléovenacion foliar.

La venacion de una hoja funciona tanto para ekprarie de liquidos y nutrientes
asi como soporte para esta (Uhl & Mosbrugger 1998).sabe que los patrones y la
densidad de las venas son caracteres variablesaderanontogénica y son afectados
evolutivamente por caracteristicas ambientalesriangoor familia o especie (Ackerly &
Donoghue 1998). En estudios realizados anterioengmtencontré que la edad de la hoja,
el tamafio, la cantidad de agua disponible y langitlad luminica parecen afectar a la
densidad de venas; sin embargo el patron no esalieable ya que varia por especies y
aun dentro de estas (Herbig & Kull 1991, Uhl & Masiger 1999).

Para especies generalistas y con un amplio rangdhitat la plasticidad se vuelve
mas importante que para otras mas especialistafanhiia de plantas Melastomataceae
gue se caracteriza por ser una de las mas diversas neotropico, tiene una venacion
caracteristica que se mantiene entre las distespscies y su versatilidad le permite tener
representantes tanto en ambientes primarios corambrentes sumamente alterados y con
condiciones de luz o sombra muy distintas. Estacdpd de adaptarse a varios ambientes
se ve también dentro de una misma especie, dond@rse&ncontrado especies que se

! Este trabajo se presenta tal y como el estudianpeesentd en la primera version debido a que
nunca presento una correccién de la revision.
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encuentran tanto en el interior del bosque compatreros o pastizales. (Rodriguetsal.
2000)

Con esta investigacion pretendo determinar si tasdiciones de sol o sombra
tienen un efecto en el area foliar, forma del pecyola densidad de venas y en la relacion
alométrica de estas; ademas de determinar si \estables afectan el patrén morfolégico
de venas secundarias @enostegia subcrustulatél ser las hojas un érgano tan plastico y
al ser esta especie bastante generalista espevatemcdiferencias en cuanto a el area,
forma del peciolo, y la densidad de venas entrafobientes. Para el area espero que sea
mayor en hojas que crecen en sombre ya que se bpsgazar al maximo la captura de
luz (Reichet al. 2004).; la forma del peciolo espero largo que gepagrcionalmente mas
gruesos en sol; y para la densidad de venas felgwe sea mayor en las plantas de sol
donde la evaporacion y el estrés hidrico se supoaees mayor (Kanecht al. 1995). Por
esta misma razén espero una alometria mas popinzalas hojas de sol con respecto a las
de sombra. Para la forma espero encontrar algimam distinto en las venas secundarias
entre sol y sombra, esto suponiendo a que las venwe ambientes soportan masas
distintas.

Materiales y Métodos

El estudio lo llevé a cabo del 22 de enero al 28&undero del 2012, durante la
estacion seca en el Pacifico Sur de Costa Ricsitiglde estudio fue en Rincén de Osa,
Puntarenas, Costa Rica (8°41'58.21” Ny 83°3(®48.0, a 80msnm); el sitio especifico
de muestreo en general presenta caracteristicasindeBosque Tropical Humedo
Premontano (Holdrige 1957), principalmente en estda&l regeneracion posterior a un uso
forestal y agricola. Consistia de un potrero eemegacion aledafio a un remanente bosque
en estado de regeneracion.

Especie de estudie trabajé conConostegia subcrustulatgue es una especie
comun en aéreas de regeneracion y abiertas perdaqumsén es posible encontrar en
espacios de bosque secundario y con coberturadsseas densa. Se encuentra en zonas
bajas e intermedias a lo largo del Bosque Trogitahedo y Premontano. Se considera
una importante especie en la regeneracion de zimaso agricola (Cusack y Montagnini
2004); sus frutos son fuente de alimento para nsuahes (Loiselle 1990).

Defini dos ambientes luminicos segun la cobertwavelgetacion presente y la
incidencia luminica del lugar y los categoricé &z y sombra. Busque plantas que
compartieran caracteristicas de suelo similaras;ainbios bruscos en la forma del suelo y
pendiente; estas fueron determinadas a simple \istasitios de luz tenian una cobertura
boscosa menor al 25%, se encontraban en un petmeabandono y la totalidad de la planta
estaba expuesta a la luz solar a las 12 medidPdia la categoria de sombra las plantas
tenian una cobertura boscosa superior al 75%, messen una orilla de bosque y al medio
dia solo una pequefa porcién de esta se veia eauksluz solar.

Para cada ambiente seleccioné 12 plantas con unspétior a 2.7 cm y menor a
3.5 cm, lo medi con una cinta diamétrica a la alael pecho, y recolecté entre 10 y 12
hojas por planta. Las hojas las seleccioné de rattescon crecimiento secundario y tomé
la tercera hoja contando desde el apice hastask t& la rama. A cada hoja le medi las
siguientes variables: largo del peciolo y diameteb peciolo para calcular el indice de
Vermes como indicador de la proporcién en tamaiff fprma del peciolo (un valor alto
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indica una forma alargada donde el largo es mayerai ancho, un valor bajo indica una
forma ancha donde el ancho es mayor que el la@ores cercanos a uno sefialan un
peciolo con largo y ancho similar) (Niklas 1994gafoliar, densidad de venas y determiné
coordenadas para el patrén de venacioén secundéieng.

El largo y didmetro del peciolo lo medi con un mioetro ocular en un
estereoscopio Nikon SMZ 800 a un aumento de 20Xaréd foliar lo determiné mediante
analisis fotografico en computadora, todas las giatibas las tomé a una distancia
perpendicular a la hoja de 45cm, sobre un fondacblay con una regla de 20cm como
escala; medi el area utilizando el programa Imagé3 (Rasband 2011).

El calculo de la densidad de venas lo efectué doméodo unidimensional
utilizado anteriormente en varios estudios y quedaruna nocién bastante precisa (Uhl &
Mosbrugger 1999); este método se basa en la distprmmedio entre venas cuaternarias
paralelas a la central. Para obtener este paramedtcé cinco medidas por hoja de la
distancia entre 10 venas que cruzaban paralelarteenéma central (Fig.1). A mayor valor
de la distancia entre venas, menor densidad. Lasdaglas tomé por medio de analisis
fotografico con el mismo programa y las fotografiae se usaron para el area foliar.

Para el analisis de forma se seleccioné 12 maregsosicion en la hoja (Fig.2):
base de la ldmina desde el peciolo, &pice, treoplaguidistantes desde el apice hasta la
base (ambos lados) y cuatro puntos sobre la vanaeidundaria, uno sobre cada origen de
la central. Seleccione al azar 45 hojas por categmra este andlisis. Las coordenadas de
los puntos las obtuve utilizando el prograhmeaged 1453National Institutes of Health
Inc. EEUU).

Analisis estadistice- Para determinar si existe un efecto de la conditi@ o
sombra sobre el area foliar, la forma del pecioldaydensidad de venas realicé un
ANDEVA de la distancia (um) promedio entre venaseelas hojas de diferente categoria
luminica. Realicé dos modelos de regresion lingah (para luz y otra para sombra) entre el
logaritmo del area foliar y el logaritmo de la distia promedio entre venas por hoja para
determinar la relacion alométrica entre las vaespposteriormente comparé pendientes
con un ANCOVA. Para el analisis de forma realicéanadlisis deProcrustesen 2D entre
las hojas de luz y sombra para obtener la forman@dio por categoria; posteriormente
realicé un andlisis de componentes principales gatarminar cuales puntos marcaban
diferencia en la forma de las hojas y los patraevenacion secundaria, entre los dos
primeros componentes analice con un ANDEVA paraerd@har diferencias entre
categorias. Todas las medidas de error se mueddemnla siguiente manera:
promediotdesviacion estandar. Los andlisis de nasiay el analisis de componentes
principales los hice utilizand8tatistica 7(StatSoft. Inc. 2004); los modelos de regresiéon
lineal y el ANCOVA los realicé utilizand® 2.13.1(The R Foundation for Computing
Statistics); para el analisis Beocrusteautilicé Past 2.04Hammeret al. 2010).

Resultados

En promedio todas las hojas tuvieron un &rea fal@r126,37 +78,84ch La
totalidad de la muestra en promedio tenia un peaoh un largo de 4.32+1.74cm, y con
un diametro de 2.55+0.61mm; para un indice de Verpremedio de 166.16+44.85. La
densidad de venas promedio de todas las hojasefGe€98+0.42mm.
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En general las hojas de sombra presentan un draarfmyor que las hojas en luz
(F110552.61, B=0.46, p<0.001, Fig.3). Las plantas de luz presentaindice de Vermes
mucho menor que las de sombra lo que indica queeposna forma mas alargada que las
de luz (F19=38.90, B=0.41, p<0.001. Fig.4). La distancia entre venasrfayor en las
muestras recolectadas en el ambiente de sombemel®ignifica una densidad mayor en
ambiente de luz (F1/192=121.95=R.45, p<0.001. fig.5). No encontré relacién alaiét
entre el area foliar y la densidad de venas, patguno de los dos ambientes (luz:
F1/90=0.19, B=0.02, p=0.66; sombra: F1/100=1.38=B.013, p=0.24).

El PCA producto del andlisis d&rocrusteslos primeros tres componentes explican
un aproximado del al 81% de la variacion de lososlaEl primer componente esta
influenciado casi en su totalidad por los puntosifigrcacion de la venacion secundaria
(eigenvector 0.43, -0.41). El segundo componente esté infiaelocprincipalmente por las
marcas de la base hasta la mitad de la ijgeyector= -0.56). Encontré diferencias entre
categorias de luz y sombra para el primer compenéni;s=97.31, p<0.001). No se
encontré un efecto del segundo componente sobi@r# entre las categorias de luz y
sombra (f7e=12.24, p=0.43).

Discusion

Como esperaba, el area foliar fue mayor en lasstgpja pertenecian al ambiente de
sombra. La condicion de sombra limita las oportades Optimas para hacer fotosintesis, a
pesar de esto también puede significar una veatajsminuir la perdida de agua por una
transpiracion menor. Aumentar el area foliar peznténer una mayor superficie y
aprovecha de mejor manera el recurso luminico auaedpresenta la oportunidad, las
plantas pueden acudir a esto sin mayor riesgo ahetar la transpiracion. Las plantas que
estan casi la totalidad del dia expuestas a lpuezien destinar recursos a otras funciones
ya que con un tamafio de hojas mas pequefio puelansus necesidades (Rodriguats
al. 2000, Lamber®t al. 2008), ademas no es muy ventajoso un area muyaadgide se
pueda aumentar la perdida de agua por evaporacion.

Muy relacionado al area foliar encontré que la el peciolo es mas alargada en
ambientes sombra sobre los de luz. El peciolo pams liquidos y nutrientes y soporta el
peso de la hoja por lo que la planta requiere atanéa biomasa de este para que lograr
bien su funciébn. Ademas, un peciolo mas largo pesibnte evita que se genere
interferencia entre las mismas hojas y sean aphadas al maximo las pocas horas de sol
disponibles. Caso contrario sucede en el ambientazildonde el soporte no estén critico,
ya que se ha encontrado que hojas en este ambante de ser mas pequefias son mucho
mas delgadas que las de sombra (Rodrigues 2000).

Como se esperaba, la densidad de venas fue mawbraenbiente de luz que en el
de sombra. En ambientes altamente expuestos diidn solar la transpiracion aumenta
notablemente poniendo en riesgo la estabilidaddaidie las plantas disminuyendo el agua
necesaria para realizar una fotosintesis adecubambers et al. 2008). Las venas
presentan un medio mas seguro para el agua apeedaa por evaporacion, al haber una
densidad alta de venas en las hojas expuestabsa dsminuye la distancia que tiene que
recorrer el agua para llegar a las células fotésaas, evitando perdidas exesivas en tejido
menos protegido. Es importante tomar en cuenta guela zona de estudio las
precipitaciones son elevadas se mantienen constaritelargo del afio con una baja en los
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meses de enero, febrero y marzo (Rosero-Bettal. 2002), por lo que el agua en las raices
no parece ser un limitante. Por otro lado, lasshdglas plantas que crecieron en sombra al
no estar expuestas a una radiacion ni temperaamaslevadas no sufren tanta perdida de
agua y al haber menos recurso luminico se invimde en células fotosintéticas que en
proteccién del recurso hidrico foliar, que pare@as amenazado que en las que crecen en
luz.

No encontré relacion entre el area foliar y ladided de venas para ninguno de los
dos ambientes. Esto refuerza la idea de que eleamebiuminico es el que tiene un efecto
fuerte sobre la densidad de venas. A pesar de gimalda de que las venas tienen una
fucion de soporte (Herbig & Kull 1991), las venaggnedi no parecen tenerla tomando en
cuenta que no varia su densidad con el area.

La familia Melastomataceae tiene un patron de veeaandario que posiblemente
sea el encargado del sostén de la lamina. Preaisamege patron de venacion caracteristico
de la familia es diferente entre las hojas de anibs de luz y sombra a pesar de mantener
un contorno de la lamina similar. Posiblementediggiencia en las venas se relacione con
el tamafo y la funcién de soporte donde en platd¢asombra el punto de origen de las
bifurcaciones de la venacion secundaria parece esda lejos de la base y es menos
agregado para lograr un soporte mas distribuidarndelamina de mayor area. Al ver las
hojas de luz su bifurcacion de la vena secundaiage estar mas cercano a la base y mas
unidas lo que posiblemente sea una forma de permmtiflujo mejor del agua. Sin
embargo, no puedo concluir alguna funcién especific que en este estudio me limite a
caracterizar el patron.

Los patrones de venacion y su densidad, asi corfari@a del peciolo y el area
foliar deC. subcrustulatason afectados por el ambiente luminico en el gugesarrollan.
El tamafio de la ldmina y su crecimiento parecetener un efecto en la densidad de venas.
Hace falta tomar en cuenta mas variables y reladas con la densidad y patrones de
venas para definir con mayor claridad esta arquitacfoliar tan caracteristica de la
familia.
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Cuadros y figuras

L

Fig. 1: A) Las lineas negras representan las zdeasedida de distancia entre 10 venas
para estimar la densidad de versbre hojas d€onostegia subcrustulatecolectadas en
Rincon de Osa, Costa Rica. B) Acercamiento ilustmaal concepto de distancia entre
venas paralelas a la central; cada linea blancasema una media de distancia entre
venas.

@® Contorno, base y dpice

+ Venacion

Fig. 2: Marcas de posicion seleccionadas como arbia para el analisis de forma por
medio deProcrustessobre hojas d€onostegia subcrustulateecolectadas en Rincén de
Osa, Costa Rica. Los circulos representan puntbsatdorno, base y apice; las cruces
estan sobre puntos de bifurcacion de la venacidumsiaria.
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Fig. 3: Promedio +DE del &rea foliar de las hoja€dnostegia subcrustulatacolectadas
en Rincon de Osa, Costa Rica segln categoria lemiff/0:=52.61, B=0.46, p<0.001)
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Fig.4: Promedio +DE del valor del indice de Verrnmra las hojas d€onostegia

subcrustulatarecolectadas en Rincon de Osa, Costa Rica seg@gocat luminica.
(F1120538.90, R=0.41, p<0.001)
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Fig. 4: Promedio +DE de la distancia entre venaslidas en las hojas déonostegia

subcrustulata colectadas en Rincon de Osa, Costa Rica segun oci@etpminica.
(F1107121.95, R=0.45, p<0.001).
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Variacion floral en dos especies dBassiflora (Passifloraceae)
Tito Isaac Sancho-Mejias
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricagtsaekin02@gmail.com

ResumenFlores dePassiflora talamancensisbtenidas en Rincon de OsaPwssiflora
vitifolia colectadas a partir de dos plantas silvestres ian6éR de Osa y una planta
ornamental de la Cuidad Universitaria Rodrigo Fdaeron disectadas y montadas para
estudiar el cambio alométrico de sus partes cdm ale determinar las diferencias en la
morfologia floral lo largo de la ontogenia de las @species y dentro & vitifolia. Los
resultados obtenidos muestran que las floreRatssifloraestudiadas crecen de la misma
forma sin importar la especie, conservando las@uoipnes relativas sus partes a lo largo
del desarrollo. La presente investigacion conclyye la variacion en la forma de las flores
de las especies estudiadas de este género radicgp@imente en factores morfoldgicos
ajenos al cambio de proporcion relativa y el tamdédas partes florales a lo largo de la
ontogenia, en vez de diferenciarse por sus tasasedamiento. Mientras que las flores de
la misma especie difieren entre si por cambiod &an&fio de las mismas.

Palabras clavesalometria, desarrollo, ontogenia, polinizaciomediia

La variacion morfologica dentro de las poblacioredas especies puede ser
atribuida tanto a diferencias genéticas como aflaencia del entorno actuando sobre la
expresion fenotipica del genotipo (Kemp & Bertn@884). Conforme los organismos
crecen, su forma y tamafio cambian de manera caol@ires por eso que la alometria es
uno de los factores dominantes de la variacion ehigfca reflejando el cambio del tamafio
a lo largo de la ontogenia (Klingenberg 2010). Beole un mismo taxén, los organismos
comparten un disefiolmuplanque comprende una serie de partes corporaledatasgle
forma particular (Shingleton 2010).

La gran parte de la diversidad dentro de los taxdebe a cambios en el tamafio
relativo de las partes corporales que pueden serittess por medio de alometria estatica
(Shingleton 2010). El estudio de la organogénesike flores provee informacion acerca
de la variabilidad intraespecifica e interespeaiit las tasas alométricas de crecimiento
(Kirchoff 1983). Flores con patrones similares dgamogénisis dan origen a diversas
formas a través de diferencias en las tasas dienteeto alométrico de sus partes (Kirchoff
1983).

El géneroPassiflora comprende aproximadamente 530 especies de enradader
herbaceas o lefiosas, arbustos y arboles pequeésikuilas en su mayoria, en Centro y
Suramérica, con solo 22 especies nativas del suasgitico y las islas del Pacifico (Kllip
1938, Krosnick & Freudestein 2005, Hansstnal. 2006). En Costa Rica se conocen 51
especies nativas y al menos cinco introducidagd@stChavarria & Rodriguez-Gonzalez
2009). Todas las especies de este género posemenals un anillo de filamentos (la
corona) dispuestos en torno a un pedunculo vedigalsostiene los estambres y estilos (el
androginoforo) (Holland & Lanza 2008).

En este género, las flores se caracterizan porr temenosimetria del tipo
polisimétrica o actinomorfa (Endress 1999), esrdseitrata de repeticiones seriadas de los
organos en torno al tubo floral. Los pétalos, sepatstaminoides y el androceo presentan
un arreglo radial pentamero, mientras que las pactarespondientes al gineceo, se
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ordenan de manera trimera. El androgin6foro semdé desde la base del caliz de manera
recta portando, en su extremo distal los 6rganogajes; los estilos se proyectan a partir
del apice del ovario que se inserta justo por eaaal androceo (Killip 1938). En la base
del androgin6foro existe una membrana llamada liopg® forma una barrera sobre los
nectarios evitando el acceso de polinizadores tinfesc (Hanseret al 2006). Estos tres
caracteres: la corona, el androgindforo y el limban sido considerados como las
sinapomorfias que delimitan las relaciones den¢rBaksiflora(Hanseret al. 2006).

Las tasas de crecimiento alométrico y la correfa@atre estas y los tamafos
relativos de los organos florales presentan ureital controlada entre el tamafio relativo
del érgano, la tasa de crecimiento de este y di@ime de polinizacion (Kirchoff 1983). La
presente investigacion tiene como objetivo detemmias diferencias en la morfologia
floral lo largo de la ontogenia de dos especiegesites y dentro de una especie de la
familia Passifloraceae a través del estudio delbiamelativo de los 6rganos florales a lo
largo de su desarrollo. Asi mismo, es presentada descripcion taxonomica de las
especies estudiadas.

Materiales y Métodos

Descripcion de los taxa. Passiflora talamancensiKillip, 1922. Descripcion.—
(Estrada-Chavarria y Rodriguez-Gonzélez 2009) beh&rbaceo con tallos angulados.
Hojas con peciolos de 1-3 cm, eglandulares, larablanga, cuneada o redondeada en la
base, trilobulada, margen entero, con glandulatadas, trinervada. Flores con sépalos
blancos por dentro, verdes por fuera de 1,4-1,7 moncorniculados; pétalos blancos;
filamentos de la corona en dos series, purpureds lkase, amarillos hacia el apice. Frutos
morado oscuro, globoso$lassiflora vitifolia Kunth, 1817. Descripcion— (Estrada-
Chavarria y Rodriguez-Gonzalez 2009) Las hojastiatos glandulas sésiles asociadas a
los peciolos; lamina ampliamente ovada, truncasiabacordada en la base, profundamente
trilobulada con el margen irregularmente dentada sgiandulas oceladas, 3-5-
palmatinervada. Bracteas separadas ampliamentediadas a angostamente deltadas u
oblongo-elipticas, folidceas, aserrad-glandula®&palos de 5-9 cm corniculados, pétalos
rojo intenso, filamentos de la corona en tres semgos, amarillentos o blancos. Frutos
ovoides, verdes con manchas blancas de 5-8 cm.

Esta especie es una liana que habita en clarosstpiés secundarios de América
Central (Killip 1939). Las plantas maduras tienentronco lefioso que puede alcanzar
hasta 3 cm de diametro, presenta gran cantidadrdasr reproductoras y vegetativas a lo
largo de su extension, con las flores de rojo é&steacerca del suelo y la mayoria de las
hojas trilobuladas en el dosel del bosque (Snow2)198

Sitios de muestree-.Las flores dePassiflora vitifolia Kunth, 1817 yPassiflora
talamancensiKillip, 1922 fueron colectadas entre el 23 y el &9 enero del 2012 en
Rincon de Osa, Pacifico Sur de Costa Rica (8°6®B3952’ O), aproximadamente a 148
m.s.n.m. De acuerdo con Barrantes y colaboradtoediosques de esta region ocupan el
tercer lugar en riqueza de especies de la regi@trdf@cal y junto con la parte noroeste de
Panama corresponde a una de las areas de enderaisnt® parte continental del
Neotropico.

Las muestras dB. talamancensisueron colectadas a partir de un solo individuo
localizado en un potrero en regeneracion en lalittazh de Aguabuena, Rincon de Osa,
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Costa Rica. Las flores d& vitifolia fueron colectadas en dos locaciones en Rincén de Os
a partir de dos individuos, una de las plantas ebidéada en la periferia del Centro de
Estudios y Empoderamiento Comunal Dr. Alvaro Willeejos CEEC — AWT de la
Fundacion Neotropica; la otra habita un claro decacaotal en regeneracién al margen
izquierdo de la quebrada Aguabuena. Adicionalmeejemplares de una variedad
ornamental de°. vitifolia fueron obtenidos en el jardin de la Facultad dgerireria en la
Ciudad Universitaria Rodrigo Facio, Universidad @esta Rica, Valle Central de Costa
Rica entre el cinco de marzo y el primero de at#il2012. No obstante, esta planta y las
silvestres difieren en la forma de las bracteands ovales en la ornamental y lanceoladas
en las silvestres, ademas, proporcionalmentedessfde la especie cultivada en el jardin
son mas pequefias, con los estigmas triangularespificie irregular, contrastando con
los de las plantas silvestres, ovalados y lisosweforma. También, se observé que las
flores de la planta ornamental en todas las ocasipresentaban el caliz lleno de néctar y
en sus anteras el polen nunca fue removido.

Colecta y analisis de datosln total de 19 flores dB. talamancensjsy 69 deP.
vitifolia en diferentes etapas de desarrollo fueron colestadatografiadas. Cada uno de
los 6rganos florales fue separado y ordenado sabbfendo cuadriculado (1 cm x 1 cm)
formado un arreglo de las partes de cada una dktas colectas, el cual fue fotografiado
y posteriormente analizado mediante el software SCHA ImageTool (IT). Se obtuvieron
un total de ocho medidas por fotografia tomandousmta las siguientes partes florales: a:
largo de antera; cl:diametro de caliz; ea: largesteggma,; el: largo del estilo; fl: largo del
filamento; o: largo del ovario; s: largo sépaldatgo androginéforo (Fig. 1). A estos datos
se les aplicé un analisis de componentes prin@gp@&€A) de manera exploratoria con el
fin de determinar cuales variables explican megs tliferencias entre las flores. La
variacion de la forma con respecto a la ontogeeikasl flores fue establecida a partir de un
analisis de regresion lineal entre los datos agilod del sépalo (S) y el tamafio del
androginoforo (T); a los cuales se les aplicédasformacion de logaritmo natural (In). La
similitud entre los parametros de los modelos fualumda a través de un analisis de
covarianza Los andlisis de estadistica multivariasaon llevados a cabo a través del
software PAST (disponible en la wehitp://nhm2.uio.no/norlex/past/download.hyml
Ademas se realizd la comparacion del tamafio ddldass maduras d®. vitifolia en
condiciones silvestres y la planta ornamental ddim ele detectar diferencias en el tamafio
de las mismas y las repercusiones que el cambjurajmrcion floral podria tener en el
éxito reproductivo de las plantas mediante la coagi@n entre el tamafio relativo del
androginoforo y el pico dPhaetornis longirostrigLinnaeus, 1766), el polinizador de las
plantas silvestres reportado por Snow (1982). Latesddel pico de los colibries fueron
obtenidos a partir de ejemplares albergados ealéz@on de aves del Museo de Zoologia
de la Universidad de Costa Rica. El andlisis alao@tly los graficos fueron elaborados a
partir del paquete informatico Microsoft Excel 2007

Resultados

A partir del analisis de componentes principaleolsiivo que, en conjunto, la
longitud de los sépalos y el largo del androgindfexplican un 93,90 % de la variacion
observada en las flores; estas variables fueroguase tomaron en cuenta para los analisis
posteriores. En general se observé diferenciafiigtiva en la longitud del sépalo y en el
tamafio del androginéforo en las flores estudialdaspartes florales de. talamancencis
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presentaron en promedio un menor tamafio que laagd€¢fukey, q=2.38547, p<0.05)
(Cuadro 1). Sin embargo, no se encontrd diferesigiaificativa en el tamafio del estigma
ni el diametro del cdliz entre las dos especiesa@ul).

La ecuaciéon alométrica para las flores estudiadse la forma de una ecuacion
lineal simpley=mx+b (Fig. 2). No se encontr6 diferencia significativare las pendientes
(F1, 7=0.013, p=0.907), pero si entre las interseccidhes=109.82, p<0.0001) (Cuadro
2). Al considerar las diferencias de tamafio eraseflores deP. vitifolia procedentes de
plantas silvestres y la planta del jardin se obtgue en promedio, las flores silvestres
fueron mas grandes, con una longitud del sépal67de6 + 5.47 mm contra un 50.73 +
2.31 mm en las flores ornamentales (t=9.57, g.[.$2®.0001) y un 40.66 +2.69 mm de
longitud promedio del androginéforo contra un 26831.16 mm (t=15.18, g.1.=20,
p<0.0001), respectivamente. La longitud promedigdm deP. longirostrisfue de 38.05
+ 1.76 mm (Fig. 3).

Discusion

La tasa alométrica de cambio del tamafio del anddémio con respecto al sépalo a
lo largo del desarrollonf) en las dos especies es similar (Cuadro 2), lbeside esperarse,
ya que, el tamafio maximo del androginéforo y datdds demas partes florales, en dltima
instancia estad determinado por la longitud maxireasépalo (Fig. 2). Ambas especies
presentan valores de cercanos, al considerar las estructuras floratdizadas en el
analisis alométrico como caracteres conservadosaddal género (Hansegt al 2006) se
puede asumir esta forma de crecimiento como geéradal para las diferentes especies de
Passiflora Adicionalmente, segun lo propuesto por Shingle(@010), la diferencia
encontrada en las intersecciones (b) de las emexide crecimiento sugieren que la
variacion entre las especies estd dada en funaddwlifdrencias en el cambio de la
morfologia floral que son independientes al candoio respecto a la longitud del sépalo.
Sin embargo, durante la presente investigaciomsaige fueron considerados dos taxa, y
los datos fueron obtenidos a partir de tan so ptantas silvestres y una ornamental, por
lo que esta afirmacion no puede extenderse a gemtrico dentro de la familia, para eso
es necesario llevar a cabo un estudio mas exhaumstpliando el nimero de especies y
géneros.

Los pétalos y sépalos se encuentran implicadosaeatraccion de animales y
posibles polinizadores (Endress 1999). La longdetl mas largo de los sépalos brinda
informacién directa acerca del tamafio maximo d#olaya que, en conjunto, los cinco
constituyen el envoltorio protector dentro del cgal desarrollan los demas érganos
florales. Por otro lado, el androginéforo, juega papel fundamental en el proceso de
polinizacion: expone las estructuras reproductivdisnita el acceso al néctar de manera
mecanica, restringiendo los tipos de polinizad@as la flor. Tanto los sépalos como el
androginoforo son estructuras florales conservddagro del génerPassiflora(Hanseret
al. 2006) implicadas en el proceso de polinizaciérygnde, en el éxito reproductivo de la
especie. De manera conjunta brindan informacioiosala hora de establecer relaciones
morfoldgicas entre los taxa.

De acuerdo con Holland y Lanza (2008) Rassiflora cuyas flores presentan
coloracion rojo escarlata son polinizadas por c@#g Durante la presente investigacion se
observé que las flores de la planta cultivada gardin de Ingenieria de la Universidad de
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Costa Rica siempre contaban con néctar en el ggdaden en las anteras, lo cual permite
asumir que no es visitada por ningun tipo de podidor. De acuerdo con Snow (1982),
vitifolia polinizada por el colibrPhaetornis longirostrisy es visitada abejas del género
Trigona'y hormigas que pueden robar su néctar a trav@ederaciones en la base de la
corola, a su vez, las abejas pueden colectar po#amdo incidentalmente los estigmas.

Al analizar de manera comparativa la longitud redatdlel androginéforo de las
flores y la longitud del pico de. longirostris(Fig. 3) se observa que el tamafio del pico del
ave es menor que la longitud promedio del andrdgirde las flores obtenidas a partir de
plantas silvestres, sin embargo, es mayor con caspelas flores de la planta ornamental.
En el caso de las plantas silvestres, la longieidaddroginoforo y la disposicion de los
filamentos de la corona permiten al colibri ingesta pico en el caliz, extrayendo el néctar
de manera tal que lo obliga a rozar los 6rganodidagns en el proceso de polinizacion
con la parte anterior de su cabeza (Endress 18@4dbstante, al considerar la reduccion
de las estructuras florales y particularmenteamiafio del androginéforo, en las flores de la
planta ornamental, esto podria constituir una bameecanica que impida que se lleve a
cabo la polinizacion de estas flores. Lo cual egpla la presencia del polen en las anteras,
sin embargo, al considerar esta planta como unpégerdeP. vitifolia bajo condiciones de
cultivo en un medio urbano, es de esperarse queuente con la visita de las especies
correspondientes debido, precisamente, al aislamnggografico que esta presenta, por lo
tanto, de igual forma es natural el alto conterd@onéctar presente en estas muestras.
Tanto la barrera mecanica que representa la ramucdel androginéforo como el
aislamiento de la planta ornamental, la inhabilpana reproducirse de manera natural, ya
gue al igual que la mayoria de especies del gdrassiflorg en esta especie, las flores son
auto-incompatibles y requieren la mediacion anipaah poder llevar a cabo la polinizacion
y por ende la reproduccién (Holland & Lanza 2008).

Los datos obtenidos en la presente investigaciémifen concluir que la variacion
morfoldgica entre las flores de las dos especigsligglas se basa en aspectos morfolégicos
ajenos al cambio relativo de las partes florales respecto a la longitud del sépalo y por
ende, ajenas al tamafio maximo que la flor puedaatér (Cuadro 2). Por otro lado, los
datos obtenidos aca muestran que las floreP.detifolia obtenidas a partir de plantas
silvestres difieren de las flores de la planta oreatal Gnicamente en su tamafo. Sin
embargo se hace necesario aumentar el nimero @@asax poder aplicar las conclusiones
aca presentadas de manera general a todas lagesspEgéner@assiflora
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Cuadros y figuras
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Fig. 1. Diagrama floral dePassiflora vitifolia Kunth 1817 donde se representan las
estructuras medidas en la presente investigacidargo de antera; cl: diametro del caliz;

ea: largo de estigma, el: largo de estilo; fl: tadg filamento; p: largo del pétalo; s: largo

del sépalo; t: largo del androginoforo.

Cuadro 1. Medicion de las partes florales ( ) Plessiflora talamancensisy

Passiflora vitifolia.
Parte floral Passiflora talamancensi®assiflora vitifolia t gl. p
Androginéforo (mm) 7.43 £2.10 17.26 + 14.52 0.987 0.001
Antera (mm) 3,503 £0.92 12,74 +1.39 1 87 <01000
Céliz (mm) 8.55+0.85 10.81 £3.73 0.8 0.062
Estigma (mm) 2.28 +0.49 3.26 +1.63 0.84 0.065
Estilo (mm) 5.20+1.22 9.13+4.37 0.9 0.006
Filamento (mm) 4.80 +1.03 10.30 £ 3.77 0.89 <0.0001
Ovario (mm) 4.08 £1.75 717 +1.71 0.8 <0.0001
Sépalo (mm) 14.37 £ 2.45 35.69 £ 17.46 1 87 <0.0001
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In(t)

o P. talamancensis
e P. vitifolia

Fig. 2: Cambio de los datos transformados de lagitod del androginéforo, In(t), con
respecto al tamafio del sépalo, In(s), durante ehrddlo de flores dePassiflora
talamancencisy Passiflora vitifolia

Cuadro 2. Parametros del modelo de regresion lifgainx+b) entre los datos
transformados de la longitud del sépalo y el anddgro para cada uno de los taxa
estudiados.

Especie ParametroEstimado Error estandart p
Passiflora talamancensi$ -4.009 0.297 -13.5k0.000
m 2.236 0.126 17.78 <0.0001
Passiflora vitifolia b -5.419  0.268 -20.23<0.0001
m 2.205 0.077 28.75 <0.0001
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27 %

Silvestre Ornamental Pico

Fig. 3: Longitud promedio y desviacion estandar detlroginéforo en las flores de
Passiflora vtifoliaKunth, 1817 colectadas a partir de plantas silgest una ornamental en
comparacion al largo promedio y desviacion estaddbhpico dePhaetornis longirostrigL
innaeus, 1766).
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Presién de propagulos, herbivoria y polinizacion eana planta invasoraPueraria
phaseoloides y una nativa Centrosema molle (Fabaceaede un bosque tropical

Elena Vasquez-Céspedes
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricaia€l&@9@gmail.com

ResumenEstudios comparativos de especies introducidastiyasason valiosos en la
comprension de caracteristicas que fomentan Isidwale las plantas exéticas. Se analizd
la presion de propagalos, herbivora y polinizaciém una especie invasord.(
phaseoloides y en una especie nativ&.( mollg para determinar caracteristicas que
facilitan la invasién en un nuevo ambiente e irtei@es entre si. Para la presion de
propagulos, se contabilizé6 el numero de tallos, enanflores, nimero de frutos, semillas
por fruto y nimero de flores y frutos por infloreacia. Para herbivoria, se analizaron hojas
jovenes de cada especie mediante ImageJ® y senilebeel porcentaje de area foliar total
y depredada, asi como el tipo de dafio. Ademasadiearon observaciones de visitadores
florales para determinar polinizadores. Se encaque®. phaseoloidess mas abundante y
presenta mayor presion de propagulos, menos heidivoliar y facilitacion por la
interaccion con polinizadores. Sin embargo, hay ion@ortante depredacion en las flores
por parte der. fulviventris que disminuye la potencial produccién de frufexo no de
propagulos. Por lo que, se considera que princigratenla presion de propagulos es lo que
determina el proceso de invasionRlgphaseoloides

Palabras clave:invasiones bioldgicas, kudzu tropical, Papiliorssgeespecies exéticas,
florivoria, frutivoria.

Una especie invasora es aquella que prosperyustaalel ser humano y amenaza
hébitats naturales o seminaturales fuera de sud&reistribucion natural (CBD 1992). El
impacto de estas sobre otras nativas, comunidadesogistemas es amplio y ha sido
estudiado y caracterizado en numerosos estudiedealor del mundo (Mooney y Cleland
2001, Pimenteét al.2001).

El proceso de una invasion biolégica se divide aniag etapas: introduccion,
colonizacion, establecimiento y dispersion (Koldroglge 2001, Sakadt al. 2001, Colautti
y Maclsaac 2004), y existen factores clave quadditan, entre los cuales se consideran
tanto caracteristicas intrinsecas de la especiasima, como caracteristicas bidticas y
abidticas del ecosistema invadido (Hobbs y HuenrE}@2, Lee 2002 Devin y Beisel
2007). Entre los factores mas importantes y rek@gse encuentran: la presion de
propagulos, la eliminacion de depredadores vy lditiion por medio de otras especies
nativas.

La presion de propagulos se define como el numer@rdpagulos (semillas o
individuos) y la frecuencia con la que llegan anuevo ambiente (Colautti y Maclsaac
2004), lo cual es fundamental para la dispersiéal)el mantenimiento de la poblacion y
en el comportamiento invasivo de una especie (Siofbe2009). Otro de los factores
mencionados, es que las especies introducidaseasambientes presentan bajos niveles
de herbivoria (poca interaccion con herbivorosvoa)i, que con el tiempo aumenta, sin
embargo, en etapas tempranas la ausencia de dépresigpromueve la invasion y les da
ventaja sobre especies nativas (Siemann 2004, dRedri 2006). Ademas, nuevas
interacciones con especies nativas u organismosiades a estas especies pueden
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favorecer y facilitar la sobrevivencia de algundateespecies o incluso ambas (Rodriguez
2006). Estas caracteristicas han sido estudiad&spaties invasoras y se han realizado
estudios comparativos con especies nativas redasnfilogenéticamente que permiten

determinar los rasgos que hacen exitosa la invasidtiferentes ambientes (Gerlach y Rice
2003, Agrawal y Kotanen 2003, Agrawtlal. 2005, van Kleuneet al. 2010).

La especidPueraria phaseoloidess una planta introducida conocida popularmente
como kudzu, nativa de los tropicos de Asia e Indasia y fue introducida en Costa Rica
para control de malezas en plantaciones de palmiéesr (Zamora 2010). Ademas, es
utilizada como alimento para ganado, cerdos y salyaha sido asociada con cultivos
(principalmente gramineas) debido a su capacidadofia de nitrégeno (Schmidt al.
1990, Ortiz y Fernandez 1992, FAO 2012a). Estatalaa sido reportada como invasora
de importantes areas protegidas y ha tenido undropkevastador en el medio ambiente en
Estados Unidos (Blaustein 2001), y fue reportadaccinvasora en otros paises como
Canada, Australia y Nueva Zelanda, pero su impagtba sido tan importante (McEwen
2009, Gill 2002). En nuestro pais, hay reportesadespecie desde 20 hasta 1000 msnm
(INBio 1997) y se clasific6 como especie invasooa cecesidad de manejo y control,
debido a su impacto agresivo y socioeconomico (UISRBio 2005).

La especieCentrosema mollees una especie nativa de los trépicos, también es
utilizada como cultivo de cobertura (en Malasia@ohesia), como alimento para ganado y
ovejas, y ha sido asociada con otros cultivos porcapacidad fijadora de nitrégeno
(Schultze-Kraft y Clements 1990, FAO 2012b). Amieapecies pertenecen a la familia
Fabaceae (Papilionaceae), por lo que poseen musih@ktudes entre si, como la
morfologia y color de la flor y la presencia dedwofrifoliadas. Ademas, se caracterizan por
ser bejucos rastreros y trepadores, lo cual esrae ig)portancia debido a que pueden
causar dafios mecanicos y disminuir la tasa dencieaio en las plantas de soporte (Putz
2005), y en caso de una invasion biolégica, unatalaon esta caracteristica es capaz de
modificar drasticamente diferentes ecosistemas.

El estudio comparativo de estas especies relacdsndilogenéticamente, es
importante para comprender los rasgos que fomelg#amvasion de la especiP.
phaseoloides entender la dinamica de las poblaciones, payaigoredecir el potencial
impacto econdmico y ecoldgico que puede causaneambiente distinto al de su origen.
Por lo tanto, el objetivo de esta investigacionle®rminar las caracteristicas que hacen de
P. phaseoloidesuna especie tan exitosa, mediante la comparac@rnadpresion de
propagulos, la herbivoria y la polinizacion cor$gpecie nativ&. molle

Materiales y métodos

Sitio de estudie— El trabajo se realizé del 24 al 30 de enero dd22én Agua
Buena de Rincon de Osa, Puntarenas (8°41'50"R1'23"W). Este sitio se encuentra en el
Pacifico sur de Costa Rica, a una altitud de 70nmgpresenta una temperatura anual que
oscila entre 24 y 30 °C. Se caracteriza por posearépoca lluviosa prolongada que se
extiende desde abril hasta diciembre, donde laptacon anual puede superar los 5 000
mm. Se trabajé en dos trayectos de aproximadanZekta, uno a la orilla del rio Agua
Buena y otro en la carretera frente a la Fundadigoiropica, los cuales se transitaron en la
busqueda de individuos & phaseoloideg C. molle
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Especies estudiadas. Se estudié la especie introduci®a phaseoloidesesta
planta habita en la orilla de los caminos y ri@ssea encontré dentro del bosque y se hallo
gran cantidad de parches muy abundantes en |lectosyestudiados. La espe€iemolle
fue menos abundante, se encontré pocos parchesadplanta en los trayectos recorridos,
habita los mismos sitios qu® phaseoloidese incluso se puede encontrar individuos de
ambas especies en la misma zona.

Presién de propagulos: Para comparar la presion de propagulos entresfzeces
se realizaron parcelas de 2x2 m, en cada una $abda® el nimero de tallos, nimero
flores, nimero de frutos y semillas. Ademas, seleetd aleatoriamente inflorescencias de
P. phaseoloidey de C. molle con las que se determind el numero de flores togru
producidos en cada una, para determinar el poljeeteaflores que dieron frutos en ambas
especies. En adicidn, se calculé un estimado dekruide semillas producidas por parcela,
a partir de los siguientes datos: promedios delkenproducidas por fruto (por parcela),
frutos producidos por flores (por inflorescencitipres producidas por inflorescencia e
inflorescencia por parcela de cada especie. Pagalétimo dato se tomd en cuenta el
numero de tallos como inflorescencia debido a gaeriflorescencias no se contabilizaron
por parcela, por lo que se subestimé la produadgdsemillas en el campo. Esto si estabal!

Herbivoria— Para comparar la herbivoria entre las especiags®@ectaron 50
hojas mas jovenes (Ultimas hojas de diferentesinagiones) de plantas de cada una de las
especies, cada hoja se fotografié y se calcul@mlentaje del area foliar total y depredada
mediante el programa Imaged (Abramoff 2004). LoBodaobservados en la hoja se
clasificaron en: agalladores, minadores o mastiesddefoliadores y se calculé porcentajes
de area foliar depredada. Ademas, se contabilizdielero de flores depredadas y frutos
depredados para cada especie en cada parcela.

Polinizacibn— Se realizaron 20 observaciones de 20 minutos cadg en
diferentes plantas de ambas especies para deterimsnansectos que visitan las flores y
potenciales polinizadores. Los insectos se rea@gcty posteriormente se identificaron en
el Laboratorio de Entomologia (170) de la Univeadidde Costa Rica. Ademas, se
cuantificé la cantidad de flores abiertas para esgeecie por cada parcela.

Andlisis estadistice- Para determinar diferencias entre las espedies
phaseoloidesy C. molle se realizé unal-Student entre los promedios de las distintas
variables medidas.

Resultados

Se realiz6 un total de 30 parcelas, 15 para cadadanas especies. Se determind
gueP. phaseoloidess mas abundante=§.59, g.l.=28, p<0.001) y presenta mayor cantidad
de flores {=5.96, g.1.=28, p<0.001) que la especie nativa.(E)g Sin embargo, no se
presentan diferencias en la produccion de frute4.§2, g..=28, p=0.12) y semillas
(t=1.04, g.1.=28, p=0.31) entre ambas especies {Fig.

Se recolect6é un total de 38 inflorescencias en eagpacie y se determiné que la
especieP. phaseoloideproduce mas flores<10.79, g.1.=36, p<0.001) y fruto$=5.22,
0.1.=36, p<0.001) qu€. molle(Fig. 2). Ademas, se encontrd que solo un 17%slédres
producidas enP. phaseoloidedieron frutos en, mientras que @nmolleel porcentaje fue
de 31% (Fig. 2). Al calcular el estimado de semili@r parcela, se encuentra una mayor
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presion de propagulos ¢h phaseoloideson 9176 + falta error semillas/parcela, mientras
gueC. molleproduce 2061 + falta error semillas/parcela.

Se determind que la herbivoria en ambas espeaesdia, sin embargo, la especie
C. molle presenta mayor afectacién foliar para un 5.7%adeh total t3.79, g.1.=48,
p<0.001) y que presenta los tres tipos de dafidaseimojas, mientras qu& phaseoloides
muestra un 0.91% de depredacién y solo dos daji@ses (minadores y masticadores
defoliadores). Ademas. phaseoloidepresenta mayor depredacion en las flote5.56,
g.1.=28, p<0.001) y no hay diferencias de herbav@m los frutost£0.60, g.l.=28, p=0.55)
de las especies (Fig. 3).

Se logro identificar 5 especies como depredadogdtockes y frutos, entre ellos: la
hormiga zompopa Atta cephalotes y una abeja Trigona fulviventriy para P.
phaseoloidesy T. fulviventris,un picudo (Curculionidae) y un saltamontes (Ackad)
para C. molle. En observaciones realizadas, fue nfiéecuente T. fulviventris en P.
phaseoloidey se caracterizo por realizar perforaciones esotala de las flores de ambas
especies para la sustraccion de polen. La horligeephalotesse encontré sélo eR.
phaseoloidey se observaron llevando pétalos y fragmentosoissiue la planta.

Se encontré un total de siete especies que visit@® flores (Cuadro 1), y se
observé que los Unicos posibles polinizadores d&sgdantas son las abejas de género
Bombusy dos especies del géndfaglossa ya que fueron los Unicos organismos en los
gue existio contacto directo con las anteras yidil@ Ademas, se determin6é que la
cantidad de flores abiertas por parcela es muchyomenP. phaseoloidef=4.27, g.1.=28,
p<0.001; Fig. 4).

Discusion

La presion de propagulos fue mucho mayorRenphaseoloidesdebido a que
produce mayor cantidad de semillas/parcela, lolgpermite tener mayor densidad diie
molle (von Holle y Simberloff 2005). Sin embargo, la guocién de semillas no es
suficiente, debido a que estas semillas deben garmjiposeen ciertos requerimientos para
colaborar con el proceso de invasion (Burke y Gridte6, Simberloff 2009). En adicion,
estudios de presion de propagulos han demostra@o egta caracteristica ha sido
significativamente asociada con la etapa de esfafiknto y con el éxito de invasion, y
gue una alta presion de propagulos permite gerstipgjores adaptados debido al efecto
positivo que tiene en la diversidad genética (Battl 2002, Simberloff 2009). Esto ha
sido relevante en muchos estudios de invasionddgias por o que se propone como
base para el desarrollo de modelos nulos paratetliesde invasiones (Colautét al.
2006).

La herbivoria en las hojas es mayor@nmolley presenta los tres tipos de dafios
foliares, mientras quB. phaseoloidesoélo presenta dos de ellos, ya que al ser un&iespe
introducida, presenta menores interacciones combivwps nativos (Siemann 2004).
Ademas, P.phaseoloides presenta un porcentajertdévdria mas bajo (0.91%) que C.
molle, pero no carece de enemigos naturales, Ibfauarece la invasion. Sin embargo,
varios autores (Agrawal y Kotanen 2003, Colagttal. 2004) sugieren que la eliminacion
de depredadores no es un mecanismo importante proeso de invasion de plantas.
Ademas, los depredadores foliares e phaseoloidesson principalmente herbivoros
generalistas (Rockwood 1976, Cranshatv al. 2009), mientras que los herbivoros
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formadores de agallas presentes solo en la espatia pertenecen a herbivoros mas
especializados, que se caracterizan por requeriomes interacciones ecolbgicas y
evolutivas (Nieves-Aldrey 1998).

La herbivoria en las flores es mayorRerphaseoloideéFig. 3), posiblemente por la
disponibilidad de recursos en grandes parches agiktdn el robo polen, principalmente
por parte dd. fulviventris(Jonhson 1983). Esto es importante en el contobbdiico de la
especie invasora, ya que disminuye considerablemargroducciéon de frutos (Fig. 3), sin
embargo, aln asi esta especie presenta mayorrpoesjiropagulos en comparacion €an
molle

La polinizacion en estas especies es mediantesafejaéner@ombusy Euglossa
por lo que ambas especies de plantas compartenmizaolores y puede estar ocurriendo
facilitacion por alguna de las dos especies, aigachmbas, ya sea que los polinizadores de
C. molle polinicen las plantas de. phaseoloidesp que los polinizadores que han sido
atraidos porP. phaseoloidedaciliten la polinizacién en la especie nativa (slins y
Turner 1999, Kat@t al. 1999, Traveset y Richardson 2006). Ademas, ladzohde flores
abiertas es mucho mayor &n phaseoloideto que le permite mayor probabilidad de ser
polinizada (Mitchellet al. 2009), sin embargo, esta especie presenta ungeaiiadda de
polen por parte de herbivoros, pero esto no eslionitacion para la produccion de
propagulos.

Esto puede representar un efecto positivo 0 negativlia especie nativa, ya que
compartir estos polinizadores, puede estar faveneo o mas bien afectando la abundancia
de C. molle sin embargo, esto no fue probado en este estvdige debe tomar en cuenta
gue estas especies son capaces de autopolinizadee rgproducirse vegetativamente
(Schultze-Kraft y Clements 1990, FAO 2012a, FAO 21 lo cual les permite su
persistencia en el campo adn en ausencia de alinies, sin embargo, esta caracteristica
desfavorece su diversidad genética por falta deraxamiento (Hamrick y Godt 1996).
Por lo que, seria importante aislar las partesalfisrde polinizadores y herbivoros, para
determinar si estos son fundamentales o influyemlgena manera en la polinizacion y
determinar el grado de autopolinizacién que segmtasen estas plantas.

Para estudios comparativos entre especies relasenfdogenéticamente se debe
tomar en cuenta otras caracteristicas indicadogepotiencial invasor como: diversidad
genética y tasa de crecimiento, asi como evaluesi@m distintas épocas del afio, que
permitan caracterizar y comprender con mas dethdemportamiento de las especies. En
conclusion, se determind que la especie invaBonghaseoloideposee mayor presion de
propagulos y menor herbivoria foliar q@e molle pero mayor florivoria que no limita la
producciéon de propagulos, por lo cual esta caratiea es crucial y determina el proceso
de invasion en esta especie. Ademas, ambas esmecigsrten polinizadores, lo cual
puede tener un efecto positivo o negativo en laea@spnativa lo cual seria interesante
investigar en estudios futuros.
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Fig.1: Promedios (x error estandar) de tallosA (69, g.1.=28, p<0.001), flores=5.96,
g.1.=28, p<0.001), frutost£1.62, g.I.=28, p=0.12) y semillas=(.04, g.1.=28, p=0.31) por
parcela de&C. molley P. phaseoloide§~abaceae) en Rincén de Osa, Puntarenas.
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frutos depredadostH0.60, g..=28, p=0.55) por parcela € molley P. phaseoloides
(Fabaceae) en Rincon de Osa, Puntarenas.
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Cuadro 1: Especies de insectos que visitaron tagsldeP. phaseoloidey C. molle
(Fabaceae) durante observaciones de 20 minutodezantes plantas. Marcados con un *
los posibles polinizadores.

Centrosema Ambas especies de

Plantas molle plantas Pueraria phaseoloides
*Bombus sp. Atta cephalotes
(Hymenoptera, Apidae) (Hymenoptera, Myrmicinae)
*Euglosa sp2 *Euglossa spl Adelpha cytherea marcia
Ins_ectos (Hymenoptera (Hymenoptera, Apidae) (Lepidoptera, Nymphalidae)
visitadores Apidae) " Trigona fulviventris Lepidoptera
(Hymenoptera, Apidae)
30

m Centrosema molle

Pueraria phaseoloides

Flores abiertas/parcela
o

0 -
Fig. 4. Promedios (+ error estandar) de flores rédse (t=4.27, g.1.=28, p<0.001) por
parcela en C. molle y P. phaseoloides (FabaceaR)nedn de Osa, Puntarenas.
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Biologia Floral y Ecologia de la polinizacién d€ondaminea corymbosa Ruiz & Pav.
DC. (Rubiaceae), Rincon de Osa, Costa Rica

Arlet Quir6s-Calvo
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricaosarlet@gmail.com

Resumen:Es importante conocer las variaciones y documelaallegada de
visitantes para comprender la biologia reproductike la polinizacion de las plantas, en
este caso de la espe€@®ndaminea corymbos&l| objetivo de este trabajo es explicar la
relacion entre las caracteristicas morfométricdssyposibles polinizadores de la flor. El
trabajo se realizdé en Agua Buena de Rincon de &saligieron 31 inflorescencias y se dio
un seguimiento en los cambios en el desarroll@emihteras y los estigmas, para lo cual se
marcaron, en diferentes horas, se tomaron datodaderoduccién de néctar y de
caracteristicas morfométricas de las flores anlgdrgp y diametro de la corola y tamafio
del pedunculo de la inflorescencia. Se observaognvisitantes florales, y se realizaron
grabaciones de video en la noche. Se encontrar@nedcias entre la receptibilidad
estigmatica y el acercamiento a las anteras deskigmas, asi como una alta produccion de
polen en horas de la noche. Los visitantes fuelmjaa, murciélagos, polillas, colibries.
Las caracteristicas de las antesis, de la morféengtde la presentacion del néctar y el
polen sugieren polinizacion por murciélagos.

Palabras clavesantesis, quiropterofilia, Condamineeae, protanglinizacion.

La polinizacién en las plantas, o la llegada dé¢épa@l estigma de la flor, repercute
directamente con el éxito reproductivo de la mayaié las plantas (Castro 2009). Para
atraerlos las plantas han desarrollando diversastabs visuales, olfativos y alimenticios
como lo son el polen, el aroma y el néctar quewaaece! traslado del polen a otras plantas,
(Nufiez-Avellaneda & Rojas-Robles 2008). La variacifle ciertas caracteristicas
morfologicas vy fisiologicas de cada flor que infioa la llegada de un tipo u otro de
polinizador, a esto se le denomina sindrome denigatiéon (Waser etl. 1996). Se
considera que estas caracteristicas han evolua@@adoresiones evolutivas impuestas por
los polinizadores (Silva-Montellano & Eguiarte 2003%s importante conocer estos
patrones morfométricos y la visita de posiblesrpréidores para comprender la relacion
flor-polinizador, la biologia reproductiva, y laspercusiones en la distribucion de una
especie (Vogel 1990, Eynard & Galetto 1999).

La familia Rubiaceae estéa distribuida en todo ehaday con una mayor diversidad
en zonas tropicales, es la cuarta familia mas grdedlantas (Taylor 2001), se caracteriza
por presentar hierbas, arbustos o arboles, océdsiente trepadoras (Freire 2004). El
géneroCondaminegresenta 11 especies, estas se distribuyen desie Rica a Bolivia,
pero en nuestro pais sélo se ha determinado urgiegpondaminea corymbos@urger
& Taylor 1994). Sin embargo; no se ha realizad@inmestudio de la Biologia floral y
Ecologia de la polinizacién en todo el gén€éamdaminea

El objetivo principal del presente trabajo es dégcciertos aspectos de la Biologia
floral de C. corymbosaademas de identificar los visitantes floralesesdi& especie, por lo
gue permita explicar la relacion entre las caréstieas morfométricas estudiadas y los
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posibles polinizadores. Los objetivos especificos: s1) Describir la antesis d€.
corymbosa?2) Determinar el periodo de receptividad estigraatasi como el movimiento
del mismo y el periodo de disponibilidad de polghDeterminar caracteristicas florales
tanto cualitativas como morfométricas en las fladesC. corymbosa,4) Identificar los
posibles polinizadores de. corymbosab) Establecer relaciones entre los resultaddasie
caracteristicas florales @& corymbosay los posibles polinizadores.

Materiales y Métodos

Area de estudio. —La investigacion se desarrollé en los dias 258 febrero del
2012, en Agua Buena de Rincoén, ubicado en la Pdaime Osa, al sur de Costa Rica
(08°53'38" N y 83°30'51" O), que se encuentrardetie la Reserva de Golfo Dulce, y
cercano al Parque Nacional Corcovado. En la Peaird® Osa la vegetacion natural
predominante es el bosque tropical humedo y muyelddmdel tipo basal y de transicion a
premontano (Holdridge 1982). La precipitacion prdineanual de la zona varia entre 3
500mm y 5 500mm, con una temperatura promedio 8é fBarrantes edl. 1985).

Especie vegetal— Condaminea corymbosae encuentra en nuestro pais en
bosques humedos y muy himedos, en las vertientéstidd y Pacifico, desde los 0-
1200m de altitud, y a nivel mundial de Costa Riasta Bolivia. Presenta arbustos de hasta
de 7m de alto. Inflorescencias terminales, abipaiculadas alargadas en el fruto;
pedunculos de 15 a 23cm; flores subsésiles, ca®lalanca a verde, presenta un tubo
alargado (Delprete 1999, Burger & Taylor 1994, IDIRD12, Fig. 1).

Ciclo floral, produccion de polen, receptividad gsion estigmatica— Se ubico
un grupo de plantas d& corymbosan un habitat cercano a una quebrada. De éste grupo
se marcaron (segun la accesibilidad) 31 infloresesny de estas inflorescencias a 21 se
les dio un seguimiento completo de todas las fldesle su apertura hasta la caida de la
corola, que se interpretd como la senescenciaabdil desarrollo de la flor. Se realizaron
observaciones a las 02, 05, 07, 17 y 19 horasrifflep dia de muestreo se removieron
todas las flores abiertas para poder dar un segnitmadecuado a los botones florales en
las inflorescencias. A todas las flores nacidasdeterminada hora se les asignaba un
numero dependiendo del dia de nacimiento y si eralid o de noche. En cada hora
establecida se evalud: la posicién del estigmarespecto a las anteras (lejos, centro,
cerca), si éste tenia polen, y si estaba abiederado. Se evaluo visualmente la cantidad
de polen presente en las anteras (sin polen, poadio, mucho). Para realizar la prueba de
receptividad estigmatica se tomaron en el campedial azar que presentaran el estigma
abierto y se les agreg6 una gota de agua oxigdKadame & Inouye 1993).

Morfologia floral, produccién de néctar, visitantéierales. —Se recolectaron al
azar flores abiertas. El andlisis morfométricoesaiz6 en el campo tomandose: diametro
de la corola (medido segun el didametro de los p&tal largo de la corola, ademas se tomod
medida del radio de apertura del estigma (Fig. I29n respecto a la inflorescencia se
midio el largo del pedunculo. Se tomaron al azare$ recién abiertas que fueron tapados
con bolsas de tela para evitar que los visitarbealé€s tuvieran acceso al néctar, esto para
medir la produccién de néctar, que fue tomada earapo con un capilar de 289 el cual
se introducia en la corola hasta extraer todo efanéy se marcaba para posteriormente
averiguar su volumen. Los visitantes florales foneestudiados mediante observaciones
directas a las flores, en el dia en periodos dérdii, con un descanso de 5min, por dos
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dias. Los visitantes nocturnos fueron grabadosn@amoche con una camara de video por
un periodo de cuatro horas en cuatro inflorescencim que por observaciones
morfoldgicas de la flor al parecer estos podriarpssibles polinizadores.

Andlisis estadistico— Se realizaron pruebas Chi cuadrado para determinar
independencia entre la duracion de las flores ya Bpertura del estigma, 2) posicion del
estigma, 3) presencia de polen en el estigma, egepcia de polen en las anteras, 5) Se
determind si habia independencia entre la cond#&la flor y la duracion de las flores. Se
realiz6 un ANDEVA simple para analizar la relaciémtre la duracion de las flores y las
caracteristicas morfométricas de las flores.

Resultados

Ciclo floral, produccién de polen, presencia de gmlen estigmas y ubicacion
estigmatica. —Se observé que las flores abrian en el atardelzey primeras horas de la
noche. Se obtuvo una duracién promedio de la #042163+13.54 horas. La liberacion del
polen se dio a las 02 horas (noche). Se obseniévencambio de coloracion de blanco-
verduzco a blanco crema en las flores (Fig. 1B)asA02 horas de apertura floral el 100%
de los estigmas estaban cerrados. Permanecienatagrasta las 24 horas (en la tarde-
noche) en donde se mantuvo un porcentaje similastigmas abiertos y cerrados, hasta
que nuevamente se cerraban a las 36 horas (mafémalB y Fig. 2;x° =376.49, g.l.=5,
p<0.001). Los estigmas recién abiertos se encanirdejos de las anteras, un gran
porcentaje de estigmas se encontraron lejos dmtasas al cumplirse 12 horas, porcentaje
gue cambi6 con la maduracién de la flor, pues &falsoras (mafiana) comun fue observar
los estigmas cerca, finalmente a las 60 horas (n@ia 96% se encontraban cerca de las
anteras (Fig. 3;y*=637.32 g.1.=10, p<0.001). Al inicio de la apertfizzal los estigmas no
presentaron polen y se encontré que la mayori@msiedtigmas a las 24 horas (tarde) no
contienen polen, y que empiezan a tener polen &®ra6 y las 48 horas (tarde) (Figy#;
=277.91 g.1.=5, p<0.001). La mayor presencia derpen las anteras se dio a las 02 horas
de apertura floral (noche), seguido una disminudi@stica a partir de las 24 horas (tarde)
(Fig. 5;4°=1672.33 g.l.=15, p<0.001) (ver relaciones estigmiras en Fig. 6).

Morfologia floral, produccion de néctar, visitantdbrales. — Se realizaron
mediciones en un total de 79 flores. Se observoefjdémetro disminuy6 y que el ancho
de la base de la corola aumenté conforme las floraduraban (Fig. 7;sFs= 4.8940,
p=0.0006, FE,+=4.8818, p=0.0007 respectivamente). La mayor pdetdos visitantes
diurnos fueron abejas, de la subfamilia Meliponjreaere ellasgvieliponini sp., Trigona sp
entre otras, ademas se observaron hormigas eran@srde las plantas. Se observaron
colibries pero no se observaba contacto directo lasnanteras y los estigmas. Los
visitantes florales nocturnos se grabaron en uingerde 3.74 horas. Se observaron abejas,
mariposas nocturnas y murciélagos. Se contaron mdfiélagos que visitaron cuatro
inflorescencias (no se consigui6 identificar laee$p), que tuvieron un pico de actividad
entre las 9:00-10:00p.m. (Fig. 8). Se midieron 28mculos de las inflorescencias, las que
tuvieron una longitud promedio de 36.5+0.50cm. 8keatd néctar de 15 flores en total
para un promedio de 6.81+3,8Q colectado a diferentes horas del dia y distihtarms de
la apertura floral. Se observaron con mayor frecizea las horas del atardecer pues los
colibries en su busqueda de néctar. Se midiera@s@2@mas de flores, se obtuvo un tamafio
promedio de apertura de los estigmas de 5.04+1.16cm
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Discusion

Varias especies de plantas hermafroditas son @otoipatibles, es decir que tienen
barreras genéticas vy fisiolégicas que obligan polaizacién cruzada, al no cruzarse con
individuos relacionados entre si (Jiménez-Duran &z&arcia 2011). Ademas de esta
incompatibilidad se presenta la maduracion difeeérde los estigmas y las anteras, en
donde los estigmas son receptivos en diferente mimren el que se da la viabilidad del
polen. Esa asincronia les permite evitar la autojzakcion y es conocida como dicogamia
(Bertin & Newman 1993). Este fendbmeno se observd&enorymbosa el polen en las
anteras es viable en hasta las 24 horas de apddular, pues se da un marchitamiento de
las anteras y el estigma empieza a abrirse mayaoeneaire el primer dia y el dia y medio.
A este fendmeno en el cual los estambres madutas,ase denomina protandria (Imery-
Buiza & Cequea-Ruiz 2008). El patrén dicogamicoeksnas frecuente en Rubiaceae
(Bertin & Newman 1993).

Segun Lloyd & Webb (1986) la separacidén espacialadeanteras y los estigmas
cuando se da la maduracion de la flor es una eafstita comun en especies protandricas.
C. corymbosapresenta dicogamia y una separacion espacial pa&inde las estructuras
masculinas y femeninas, causadas por la desecdeidas anteras en las 24 horas de
apertura floral, y el movimiento y apertura deligtea conforme la flor maduraba. Esto
supone una estrategia para impedir la interfereecida realizaciéon de la funciones de
polen y estigmas de las angiospermas (Castro &{@4\2001). Con respecto al aumento
del ancho de la corola y a la disminucién del di@mnéde la corola, posiblemente eventos
relacionados a la dehiscencia de la flor, y el @sgmiento de los ovarios producto de la
llegada y germinacion de polen, hasta llegar eherdo en el cual se cae la corola.

La morfologia floral y el ciclo floratle C. corymbosgodria responder a un posible
sindrome de polinizacién, la quiropterofilia; alsper una corola tipo embudo, presentar
colores palidos verduscos y blancos, una antesla enal, tanto su mayor produccion de
polen como la apertura floral se realiza en lasnak horas del dia y las primeras horas de
la noche. Segun Kalko & Handley (2001) los muegiéls son importantes agentes
polinizadores de muchas especies en el Neotropspgcialmente en plantas con una alta
produccién de néctar y de polen. Los murciélagonigadores son en mayor parte
especies de la familia Phyllostomidae. Aun cua@ocorymbosapresenta una corola
pequefia se han documentado especies con corolan&@lipequeiias como &fimosa
lewisii polinizadas por murciélagos (Vogel. al. 2005), ademas en este mismo articulo
mencionan la visita de murciélago€andaminea.

Los murciélagos al llegar a la inflorescencia tienentacto directo con el polen y el
estigma de la flor contribuyendo con el procestagmlinizacion, sin ninguna interferencia
pues las inflorescencias presentaron un pedunailgrah tamafo los que permite estar
expuestas (Faegri & van der Pijl 1979). Encorymbosae dio un pico de produccion de
polen en la apertura de flor, en las primeras hdeat noche, posiblemente para atraer
polinizadores nocturnos como los murciélagos, ya ge ha observado que en varias
especies de plantas el polen puede ser una recemptmbién para especies
quireptordfilas (Seres & Ramirez 1995), aun cualhelgan principalmente por el néctar.
Aunque no se realizdé una medicidn eficiente detarésegiun Simmons & Wetterer (2002)
la familia Rubiaceae presentan altos valores d@anga@zicares que la hacen buen recurso
para los nectarivoros. Esto se encuentra apoyadabgervaciones personales que apuntan
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a que la maxima produccion de néctar inicia erhtasas del atardecer pues los colibries
visitaron con mayor frecuencia a estas horas, gseafpicamente buscan el néctar de las
flores para alimentarse (Rojas-Nossa 2007).

En esta investigacion se documentd la receptivektiymatica, la disponibilidad
del polen en las anteras, la observacion de magnél es decir; la relacion de la
morfologia floral y la observacion de murciélagasno sus posibles polinizadores. Es
importante realizar para futuros trabajos medicodel crecimiento del tubo polinico,
concentracion de azucar en el néctar y el picorddyscion de este, ademas de observar
los granos de polen directamente de murciélagoscizmlos con redes de niebla para
corroborar el papel como agente polinizado€Cerorymbosa

Agradecimientos

Especial agradecimiento a los profesores del cdes®iologia de Campo 2012
Jorge Lobo Segura, Federico Bolafios y Eduardo @hgmdr sus sugerencias y
recomendaciones en la Metodologia y Estadistiaaisicomparieros Alvaro y Tito que me
acompanfaron en la toma de datos.

Bibliografia

Barrantes, J., A. Liao & A. Rosales. 1985. Atlasn@ktolégico de Costa Rica. MAG-
CORENA, San José, Costa Rica.

Bertin, R.I. and C.M. Newman. 1993. Dichogamy ingiasperms. Botanical Review
59:112-152.

Burger, W. & C. Taylor 1994. Flora costarricensBsibiaceae. Fiediana Botany. Field
Museum Natural History. Missouri Botanical Gardetssouri, EEUU.

Castro, S. 2009. Biologia reproductiva y consedacel endemism@olygala vayredae.
Ecosistemas 18: 78-84.

Castro C.C., & P. E. A M. Oliveira. 2001. Reproduet biology of the protandrous
Ferdinandusa specios@ohl (Rubiaceae) in southeastern BreRévista Brasileira
de Botanica 24:167-172.

Delprete, P. 1999. Rondeletieae (Rubiaceae): P&Rustia, Tresanthera, Condaminea,
Picardaea, Pogonopus,Chimarrhis, Dioicodendron, df@nthera, Dolichodelphys,
and Parachimarrhis Flora Neotropica 77:1-225.

Eynard, C. & Galetto, L. 1999. Flower structure amdaspecific variability inGeoffroea
decorticangFabaceae). Darwiniargy: 219-228.

Faegri, K. & L. van der Pijl. 1979. The principled pollination ecology. Pergamon,
Oxford, Inglaterra.

Fenster, C.B., W.S. Armbruster, P, Wilson, M.R.dBsh & J.D Thomson. 2004.
Pollination syndromes and floral specializatioAnnual Review of Ecology
Evolution and Systemati@b: 375-403.

Freire, F. A. 2004. Botanica Sistematica EcuateriaMissouri Botanical Garden,
FUNDACYT, QCNE, RLB y FUNBOTANICA. St. Louis, Missoi, EEUU.

Holdridge, L.R. 1982. Ecologia basada en zonasd#e UICA, San José, Costa Rica.

201



Imery-Buiza, J., & H. Cequea-Rui2008. Autoincompatibilidad y protandria en
poblaciones naturalizadas ddoe verade la Peninsula de Araya, Venezuela.
Polibotanica 26: 113-125.

INBio. 2012. Condaminea corymbosa(Ruiz & Pav.) DC. Instituto Nacional de
Biodiversidad, Santo Domingo, Heredia, Costa RiCansultado: 27 febrero 2012,
http://darnis.inbio.ac.cr/FMPro?-DB=UBIpub.fp3&-RWebAll&
Format=/ubi/detail.html&-Op=bw&id=7202&-Find).

Jiménez-Duréan, K., & F. Cruz-Garcia. 2011. Inconfiplddad sexual, un mecanismo
genético que evita la autofecundacion y contribaya diversidad vegetal. Revista
Fitotecnia Mexicana 34: 1-9.

Kainulainen, K., C. Persson, T. Eriksson & B. Bren2010. Molecular systematics and
morphological character evolution of the Condam@é@eé¢Rubiaceae). American
Journal of Botany 97: 1961-1981.

Keans, C.A. & D.W. Inouye. 1993. Techniques forlipakion Biologist. University of
Colorado, Colorado, EEUU:

Kalko E, & C. Handley. 2001. Neotropical bats ire thanopy: diversity, community
structure, and implications for conservation. PBodlogy 153:319-333.

Lloyd, D.G. & C.J. Webb. 1986. The avoidance oéifgrence between the presentation of
pollen and stigmas in angiosperms |. Dichogamy. Nealand Journal of Botany
24: 135-162.

Nufnez-Avellaneda, L.A & R. Rojas-Robles. Biologieproductiva y ecologia de la
polinizacion de la palma milpes@enocarpus batauan los Andes colombianos.
Caldasia 30:101-125. 2008.

Ollerton, J., R. Alarco, N. M.Waser, M. V. Pricg, Watts, L. Cranmer, A. Hingston, C. I.
Peter & J. Rotenberry. 2009. A global test of tdipation syndrome hypothesis.
Annals of Botany103: 1471-1480.

Rojas-Nossa, S. 2007. Strategies of nectar extradty Flowerpiercers (Avediglossa
and Diglossopi$ and their effects on the pollination of high Aade plants.
Ornitologia Colombiana 5: 21-39.

Seres, A., & N. Ramirez. 1995. Biologia Floral vy liRi@acion de Algunas
Monocotiledoneas de un Bosque Nublado Venezolammak of the Missouri
Botanical Garden. 82: 61-81.

Silva-Montellano A. &L. E. Eguiarte. 2003. Geograplpatterns in the reproductive
ecology of Agave lechuguilla(Agavaceae) in the Chihuahuan desert. Il. Genetic
variation, differentiation, and inbreeding estingatdmerican Journal of Botany.
90:700-706.

Simmons N.B. & A.L. Wetterer. 2002. Phylogeny andn@ergence in Cactophilic Bats,
pp, 87-93.In Fleming T. H & Valiente-Banuet (eds.). Columnar tcamnd their
mutualists: Evolution, ecology, and conservatioha@er 5. University of Arizona
Press, Tucson, EEUU.

202



Taylor, C.M. 2001. Overview of the neotropical genilotopleura (Rubiaceae:

Psychotrieae), with the description of some newcigge Annals of the Missouri
Botanical Garden 88: 478-515.

Vogel, S. 1990. Radiacion adaptativa del sindrolomlf en las familias neotropicales.
Boletin de la Academia Nacional de Ciencias Corditha-30.

Vogel, S, A. V. Lopes, |. C. Machado. 2005. BatliRation in the NE Brazilian endemic
Mimosa lewisii an unusual case and first report for the genagom 54: 693-700.

Waser, N.M., L. Chittka, M.V. Price, N.M. William& J. Ollerton. 1996. Generalization in
pollination systems, and why it matters. Ecology 70074 3-1060.

203



Cuadros y figuras

Fig. 1: A) Flores deCondaminea corymbosaptese el cambio en el ancho de la corola, la
flor de la izquierda es de dos dias y la derechdodedias y medio de duracion. Mediciones
morfométricas realizadas: DC: diametro corola, AGcho de la base de la corola, LC:
largo corola.B) Flores con cambio de coloracion de blanco-verduacdolanco-crema
(nétese que la flor de la derecha ya fue polinizgdal estigma esta cerrado).
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Fig. 2: Condicion del estigma (abierto o cerracem la edad de la flor y la hora del dia
de C. corymbosaRincon de Osa, Costa Rica, 20Ea la figura texto en rojo se refiere a
observaciones durante la noche y texto en negbsergaciones al inicio de la mafiana.
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Fig. 3: Condicion del estigma (en el centro, cerdgjos de las anteras) segun la edad de la
flor y la hora del dia d€. corymbosaRincén de Osa, Costa Rica, 2012. En la figurtotex
en rojo se refiere a observaciones durante la ngdexto en negro a observaciones al
inicio de la mafiana.
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Fig. 4: Condicidn del estigma (con polen o sin paa los estigmas) segun la edad de la
flor y la hora del dia de C. corymbosa, Rincon da,(osta Rica, 2012. En la figura texto
en rojo se refiere a observaciones durante la ngdexto en negro a observaciones al
inicio de la mafiana.
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Fig. 5: Porcentaje de duracion de las flore€deorymbosasegun la presencia del polen en
las anteras, Rincon de Osa, Costa Rica, 2@Em?.la figura texto en rojo se refiere a
observaciones durante la noche y texto en negbs@regaciones al inicio de la mafana.
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Fig.6. A) Estigma inmaduro cerrado y ubicado lejos de ldsras.B) Estigma inmaduro
cerrado en centro de la fla€) Estigma polinizado abierto, ( notese los granopalen).

D) Estigma cerrado luego de ser polinizado (seitatamh flechas algunas corolas de otras
flores que se han caido).
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Fig. 7: Promedio del didmetro de la corola y elnande la base de la corola (cm) segun el
tiempo de duracion de la flor Rincén de Osa, CB#ta, 2012.

Numero de visitas de murciébgos

Hora de visita (hrs)

Fig. 8: Numero de visitas realizadas por murciéagdlores de cuatro inflorescencias de
C. corymbosaegun la hora de llegada, Rincon de Osa, Costg R012.
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Restauracion de bosques: la eficacia de las ceroagas en la abundancia, riqueza 'y
diversidad de especies en un sitio con dos diferestgrados de sucesion

Raquel Bone
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricajetmpne @gmail.com

ResumenAnte el aun vigente problema de la pérdida de besdropicales, la necesidad
de conocer métodos efectivos que aceleren el pratesegeneracion de sitios como areas
ganaderas o potreros abandonados es crecientew&sigo la eficacia de una antigua
cerca viva de arboles dabebuiasp. como resguardo de plantulas y arbustos ctesiem

un potrero en recuperacion, asi como la abundangigueza de especies que se ven
involucradas en el proceso de sucesion tempramaparando dos areas en distinto grado
de sucesion: temprano y avanzado. Se establegiaroelas de 2m de radio alrededor de
cada arbol y una parcela control adyacente para @gad. Ademas se muestrearon arboles
aislados remanentes con su respectivo control potedro para compararlos con los de la
cerca. Se encontrdé que la abundancia de plantagigueza de especies fue mayor en la
cerca viva que en las parcelas controles adyacgmpes en los arboles aislados. La riqueza
de especies fue distinta entre el area en estagwdeo y avanzado de recuperacion. Las
especies mas abundantes en general fueron pedetesca familias con especies pioneras
y de sucesion temprana como Heliconiaceae, Meladtm®ae y Piperaceae, las cuales
probablemente se ven beneficiadas porque sus siispsrson insectos, aves y murciélagos
gue utilizan la cerca viva como refugio.

Palabras clave: deforestacién, regeneracion, dispersores semiapecies pioneras,
sucesion temprana, habitat.

Los bosques tropicales han sido talados a un rataonante, mucho mas rapido
gue el avance de los estudios de su ecologia. @elc8% de los bosques del tropico
fueron destruidos en la década de 1980 y la temaleaccontinuado un poco mas lenta pero
aun vigente en los afos posteriores (lg¢bkl. 2000), siendo la creacion de pastizales para
la ganaderia y la agricultura las principales razode la deforestacion en Latinoamérica
(Aide & Cavelier 1994), incluyendo a Costa Rica d®rcerca de la mitad del territorio
(46%) esta cubierto por pastos (WRI 1998).

Ante el aun vigente problema de la tala, el estutdib proceso ecolégico de la
recuperacion de bosques cobra cada vez mas pesqué\los esfuerzos de conservacion
deben concentrarse en disminuir la deforestaciémeny buscar fuentes alternativas
econdmicas, al mismo tiempo, se deben desarrdteategias para acelerar el proceso de
restauracion de bosques (Hetlal. 2000). En la prueba de distintos métodos efectaros
otros bosques tropicales como los africanos, todiza que la tasa de recuperacion parece
estar altamente determinada por interacciones sigeidiores y semillas (Chapman &
Chapman 1999). Las aves son de los dispersoresemdlas que tienen un papel
determinante en la recuperacion de claros. Por pigenvisitan los arboles aislados
remanentes que les ofrecen sombra y frutos y def@sha transportan semillas e inician el
proceso de regeneracion (Slocum 2000).
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Ahora bien, en una finca ganadera que haya sidedabada para la regeneracion
de bosques, existen factores que deben ser tonemdogenta como el efecto que puede
tener una cerca viva que fue utilizada como separade corrales. Esta formacion de
arboles conectados genera un efecto de corredidglmo que alberga un gran namero de
animales, pues ofrece resguardo y alimento. Al misempo, se puede ver beneficiado el
proceso de restauracion de un bosque pues muckesads, aves y pequefios mamiferos
son dispersores de semillas (Robinson & Handel 1993

El objetivo de este estudio es comprobar si laaceinca de una finca abandonada y
el grado de sucesion del habitat en que se eneubstreficia la abundancia, riqueza y
diversidad de plantulas de arboles y arbustos |pamstauracion del bosque. Para estudiar
el efecto de la cerca viva se realiz6 una compamaentre parcelas con arboles de la cerca
y parcelas control adyacentes a cada arbol. Parestigar el efecto del habitat se
compararon parcelas de arboles de la cerca vicadds en un area en estado temprano de
recuperacion denominada potrero con otra area deskaa cerca en estado mas avanzado
nombrada como bosque secundario. También con defoteterminar el efecto de corredor
en la cerca, se compar6 el efecto de los arbolda derca viva contra arboles aislados
remanentes en el potrero, observando cuales pagsemayor riqueza y abundancia de
plantulas a su alrededor. Ademéas se pretende estalsli el tamafio del arbol tiene relacion
con la abundancia de plantas a su alrededor.

Se espera encontrar una mayor abundancia y rigleeeapecies en las parcelas de
la cerca viva que en las adyacentes, tanto eneal @& recuperacién temprana o potrero
como en el area de bosque secundario. En éstalé@meguperacion mas avanzada, al estar
mas desarrollado el proceso de sucesion, se egpera cerca viva ya no ejerza un efecto
tan marcado, por lo que se predice que se obsamarénenor abundancia de plantulas que
en las parcelas de los arboles del potrero. Seraespee las parcelas de los arboles
remanentes al estar aislados tengan menor abuagdaqaeza y diversidad de especies que
los de la cerca viva. Ademas, asumiendo que elusedg que brinda un arbol esta
relacionado con su tamafio, se supone que el nideeméantulas sera mayor debajo de
arboles més grandes.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizo del 25 al 31 de eneld2612 en una finca ganadera en
regeneracion desde el afilo 2000, propiedad del tdiiosde Ambiente, Energia y
Telecomunicaciones (MINAET), ubicado a 500m del t@eule la Fundacién Neotropica
en Agua Buena de Rincon de Osa, Puntarenas, Castd@°70'15"N, 83°51'53"W, 95
msnm). El sitio cuenta con una temperatura promadial de 28°C, y una precipitacion
promedio anual entre los 3500-5500mm (Beita-SanBa&ahona-Palomo 2010).

Se muestrearon 16 arboles en linea rectd aleebuiasp. pertenecientes a una
antigua cerca viva sin alambres de la finca ennegeion (Fig.1). Ocho de los arboles se
encontraban en un parche de bosque secundaric@peracion mas avanzada, mientras
gue los otros ocho se encontraban en un area aoasimprano de recuperacion a la que
se denomind potrero, donde algunas vacas aun pastaionalmente. Ademas, en esta
area de potrero se muestrearon ocho arboles reteanaislados de diferentes especies
(cinco de Astronium graveolensun Anacardium excelsumun Terminalia sp. y un
Buchenavia tetraphylla
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A cada arbol de la cerca viva y a los remanenteseserealiz6 una parcela
concéntrica de 2m de radio alrededor y una paoweirol adyacente, estas parcelas control
tenian las mismas dimensiones y en el caso derta s&va deTabebuiasp., se iban
alternando de lado izquierdo a derecho a lo lagytaccerca (Fig. 1). En cada parcela se
procedio a contar e identificar las especies detgdaque se encontraran dentro mayores a
50cm. Se tom6 medida del diametro a la altura deth@ (DAP) con cinta diamétrica como
referente del tamafio de los 24 arboles muestredslesutilizé un GPSmap 60CSx
Garmin® para marcar la posicion de cada parcela&bal y su respectivo control. Se
elabord con estos puntos geograficos un mapa deidacion de los arboles en el sitio de
estudio con ayuda del programa Microsoft Excel®.

Se efectuaron dos diferentes ANOVAs factorialesdde vias, uno tenia como
variables independientes el efecto de la cerca (paacelas de arboles de la cerca vs.
parcelas control adyacentes) y el efecto del g@delsucesion del habitat (potrero vs.
bosque secundario). El otro analisis se realiza phservar si existian diferencias entre las
parcelas de arboles aislados vs. arboles de la vasa del potrero, y el efecto del arbol vs.
parcelas control adyacentes, con respecto a ladabaia de plantas, la riqueza de especies
y un indice de diversidad de Shannon para lasgdai# cada parcela.

Se obtuvieron las frecuencias absolutas y relatileagada especie de planta por
parcela y se realiz6 un andlisis de componentaexipales (PCA) para determinar Ssi
existian semejanzas entre parcelas basandoseempmsicion de especies. Por ultimo, se
elaboraron regresiones lineales simples para cdrapii el tamafio del arbol tenia efecto
en la abundancia de plantas segun el sitio. Se@fiMP 7.0 ® (SAS 2007) para elaborar
las pruebas estadisticas y Past ® (Hamebeaal. 2001) para los indices de diversidad y
estadistica multivariada.

Resultados

Se encontro un total de 45 especies de plantagsepalcelas del area de estudio y
seis morfoespecies que no pudieron ser identifcaBa contabilizaron un total de 662
individuos dentro de todas las parcelas realizadémo se muestra en el Cuadro 1, entre
las especies mas abundantes ebldliconia latisphatay H. wagneriana(Heliconiaceae),
Acalypha sp. y Alchornea sp. (Euphorbiaceae)Miconia schlimii y Conostegia
subcrustulata(MelastomataceaeRalicourea guianensigRubiaceae), ademas &per
auritumy P. aduncun{Piperaceae).

Las parcelas de los arboles de toda la cerca vamo( potrero como bosque
secundario) mostraron mayor abundancia de plamtasr&specto a sus parcelas control
adyacentes (fz;=12.52; p<0.001; Fig.2A). La abundancia de plafitasgual entre ambos
grados de sucesion del habitat, es decir, entnermpoy bosque secundario;d=1.53;
p>0.200). La riqueza de especies fue distinta dagegarcelas de la cerca y las control
adyacentes (f3;=9.66; p<0.005), ademas mostrd estar afectada Ipbakstat, teniendo
mayor riqgueza de especies el area de la cercasudsecundario {5:=8.30; p<0.008;
Fig.2B). El indice de diversidad de plantas tamlfignmayor en parcelas con arbol que en
las control (I3:=7.35; p<0.01) y en el area de bosque secundafig=FL.91; p<0.001;
Fig.2C).

Se observé mayor abundancia de plantas en laslgmide los arboles de la cerca
viva que en las parcelas de los arboles aisladgoarrentes del potrero (5=4.51; p<0.05),
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ademas de que los arboles tanto los de la cerca ¢osnaislados mostraron mayor
abundancia de plantulas que sus respectivas parcelatrol (k/3:=15.85; p<0.0001;
Fig.3A). Al igual, la riqueza de especies de |dsofes tanto de la cerca como aislados fue
mayor que en los controles adyacenteg14.30; p<0.0009), y se observd mas riqueza
de especies en las parcelas de los arboles dada gee en las parcelas de los arboles
aislados (Ip31=4.30; p<0.05; Fig.3B). Ademas, el indice de didzd de plantas fue mayor
en los arboles de la cerca y los aislados en cuasias controles (:=8.62; p<0.007),
siendo mas diversa la cerca que los arboles asl&ge=4.76; p<0.05; Fig.3C).

En el analisis de componentes principales segurdmposicion de especies, las
parcelas se separaron de distinta manera, laslgsardel bosque secundario se agruparon
por el habitat. Mientras que en el area de potmastraron mas semejanza las parcelas de
arbol, ya fueran de la cerca o aislados, y losrote® se agruparon entre si (Fig. 4). En
cuanto a la relacion del tamafio de los arboledaabundancia de especies que albergan a
su alrededor, no se encontré efecto del DAP paraiboles aislados®40.25; k=2.01;
p>0.20) ni para los de la cerca viva pertenecieategea de potrero?&0.20; F=1.50;
p>0.20. Si se observé un efecto del tamafio dell @&fcel area de bosque secundario
(r’=0.62; k/=9.91; p<0.01; Fig. 5).

Discusion

Las especies de plantas mas abundantes que serarmorson pertenecientes a
familias como Melastomataceae y Piperaceae, quedspersadas por insectos, aves y
murciélagos, ademas de Heliconiaceae, que gener@men colonizadoras en claros y de
sucesion temprana (Peterson & Haines 2000). Esfecies que comienzan a poblar un
potrero son el primer paso en el ciclo de nutremténteracciones bioldgicas que permite
gue la restauracion se lleve a cabo, pues el poode sucesion ecoldgica observado en
casos de deforestacion para areas ganaderas siquegran similar a los claros naturales
(Ruiz-Jaén & Aide 2005). Cabe resaltar la imporide haber encontrado en el sector de
bosque secundario plantulas de especies de admitesGuatteria lucengAnnonaceae) y
Terminalia sp. (Combretaceae), que indican que el procesoudesi®n temprana esta
avanzando.

La cerca viva delabebuiasp. demostré tener un efecto positivo en cuania a
abundancia y riqueza de plantulas a su alrededoomparacion a las areas control, lo cual
parece indicar que la regeneracion de la antiqu@afganadera se ve beneficiada por este
tipo de separacion en los corrales (Slocum 2008)atiundancia de plantas fue similar en
el area de bosque secundario y potrero dentro derta viva, posiblemente porque estan
muy cerca (Fig.1) y la distancia tan corta no pamer patrones, ademas que puede que el
mismo efecto de corredor biolégico provoque qualdandancia sea parecida. La riqueza
de especies si presentd diferencias en ambos 8jg#eseguro porque el area de bosque
secundario ofrece condiciones de crecimiento difese para plantas mas adaptadas a
competir por la luz como la Euphorbiacesmlyphasp. (Brudviget al. 2011), donde ya el
efecto de la cerca viva no es tan marcado.

Las parcelas control del area en estado de reaiperiemprana no tienen sombra
y proteccién, haciendo para las plantulas masildd@donizar y sobrevivir (Gill & Marks
1991). Asi se explica la menor abundancia y riquiezaspecies de los controles que en las
parcelas de los arboles. Ahora bien, se observiomabundancia y riqueza en los arboles
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de la cerca viva que en los aislados, esto es dopquece indicar un efecto positivo de
corredor bioldgico de la cerca viva en la acelémaadel proceso de regeneracion, al crear
un micro ambiente mas prolongado y seguro parpléatulas (Lack 1991), asi como la
posibilidad de que la cerca viva cuente con magatidad de luz que los arboles aislados.

En el area de estado de sucesion temprana ladgsamestraron estar separadas
por la presencia/ausencia del arbol en la paroedaltando el papel determinante que tiene
un arbol como habitat para plantulas (Peterson &é4$a2000). Mientras que se observo
gue las parcelas del area en sucesion avanzatiarestarelacionadas, esto pues el bosque
secundario es un habitat mas homogéneo y la cooifposie especies es parecida. No se
encontrd una relacién clara entre el tamafo debl&rda abundancia de plantulas a su
alrededor a pesar de en el area de bosque seausdae observé un efecto, esto puede
deberse al efecto en conjunto de todos los arladgacentes a la cerca, al estar mas
avanzado el estado de recuperacion, se albergeayar cantidad de individuos (Turner
1989).

Se concluye la importancia que tiene el uso deaserivas en los potreros y que se
necesita dar un largo y continuo seguimiento atgso de sucesion ecoldgica que ocurre
en estos sitios cuando son abandonados, condt fbomprobar si estas técnicas realmente
aceleran la regeneracion de bosques tropicalesn@slese recomienda tomar en cuenta
factores como el efecto del pasto como competigoretursos de las plantulas, y del
ganado como dispersor de semillas en potreros @eneeacion donde pasten
ocasionalmente (Posad# al. 2000), para descubrir cuales acciones pueden ibamed
retrasar la recuperacion de estos lugares.
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Cuadros y Figuras
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Fig. 1: Mapa realizado con puntos de sistema danmdcion geografica que muestra la
distribucion espacial de las parcelas tratamient@optrol en la finca ganadera en
regeneracion propiedad del MINAET en Agua Buen®ieodn de Osa, Costa Rica.

Cuadro 1: Lista de especies y numero de individsegun el sitio de la finca en
regeneracion, Agua Buena de Rincon de Osa, Coséa Ri

Bosque  Potrero

Potrero

Especie Cerca Aislado Cerca Total
Hierbas

Calathea lutea 7 7 9 23
Costussp. 1 0 7 8
Dilleneaceae 1 0 1 2
Heliconia latisphata 13 20 51 84
Heliconia wagneriana 21 3 16 40
Hyptissp. 2 1 1 4
Lantanasp. 0 8 14 22
Ludwigiasp. 0 0 2 2
Neurolaena lobata 0 0 1 1
Arbustos

Acalyphasp. 56 0 0 56
Aegiphila panamensis 3 0 0 3
Alchorneasp. 0 10 22 32
Carloduvicasp. 1 0 0 1
Clidemia dentata 8 3 7 18
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Bosque Potrero Potrero

Cerca Aislado Cerca Total

Especie

Conostegia subcrustulata 14 2 17 33
Miconia schlimii 28 11 12 51
Palicourea guianensis 16 12 16 44
Piper aduncum 9 15 32
Piper auritum 18 32
Piper friedrichsthalii 4
Psychotriasp. 4
Smilaxsp. 3
Arboles

Anacardium excelsum 6
Annonaceae 1
Aspidosperma myristicifolium 8
Astronium graveolens 1
Boraginaceae 0
Brosimum costaricanum
Calophyllum brasiliense
Cecropiasp.

Citrus sp.

Clusiasp.

Erythrina sp.

Guatteria lucens

Inga sp.

Lauraceae

Lueheasp.

Ocoteasp.

Psidium guayava
Rhodostemonodaphne kunthiana
Sapindaceae 2
Spondiassp.

Terminaliasp. 26
Virola surinamensis 5
Vitex cooperi 1
No ident.1

No ident.2

No ident.3

oNeNeNe o
O OO

[

N
"NHHHNHHHAH'—‘O
H

OO0 O0OFrRPROO0OFRPROO0ODWVWOOOONOOWRFrRUIOFr,rOUTO -
NOWNOONNNPWOWRFRPWORPRPNORPPONOORPRPFPWEN

No ident.5
No ident.6

OCORFRPNOWOORPPFPOONONOONOOWONOOOOOO

0
0
0
No ident.4 0
0
0
6

NI
NP P

Total 30

=
N
N
w
SN
(o]
(@]

216



45 16

40 -0-Area Potrero

357 - AreaBosque 1)

1 Secundari -

@ 30 undari a
-g 25 ] (&)
S a§
S 20 = 5
= 15 w

10 1 4

: ] 2

0 0

Parcela Arbol Parcela Control (B)
(A) .
Tratamiento

14+

o
I

_ -0- Area Potrero
-o-Area Bosque
7 Secundari
1
Parcela Arhol  Parcela Control
Tratamiento

Heterogeneidad (Shanno!

-0- Area Potrer

-~ Area Bosqu
Secundario

0
©

Parcela Arbol  Parcela Control
Tratamiento

Fig. 2: Promedio y desviacion estandar para la ddmia de individuos (A), la riqueza de
especies (B) y el indice de diversidad de Shan@npéra las parcelas de arbol y sus
controles segun el habitat del area de la cerca &ivla finca en regeneracion en Agua
Buena de Rincén de Osa, Costa Rica.
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Fig. 3: Promedio y desviacion estandar para la dia de individuos (A), la riqueza de

especies (B) y el indice de diversidad de Shanr@np@ara las parcelas de arboles
pertenecientes a la cerca viva vs. remanenteslasslasus respectivas parcelas control en
el area de potrero en Agua Buena de Rincén de@sda Rica.
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Fig. 4: Analisis grafico del agrupamiento de paasedn los componentes principales segun
la composicion de especies encontradas en el estnda finca ganadera en regeneracion
en Agua Buena de Rincon de Osa, Costa Rica.
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Fig. 5: Relacion entre el nimero de plantas enpkaselas y el tamafio (DAP) de los
arboles pertenecientes al sector bosque del pareAgua Buena de Rincén de Osa, Costa
Rica. Las lineas representan la recta de regresitie el nUmero de individuos y el DAP.
La linea continua son las parcelas bajo arbolela derca viva en el bosque secundario
(y=0.40x+12.08,5=0.62), la linea de rayas y puntos son los arbaitdados del potrero
(y=0.83x+29.92,%=0.25) vy la linea de rayas son las parcelas ba&joles de la cerca viva
en el potrero (y=0.26x+15.1670.20).
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Macroinvertebrados asociados a la parte interna dias raices del mangle rojo
(Rhizophora mangle), en el manglar de Rincén de Osa, Costa Rica

Victoria Bogantes Aguilar
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ridéyogantes79@agmail.com

Resumen: Las raices y los tallos de los arboles de manglastituyen
frecuentemente el Unico sustrato adecuado paig@tadh de ciertas larvas y organismos,
permitiendo el desarrollo de una biota diversa. inasiglares de la costa pacifica de Costa
Rica estan formados en su mayoria por la espebirophora mangl Linnaeus, 1753,
cuyas raices en zancos sirven de sustrato y habitaanismos permanentes o transitorios.
El objetivo del presente trabajo fue determinar Igsupos faunisticos de
macroinvertebrados asociados dentro de las r&cesangleen el manglar de Rincon de
Osa. Las raices recolectadas fueron clasificadastre&n tipos segun el grado de
descomposicidon en donde el estado | eran raiceassgnel estado Il las mas
descompuestas. Se recolecté un total de 30 ralfedg cada tipo), que se colocaron en
bolsas. A dichas raices se les quebré su corteeaextrajo su parte interna la cual se lavd
y tamiz6 a 500 um, los organismos retenidos enasalizt fueron identificados y
cuantificados. Se encontré un total de 16 taxoeawsacroinvertebrados, y un total de 2423
individuos. EI mayor nimero de individuos se enaben las raices del tipo Il, siendo los
poliquetos y los anfipodos los grupos dominantegu8 la composicion de especies hay
una clara separacion entre las raices en estade@sb®mposicion | con respecto a las
raices en estado Il y Ill, sin embargo, estas akinse asemejan mucho entre si, se obtuvo
una mayor diversidad (H’) asociada a las raicesetomayor estado de pudricion. Ademas,
las raices tipo | poseen pocos individuos capaeehabitar en ellas, sin embargo la
cantidad de fauna asociada aumenta una vez querastas comienzan a ser dafiadas y
descomponerse, ya que son colonizadas por una ntaydidad de individuos. Los
poliquetos y los anfipodos resultaron los gruposmdgor abundancia en las raices tipo Il 'y
lll, no asi las raices en buen estado que se eaconthabitadas casi exclusivamente por
copépodos y anfipodos.

Palabras clave:microhdbitas, diversidad, descomposicion, poligsieisopodos.

Los manglares constituyen un importante recursestaf, son arboles que sostienen
la biodiversidad de los ecosistemas costeros tatgsc en los humedales forestales
intermareales y areas de influencia tierra adeBstos se desarrollan en sustratos lodosos
y en suelos inundables con bajas concentracionesxigno (Kathiresan & Bingham
2001). La forma de intercambio gaseoso entre laesay los sedimentos, junto a la
tolerancia del manglar a condiciones osmoéticaseews, le han permitido la colonizacién
exitosa de un ambiente exigente (Quiceno & Pal2@@8). Los bosques de manglar actian
como trampa de nutrientes y materia organica, ttapeh biofiltros de las aguas
continentales e igualmente consolidan el terrerdepbsitarse sedimentos entre sus raices
(Prismann & Palacio 2008), ademas de ser habitathpachas especies de organismos.

En la biota de la region costera, los diferentdadéss de ciertos invertebrados
requieren un sustrato solido para fijarse y comtinsu desarrollo, por lo que muchas
poblaciones animales dependen de los manglares sosti@to en alguna o varias etapas
de su ciclo de vida (Marquez & Jiménez 2002). laiseas y los tallos de los arboles de
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mangle constituyen frecuentemente el Unico sustrdézuado para la fijacion de larvas y
organismos en estos ambientes, adicionalmenteailzes de mangle generan microhabitats
gue permiten el desarrollo de una biota diversaqi@a& Palacio 2008). Sin embargo esta
disponibilidad de sustrato es restringida, ocasidoa competencia espacial entre
organismos.

Esta escasez de sustrato a su vez, puede serdaipereiertas especies a través de
adaptaciones morfoldgicas y quimicas especializdB&syes & Hernando 1992). Por
ejemplo, algunos moluscos de la familia Teredinigaseen un vértice dentado en la
concha lo que les permite degradar la madera med#tiones mecanicas, otros secretan
enzimas que degradan la celulosa y facilita la fpacién de estos bivalvos en sustratos
maderables (Cantera 2010).

Los manglares de la costa pacifica de Costa Ricasistemas cuyos bosques estan
formados en su mayoria por la espeRlézophora mangldinnaeus, 1753. Esta especie
esta sujeta mas intensamente a los efectos deal@asn ademas de ser una especie pionera
en los manglares, ya que esta bien adaptada ppostar los extremos de salinidad que
resultan intolerables para otras plantas (Casttiag) 1980).

Las raices de mangle en forma de zancos sirvendd&® y habitat a organismos
permanentes o0 transitorios que pueden presentaanmses de adaptacion a las
variaciones de salinidad y temperatura, ademasesistir a desecacion e inmersion.
(Romero-Murillo & Polania 2008).

Los arboles de mangle estan expuestos a factoi@scab como la contaminacion,
viento, oleaje entre otros, y factores bidticos cqrarasitos, edad del arbol, enfermedades,
las cuales se consideran de las principales calesasuerte de un arbol. Los troncos o
madera en descomposicion proporcionan el estabkwion de gran cantidad de
organismos, y es un factor importante en la cobmidn de invertebrados, incrementando
la diversidad estructural en los ecosistemas (Peddra 2004).

Se conocen varios estudios descriptivos de la fagnaiada a las raices de mangle
(Marquez & Jiménez 2002, Quiceno & Palacio 200&n@rto 2009), sin embargo estos se
centran solamente en la fauna que habita sobtp&ficie de las mismas, mientras que las
comunidades de fauna residente dentro de las faé&ceglo poco estudiada. Por otra parte,
no se han realizado estudios que describan la fasmeaiada en el manglar de Rincén de
Osa, en el Pacifico Sur de Costa Rica.

El objetivo del presente trabajo fue determinar Igupos faunisticos de
macroinvertebrados asociados dentro de las ramesmahgle rojo Rhizophora mang)e
asi como cuantificar la presencia de estos grupgdnsel estado de descomposicion de la
raiz, en el manglar de Rincon de Osa. Dado quealass en buen estado son dificiles de
perforar, se espera que estas posean pocos niitetbaisponibles y por lo tanto una
menor cantidad de organismos en comparacion catras raices.

Materiales y métodos

El trabajo de campo se llevo a cabo los dias 23; 28 de enero del 2012, en el
manglar de Rincon de Osa (8°41'27.55"N, 83°28'T\§0'Este manglar se ubica en el sur
de la costa Pacifica y esta influenciado por laadcadura del rio Rincon, con un gran
aporte de agua dulce debido a la alta y contineaigitacion durante todo el afio, lo que
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disminuye la concentracion de salinidad en losasuglfavorece la vegetacion del manglar.
Este sitio se clasifica como bosque tropical himedgun el sistema de zonas de vida de
Holdridge, con abundantes precipitaciones y akagperaturas y una breve estacién seca
durante los meses de diciembre a marzo (Lobo &sl2005).

Para la recolecta de raices &hizophora manglese eligieron raices bifurcadas y
gue estuvieran en contacto con el sedimento, y caidase cortd cerca del punto de
bifurcacion. Estas fueron clasificadas en tresstipegin el grado de descomposicion de las
mismas. Las raices en estado | eran raices sanlgeenestado y dificiles de abrir, las
raices en estado Il tenian mal olor debido a queadera empezaba a descomponerse pero
igualmente eran dificiles de perforar. Finalmerag faices en estado lll se perforaban
facilmente con un cincel y en muchos casos esteramecesario ya que estas se partian
con facilmente, generalmente tenian huecos porajeademas no tenian mal olor.

De esta manera se recolectaron en bolsas plasti@asgices de cada estado de
descomposicion. En el laboratorio a cada raiz stor@aron los datos de didmetro y
longitud, con estos datos se calculd el area (seb@nea de un cilindro) para cada raiz.
Estas se abrieron por la mitad con la ayuda deantillo y un cincel, para extraer la parte
de interna de cada raiz, y se lavo a travésimléamiz de 500 um para poder conservar
solamente la macrofauna. Cada muestra se obsemnd estereoscopio y se extrajeron los
organismos, los cuales se conservaron en etaiOPa) para luego separar y cuantificar los
macroinvertebrados.

Para el analisis de datos se utilizo la densidadrganismos por raiz, con el fin de
estandarizar los datos, debido a las diferenciaarmafio entre las raices. Asi mismo para
el nimero de taxones por raiz. Se compararon lasidiles de todos los organismos
encontrados en cada tipo de raiz (I, Il y Il esmo las densidades de cada taxdn segin
el tipo de raiz. Se realiz6 una prueba Kruscal-/gkira probar si hay diferencias entre las
raices con respecto a la densidad de individuenali para cada tipo de raiz, y un andlisis
de varianza para determinar si el niumero de taxobtsnido difiere segun el tipo de raiz.
Ademas se hizo una prueba Tukey para el nUmeraxdeds por tipo de raiz.

Se realiz6 un andlisis de conglomerados de uni@medio, con el indice de
Morisita, para ver tendencias de agrupacién segusirhilitud en la composicion de
especies tipo de raiz, ademas se calculo el indiaiversidad Shannon-Weaver (H’) para
cada tipo de raiz, para estos analisis se utilizbftware estadistico Past (Hamnetral.
2001).

Resultados

Se cuantificaron 2423 individuos distribuidos entd%ones, de acuerdo al nimero
de organismos los poliquetos y los anfipodos fuesemimas abundantes que acumularon el
53% de la fauna, mientras que los cumaceos y gifidos fueron los de menor
abundancia (Cuadro 1). Las raices en buen estagme@dentaron la menor cantidad de
especimenes, ya que en algunas de estas raiceenoontrd ningun organismo (H: 13.62,
p<0.001, Cuadro 1, Fig. 1), mas del 90% de la fawsamtificada se encontré en las raices
con estados de pudricién 1l y Il (Cuadro 1, Fij. e obtuvieron densidades entre los 0 a
los 2449 individuos por metfolas raices en estado de pudricién Il presentasmayores
densidades de organismos, con un promedio de 8@8dnos por metro(Fig. 1).
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Se obtuvo 1 a 7 taxones diferentes en promediarpaegun el tipo de raiz (Fig.
2). Hay diferencias en el nimero de taxones sebtipcede raiz (F= 37.31, p<0.001).
Las raices con menor grado de pudricion (1) tiemenos taxones que las raices levemente
descompuestas (ll) (p<0.0001), y que las raiceavamzado estado de descomposicion
(111 (p<0.0001). No se encontro diferencias eaieraices Il y Il (p=0.89, Fig. 2).

Los anfipodos, cangrejos (decapodos) y copépoda®rfuos Unicos organismos
gue se encontraron en los tres tipos de raicesi(@da, no asi para los otros grupos ya que
la mayoria de ellos esta ausente en las raicegsesndstado, con excepcion de las esponjas.
Los copépodos y los isépodos fueron los grupos damés de las raices en buen estado,
mientras que los poliquetos y los anfipodos fudosnmas abundantes en las raices en
estado de descomposicion Il 'y Il (Cuadro 1).

El andlisis de conglomerados, muestra una clararaeipn de las raices en estado
de descomposicion | con respecto a las raicestadaeB y Ill, sin embargo las raices del
tipo Il y lll se asemejan mucho entre si lo quedefa ver diferencias entre estas (Fig. 3).
Se obtuvo una mayor diversidad (H’) asociada aréses con el mayor estado de
pudricion, aunque esta fue muy similar para l&sesen estado intermedio (Cuadro 2).

Discusion

Hay una amplia fauna que aprovecha las raicesRdehangle las cuales son
capaces de soportar altas densidades de organigradas utilizan como sitio de refugio,
alimentacion y/o reproduccion. Si se compara caonsoestudios realizados (Reyes &
Hernando 1992; Cedefa al. 2010), la cantidad de macroinvertebrados encomdrad la
parte interna de la raiz pareciera ser mayor gaeefontrados en la superficie de la
misma. Esto puede deberse a que en la parte indertas raices hay mayor cantidad y
diversidad de microhabitats disponibles, debiderfopaciones y estructuras realizadas por
otros organismos, esta zona ademas provee conmuglanyayor refugio ante condiciones
ambientales como oleaje y desecacion y contra lessilepredadores (Kon 2007).

Las raices en buen estado, son un sustrato dumuéoimposibilita dafios y
perforaciones por parte de la mayoria de los osgaws, ademas las raices sanas o0 en buen
estado presentan multiples defensas quimicas (ReByusca 1989), haciéndolas poco
atractivas para los organismos. Aun asi, se conoeentebrados perforadores, como por
ejemplo los isépodos, los cuales utilizan las saémno sustrato y como alimento ya que se
alimenta de ellas o del sedimento que se adhiestad, asi como de otros organismos que
llegan a las raices (Perry 1988). La presencissdjgodos en raices en buen estado se ha
encontrado en otros estudios (Perry 1988, Perryd&s@&a 1989), ya que estos pueden ser
de hébitos perforadores que luego utilizan lasesafmmo madrigueras (Perry & Brusca
1989).

A diferencia las raices en estado de pudricionlll presentan un mayor efecto de
dafos ocasionados por el ambiente y por los indogdfacilitando el establecimiento de
otro tipo de invertebrados que ademas aprovecharedpacios abandonados por otros
(Romero-Murillo & Polania 2008), lo cual se evidienen este estudio ya que la mayoria
de taxones identificados se encontraron en estalépaices.

Los poliquetos al igual que en otros estudios tasan ser el grupo dominante ya
gue ocupan rapidamente los espacios disponiblgsdiemdo a otros organismos como por
ejemplo los moluscos que permanezcan en ellas (Rekterillo & Polania 2008). Los
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crustaceos por su parte se asientan en sustratdsess en almenos alguna etapa de su
ciclo de vida (Wilson 1989). En este sentido lasstAceos se encontraron tanto en estados
juveniles y adultos, ademas algunos tanaidaceapépodos tenian huevos indicando que

estos organismos podrian estar utilizando lassaiomo sitios para su reproduccion.

A pesar que el indice de diversidad resulté magoa fas raices en estado lll, este
dato fue ligeramente mayor que el obtenido enda®s del tipo Il. Ademas la cantidad de
organismos también fue similar para ambas raiadppgue no se encuentran diferencias
en cuanto a la abundancia y diversidad de los angens que habitan estas raices.
Probablemente la dureza de las raices sea de ilosipptes factores que limitan la
colonizacién de diversos invertebrados, asi confendas quimicas del arbol, por lo que
una vez que estas comienzan a descomponerse $ita fatiestablecimiento de los
individuos.

La parte interna de las raices Remanglees utilizada por una gran diversidad de
macroinvertebrados ya sea como refugio, alimemacyd en algunos casos para
reproduccién como los anfipodos y tanaidaceos. ri®néré que estas poseen pocos
individuos que son capaces de habitar en las ra&oess, sin embargo la cantidad de fauna
asociada aumenta una vez que estas raices comienzEscomponerse ya que son
colonizadas por la mayoria de los individuos que habitan. Los poliquetos y los
anfipodos resultaron los grupos de mayor abundancias raices tipo Il y lll, no asi las
raices en buen estado que se encontraron habitadagxclusivamente por isépodos y
copépodos considerados como organismos pionerascefonizacion de las mismas.
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Cuadros y figuras

Cuadro 1. Abundancia de individuos por grupo taxaicO encontrada segun el tipo de
raiz de Rhizophora mangle (Rhizophoraceae) en eglmade Rincon, Osa, Puntarenas. I:

raices en buen estado, Il: raices en estado medaescomposicion, Ill: raices con alto
grado de descomposicion.
Taxor Tipo de rai
I Il 1]
Filo Porifer: 4

Filo Arthropod:

Sub filo Crustace

Orden Decapor 1 12 9
Orden Cumace 2
Orden Tanaidac 91 45
Orden Isopaoc 28 1C 15
Orden Anfipod. 3 35E 29C
Subclase Copepo 12t 1C 31
Subclase Ostraco 197 12¢

Subfilo Cheliceriforme
Orden Acat 36 40

Subfilo Hexapod

Orden Collembol 7 1

Orden Dipter 108 93

Orden Coleopte 23 21
Filo Nematod 1C 5
Filo Sipunculi 1 2
Filo Annelide

Clase Polychae 382 282
Filo Mollusce

Clase Bivalvi 19 42
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Fig. 1. Promedio y desviacion estandar del nunderindividuos de macroinvertebrados,
asociados a las raices del mangle r&bizophora mang)etipo de raiz (I: raices en buen
estado, Il: raices en estado medio de descompositild raices con alto grado de
descomposicién.), en Rincon de Osa, Puntarenag, 201
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Fig. 2. Promedio y desviacién estandar del nunterdaxones de macroinvertebrados,
asociados a las raices del mangle r&hbifophora mang)esegun el tipo de raiz (I: raices
en buen estado, IlI: raices en estado medio de migssicion, Ill: raices con alto grado de
descomposicién), de los macroinvertebrados en RidedOsa, Puntarenas, 2012
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Figura 3. Analisis de conglomerados basado enditdénde similitud de Morisita de las
comunidades de macroinvertebrados encontradas eaitees de mangle rojRljizophora
manglg segun el grado de pudricion de las raices {tesen buen estado, Il: raices en
estado medio de descomposicion, lll: raices cangthdo de descomposicion),en Rincén
de Osa, Puntarenas, 2012.
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Cuadro 2. Riqueza de de taxones, individuos yrbgémeidad segun indice de diversidad
de Shannon-Wienner de los macroinvertebrados akmxia las raices de mangle rojo
(Rhizophora mang)epara cada tipo de raiz segun el grado de pudricléraices en buen
estado, Il: raices en estado medio de descompositild raices con alto grado de
descomposicién.) en Rincon de Osa, Puntarenag, 201

Tipo de Rai
I Il 1]
No. tavone: 4 15 15
No. Individuo: 157 125¢ 100¢
H' 0.596¢ 1.841 1.95¢
J 0.430¢ 0.68: 0.722:
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Sphaeroma peruvianum (Isopoda: Sphaeromatidae) en un manglar en Golfo lce,
Costa Rica: su efecto sobre las ramificacién en @ds deRhizophora mangle
(Rhizophoraceae)

Andrés Beita
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricaita@@gmail.com

Resumenen varias especies de isépodos de la familia Spheatidae se ha reportado una
estrategia de cuido parental extendido al igualajtas peracaridos, en la cual cuidan a sus
crias una vez que estas salen del marsupio. Adesté$amilia es bien conocida por hacer
perforaciones en las raices Be mangleu otros sustratos como maderas y palmas. Sin
embargo no se conoce muy bien el efecto que tisolere la salud del manglar. Se estudié
la poblacién deS. peruvianumdel manglar de Rincon, Golfo Dulce, Costa Rica. Se
encontré que cerca del 50 % de las hembras estabdaras ya sea portando huevos o
cuidando crias en sus perforaciones sugiriendaoquey reproduccién estacional como se
habia sugerido por otros autores. También se det@moie las hembras tiene una madurez
tardia a una talla de 9.39 mm de LT. Las ramifimaes de las raices aéreas mostraron una
dependencia de la presencia del isopodo sin embagoaices que se ramificaban
naturalmente producian mas raices laterales queatagicadas por efecto del is6podo.
Aln no queda claro si esto aumenta la productivideld manglar, es necesario hacer
estudios mas detallados que incluyan los efectas@@odo sobre la fisiologia del mangle.

Palabras clave:isopodos perforadores, Rincon de Osa, cuido paremtendido,
produccién de huevos

Las raices de arboles comhizophora mangleonstituyen un sustrato adecuado
para el establecimiento de muchos tipos de orgasisfimsectos, moluscos, crustaceos,
entre otros), pues su complejidad estructural brindejor proteccion y mayor
disponibilidad de alimento que las otras especesndngle (Suarez y Castaing 1984,
Corredor 1984). Algunos organismos no causan niedgicto sobre el mangle al refugiarse
o alimentarse en él, sin embargo animales comatos® cangrejos se comen las hojas o
propagulos del arbol causandole un dafio (Canatcali 2008). También se conoce el caso
de insectos e isépodos que perforan huecos eaitEsr(Cannicat al 2008).

Este ultimo caso ha sido estudiado ampliamentaddebla que los isépodos de la
familia Sphaeromatidae son comunes perforadoresnadera en muchos manglares e
incluso en muelles o construcciones costeras (dlitzs et al. 1985). Por lo cual se han
considerado como causantes de serios dafos endetes de manglares como los del sur
de Florida y de la zona norte de Costa Rica (\Mbak et al. 1985). Sin embargo otros
autores les atribuyen a estos is6podos ser colddy@s con la ramificacion de las raices
aéreas de mangle y en la expansion del bosque lbadmrdes (Ribi 1981, 1982). Por lo
tanto, el tipo de relacién que existe entre elasi@py el arbol aiin no es del todo clara y es
de vital importancia para entender la dinAmicaodebbsques de manglar.

En Costa Rica, se puede encontrar la espgpleeroma peruvianurgBrusca y
Iverson 1985). En la década de los ochenta seiéstudel pais sobre la relacion enfe
peruvianumy el crecimiento y productividad del manglar (Bet988, Perry y Brusca

! Este trabajo se presenta tal y como el estudianpeesentd en la primera version debido a que
nunca presento una correccién de la revision.
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1989). También Villalobos y colaboradores (198%adibieron algunos aspectos basicos
de la poblacién de la especie en el manglar det@sie Pochote, Puntarenas, sin embargo
ellos erroneamente la clasificaron co®phaeroma terebrarkEs este estudio se reportan
huecos donde se encontraban hembras ovigeras ydsewin crias pero no se detalla
mucho al respecto.

Este fendbmeno de mantener la crias después destaseeelosionan de su huevo se
conoce como cuido parental extendido y se ha estadén algunos peracariodos como
anfipodos e isépodos. Pafa terebransse conoce muy bien la biologia reproductiva,
incluido el cuido parental sin embargo p&a peruvianum ademas del reporte de
Villalobos y colaboradores (1985) no se sabe naimesla produccién de huevos, la
cantidad de crias y las relaciones de estos aspeepwoductivos con el tamafio de la
hembra. La reproduccién es un factor importantersiderar para entender la dinamica de
las poblaciones, mas si se refiere a una espegiarcposible efecto sobre los ecosistemas
de manglar, como lo es este is6podo.

Este estudio pretende dar una descripcion genera poblacién d&. peruvianum
en el manglar de Rincon, incluyendo la relaciomeest tamafio y sexo de los organismos
con la perforacion en la que viven. Asi como tamisié busca aportar al conocimiento de
produccién de huevos y cuido parental en esta mspA&demas se quiere determinar si
existe un efecto de las perforacionesSd@eruvianunsobre la presencia de ramificaciones
y el nUmero de estas en las raicesRdemangle Todo esto viene a complementar los
trabajos que antes se han hecho en Costa RicalQWitiset al. 1985, Perry 1988, Perry y
Brusca 1989), que ademas de ser muy antiguos reidepan algunos analisis que aqui se
presentan.

Materiales y métodos

Sitio de estudio: El trabajo se realizé en el Manglar de Rincon de,Gs la
desembocadura del Rio Rincén, en un borde de bosguoguesto Unicamente por
Rhizophora mangleEste manglar se encuentra en la parte intedin@alé Dulce, por lo
cual no alcanza salinidades muy altas, pudiénd@seud bosque con arboles bien
desarrollados de gran altura caracteristicos denkrsglares de la zona sur de Costa Rica
(Quesada y Cortés 2006).

Toma y andlisis de muestrall estudio se llevo a cabo en enero del afio 2012,
durante la marea baja. Se cortaron fragmentos idesraleR. manglecon una sierra
manual, estas fueron escogidas arbitrariamentemismas fueron clasificadas segun Perry
y Brusca (1989) en tres categorias, (1) raicesaagtas que salen de ramas sin tener
crecimiento lateral, (2) raices ramificadas o deioniento lateral, es cuando han empezado
a crecer raices laterales usando como base unaéraia y (3) raiz consolidada, es cuando
una raiz aérea ya esté bien consolidada en ehBusk cada raiz se le midi6 la distancia de
la punta hasta el sustrato, en el caso de lasrafresolidadas se midi6é a partir de donde se
hizo el corte. También se tomé la medida de laalkula cual llega la marea con respecto
al suelo, esto para comparar con las alturas deulesos.

Las raices fueron transportadas al laboratorita estacion Dr. Arvaro Wille de la
Fundacion Neotrépica, donde fueron procesadas atandar al dia siguiente al que se
colectaron. En cada raiz se buscaban los hueceadmsipofs. peruvianumy se media la
distancia de la perforacion a la punta de la rafzuna cinta métrica, también se media el

231



diametro y la profundidad del hueco con un calibradernier de 0.01 mm de precision. En

cada hueco se extrajo el o los is6épodos que eshmviadentro y se conservaron

individualmente en alcohol al 70%. En un laboratale la escuela de Biologia de la

Universidad de Costa Rica, a cada is6podo se lerrd&td el sexo por medio de la

presencia o no de un apéndice masculino en el dequiedpodo. Ademas se midio el largo

total (LT) comprendido desde el rostro hasta elfuel pleotelson. Estas mediciones se
hicieron con un microscopio estereoscopico equigadoun ocular graduado. Cuando una
hembra portaba huevos en su marsupio, estos fuenatados. De Igual forma cuando

habian crias junto con la hembra en una perforaegtas fueron contadas y se les midio la
longitud total.

Para determinar el efecto de los hueco$ dperuvianunen la ramificacion de las
raices se hizo un transecto de 60 metros bordeglndanglar, en ese trayecto se contaron
todas las raices aéreas, si presentaban o no caomfies y si presentaban o no
perforaciones. Otro transecto igual de 60 metroshige para ver si el nimero de
ramificaciones de las raices cambiaba con la pcesate los is6podos, por lo tanto se
contaron todas las raices que se encontraran Yr#é el nimero de ramificaciones,
anotando si tenian o no huecos del isépodo. Eraless ramificadas se consideraba que si
tenia isopodo solo si habia al menos una perfaraamicel vértice de la ramificacion.

Andlisis de datost.os datos se presentan con promedios + desviastandar. Para
comparar los tamafios de hembras y machos se utiiaprueba de T de student. Para el
calculo de la curva de madurez sexual se calculm®mporcentajes de hembras maduras
(con huevos o crias) a cada talla y se ajustaroe datos a un modelo logistico. Se
considera talla de primera madurez sexual comall@aa la cual el 50 % de los individuos
estan maduros.

Las medidas de profundidad y diametro de las paefones fueron transformadas
en volumen utilizando la férmula para volumen decilindro (en mni). Para determinar si
la relacion entre la longitud total de los orgarasny el volumen estimado de la
perforacion es igual para ambos sexos se utilizéndtisis de covarianza (ANCOVA), para
este andlisis los datos fueron linealizados aplicdagaritmo natural (Ln).

Se utilizaron regresiones lineales simples pardavezlacion entre la longitud de los
organismos y algunas variables como el nimero derienes (NE) o la altura de la
perforacion con respecto al sustrato. Para detamsinlas dimensiones de la perforacion
varian dependiendo del tipo de raiz en la que selemren se utiliz6 un andlisis de
varianza de una via (ANDEVA). Para determinar sirimificaciones en las raices aéreas
dependen de la presencia de las perforacionesd@gbdo, se utiliz6 una prueba de chi-
cuadrado de independencia. Finalmente para prokss sices ramificadas a causa de los
isbpodos producen diferente cantidad de raicesalatecon respecto a las ramificadas
naturalmente se utilizd una prueba de T de studlestanalisis fueron hechos en JMP 7.1y
PAST.

Resultados

Se analizaron un total de 39 individuos 8e peruvianunde los cuales 23 son
hembras con un promedio de 8.63 + 2.19 mm de L& soh machos de 6.47 + 0.61 mm de
LT en promedio. Las hembras fueron mas grandesodeniachos (t=3.81, g.l.=37,
p<0.001). No se encontraron machos y hembras jemama misma perforacion.
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De las 23 hembras analizadas, 4 portaban huevtoe @y 20) en su marsupio y 6
tenian crias viviendo con ellas en la perforaci€stas hembras tenian entre 9 y 16 crias en
el hueco, todas las crias que acompafaban a unardhéemian la misma longitud total
(LT) y se encontraban muy compactadas en el foetlbukco cubiertas por la hembra. Las
perforaciones de las hembras con crias fueronlkensin sub taneles o algun otro tipo de
modificacion. Solo se encontré una hembra que fadaertaba las crias en el marsupio. A
mayor talla de las hembras la produccion de emesidimcluidos huevos y crias) es mayor,
sin embargo la correlacion es baja (Fig. 1). Serdehd que la talla de madurez sexual de
las hembras d8. peruvianunes a los 9.39 mm de LT, la curva de madurez setiahida
para la especie se muestra en la Figura 2.

Existe una relacién positiva entre la longitud tata los isépodos y el volumen
estimado de la perforacién en la que habitan (Bjgsin embargo la pendiente de esta
relacién es mayor para las hembras que para losaedANCOVA; k/35=8.11, p=0.001).
Las hembras muestran una relacion entre la londgital y la altura a la que fueron
encontradas (Fig.4) sin embargo los machos nortiest relacién (0.01). Las raices
consolidadas tenian las perforaciones mas gramdiesitras que las raices ramificadas
portaban los huecos de menor tamarig£5.08, p=0.002)

La ramificaciones de las raices aéreasRdenangledependen de la presencia de
huecos deS. peruvianunm(X?=13.185, g.l.=1, p<0.001). Sin embargo muchas saége
tienen hueco no presentan ramificaciones asi cambién hay muchas raices ramificadas
sin que exista evidencia de actividad de algunadogFig. 5).

Las raices que tienen perforaciones presentaroa 2nf 4 raices laterales con un
promedio de 2.69 +£0.79, mientras que las que nandmecos de isdGpodo tuvieron entre 2
y 7 raices con un promedio de 3.57 +1.28. Poraluot las raices que se ramifican
producto de la perforacion de los isépodos desarrohenos raices laterales que las que se
ramifican naturalmente (t=79.899, g.1.=48, p=0.002)

Discusion

Muchos grupos de peracéaridos principalmente isG@od@nfipodos que tienen
cuido parental extendido usan diferente tipos ddraws como pastos marinos, algas,
suelos blandos, palmas, y maderas para cuidarrgss Mientras mas tiempo se tome la
cria de los juveniles, mas duro suele ser el dostta los refugios, varias especies del
generoSphaeromgoerforan raices de manglares, formando lo queadéaimado “huecos
familiares” ya que es comun encontrar hembras @sfuiveniles y un macho en la misma
perforacion. Incluso para algunas especies sedpuesto que el macho se mantiene con la
hembra porgue colabora con la ventilacion y remodé basura del hueco (Thiel 1999).
En el presente estudio no se encontraron machdsndiv junto con las hembras, algo
similar fue observado paf. terebrangionde si se encontraron parejas pero una vez que
las hembras portaban huevos o crias, los machabatepe aparecer en los huecos (Thiel
1999). Thiel (1999) propone que las hembras pasibhte saquen al macho de las
perforaciones una vez que estas fueron fecundadgmsible que este mismo fendmeno se
dé enS. peruvianumy el hecho de que no se encontraran parejasquiesa con las
hembras que no tenian embriones puede deberseépota del muestreo o a que los
machos visitan a las hembras Unicamente en el mondenla fertilizacion. Thiel (1999)
también encontro que las hembrasSdeéerebrangran cerca de 2 mm mas grandes que los
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machos, esto concuerda perfectamente con lo eadonten este trabajo par@.
peruvianum

Villalobos y colaboradores (1989) estudiar8n peruvianumen manglares del
pacifico norte, donde se encuentran hembras corobs®lo en el mes de julio, y con crias
a partir de las muestras de octubre, proponiendm marcada estacionalidad en la
reproduccién. Dado que estas muestras del presabsgo son del mes de enero, y que se
encontraron tanto huevos como crias, no hay evidede que exista la misma
estacionalidad sugerida para la zona norte. Ptarlto es posible que la poblacién Sle
peruvianumtenga una reproduccién continua a lo lardo de| afibembargo es necesario
aumentar temporalmente el muestreo en la zonaghanzar esto con certeza. Este mismo
patrén de reproduccién continua se encontrd @arterebransen manglares de Florida
(Thiel 1999).

Un aspecto clave en el cuido parental extendidgpearacaridos es el refugio, la
estabilidad de este es un determinante de la durgdias caracteristicas del cuido. Se cree
gue los juveniles tienen mejor supervivencia canfomayor haya sido su tiempo de cuido
(Thiel 2001). Sin embargo si bien estos organisuwisn algin tiempo en la perforaciéon
hecha por la hembra, en muchos casos los juveeitlggezan a construir sus propios
tineles ramificando la perforacién principal demadre (Thiel 2001). Este fendmeno es
bien conocido par8. terebransdonde los juveniles con mas tiempo de haber @idoos
construyen sus propios tuneles (Thiel 1999). Fargeruvianunse reporté sin mucho
detalle que pueden o no tener perforaciones raadidis (Villaloboset al. 1989), sin
embargo en el presente trabajo no se encontratertigs de sub tlneles de los juveniles.
Puesto que ya estaba reportado para la especieedoisados de este estudio no quieren
decir que definitivament&. peruvianummo tenga este tipo de comportamiento, pero las
pocas hembras con crias encontradas no permitamédasonclusién clara en este sentido,
es recomendable buscar mas muestras para descadaoborar este comportamiento en
la poblacion o la especie. Esto es algo que sdgdédjar mas claro si se contara con una
mayor niamero de muestras.

El nimero de embriones esta relacionado con la d&lla hembra, esto ya ha sido
observado en muchos organismos, incluido otrascespdel géner@phaeromaA pesar
de esto la correlacion es baja, lo cual indica hag otras variables que explican la
produccién de embriones a demas de la talla densbha. La perdida de huevos o crias
conforme se avanza en el desarrollo es algo quiepafectar la relacion de la fecundidad
con la talla d&s. peruvianumsin embargda mortalidad de los embriones se reporta como
baja enS. terebrans por lo cual es de esperar que este factor ncatemgefecto muy
significativo (Thiel 1999). También un mayor nimel® muestra podria mejorar el ajuste.
sin embargo

Algunos isépodos son semélparos, por lo cual sdlegroducen una vez y durante
el periodo de cuido parental extendido se pierdetep bucales que hacen que la hembra
muera al irse las cria$. terebrangarece ser que se reproduce solo dos veces y luego
muere (Thiel 1999). En cualquiera de los dos cassi® tipo de estrategia hace que la
madurez sexual sea muy tardia en estos animalesvBky 1996). Aqui se presenta una
estimacioén de una curva de madurez sexual y pto tara talla de primera madurez de
9.39 mm de LT, la cual es mucho mayor que el préondd talla para hembras, por lo
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tanto se puede afirmar que en esta especie la emdexual es tardia al igual que lo
reportado para otros de su grupo.

Existe una discusién en la literatura sobre el gse dan los is6podos a las
perforaciones, hay quienes afirman que los aninsdeslimentan de la madera basandose
en que se ha encontrado celulasas en algunas essgéohn 1968). Sin embargo mas
comunmente se afirma que la perforacién es solagiefy que la alimentacién de los
is6podos es por medio de filtracién de algas eageh (Thiel 1999). Las hembras parecen
ser muy fieles a sus perforaciones mientras quenkshos y juveniles son mas moéviles
(Thiel 2001). Esto aunado a que las hembras gradel#En tener espacio para llevar a cabo
el cuido parental extendido, es de esperar queonoefaumente la talla de los organismos
el volumen de la perforacibn aumente proporcionatmends en hembras que en machos.
Esto es justamente lo que se encontrd en los adssltaqui presentados (Fig. 3).

La altura de la perforacion con respecto al susta eelacionada con al tamafio de
la perforacion de las hembras (Fig. 4), mas no achos. Es I6gico que las hembras sean
mas selectivas en la escogencia del sitio de siorpeidn por esta misma razon de la
diferencia en la movilidad entre machos y hembrambién las perforaciones mas grandes
se encontraron en las raices consolidadas, lasescusin mas fuertes (observacion
personal). Considerando que las hembras son labapsm las perforaciones mas grandes
(Fig. 3) es posible pensar que los sustratos mdbles favorecen el desarrollo de un buen
cuido parental, que como ya se habia mencionades,ahti sido reportado para otros
peracaridos (Thiel 1999).

En la literatura aun no queda claro cual es el Ipgpe juegan los organismos
perforadores en la salud del mangle (Cannatcal 2008). Simberloff y colaboradores
(1978) afirman que tanto los isépodos como loscilmseque perforan raices de mangle, son
beneficiosos para el arbol, ya que se desencadeneespuesta de parte de la planta para
contrarrestar la herbivoria por lo cual la produddad aumenta. También se ha
argumentado que las ramificaciones de las raicgeasée deben a que el is6podo rompe el
meristema y favorece el crecimiento de raices dbsr Por lo tanto gran parte de la
compleja estructura que existe en los parchd®.deanglepodria estar relacionada con la
intervencion del isépodo. En el presente trabajoaseoboré que existe esta dependencia
entre la ramificacion y la presencia del is6poda, eambargo muchas raices estaban
ramificadas sin tener perforaciones, por lo queadria concluir qués. peruvianunsolo
acelera el proceso de ramificacion natural de #tpl Las ramificaciones de las raices
aéreas en el borde del manglar son las que perauitereste colonice mas terreno, por lo
cual si los is6podos aceleran la ramificacion moddstar involucrados en la capacidad de
expansion del frente de manglar, como ya lo hab$emwado Ribi (1981, 1982).

Sin embargo el hecho de que se den las ramificasida las raices de manera mas
temprana, no necesariamente es un indicador deraoine@ la productividad. Perry y
Brusca (1989) afirman que las perforaciones desl@sodos hacen que la planta tenga un
crecimiento menor. Esto se puede ver reflejadoosnrésultados del presente trabajo,
puesto que se encontré que las raices ramificadagaimente desarrollan un mayor
nuamero de raices laterales que las ramificadassaadel isépodo. También se han probado
otros efectos negativos de las perforaciones eralass, como que causan atrofias en los
apices, o simplemente el mangle debe invertir upomeosto energeético para la reparacion
de los dafios mecanicos sacrificando crecimientepyoduccion (Perry 1988, Perry y
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Brusca 1989, Brooks y Bell 2002). Para lograr esckr esta discusdn es necesario un
estudio minucioso que tome en cuenta el detalleod® el isbpodo afecta la fisiologia de
la planta.

Agradecimientos

Deseo agradecer a Victoria Bogantes y Darha Sqgbamola colaboracion en el
campo. También Eduardo Chacon y Federico Bolafiesmiimportantes aportes a la
metodologia. A Rita Vargas le agradezco por sugeria idea, ademas por asesorarme en
la identificacion de la especie y en la determidiadie sexo de los isépodos. También
aporté valiosa literatura. EI Museo de ZoologialadJniversidad de Costa Rica y la
Unidad de Investigacion Pesquera y Acuacultura R)Ndel CIMAR colaboraron con el
préstamo de equipo Optico para el analisis de kestnas.

Bibliografia

Borowsky, B. 1996. Laboratory observations on fife history of the isopo&phaeroma
guadridentatunBay, 1818. Crustaceana 69: 94-100.

Brooks, R.A. & S.S. Bell. 2002. Mangrove resporsattack by a root boring isopod: root
repair versus architectural modification. Marine IBgy Progress Series 231: 85—
90.

Brusca, R. C. & E. W. Iverson. 1985. A Guide to Marine Isopod Crustacea of Pacific
Costa Rica. Revista de Biologia Tropical 33 (Supp.1-77.

Cannicci S., D. Burrows, S. Fratini, T.J. SmithQdfenberg, & F. Dahdouh-Guebas. 2008.
Faunal impact on vegetation structure and ecosysiaostion in mangrove forests:
a review. Aquatic Botany 89: 186-200.

Corredor, J. 1984. Identificacion y andlisis de éz®sistemas del Cariblnterciencia 9:
145-151.

John, P.A. 1968. Habits, structure and developnoénBphaeroma terebran& wood
boring isopod).University of Kerala Publications1173.

Perry, D. & R.C. Brusca. 1989. Effects of the rboting isopodSphaeroma peruvianum
on red mangrove forests. Marine Ecology Progrese$b7: 287—292.

Perry, D. 1988. Effects of associated fauna on tiramd productivity in the red mangrove.
Ecology 69: 1064-1075.

Quesada, M. & J. Cortés. 2006. Los ecosistemashosmdel Pacifico sur de Costa Rica:
estado del conocimiento y perspectivas de maneguisi de Biologia Tropical 54:
101-145.

Ribi, G. 1981. Does the wood boring isopphaeroma terebransenefit red mangroves
(Rhizophora mang)@ Bulletin of Marine Sciences 31: 925-928.

Ribi, G. 1982. Differential colonization of root§ Bhizophora mangley the wood boring
isopod Sphaeroma terebranas a mechanism to increase root density. Marine
Ecology 3: 13-19.

Simberloff, D., B.J. Brown & S. Lowrie. 1978. Isap@and insect root borers may benefit
Florida mangroves. Science 2001: 630-632.

236



Suarez, E. & Castaing A. 1984. Distribucion arbéde los gastrépodo€erithidea
montagnei(Mollusca: Potamidae) Yittorina spp. (Mollusca: Littorinidae) en el
manglar de Mata de Limdn, Costa Rica. Uniciencid7t54.

Thiel, M., 1999. Reproductive biology of a wood-ingr isopod,Sphaeroma terebrans
with extended parental care. Marine Biology 135t 32333.

Thiel, M., 2001. Parental care behavior in the wbodng isopodSphaeroma terebrans
Bate, 1866. Crustacean Issues 13: 267-276.

Villalobos, C.R., G.A. Cruz & R.A. Cruz. 1985. Netgobre la biologia d8phaeroma
terebranBate, 1866 (Sphaeromatidae: Isopoda) en el madgl&ochote, Provincia
de Puntarenas, Costa Rica. Brenesia 24: 287-295.

Cuadros y figuras

25 ~

@0 | .
- NE=3.2762Lt-20.583
2 RZ2=0.2606
.g 15 - o o /
2 ]
5 / ¢
)
- 10 -
o -
£ *e
R

0 T T

7 8 9 10 11 12

Longitud total {(mm)

Fig. 1: Relacion lineal entre el numero de emlamcluyendo huevos y juveniles y la
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Colonizacion de hojarasca por insectos acuaticos @na quebrada tropical: ¢ qué
sucede a corto plazo?

Darha Solano-Ulate
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricahitta®@yahoo.com

ResumensSe estudid la de hojarasca que fueron retiradagolde 1, 3, 5, 7 y 9 dias de
estar sumergidas, y se identificaron los gruposortémicos y funcionales de los
organismos recolectados. Se observé que la colmaizfue rapida desde el dia 1 con una
gran abundancia de los grupos Chironomidae y Siaglj mientras que la riqueza de
taxones aumenté conforme pasaron los dias. Se temandiversos grupos funcionales,
los mas abundantes fueron Filtradores y Raspadiweggnentadores. La abundancia de los
grupos tendié a aumentar, mientras que sus prap@sifueron variables. En conjunto los
Raspadores y Fragmentadores presentaron un aureent® proporcion de individuos
conforme transcurrieron los dias. La rapida cdacibn observada muestra que la
hojarasca es un habitat importante para los inseatmaticos, y estos a su vez son
organismos claves en el proceso de reciclaje dérientes y flujo de energia hacia
diferentes grupos funcionales y tréficos. La catanion de hojarasca es un proceso tanto
aleatorio como determinado por este recurso comeato de algunos grupos especificos.

Palabras clave: Quebrada Agua Buena, Simuliidae, Elmidae, Fragauemes,
Raspadores.

La distribucién de las comunidades de insectoatams estd muy relacionada con
la composicion del ecosistema de bosque circund@numminset al1973, Arthur 2010).
Segun el concepto del continuo riverefo, las codadeds de insectos estan influenciadas
por la fuente de alimento y otras variables ambiestque cambian a lo largo del cuerpo de
agua (Vannoteet al1980). De acuerdo con este concepto, los gruposnéemicos y
funcionales de los organismos que habitan los osedp agua mas cercanos a nacientes o
de primer orden, son en mayor proporcién los quevaghan la entrada de materia
organica aloctona, es decir, la materia organitcarea o del bosque, mientras que en las
partes mas bajas estos dependeran de la mateémniaagautoctona que es transportada
desde aguas arriba (Vanneteal 1980, Baeet al.2001, Greathouse & Pringle 2006).

En estas quebradas de primer orden donde hay raltada de materia organica
aléctona, los insectos acuaticos herbivoros son abupdantes pues muchos viven en los
paquetes de hojas que se acumulan en diferenties ol cuerpo de agua (Arthur 2010,
Hansonet al. 2010). Algunos se alimentan de pequefias porciomesgjarasca en
descomposicién, que se encuentran cubiertas dengécrismos como hongos y bacterias
(Chauvetet al. 1993, Hax & Golladayl993, Gaudegt al. 2009). Estos insectos son de
gran importancia en este tipo de quebradas, pudsitmoyen al proceso de reciclaje de
nutrientes y transforman la materia organica greesfina, que estara disponible para otros
organismos como insectos filtradores o detritivdf@isauvetet al. 1993, Baeet al. 2001,
Wantzenret al 2008, Hansoet al.2010).

El aprovechamiento de la hojarasca en las quebradams, depende de la
colonizacién de insectos en este microhébitat,a&stavez depende del acondicionamiento
previo de los microrganismos que tenga (Cumnens&ll1973, Hax & Golladayl993,
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Gaudest al.2009). Se han realizado diversos estudios dondea&a la colonizacion de
hojarasca y su proceso de descomposicién por adeidnsectos herbivoros a lo largo del
tiempo, donde principalmente se observan los casrdoa biomasa (Chauvet al. 1993,
Benstead 1996, Baet al. 2001, Gaudest al.2009). Algunos de estos analizan ademas la
composicion taxondémica o de grupos funcionales gaie@an que la colonizacion se da de
forma rapida (Benstead 1996, Ba¢al. 2001).

Debido a que los estudios en este tema no se liacaedo en lo que ocurre durante
el proceso de colonizaciéon en un corto periodo aio largo de meses o afios, en esta
investigacion se pretende hacer un analisis deltmizacion de insectos acuéticos en una
guebrada tropical a corto plazo, segun sus grupasdmicos y funcionales. Este proceso
se espera que pudiera ocurrir de dos maneras, &egipone la teoria sobre comunidades
(Begonet al. 2006). Una es que sea un proceso aleatorio, denfdeiha que se encuentre
en la hojarasca sea la mas abundante en ese aerggua, debido a que tiene mayor
probabilidad de colonizar este ambiente por acd&ta corriente de agua. Otra posibilidad
es que este proceso sea definido tanto por ladsgarcomo un recurso especifico para
algunos organismos, como por la presencia de aggtaxmnes o grupos funcionales cuya
actividad en los paquetes de hojas determine ditéata posterior aparicion de otros
grupos.

Materiales y métodos

Sitio de estudie— El estudio se realiz6 en la quebrada Agua Buamd&iecon de
Osa, Costa Rica (8°42’'32”N, 83°31'14”0; 200msnmdgl 22 al 30 de enero de 2012. La
guebrada Agua Buena es de orden primario y estadadpor un bosque lluvioso tropical
de bajura con clima muy himedo y muy caliente, p@tipitacion media anual de 3420-
6840mm, temperatura media anual de 23-27°C (Heri®@b, Gémez 1986), y una
estacion seca que va de enero a marzo (Kapgtedlie2002).

Disefio experimental Se construyeron bolsas de 20 x20 cm con saraana&ib
de poro aproximado de 2 x 4 mm, a excepcion dedisms de nueve dias que contaban con
un poro de 4 x 4 mm. La hojarasca utilizada fumitema que se encontraba en la quebrada
en las zonas de rapidos donde se acumulaban, aslomgpie al estar ya sumergidas
estaban acondicionadas con microrganismos de lateswse alimentan los insectos
fragmentadores (Merritet al. 2008, Gaudeset al. 2009). Las hojas se limpiaron
suavemente para eliminar los insectos acuaticosygueivian en estas y se formaron
grupos de entre 50 y 60 g que fueron introduciddrd de las bolsas-trampa. Las trampas
se colocaron azarosamente en las zonas de corniéptda donde se depositaban
naturalmente los paquetes de hojarasca, a lo @egon tramo de 50m. Las trampas se
colocaron en sitios con corriente similar eliminaqadeviamente las hojas acumuladas para
garantizar que el proceso de colonizacién ocuragartir de 0 individuos.

Toma de muestras- Para el estudio de colonizacion en el tiempo &&oaun total
de 10 trampas con hojarasca seleccionada al azarydles se retiraron al pasar 1, 3,5, 7y
9 dias completos de estar sumergidas bajo el agnajos réplicas por cada dia. Ademas,
se recolectaron tres muestras de paquetes de stgascumulada naturalmente en la
guebrada para utilizarlas como control. Las trampetdadas después del tiempo
correspondiente, se guardaron en bolsas plastidagduales con alcohol al 95% para ser
procesadas en el laboratorio. Las muestras segasadaeservaron en alcohol al 70%.
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Identificacibn— Los individuos se identificaron a niveles de géngren algunos
casos de familia, y se asign6 uno o varios gruposiénales a los grupos en que se conoce
segun Merritt y colaboradores (2008). Estos grupasionales fueron Raspadores (Rp),
los cuales se alimentan de perifiton; Fragmentad@g, se alimentan de materia organica
gruesa y microrganismos asociados; Recolectorefs (Boolectan materia organica fina
depositada en el bentos; Filtradores (FI), filtmammateria organica fina en suspension; y
Depredadores (Dp). Las familias Chironomidae y O@@gonidae se excluyeron del
analisis de grupos funcionales debido a que el ogrtngfico puede variar entre
depredadores o herbivoros segun la tribu o génderift et al. 2008), los cuales no
pudieron ser determinados en este estudio. De ifprata, en algunos taxones se
identificaron dos o mas grupos funcionales los esiae mantuvieron para el andlisis,
debido a que estos pertenecian al mismo nivelctdfEn ciertos casos estos grupos se
sefialaban como facultativos (f).

Andlisis de datas— Para el andlisis de los datos se construy6é ute llsmada
“Taxdn” que incluyo los taxones identificados aatimas preciso. Se realizé un ANDEVA
y a posterioriuna prueba de Tukey£0.05) para determinar las diferencias en la riguez
de taxones entre las muestras. Para el analigisupes funcionales se realizé una prueba
de Chi cuadrado para determinar las diferencida etbundancia de los individuos en los
grupos funcionales predominantes y FragmentadoRmsspadores, Recolectores y
Depredadores. Los datos fueron analizados corrtmgamas JMP 7 y Past version 2.15.

Resultados

Se identificaron 2252 individuos en 31 géneros ;6288 16 familias y 12 a nivel de
sub orden, para un total de 47 taxones que conforra lista “Taxén”. Los grupos mas
abundantemente colectados fueron Chironomidae @8 ibdividuos Simuliumcon 487 y
Heterelmiscon 400, al igual que en las muestras control ¢&ua). Después de un dia de
estar sumergidas las trampas, se obtuvo que losemms taxones en colonizar (dia 1)
fueron ChironomidaeSimulium Heterelmis Neoelmis Thraulodes Anacroneuria entre
otros en menor abundancia (Cuadro 1).

Conforme aumento el nimero de dias de estar lepas sumergidas la riqueza de
taxones también incremento (F=24.96, g.1.=5, p=@B)Galcanzando la mayor riqueza a los
9 dias, e incluso superando la riqueza de las nagesbntrol (Fig. 1). La prueba de Tukey
agrupé las muestras en tres diferentes conjuntigs {§. En la curva de rarefaccion se
observé un crecimiento en el nimero de taxones| éierepo relacionado con las altas
abundancias de organismos, contrario a las muestmaisol, donde se observé que la
riqgueza no dependia de la cantidad de individuesegmtes en los paquetes de hojarasca

(Fig. 2).

Se definieron 12 categorias de grupos funciondlemdro 1). La abundancia de
organismos de los diferentes grupos tendid a awmesm el transcurso del tiempo
(X?=563.90, g.l.=55, p<0.05; Figs. 4 y 5), mientrag ¢gs proporciones fueron variables
(Fig. 3). El grupo funcional predominante duramte primeros dias de colonizacion fue el
de Filtradores, que corresponde al géri@iraulium el cual disminuia proporcionalmente
en el tiempo (Fig. 3) a pesar de que incrementalzdsndancia (Fig. 4a). Los Recolectores
también presentaron un alto porcentaje en las maseéfFig. 3), y un incremento en la
abundancia a lo largo de los dias, mientras que eontrol fueron muy bajas (Fig. 4b).
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El grupo Raspadores-Fragmentadores conformadoapfaniilia Elmidae, tuvo un
total de 588 individuos (Cuadro 1). En este grupomBservo una tendencia a aumentar
proporcionalmente conforme al nimero de dias @igl igual que en la abundancia (Fig.
4c), siendo esta familia la que ocup6 la mayor grcipn y abundancia en las muestras del
dia 9 y del control. En el dia 7 se observé unanidigcion en ambos aspectos en estos
individuos (Figs. 3 y 4c).

El grupo Fragmentadorger seestuvo ausente durante los primeros dias, y mostré
bajas cantidades de individuos durante los dias75nyientras que en el dia 9 y en las
muestras control su abundancia incrementé (Fig. temiendo en las Ultimas mayor
importancia proporcionalmente con aproximadamemel®% (Fig. 3). Se observd un
aumento gradual en el nimero de individuos Raspadeegun el dia, de igual manera
alcanzando el maximo valor el dia 9 mientras quel @ontrol su abundancia fue mas baja
(Fig. 5b). EI numero de Depredadores fue similaradie los primeros dias y tuvo un
aumento en el dia 9 (Fig. 5c¢), lo cual estuvo fetemo con el incremento en el nimero
total de organismos y taxones presentes en lapasrfFig. 6). Proporcionalmente este
grupo se mantuvo constante, con un ligero aumentasemuestras control (Fig. 3).

Discusion

La cantidad y diversidad de organismos encontradiastrampas es consecuente
con el hecho de que los insectos acuaticos sonnlestebrados dulceacuicolas mas
diversos y abundantes (Hansenh al. 2010), y la rdpida colonizacion muestra que la
hojarasca conforma un ambiente importante paratjoe habiten (Benstead 1996). Desde
el primer dia se observo la presencia de variosnescomo Chironomida&jmuliumy la
familia Elmidae que como mencionan Allan y Casti{®#D07), son de los insectos mas
comunes y abundantes en los rios tropicales. Lsepoga de estos grupos concuerda con
otros estudios (Gaudest al. 2009), donde se ha encontrado que ademas de esos,
plecépteros y efemerdpteros son de los primerdmbitar la hojarasca, al igual que en este
estudio (Cuadro 1).

Varios autores han descrito que la colonizaciéhajarasca se da de manera rapida
durante los primeros dias (Benstead 1996, Baal 2001, Mathuriau & Chauvet 2002,
Gaude<t al. 2009). La alta colonizacion se puede deber salute & la deriva de insectos
acuaticos (Baeet al. 2001). Este es un proceso mediante el cual lexios migran desde
aguas arriba gracias al flujo de la corriente de@l y se ha descrito que ocurre para la
recolonizacion de diversos microhabitats, asi cpara evitar la competencia por recursos
y espacio (Resh & Rosemberg 1984, Harestoal. 2010). Esta migracion podria tener gran
importancia en la colonizaciéon de las trampas @ulas en este estudio, pues es la forma
mas comun en que las comunidades de insectos zatodiversos ambientes dentro de un
rio o quebrada (Hansat al.2010).

El nUmero de taxones aumenté con el transcursosddias, y los dias 5y 7 fueron
mas similares con el control (Fig. 1). Las muesttaslos 9 dias formaron un grupo
individual, debido a la alta rigueza taxondémica luradancia de organismos que
colonizaron en este tiempo. El proceso de coloidmasbservado durante los 9 dias sugiere
gue esta dinamica sigue los eventos de sucesiddedos taxones mas abundantes (como
Chironomidae y Simulidae en este caso) suelen zabnprimero los ambientes
disponibles, que luego seran sustituidos por cosmpét por aguellos organismos que
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llegan posteriormente y que estan adaptados aahasié tipo de ambientes (Begatnal.
2006), los cuales corresponden en este estudis arg@mnismos que viven y se alimentan
selectivamente de la hojarasca.

La curva de rarefaccion mostré que el aumentogleria taxondmica era gradual y
estaba relacionada con el numero de individuosguecrementaba segun el transcurso del
tiempo (Fig. 2). Benstead (1996) encontré en undéstrealizado en un rio de Costa Rica,
gue el aumento en la acumulacién de especies @ulastprimeros 12 dias ocurria de
forma gradual alcanzando un valor maximo de espai#spués de aproximadamente 35
dias, donde no se sumaban mas taxones. Es pogikndos dias 9 la riqueza encontrada
en la quebrada Agua Buena estuviera cerca de larmigyeza que se podria acumular, y
gue a partir de ahi la comunidad tendiera a estatsk. Baer y colaboradores (2001)
mencionan que de 1 a 9 semanas después de caosenirahabitat disponible, este tiende a
equilibrarse. Esto se podria corroborar con undesta mediano o largo plazo, pero
también se puede confirmar segun lo observadossmigestras control, donde la riqueza
fue alta pero esta no dependia del nimero de thddgi que se encontraban en las hojas.

Los grupos funcionales fueron designados para lgorfea de los grupos
taxondmicos identificados, pues para muchos insextcaln desconocida o no es clara la
forma de alimentacién (Merritt al. 2008). Algunos de los taxones presentaron dos o0 mas
grupos funcionales de los cuales uno o dos podiafasultativos, pero relacionados con
alimentacion herbivora. Los grupos que obtuvier@yon abundancia y porcentaje de la
composicion total por dia fueron los FiltradorefRRgspadores-Fragmentadores (Fig. 3,
Cuadro 1). La alta abundancia de Filtrado®isn(liun) desde el primer dia puede estar
relacionada con la disponibilidad de sustrato quéis con la colocacién de las trampas,
pues estos filtran las particulas finas que vigiarel agua y no se alimentan de las hojas
(Hansonet al. 2010). La disminuciéon en su proporcién esta ligatlancremento en la
abundancia de otros grupos funcionales que sorimpé@stantes en la hojarasca, los cuales
podrian llegar a desplazarlos, tal y como se observ las muestras control donde su
abundancia y proporcion fueron mas bajas (Figs48)y

Los Recolectores también presentaron gran aburad@amclas muestras (Figs. 3 y
4b), estos organismos se ven favorecidos por lmalacion de detritos en los paquetes de
hojarasca (Benstead 1996, Dangleal. 2001, Gaudest al. 2009). En las muestras control
la cantidad de recolectores fue mucho menor geadontrado desde los dias 3 al 9, lo cual
podria estar relacionado con que las hojas acummsildd manera natural en el ambiente
tienen mayor exposicidn a la corriente del aguaulal arrastra los detritos acumulados a
otras partes, mientras que en las trampas, al Esanojas menos expuestas se pudo
favorecer la acumulacion de los detritos y pordotad la presencia de los Recolectores
pudo ser mayor. Baer y colaboradores (2001) tandsié€onntraron que los primeros grupos
funcionales en colonizar la hojarasca desde 2fd&sn los Filtradores y Recolectores, y
observaron que la cantidad de Filtradores disminafdorme aumentaba la presencia de
Recolectores (Fig. 3).

Por otro lado, los Raspadores-Fragmentadores tuvtambién una alta abundancia
y proporcion en todas las muestras y aumentaromforcoa el transcurso del tiempo
(Cuadro 1, Figs. 3 y 4c). Esto sugiere que el ga@ascarabajos de la familia Elmidae
tienen un papel importante en el procesamient@dedteria vegetal en esta quebrada, lo
cual se refleja también en las muestras controhlghero de individuos en el dia 7 tuvo
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una disminucion en los Raspadores-Fragmentaddrigsighque en los Filtradores (Fig. 4).
Esto pudo darse debido a que estas muestras acamualacho sedimento entre las hojas,
lo que puede afectar la permanencia de los insectiointerferencia en su alimentacion.
Esto se puede observar mas claramente en el ca&Sondéumque tuvo una disminucion
de la abundancia considerable ese dia (Cuadro d9mp indican Baer y colaboradores
(2001), la acumulaciéon de sedimentos y detritosnialisye la presencia de organismos
filtradores. Lo mismo pudo ocurrir con los Raspaddfragmentadores pues la
acumulacién de sedimento sobre las hojas limitgceéso a su alimento que se encuentra
en la superficie de las mismas.

Los insectos definidos Unicamente como Fragmenead@resentaron un leve
aumento con respecto al tiempo de colonizaciom lag muestras control su abundancia
fue un poco mayor (Fig. 5a), lo que indica quegalal que la familia Elmidae, estos
taxones (Cuadro 1) tienen participacion en el maggento de la materia organica. La
abundancia de ese grupo funcional fue baja corecesa los demas (Figs. 4 y 5), lo cual
podria también estar relacionado con el detritoradado en las trampas (Dangletsal.
2001). En algunos estudios se ha encontrado qu@percion de insectos Fragmentadores
es mas importantes en altas latitudes donde larade microrganismos no es tan eficiente,
mientras que en regiones de latitudes mas bajasp @n el presente estudio, estos no
tienen una participacion tan relevante (MathuriauC&auvet 2002). Los Raspadores
mostraron un aumento conforme al dia (Fig. 5b)e Egtipo de organismos ayuda a la
descomposiciéon de la hojarasca al romper la catidallas hojas, favoreciendo la entrada
de bacterias y otros microrganismos que acelempreseso (Benstead 1996).

Los Raspadores-Fragmentadores sumado a los Fraagioesd y Raspadorpsr se

son los grupos de mayor importancia en este estymies son los que aprovechan
realmente la hojarasca en la que habitan como @atonecontribuyen al procesamiento de
la materia organica gruesa y flujo de energia,ojurin otros animales como peces y
camarones (Eggert & Wallace 2003, Hansoral. 2010). La proporcion de individuos de
estos tres grupos aumenté conforme pasaron losyd&s las muestras control ocuparon
mas del 50% del total (Fig. 3). La presencia desessta estrechamente relacionada con el
acondicionamiento o colonizacion inicial de hongdsacterias en las hojas, lo que les da
un valor nutricional adicional (Chauvet al. 1993, Benstead 1996, Hax & Golladay 1993
Hansoret al.2010).

En la investigacion realizada por Baer y colaboresl@2001), se comprobé que al
eliminar la entrada de materia organica al6ctonalemnamo de un rio, la presencia de
insectos Fragmentadores se afectaba de forma ampertDe igual forma, la ausencia o
disminucion de estos tuvo un efecto negativo erosotgrupos funcionales como
Recolectores pues no habia disponibilidad de naateganica fina obtenida por accién de
Fragmentadores y Raspadores, e incluso se afectdaroa grupos troficos como los
depredadores, pues tenian menor disponibilidad kesap. Esto refuerza la gran
importancia de esos insectos en el procesamientta deateria organica y flujo de
nutrientes y energia en todo un ecosistema (Chatvadtl993, Eggert & Wallace 2003,
Arthur 2010).

Por ultimo, la presencia de Depredadores estaioaekata con la disponibilidad de
presas. En este estudio se observo que el gruparsievo proporcionalmente constante en
todos los dias, con un aumento significativo edial9 (Fig. 5¢). Como se muestra en la

245



figura 6, el incremento en la abundancia de depl@@a en ese dia est4 naturalmente
relacionado con la gran abundancia y riqueza detlos grupos taxondmicos, pues estos
representan una alta disponibilidad de alimentofguerece su presencia tanto en nimero
como en riqueza de taxones (Benstead 1996).

Los resultados obtenidos muestran que el procesoldaizacion podria seguir los
dos aspectos sefialados sobre las comunidades al@songs. La mayoria de los grupos
encontrados en los primeros 5 dias son muy abueglent las quebradas tropicales (Allan
& Castillo 2007), por lo que su llegada a los paesiele hojarasca podria ser un proceso
aleatorio determinado por la corriente, donde morigs mas abundantes tienen mayor
probabilidad de ocupar ese microhabitat. Por cdo,| el hecho de que los grupos de
Raspadores y Fragmentadores colonizaran en magtbdaa luego del dia 5 (Figs. 4 y 5),
indica que su presencia esta relacionada con go@adsasca es un recurso especifico para
estos organismos, lo cual muestra que la coloriinags a su vez un proceso definido por la
hojarasca como alimento, y que otros grupos contplRetores depende también de la
presencia de estos para que haya de su alimergonii$e. También, debido a que la
colonizacién de Fragmentadores en los primerosaS €lie baja, es posible que estos
dependan de la accién previa de Raspadores pdegiadacion de la cuticula de las hojas,
y de esta manera para ellos sea mas sencillo apravéas hojas. Sin embargo, se ha
sugerido que la acumulacion del detrito en las pesnde hojarasca puede afectar la
dindmica de colonizacion, por lo que los patroneseovados podrian ser un poco
diferentes a lo que sucede en la naturaleza (Daeghd. 2001).

En conclusién, la rapida colonizacion de organisnobservada después de
transcurrir 1 dia, muestra que la hojarasca tiengapel importante como ambiente y
puede contener una gran riqueza de especies destrtos acuaticos que habita un cuerpo
de agua. La colonizacién “pionera” de Chironomidaimuliidae y Elmidae, entre otros,
responde a que estos grupos son muy abundantas gondbradas tropicales. La presencia
de diferentes grupos funcionales abundantes ddspenger dia, indica que la materia
organica aléctona es una fuente de alimento y aosijue integra diversos grupos
funcionales vy tréficos, al permitir, por accionmaria de Fragmentadores y Raspadores de
hojas, que haya disponibilidad de materia orgéfif@ para otros organismos, asi como
pueden ser presa para depredadores. Ademas, egjularestos insectos tienen un papel
clave en el reciclaje de nutrientes y flujo de greedesde los ecosistemas terrestres hasta
incluso los ambientes marinos. También se puedéwoue la colonizacién de hojarasca
es un proceso inicialmente aleatorio, pero a Igdatel tiempo es un proceso definido y
determinado por la hojarasca como fuente alimenti@si como por el aprovechamiento
inicial de algunos grupos que faciliten posterianteeel uso del recurso por otros
organismos.
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Cuadro 1: Orden, familia, taxén, grupo funcionalbundancia total de insectos acuaticos
colonizadores identificados en trampas de hojanattadas luego de 1, 3,5, 7 y 9 dias de
sumergidas y muestras control, en la quebrada Bygma, Rincon de Osa, Costa Rica.
Ver el significado de las abreviaturas en la secdi® Materiales y Métodos.

Dias
Orden Familia Taxén Grupo 3 5 7 9 Control
Funcional
Coleoptera Dryopidae Elmoparnus Rp-Fr 1 3
Elmidae Disersus Rp 1 1 1
Heterelmis Rp-Fr 4 28 70 27 271 194
Hexacylloepus Rp-Fr 2 3 1
Elmidae Rp-Fr 2
Macrelmis Rp-Fr 8 19 8 25 25
Microcylloepus Rp-Fr 2 6 1 6 8
Neoelmis Rp-Fr 4 2 16 14 28 31
Phanocerus Rp-Fr 1 14 1 22 54
Hydraenidae Hydraenidae Rc-Fr 1
Limnichidae Limnichidae Rc 3
Lutrochidae Lutrochus Fr 2
Psephenidae Psephenidae Rp 1
Psephenops Rp 1
Ptilodactylidae Anchytarsus Fr 2 2
Scirtidae Scirtidae Rp-Rc-Fr 1 1 4 7
Staphylinidae Staphylinidae 3
Diptera Stratiomyiidae  Stratiomyiidae Rc 1
CeratopogonidaeCeratopogonidae Dp-Rc f 1 3 3
Chironomidae  Chironomidae Rc-Dp 5815 583 494 747 60
Dixidae Dixella Rc 6
Empididae Empididae Dp 15 1
Ephydridae Ephydridae 1
Psychodidae Maruina Rp-Rc 2 1 1 1
Simuliidae Simulium Fl 46 47 108 44 242 125
Tipulidae Hexatoma Dp 2 1
EphemeropteraBaetidae Baetodes Rp 2 7 2 12 14
Mayobaetis 1
Baetidae 2
Leptohyphidae Leptohyphes Rc-Rp f-Fr f 3 3 21 21 33 13
Tricorythodes  Rc-Rp f-Fr f 3 1 1
Leptophlebiidae Farrodes 1 4 3 2 1
Thraulodes Rc-Rp f 9 8 16 49 24 18
Megaloptera  Corydalidae Corydalidae  Dp 2 1
Odonata Calopterigydae  Hetaerina Dp 1
Indet. Zygoptera Dp 12
Libellulidae Libellulidae Dp 1
Polythoridae Cora Dp 1 1
Plecoptera Perlidae Anacroneuria  Dp 4 12 23 14 48 39
Trichoptera Calomoceratida®hylloicos Fr 2 3
Hydrobiosidae Atopsyche Dp 1
Hydropsychidae Hydropsychidae Rc 327 131 111 201 2
Leptonema Rc 2 10 12 25 4
Smicridea Rc 1 1 3 5 3
Hydroptilidae  Neotrichia Rp 6 38 50 76 26
Leptoceridae  Nectopsyche Fr 3 3 13 13
Philopotamidae Chimarra Rc-Fl 1 1

249



be

b

be
25 4 c
20 -

a
15 -
a

10
54
0_

7 - C

Dias

Riqueza de laxones

Fig. 1: Promedio (+ desviacion estandar) de la riqueztaxienes de las muestras segun el
namero de dias transcurridos en que las trampasiestn sumergidas, y de las muestras
control (C), en la quebrada Agua Buena, Rincon da, Costa Rica. Las letras sobre las
barras indican los grupos formados segun la prdebeukey (p<0.05).
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Fig. 2: Curva de rarefacciéon de las muestras, sdgsirdias transcurridos en que las
trampas permanecieron sumergidas bajo el agua gtrasecontrol, en la quebrada Agua
Buena, Rincdn de Osa, Costa Rica.
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Fig. 3: Porcentaje promedio de individuos por griypwional segun los dias transcurridos
y las muestras control, en la quebrada Agua BuBRi&on de Osa, Costa Rica. En el
Cuadro 1 se muestran las abreviaturas correspdediarcada grupo funcional.
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Fig. 5: Niamero de individuos totales por dia y muestrastrob en los grupos
funcionales a) Fragmentadores, b) Raspadores,Bepjedadores, en la quebrada Agua
Buena, Rincén de Osa, Costa Rica.
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Carrofia como recurso modelador de una comunidad d@sectos necrofagos: efecto en
la diversidad y su competencia

Sebastian Alvarado-Montero
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricaas@gdm@gmail.com

Resumenla carrofia como recurso base permite entender @nearacter transitorio y
perecedero afecta la comunidad de insectos neosifag abundancia de especies de estos
insectos y el numero de individuos disminuyd erb@tque y aumento en el jardin al
incrementar el grado de descomposicion de la c&ineosque favorece la abundancia de
individuos en cada especie con respecto al jardingriqueza de este ecosistema. Los
insectos se dedicaron principalmente a consunmgcelrso. La competencia interespecifica
fue en menor grado y pocas veces se trat0 de ujudxboactivo. Los cambios por
descomposicién especifican qué especies puedérautdl recurso. La abundancia de la
comunidad aumentard o disminuird segun las carstitas del ecosistema donde el
recurso esté y del orden en que las especies cetorel sustrato, asi como de su
abundancia. La competencia, que también varia asrcondiciones del recurso, es un
factor importante que determina cdmo se conforntataunidad al determinar las especies
gue pueden integrarse, las que son rechazadas|ydgaieden coexistir.

Palabras clavesrecursos efimeros, colonizacion, coexistenci&igfaccion, sucesion

Un recurso base afecta en varias formas a la caladrbiologica a la que esta
relacionado. Las caracteristicas de este delimitardéliversidad de especies que se asocian
a él por el aprovechamiento que le puedan dar Yaparmpetencia que surge alrededor del
recurso (Price 1992). En un recurso transitoriarg el comportamiento de forrajeo de las
especies varia con él, y la forma en que estos @damientos se enlazan le dan a la
comunidad una configuracion especial (Sanders &@o2003).

Los recursos de caracter efimero soportan unadijvensidad de especies, respecto
a otros recursos mas constantes (Woodackl 2002). La carrofia es impredecible e
inconsistente en su disponibilidad y su localizaci§ por sus cualidades nutritivas
rapidamente es colonizado por una gran cantidagspecies, principalmente insectos
(Braack 1987).

La carrofia como recurso base sirve para entendeo ¢t comunidad de insectos
necrofagos se ve afectada por su caracter transjt@erecedero. Al tratarse de un recurso
muy raro, se puede analizar la competencia y ladan que esta afecta la diversidad de la
comunidad. Estudios que relacionen el recurso comportamiento de forrajeo,
interacciones inter-poblacionales y la organizacdiémna comunidad, son raros (Sanders &
Gordon 2003). Ademas, varias investigaciones qatartrla competencia de insectos
necrofagos se enfocan en los estadios larvaless@fai& Hanski 1982; Kuusela 1983;
Kneidel 1984), por lo que es importante poner afena lo que ocurre con los estadios
maduros.

Debido a esto, se pretende determinar como lagidaat y competencia de insectos
necréfagos se ve influida por las condiciones deateofia. Para esto se desea establecer el
cambio que sufre la abundancia de especies confaumenta el grado de putrefaccion de
la carrofia en dos ecosistemas: un bosque y umjatidescomponerse mas la carne, la
diversidad de insectos necréfagos cambia. Se esjperasta disminuya poco en ambos
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ambientes, porque las nuevas condiciones sélordasi@ a insectos mas especificos
(Heard 1994). Ademas, la abundancia de individwrgaval descomponerse mas la carne,
pero se espera que no disminuya mucho, porgue esEcies se enrarecen y otras
incrementan al adaptarse mas a las nuevas conekcion

También se busca determinar el efecto que la dgsmaidn y el tamafio de la
carne tienen sobre la competencia de insectosfagos Al descomponerse mas la carne,
la competencia varia. Se espera que la competanier@specifica aumente entre mas se
descomponga la carne, porque el recurso se vuelgeaano y adquiere otras caracteristicas
(Woodcocket al.2002). El tamafio del recurso también influye eadapetencia de estos
insectos, por lo que se espera que esta sea mawdrpedazo de carne pequeio, pues el
area es menor y los individuos que forrajean earglran mayor cantidad de encuentros.

Materiales y Métodos

El estudio se llevo a cabo entre el 25 y el 30 merae del 2012 en el Centro de
Estudios y Empoderamiento Comunal Dr. Alvaro Willeejos, de la Fundacion
Neotropica, en Rincon de Osa, Puntarenas, Costa(B141'58.21” N y 83°30'48.54” O).

Se trabajo en el jardin de la estacion (ecosistalteaado), y a lo largo del Sendero
Heliconia, ubicado en un parche de bosque himesitogntano (Holdridge 1957).Se

utilizé carne de res fresca. Los cortes tenian nesay aproximado de 0.5 cm. Se formé
pedazos de 10 én25 cnfy 50 cnf, y un pedazo de cada tamario se colocé en un bloque
En total se hizo cinco bloques para cada ecosisteomdias 25, 27 y 29 de enero se
trabajo en el jardin. En el bosque se trabajo ias @6, 28 y 30 de enero. El muestreo se
llevd a cabo los seis dias de 8:00 a.m. a 11:00 a.m

Los cinco bloques se colocaron en cinco puntosgedee al azar. Se procurd que
estuvieran bastante distanciados entre si y quéltzpies del jardin estuvieran lo mas
alejados posible de los del bosque. Cada puntoedsadolocd un bloque se identificd para
hacer las observaciones en el mismo lugar los dtess dias. En cada bloque los tres
pedazos de carne se colocaron al azar en unaricadistanciados 15 cm para evitar que
un tamafio influyera sobre otro. Luego de colocagrrigher blogque se esperé 20 min para
gue la carne atrajera insectos. Cada bloque fuenadm$o por 5 min, con 2 min de
descanso. Luego se pasaba al siguiente bloquéz&eitco rondas de observaciones.

Se registré6 la morfo-especie y el numero de indiogl para cada una. El
comportamiento de competencia se registré de laesite manera: consumo, competencia
interespecifica y competencia intraespecifica. £siéimas dos se dividian en bloqueo
activo (el individuo bloqueaba deliberadamente @)oy pasivo (el bloqueo se daba
accidentalmente al moverse cerca de otro insecto).

Luego de las cinco rondas, los cinco bloques eemwmgidos y cada uno fue
guardado en una bolsa aparte. Esto se hizo pategprda carne de otros animales. Las
bolsas se mantuvieron en una habitacién a temparambiente.

Andlisis estadistice- Para la abundancia de especies e individuos &zoudl
conteo maximo de individuos para cada especieoltieo maximo se transformé ctog
(x+1), dondex es el numero de individuos. Asi se redujo lasreifeias entre los conteos,
evitando que los insectos eusociales afectarastimacion de diversidad. Se obtuvo un
indice de Shannon por tamafio de carne, bloquey dii@o, y se promedié. Se realizdé un
analisis de variancia de dos vias de la abundamcizada dia por sitio. Se hizo lo mismo
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con los promedios de numero de individuos. Adensss, realizd un analisis de
conglomerados segun Morisita con la abundanciaspeoes que habia en los tres tamafios
de carne para los tres dias de muestreo en cdda it hizo también una regresion
logistica para estimar el efecto del sitio y e de descomposicion de la carne en la
abundancia de las especies.

Para competencia, se categorizé los comportamiatgda siguiente forma: sélo
consumo (los individuos se dedicaron Unicamenteraec), interespecifica (sélo sucedia
este comportamiento, ya fuera activa o pasivamemtnespecifica activa (sélo bloque
activo) e intraespecifica pasiva (s6lo bloqueovmgsiSe utilizé el conteo total de cada
especie para cada comportamiento en los dos sitioante los tres dias y en los tres
tamafios de carne. Con esto se hizo una regregistita para estimar el efecto que cada
variable tuvo sobre el comportamiento. Los paquettadisticos que se usaron para el
andlisis de datos fue Statistica IMP?y PAST®.

Resultados

En el Cuadro 1 estan las morfo-especies encontexda muestreo. Se conté un
total de 37 morfo-especies, pertenecientes a 1@idany cinco ordenes. En el bosque se
encontraron 31 morfo-especies, mientras que ear@inj se encontraron 22. El indice de
Shannon para el bosque en general fue de 3.28{raseque en el jardin fue de 2.91. Para
el primer dia, el indice de Shannon general fug.d2, mientras que en el tercer dia fue de
3.21, y en el quinto dia fue de 2.90.

El nimero de morfo-especies promedio (tDE) dismenag el bosque a partir del
quinto dia, mientras que en el jardin siempre ateneonforme avanza el grado de
descomposicién de la carne (Fig. 1). Las difereneratre los promedios de cada sitio son
significativas (f/gs=19.81; p<0.001). En cuanto a dia, las diferenerdse los promedios
no son significativas (kss=1.78; p=0.17), pero la interaccion de ambas caitegsi lo es
(F/85720.55; p<0.001). El indice de Shannon promedioH}Bisminuye cuando la carne
se descompone mas, mientras que en el jardin aar(fégt 2). Las diferencias entre los
promedios del bosque respecto a los del jardinsggmficativas (kuss=26.22; p<0.001),
pero no sucede lo mismo para el tiempo de putrEiac(Rss=2.11; p=0.13). Sin
embargo, la interaccion de ambas categorias sgmficativa (R2ss~10.02; p<0.001). En
el caso del niumero de individuos, el promedio (zBR)el bosque también disminuye al
aumentar el tiempo de descomposiciéon de la carres gl jardin aumenta (Fig. 3). Los
promedios de abundancia de individuos (xDE) en csitia son significativamente
diferentes entre si ({#ms=4.09; p=0.046). Aunque las diferencias entre adidano sean
significativas (fkzss=0.0002; p=1.00), la interaccion entre el sitio lydéa si lo es
(Foi85=5.72; p<0.001).

Segun el analisis de conglomerados la abundana@apkies tiene mayor similitud
en el tercer y quinto dia de cada sitio (Fig. 4).ambos sitios, la diversidad de especies en
los pedazos de carne pequefios y medianos es meyaséen En el tercer dia los pedazos
de carne mas variables del bosque son los de nemario, mientras que en jardin son los
mas grandes. Para el quinto dia esto se inviee® gn el bosque donde los pedazos mas
grandes son los mas diversos, mientras que erdét gon los pedazos pequefios.

En el Cuadro 4 se observa el efecto que el ecomstg el tiempo de
descomposicién de la carne tuvo sobre cada mopeees Sélo se reportan aquellas que se
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ajustaron al modelo de la regresion. Las tres éspale avispasAgelaia centralis A.
panamensisy Polybia emaciatp son menos abundantes cuando la carne esta mas
descompuesta, a diferenciaMeliponal y Trigona fulviventris que son mas abundantes
cuando la carne estd mas descompudstpanamensiy P. emaciatatienden a ser mas
abundantes en el bosque que en el jardin, asi ddetipona 2, el férido amarillo, el
richardido y los estafilinidos 1, 3 y 4. El ulididg sin embargo, es mas abundante en el
jardin.

En el Cuadro 5 aparecen las familias que se aqustalt modelo de regresion
logistica. En general, el comportamiento mas abutedae sélo consumo. Los blatodeos,
grilidos, foridos, richardidos, escarabeidos y idbd Unicamente presentaron soélo
consumo. Los neridos sélo presentaron competemeeespecifica. En los califéridos (Fig.
5), la competencia interespecifica disminuye al entar la descomposicién de la carne.
Esto se observo principalmente en el jardin. Estapetencia también es mayor en pedazos
grandes de carne. La competencia intraespecificasivgpatiende a disminuir al
descomponerse mas la carne.

La competencia interespecifica de las hormigas. @)iges mayor en el jardin. Al
descomponerse mas la carne, esta competencia aumehtmismo modo ocurre cuando el
tamafio de la carne es mayor. En los miliquidos ebtamafio de la carne tiene un efecto
significativo sobre la competencia interespeciffEay. 7). Al aumentar el tamafio del
pedazo de carne, aumenta la competencia con &fpasies. Los sarcofagidos (Fig. 8), al
descomponerse mas la carne, compiten mas conespagies. Esto también aumenta la
competencia intraespecifica pasiva. En cuanto a \éspidos, la competencia
interespecifica aumenta al incrementar el gradaetomposicion de la carne (Fig. 9).
Esto se observd mas que todo en el jardin, en dasdevispas llegaron el primer y tercer
dia.

Discusion

Los bosques son ecosistemas ricos en diversidasiuparoductividad y la variedad
de microambientes que ofrecen. Esto explica quprieter dia de descomposicion el
bosque tuviera en promedio mas especies que éhjéfdy. 1). Muchas de las especies
necrofagas son oportunistas (Wilson & Wolkovich PQJpor lo que obtienen una gran

variedad de recursos en el bosque cuando no hayfiearEsto hace que este ambiente
tenga mas especies que uno alterado.

Como vario la diversidad en el bosque con el tiesipalzé con lo que se esperaba:
gue disminuyera levemente (Fig. 2), y puede sejymel espacio desocupado por especies
gue dejan de llegar es ocupado por otras que saidad por una carne mas descompuesta.
La disminucion en el nimero de individuos si fuesrhéusca en el bosque de lo que se
esperaba (Fig. 3). Esto podria ser porque espgoe@&fegaron los primeros dias y que eran
abundantes disminuyeron o dejaron de visitar laecpor el cambio al descomponerse. Tal
es el caso deCrematogaster los foridos y C. moniliatus que tuvieron muchas
observaciones durante el primer dia, pero en mseites dias disminuyeron. Estos tres
grupos de insectos eran individuos pequefos y pgoesivos que probablemente fueron
desplazados por sarcofagidos y califéridos, querséa grandes, mas numerosos y mas
activos competitivamente.

257



Contrario a lo esperado, el nimero de especies$ jardén aumentd con el tiempo,
especialmente en el quinto dia (Fig. 1). Se harghde en bosques que cadaveres grandes
no suelen ser descubiertos por otros vertebradesa¢k 1987) y podria ocurrir algo
semejante con insectos. Esto puede ser por ellarded bosque: plantas altas y muy
agrupadas, lo cual forma un ambiente denso dondefial de la carrofia no se propaga
bien. En cambio el jardin esta formado por menaatpk, que, ademas de ser bajas, estan
muy dispersas. Esto permite al aire extender lalsdé@ carroiia méas facilmente. Ese
aumento en la diversidad y en la abundancia deidwubs en el jardin al llegar al quinto
dia se debe principalmente a los dipteros (Fig.Figy 3). De las familias de moscas que
llegaron a la carne, muchas de ellas se guianl pdore(Sakai 2002). La carrofia comienza
a despedir un fuerte olor a partir del tercer édaescomposicion y aumenta con el tiempo
(Sharanowsket al. 2008), por lo que es de esperar la llegada demayor cantidad de
diferentes moscas en un lugar como el jardin. HBerde esto es el caso de los ulididos,
sarcofagidos, foridos, miliquidos y micropézidodemas del escarabajh mutabilis que
se registré hasta el quinto dia.

Otro factor que podria afectar la diversidad esorlen en que las especies
colonizaron el recurso. Schoenly & Reid (1987) dbsa que la colonizacién de carrofa el
primer dia se da basicamente por hormigas y mo&tasel bosque las especies que
llegaron primero fueron los forido€,. moniliatus unas cuantas moscas mas grandes como
sarcofagidos, y avispas. Las hormigas, que suelgr una colonizacibn mas invasiva, no
tuvieron una fuerte representacion en el bosquta psdo permitir que mas especies
llegaran a la carne. En el jardin, en cambio, é&s@mcia de las hormigas siempre fue muy
fuerte. En el primer dia uno de los bloques fuepado totalmente por una colonia de
Camponotusdificultandole a otros insectos llegar a la catres hormiga®\ztecafueron
muy numerosas en todos los blogques. Esta espedetlg®) a recubrir los pedazos de carne
en todos los bloques con granos de tierra y hajarasultandolos. Esto hizo que insectos
como moscas no tuvieran areas libres para forrafao al descomponerse la carne, las
Aztecallegaron menos a los bloques y los cubrieron melmgual concuerda con el
aumento en la riqueza de insectos del jardin (FigFig. 2).

El andlisis de conglomerado también se ve inflawi por el orden de
colonizacion. La similitud entre los pedazos deegrequefio y mediano en el bosque y en
el jardin para el primer dia (Fig. 4) se debe a euel bosque las especies que llegaron
primero fueron féridos y otras moscas de menor fiangn comparacion con avispas como
A. panamensjgque colonizaron principalmente los pedazos masdgs. Estos individuos
mas grandes empujan a las especies menores a peldazarne mas pequefios. En el jardin
se debié principalmente a que Kstecacubrian mas los pedazos de 50 cdejando los
otros dos tamafios con mas area disponible para @species. Esto se repite en el tercer
dia en el jardin, en donde la actividad de bloquesivo de estas hormigas sigue siendo
igual de fuerte. En el tercer dia del bosque segearmas los pedazos medianos y grandes.
Esto concuerda con una disminucién en el niumercawspas y un aumento en la
abundancia de califéridos y otras moscas mas gsamgteel quinto dia del bosque la carne
de 10 cri'y 25 cnf vuelven a ser las més similares porque la coloitirade califéridos y
sarcofagidos aumenta y ocupan principalmente lotazms de carne mas grandes,
empujando a los insectos mas pequefios a los pedagosres. Esto no es por un
comportamiento agresivo, sino por el hacinamieni® lggbia en los pedazos mas grandes.
En el jardin, en cambio, se asemejan mas los pediza5 crhy 50 cnf, que concuerda
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con la disminucién de la actividad detecay la llegada de moscas en mayor cantidad por
la descomposicién del recurso.

Con respecto a los estimadores que aparecen aradtd@4, es muy probable que la
falta de significancia en la mayoria se deba aroblema con el tamafio de muestra, asi
como el caso de las morfo-especies que no se mnstd modelo. Tal vez con mas
individuos por cada morfo-especie habria sido rdés &justar los datos al modelo. Puede
gue esto se solucione utilizando pedazos de caayeres, que atraigan mas insectos. Otro
punto que seria importante tomar en cuenta pawmafutinvestigaciones es cuantificar el
efecto que las demas especies tengan sobre cada una

Las avispas dejaron de ser frecuentes cuando leomessicion de la carne
aumento (Cuadro 4) porque estos insectos tienepreferencia por la carne fresca, la cual
pueden localizar con mucha facilidad (O’Donnell 39%sto explica que su colonizacion
fuera tan efectiva los primeros dias. En ese misstadio se reporta una gran variedad de
habitats para estas avispas, por lo que el hecljoel&. centralisy P. emaciataiendan a
ser mas abundantes en el bosque puede debertie dbade se encuentra ubicado el nido
y el rango de forrajeo que tienen las obreras.

Las abejas sin aguijoMeliponal y T. fulviventristienden a ser mas abundantes
cuando la descomposicion de la carne es mayor (Gufd Estas abejas son necrofagas
facultativas y suelen usar la carrofia como fuept@rdteina y material para construir el
nido (Baughmartner & Roubik 1989Melipona 2 y T. fulviventris (aunque no es
significativo) tienden a ser mas abundantes erosfjiee. Dado que construyen sus nidos
dentro de troncos huecos, es mas facil encontraisastrato en un bosque que en un jardin
(Baughmartner & Roubik 1989). Otra raz6n por la gasiblemente se les observé mas en
los ultimos dias es porque la abundancia de ofspscées habia disminuido y tenian
oportunidad de aterrizar en la carne. En el pridiaro el tercero se les habia visto volar
alrededor de los bloques, pero por la actividad lmplgia en la carrofia y la cantidad de
insectos consumiendo e interactuando, no encomtisita para aterrizar.

En cuanto a los féridos, el richardido y los efitatios (Cuadro 4), es probable que
el bosque favorezca su abundancia porque es unsterna que brinda mas recursos
alternos que el jardin (Kamst al. 1987; Chatzimanolist al. 2004). Como la carrofia no
€s un recurso que siempre esta disponible, es emdajoso para estas especies vivir en el
bosque, donde pueden sobrevivir a partir de oteasirsos. Los ulididos, en cambio,
tienden a ser mas abundantes en el jardin. Los bnisnde esta familia, ademas de habitar
zonas boscosas, se encuentran en pastizaleswos|feakt al 1996). Cerca del jardin de
la estacion hay varios potreros y una plantaci@ndbnada de caca®dheobroma cacgo
Es probable que estas moscas provengan de esognéesbisin olvidar también la
conformacion de un jardin.

Algo que todas las especies tuvieron en comun cuaadanalizé la competencia
fue que la estrategia predominante fue el consumse. otras formas de competencia
sucedieron en menor medida. Interferir con el comsde otro individuo trae mas costos
gue beneficios, pues afecta el propio consumo lylgptanto, afecta la tasa de crecimiento
o reproduccidén (Amarasekare 2002). Por eso es maja los insectos consumir todo lo
gue puedan en lugar de pelear el recurso mientir@s aconsumen.
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Algo mas que vale destacar es que la interferepoialo que se observo, se da
contra aquellas especies que podrian presentdidagacontra el organismo. Por ejemplo,
las diferentes especies de hormigas que se registnacian caso omiso a las moscas, pero
se volvian muy agresivas contra las avispas, sioitar el tamafio. Cabe la posibilidad de
gue un animal de alguna forma sepa qué organispmsisa verdadera competencia e
invierta energia compitiendo contra ellos. Para Hasmigas, las moscas no eran una
amenaza porque estas consumen los fluidos de fafieampero una avispa corta pedazos
grandes de la carne y se los lleva al nido. Este ltpie el recurso se reduzca y las
hormigas pierden la oportunidad de consumirlo, lpajue es mejor para ellas evitar que
esto ocurra.

En califéridos, segun lo que se observo, la conmp@einterespecifica consistio
basicamente en bloqueos pasivos. En la Fig. 5 senad que este tipo de competencia
tiende a disminuir con el paso de los dias. Estascas son atraidas por el olor de la
carrofia, que es mas fuerte a partir del tercefidita 1991). A partir de ese dia esta familia
se volvi6 mas abundante y ocupé varios bloques lEiampente. Puede ser que las otras
especies, al ver la carne tan ocupada, no se ameraacomer 0 buscaran pedazos mas
libres para no interactuar tanto con estas mosedsciéndose el conteo de competencia
interespecifica. Los pedazos de carne mas gramdesrentaron esta competencia, pero
simplemente por el hecho de que estos pedazos lesaimas hacinados: moverse
significaba estorbarle a otros insectos. A nivelkiespecifico la disminucion en el bloqueo
pasivo al aumentar el tiempo de putrefaccion putslgerse a que las moscas de esta
familia iban y venian, desocupando espacios que arapados por otras califéridos. Las
gue habian llegado de udltimo se quedaban alredeéelobloque perchadas en alguna
superficie, esperando un campo libre tal vez pa&aduair la pérdida de energia en
conflictos.

La competencia interespecifica de las hormigasl érosgjue fue menor que en el
jardin (Fig. 6). Esto probablemente se deba attategia de colonizacion del recurso. En el
bosque las especies de hormigas que llegabanGanaaponotus Atta (Cuadro 1), entre
otras, que solo rondaban por la zona. En el jastimgambio, la#\ztecaparecian percibir
mejor el recurso y reclutaban otras obreras coromeficiencia. Por otra parte, este tipo de
competencia tendié a aumentar con el paso del tigngntre mas grande era el pedazo de
carne. Esto se observo principalmente en el jaydinrresponde basicamente al bloqueo
pasivo de las obreras deztecacubriendo la carne. Aunque en el tercer y quiritold
actividad de estas hormigas disminuyd, el bloqueoeato respecto al consumo.

Los miliquidos, a pesar de ser moscas pequefiasergegon competencia
interespecifica, la cual aumentaba entre mas griarsdla el tamafo de carne (Fig. 7). Sin
embargo, la probabilidad asociada al estimadoistie@tegoria esta muy cercana al limite
de confianza, por lo que no se puede decir quaisaaendencia fuerte (Cuadro 5). De
todas formas, la forma de competencia interespacifue se observé fue el bloqueo
pasivo, por lo que no se trata de un comportamiagtesivo, sino accidental.

En sarcofagidos lo que afect6 su competencia fgeaglo de descomposicién de la
carne. Al igual que los califéridos, estas mosaas araidas por el olor de la carne en
descomposicién (lves 1991). Pero, a diferencisodechliforidos, presentan un aumento en
su competencia interespecifica e intraespecifisavagFig. 8). Estas moscas tenian un
comportamiento mas agresivo hacia otras especiesgapan rapidamente sobre la carne,
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aterrizando de golpe y espantandolas, asi comdas@cercamientos para embestir. La
especie grande de sarcofagidos que se observoasagnesiva y, al parecer, territorial,
pues incluso espantaba a otras moscas cuando &stadae los pedazos de carne.

Las avispas, principalmente en el bosque, aumentasa competencia
interespecifica al aumentar el tiempo de descorojdos(Fig. 8). En el bosque se debid a la
llegada de una mayor cantidad de moscas por eldeldas carne pudriéndose. La principal
forma de bloqueo fue de forma pasiva y se dabadounavispa intentaba aterrizar en la
carne. Por ser mas grandes que las demas mosedmnte a alejarlas. En el jardin el
bloqueo fue mas activo, porque debian defendertesd®rmigas que habia en los pedazos
de carne, que las mordian en las patas para edpanta

Con todo esto se puede mostrar como la carrofialanada comunidad de insectos
necrofagos. Los recursos efimeros como este pusdstener una gran diversidad de
especies al reducir la exclusion y permitir la égsxcia por la sucesion de especies que
provocan sus cambios (Kemp & Alcock 2003). Adenassun recurso con diversidad de
nichos que promueven la coexistencia al disminuiraslape (McKinnerney 1978). Los
cambios por descomposicion especifican qué insgeteden utilizar el recurso. Que esto
signifique un aumento o una reduccion de la abuidate la comunidad dependera de las
caracteristicas del ecosistema donde el recurso yestel orden en que las especies
colonicen el sustrato, asi como de su abundan@bnzmo modo, la competencia, que
también varia con las condiciones del recursondaator importante que determina cG6mo
se conforma la comunidad, pues de ella dependestaesies que pueden integrarse, las que
son rechazadas y las que pueden coexistir.
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Cuadros y Figuras

Cuadro 1: Conteo maximo de individuos de las medpecies de insectos necrofagos
encontrados en un bosque y un jardin en Rinconsde Puntarenas. Costa Rica.

Orden Familia Morfo-especie Bosque Jardin
Blattodea - Blattodea 1 1
Blattodea 2 1
Coleoptera Histeridae Histeridae 1
Scarabaeidae Canthon moniliatus 3
Canthon mutabilis 0
Staphylinidae  Staphylinidae 1 2

Staphylinidae 2 0

Staphylinidae 3 1

Staphylinidae 4 1
Diptera Calliphoridae  Calliphoridae 28
2
3
4
1

=

Micropezidae  Micropezidae 1
Micropezidae 2
Milichiidae Milichiidae
Neriidae Neriidae
Phoridae Phoridae amarillo 6
Phoridae negro 10
Phoridae rayado 10
Richardiidae  Richardiidae 3
Sarcophagidae Sarcophagidae grande
Sarcophagidae peq
Ulidiidae Ulidiidae 1
Ulidiidae 2
Hymenoptera Apidae Meliponal
Melipona2
Trigona fulviventris
Formicidae Atta sp.
Aztecasp.
Camponotugrande
Camponotupeq 1
Camponotugpeq 2
Camponotupeq 3
Crematogaster
Solenopsis
Vespidae Agelaia centralis
Agelaia panamensis
Polybia emaciata
Orthoptera Gryllidae Gryllidae
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Fig. 1: Cambio en el nimero de morfoespecies (HEEnsectos necréfagos de un jardin y
un bosque en carne de res a lo largo de cincaldipsitrefaccion.
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Fig. 2: Cambio en el indice de Shannon (+DE) deceigs de insectos necrofagos de un
jardin y un bosque en carne de res a lo largordmdias de putrefaccion.
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Fig. 3: Cambio en la abundancia promedio (xDE) ri#ividuos de especies de insectos

necrofagos de un jardin y un bosque en carne dear&s largo de cinco dias de
putrefaccion.
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Fig. 4: Andlisis de conglomerado de similitud erienmafios de carne (10 &n25 cnf y 50
cnt) en dos sitios (Bosque y Jardin) durante cincs d&gin la diversidad de insectos
necréfagos encontrados (indice de Morisita).

Cuadro 2: Estimadores del efecto del sitio (compeew a bosque) y el tiempo de
putrefaccion en la abundancia de cada morfo-espenigontrada en la carne en
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putrefaccion segun el analisis de regresion lagistios estimados

marcados con asteriscos: *p<0.05. **p<0.01. ***pRML.

significativos estan

Especie Sitio (Bosque) Dia
Agelaia centralis -3.05 ***.5.79
Agelaia panamensis *6.81 **.4.74
Blattodea 1 2.75 -8.19E-17
Blattodea 2 2.55 -1.09E-16
Camponotus grande 6.51 -0.10
Camponotus peq 2 -5.43 -5.35
Canthon moniliatus 6.81 0.10
Canthon mutabilis -5.34 5.27
Gryllidae 5.51 -8.24E-01
Histeridae 3.05 3.80E-01
Melipona 1 -3.39 **5.16
Melipona 2 **2.98 2.91
Micropezidae 1 3.63 3.80E-01
Neriidae 2.55 -3.39E-16
Phoridae Amarillo ***8.91 **.5.86
Polybia emaciata ***) 88E-17 ***.6.04
Richardiidae ***9.39 -2.77
Sarcophagidae grande 2.82 -9.05E-14
Solenopsis 5.44 -5.36
Staphylinidae 1 **3.96 -6.15E-01
Staphylinidae 2 2.55 -1.09E-16
Staphylinidae 3 **2.98 2.91
Staphylinidae 4 **3.50 7.24E-01
Trigona fulviventris 2.87 **3.30
Ulidiidae 1 **.5.86 2.72
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Cuadro 3: Estimadores del efecto del sitio (conpee a bosque), el tiempo de
putrefaccion y el tamafio de carne en la competdnoiarespecto a Sélo Consumo) de las
familias encontradas en la carne en putrefaccigdrsel andlisis de regresion logistica.

Los estimados significativos estdn marcados coreriasbs: *p<0.05. **p<0.01.
***n<0.001.
Familia Variable Interespecifica Intra activa Intra pasiva
Estimador+ X? Estimador+ X°  Estimador+ X?
Error Stnd Error Stnd Error Stnd

Calliphoridae  Sitio -0.15+0.163 0.85 4.49+39.95 0.01 5.36+37.4 0.02
Dia -0.65+0.13 23.61**  3.95+22.71 0.03 -1.16+0.26 19.71***
Tamafio 0.31+£0.12 6.81** -0.13+0.35 0.14 5.29+27.33 0.04

Formicidae Sitio -0.22+0.06 12.58** - - = =
Dia 0.72+0.05 178.15*** - - - -
Tamafio 0.56+0.03 328.6*** - - - -

Milichiidae Sitio -0.20+0.43 0.21 -5.69+83.81 0.00-4.76+74.43 0.00
Dia 6.25+55.98 0.01 0.64+0.34 3.52 5.50+55.46 0.01
Tamafio 0.75+0.36 4.21* 0.55+0.37 2.22 4.76x47.92 010.

Sarcophagidae Sitio -0.4340.26 2.79 0.12+0.45 0.07 -0.25+0.29 0.75
Dia 0.47+0.21 4.75*% 0.46+0.36 1.62 0.74+0.30 6.15*
Tamafio 0.00+0.17 0.00 -0.07+£0.27 0.07 0.42+0.28 2.32

Vespidae Sitio -0.72+0.43 2.88 - - - -
Dia 1.12+0.48 5.49* - - - -
Tamafio 0.04+0.23 0.03 - - - -

100%

50%

Porcentaje

25%

Tiempo de putrefaccion (dias)

1 3 5 10 25 50

B Solo Consumo
B [ntra Pasiva
OTntra Activa

B Inferespecifica

-

Tamaiio de Carne (cm?)

Fig. 5: Efecto del tiempo de putrefaccion (1, 3¢i&s) y el tamafio de la carne (10°c#5
cnt y 50 cnf) en la competencia de califéridos (con respectdl@a consumo).

267



=

Forcentae

=
=

100%
75%
50% B 5olo Consumo
Blnferespecifica
23
(% -

Bosque Jaudin

=

Sito T1e111po dePnnrtaumu |d11\ Tamaio deumeum |
Fig. 6: Efecto del sitio (con respecto a bosqujempo de putrefaccion (1, 3y 5 dias) y el

tamafio de la carne (10 &m25 cnf y 50 cnf) en la competencia de formicidos (con
respecto a sélo consumo).
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Fig. 7: Efecto del tamafio de la carne (1(,c&5 cnf y 50 cnf) en la competencia de
miliquidos (con respecto a s6lo consumo).
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Fig. 8: Efecto del tiempo de putrefaccion (1, 3 ¢i&s) en la competencia de sarcofagidos
(con respecto a s6lo consumo).
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Relacion entre la morfologia y posicionamiento des nidos delapinoma
inrectum (Dolichoderinae: Formicidae) y las hojas usadas ow sustrato de los nidos,
en la Peninsula de Osa, Costa Rica

Marianela Solis-DelValle
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricajanatasdv@gmail.com

Resumen: Tapinoma inrectues una hormiga con un habito de anidamiento mstintivo
(Forel 1908) ya que construyen pequefios nidosidéncan el envés de las hojas en palmas
y en varias familias de plantas dicotiledéneas B[E987). Se determiné la relacién que
existe entre la morfologia y posicion del nidoaymorfologia de la hoja en la que este se
encontraba. Se observd que existe correlacion ehttamafio y forma del nido con el
tamafo y forma de la hoja. También se determindeqire méas grande el nido su altura y
numero de entradas aumenta. La mayoria de los s@leacuentran en una posiciéon media
con respecto al eje longitudinal y media con repakeje transversal de la hoja.

El 100% de los nidos se encontraron en el envdseda vena central de las hojas en
plantas dicotiledéneas y utilizando 1 o 2 venaslpls en plantas monocotiledoneas.
Hacer crecer los nidos longitudinalmente puede cardiun aprovechamiento de la

estabilidad que da la venacion de las hojas. Tamkiéconstruir sus nidos en el envés de
las hojas puede traerle beneficios a la coloniaccproteccion ante depredadores y ante
diferentes factores del clima.

Palabras clave:Hormiga, arquitectura, tamafo, colonia, planta.

La construccién de nidos es un comportamiento gasiersal en las hormigas
(Wheeler 1910), la mayoria de las especies mamtisng colonias en el suelo pero otras
especies los construyen en grietas, madera podmdpartes especializadas de plantas, en
nidos de cartén a los lados de los arboles y ererfoies de hojas (Black 1987).
Publicaciones con descripciones de nidos, colopiesologia de hormigas que anidan en
superficies de las hojas son muy poco frecuentiesitados.

Tapinoma inrectumes una hormiga que habita en las tierras bajabodques
hamedos. Tienen un habito de anidamiento muy digbiry gracias a este se vuelve mas
facil identificarlas en el campo que con especirmaareel laboratorio (Forel 1908). Ellas
construyen pequefios nidos de carton en el envdasdéojas. A menudo se pueden
encontrar nidos en varias hojas de la misma plémigie sugiere polidomia (Forel 1912),
lo que significa que una colonia puede estar bisttia en varios nidos.

Se ha observado que inrectumanida en palmas y en varias familias de plantas
dicotiledoneas (Black 1987). Estos nidos son fablds con materiales del suelo y son
duros cuando se secan, tienen muchas entradabuddds por toda su superficie. Son
nidos pequefios y no tienen compartimentos obviosdeloalmacenen alimento o
mantengan a sus crias (Black 1987). Si bien sensa@bdos detalles acerca de ellos, no se
han hecho observaciones sobre la forma y tamafioidiely su posicion con respecto a la
forma y tamafio de la hoja donde se encuentran.bigtioo del presente trabajo es
determinar si existe relacion entre la morfologiaogicion del nido, y la morfologia de la
hoja en la que se encuentran.

Se estudio si el area del nido cambia con respchoea de la hoja; si el largo y
ancho del nido cambian conforme cambia el largbaneho de la hoja; y si la altura del
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nido y el nimero de entradas que este posee vse@m el area del mismo. También
guisimos ver si la posicion en la que las hormigaecan el nido en la hoja se ve afectada
por el largo y el ancho de ésta, sin hacer distimdee las especies de plantas.

Materiales y métodos

El trabajo se realiz6 en el area perteneciente Rutalacion Neotropica, en Agua
Buena de Rincén de la peninsula de Osa a 148 r&ha’ 11" N, 83’30’ 52” O). Se
recolectaron hojas de cualquier planta que tuvieidos deT. inrectumy se llevaron al
laboratorio, donde se les midioé la maxima altua@a uno con un calibrador vernier y se
les tomaron fotos con una escala en milimetros jpsrgo procesar las imagenes en el
programa ImageJ 1.45s. Con este programa se tonmegodidas del area de la hoja ocupada
por el nido, y el area total de la hoja, largg faancho (g8 de la hoja (Fig. 1) y el largo
(by) y ancho (b) del nido (Fig. 1), las distancias entre el nidel yapice (c) (Fig. 1), y el
lado izquierdo de la hoja (d) (Fig. 1). Se hicieeodlisis de regresion lineal y ANOVAs
para determinar si el area, largo y ancho del d&l®. inrectumvaria con respecto al area
de la hoja ocupada por el nido, largo y ancho d®ja en el que este se encuentre, también
para averiguar si la altura y el nUmero de entréléigs 2) de los nidos varia con respecto al
area de la hoja ocupada por el nido y para detameh sitio en la hoja en el que las
hormigas construyen sus nidos las hojas se diweidien tres sectores con respecto al eje
longitudinal (apical, medio y basal) y al eje tnarsal (lado izquierdo, centro y lado
derecho) y se realizaron pruebéspara determinar si las frecuencias en cada posiEo
la hoja eran iguales. Estos analisis se hiciermm @€ programa Microsoft Excel® y
StatPlus®.

Resultados

Se obtuvo del campo un total de 64 nidos, los sus¢eencontraron en hojas de
diferentes familias de dicotiledéneas y monocofieshs (3 en monocotiledoneas y 61 en
dicotiledoneas). El 100% de los nidos se encontraroel envés de la hoja y sobre la vena
central de esta en plantas dicotileddéneas y utiti@al o varias venas paralelas en plantas
monocotiledoneas. Las mediciones de area, largackio de cada uno se muestran en el
Cuadro 1. Se encontré que el promedio el alto denldos es de 0.69 + 0.01 cm, y el
namero de entradas que estos poseen es de 3@5 + 1.

El area del nido tiene apenas una dependenciactavel area de la hoja (F=3.90;
gl=1; p<0.052; b=0.0043; Fig. 3). El largo del nido tiemauelacién de longitud similar al
largo de la hoja (F=10.68; gl=1; p<0.001; b=0.04#ig, 4) igualmente entre el ancho del
nido y de la hoja (F=4.80; gl=1; p<0.001; b=0.03B#. 5), sin embargo se puede apreciar
como el largo tiene una pendiente un poco mayerejtancho. Se puede observar que
entre mas grande el nido su altura aumenta (F=5I84; p<0.018; b= 0.0176; Fig. 6) y
mas entradas posee este (F=82.33; gl=1; p<0.0@198£2; Fig. 7).

La mayoria de los nidos se encontraron en unaipasimedia con respecto al eje
longitudinal de la hoja (3¢ 41.38; gl=2; p<0.001), algunos en el sector dpigaio se
encontrd ninguno en el sector basal (Fig. 8). @mpecto al eje transversal de la hoja
practicamente todos se encontraron en la parteat€Xt= 89.66; gl=2; p<0.001; Fig. 9).

Discusién
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T. inrectumse ve parcialmente influenciada por el tamafo sdwégas para definir

el tamafio de sus nidos, los nidos varian en formaas si se trata del ancho o del largo,
sin embargo se vio como el largo tiene una rapileearecimiento levemente mayor lo que
puede indicar que entre mas pequefio un nido, mdslai es su forma, y conforme va
creciendo se va haciendo mas alargado. Un nido graagle puede pesar mas, lo que
implicaria una mayor perdida en la estabilidadediedja en la que se encuentran, por lo que
es de gran ayuda hacerlos crecer hacia lo largqugae aprovecha mas la estabilidad que
le da la vena central a las hojas en caso de tatilddoneas y la venacion paralela en las
monocotiledoneas (Roth-Nebelsiekal. 2001).

ParaT. inrectum,el construir sus nidos en el envés de las hojadgbhaberles
beneficiado como proteccion ante depredadores g difgrentes factores del clima, esto
debido a que al estar el nido en el envés de k& hjamina funciona como un techo que
protege de la lluvia, sol, viento y otros factoctimaticos, ademas de parasitoides y otros
insectos voladores que pueden atacar a la colahger el peciolo la Unica forma en la que
puede llegar un individuo caminador, hace que se@ieda en un lugar mas seguro ya que
al haber solo una via muy angosta de entradarrgstel paso de posibles depredadores y
otros organismos que podrian causar dafo a laieoldan asi construir el nido muy cerca
del peciolo o de las orillas de la hoja disminulda beneficios de este, por lo que parece
buena estrategia hacerlos en el centro de la hagerandose, pero no hasta el extremo
para no sacrificar la estabilidad en la hoja.

El aumentar el area del nido permite un aumenta attura de este y en el nimero
de entradas, esto puede deberse a un aumenttaenadio de la colonia (Janzen 1973). Sin
embargo, no estamos seguros de eso, se recomigmda € numero total de individuos de
varios nidos y compararlos con el tamafio de eSiosembargo, el tamafio de una colonia
de hormigas puede estar limitado por el espacia pfanta. Colonias d&ztecaconstruyen
nidos de carton de aproximadamente tres metrosltdesabre troncos de arboles y
contienen colonias con millares de individuos, @sho también se conocen colonias en
Africa de las hormiga®ecophylla longinodague une hojas formando compartimentos
apretados de sus nidos en donde caben mas demjognrail individuos (Fonseca 1993).
Esto sugiere que el tamafio o morfologia de los snidoede no estar estrechamente
relacionada con el tamafio de la colonia, sin endhyag preciso hacer mas investigaciones.
También se recomienda hacer un estudio sobre |fologia del nido en su interior, con
observaciones al despegar el nido completo dejéadmola que se encontraba, se ha notado
gue es un nido lleno de canales, sin celdas niediééacion en la utilizacion sitios (Fig.
10), sin embargo se necesitan mas observaciones.
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Cuadros y figuras

Cuadro 1: Area, largo y ancho de los nidos recatks deT. inrectumy de las hojas en los
que estos se encontraban.

Area (cmi + DE) Largo (cm = DE) Ancho (cm + DE)

Nidos 7.36 £0.32 493 +0.16 2.19£0.07
Hojas 177.76 + 18.65 28.12 +1.54 8.95+0.51
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Figura 1: Diagrama de las medidas tomadas de Jas bon nidos d&. inrectum(todas en
cm). (a) largo de la hoja, ghancho de la hoja, {(plargo del nido, (§ ancho del nido, (c)
distancia desde el nido hasta el apice, (d) distathesde el nido al lado izquierdo de la

hoja.

Figura 2: Nido dd. inrectum Cada huequito que se ve en la capa superiolidizles una
entrada.
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Figura 3: Relacién entre el area de los nido$.darectumcon respecto al area de las hojas
recolectadas (0.059).
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Figura 4: Relacién entre el largo de los nido§ derectumcon respecto al largo de la hoja
en la que se encontrabarf€R.147).
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Figura 5: Relacion entre el ancho de los nidog derectumcon respecto al ancho de la
hoja en la que se encontrabar{&R071).
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Fi%ura 6. Relacion entre el alto de los nidosTdeénrectumcon respecto al area de estos
(R°=0.088).
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Figura 7: Nimero de entradas en los nido$.darectumsegun el rea de este’£R.612).

Apical Media Basal
Posicién en la hoja

Figura 8: Preferencia de la posicion en la hojaisegl eje longitudinal en dondg.
inrectumconstruye sus nidos.
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Lado izquierdo Centro Lado derecho
Posicién en la hoja

Figura 9: Preferencia de la posicién en la hojaised eje transversal en donfleinrectum
construye sus nidos.

Figura 10: Vista desde abajo de los canales dedandeT. inrectumal ser despegado de la
hoja.
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Efecto de caracteristicas fisicas y ambientales dderentes pozas de la quebrada
Agua Buena, Rincon de Osa, en la estructura de l@@unidad de peces

Alvaro Picado-Zufiiga
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Rigaru0582@gmail.com

ResumenSon las caracteristicas que los diferentes pambdsbitat presentan, asi como
la historia evolutiva de las especies disponibla pcupar los parches, los que determinan
los diferentes ensambles de organismos que se peeden determinado tiempo. En este
trabajo se midieron algunas caracteristicas figiobientales de 10 pozas ubicadas en la
guebrada Agua Buena tales como; cantidad de Isogigue entra a la poza y distancia al
arbol mas cercano en floracion (recurso alimentigiecto o indirecto), volumen, corriente,
tipo de sustrato y caracteristicas de la orillagalomo vegetacion y raices. Para tratar de
explicar los diferentes ensambles de peces por g@raalizaron Analisis de Componentes
Principales (ACP) y Andlisis de Correspondenciasd@ias (ACC), asi como ANOVAs
para las variables mas importantes; sustrato piedustrato barro. Se estimoé un total de
1359 individuos agrupados en nueve familias y aspecies. La poza que presenté mayor
namero de especies fue la poza dos, que presentbllaspecies. La poza con menor
nuamero de especies fue la poza nueve con 5 espdaiss andlisis multivariados
encontraron varias asociaciones de especies catifé@entes pozas y sus caracteristicas
fisico-ambientales.

Palabras clave ensambles, comunidades, pozas, tipos de susratlisis multivariados.

Los ecosistemas de agua dulce son de suma imparfgaa el ser humano. De
éstos se extrae todo tipo de recursos, incluyehdguea potable y de riego. Al crecer la
poblacion humana, estos recursos escasean y est qo peligro dichos ecosistemas
(Revengeet al. 2005). Conocer las caracteristicas que hacen eclosistemas capaces de
soportar la vida y determinar si existen algunas méuyentes, es indispensable para
entender su funcionamiento y funcién.

Existe la hipotesis de que diferentes parches deats tienen diferentes arreglos o
combinaciones de caracteristicas y recursos. Ranto, proveen condiciones diferenciales
en las que pueden coexistir las especies (Angeresehlosser 1989). Se ha encontrado
gue las diferencias entre la profundidad, la coteey el tipo de sustrato de cada poza
tienen una gran influencia en la estructura y fomamiento de las comunidades de
diferentes organismos que en ellas habitan (Hurywllace 1987). Por lo tanto, es de
esperar que estas caracteristicas afecten tandgéiguna forma a los ensambles de peces
gue usan las pozas para vivir.

Hablar de las caracteristicas fisicas y ambientate®o determinantes de la
estructura de los ensambles de organismos puediaresngafioso ya que no solo las
caracteristicas ambientales de un punto concretmukstreo (en este caso cada poza)
afectan las especies que alli se pueden encomsirar, también, el total de especies
disponibles en la zona a nivel macro y la histewalutiva de esas especies (Halffter &
Moreno 2005).

No obstante, todos los organismos de un ecosisteresitan energia, por lo que
deben explotar algun recurso o conseguir alime®¢oha visto que el aporte de materia
vegetal al suelo en los bosques tropicales, esram garte responsable de la dinamica
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trofica y de la ciclacion de nutrientes (Woetlal. 2005). Este fendmeno sucede también
en los ecosistemas de rios y quebradas. Spencak (2003) encontraron que tras la
disminucion del aporte de materia vegetal al rieafe a mediano y largo plazo de
incendios forestales) ocurrié una disminucion drirgos para el ecosistema por lo que los
peces y macroinvertebrados tuvieron que cambiadiéda y comer algas y otros
productores primarios propios del ecosistema amuati

En este trabajo se realiz6 un muestreo de 10 pozés quebrada Agua Buena en
las que se midieron variables fisico ambientalésstaomo: tipo de sustrato, tamafio de
poza y corriente superficial. Pero también se tded¢cuantificar la entrada de comida y
nutrientes (materia vegetal, hojarasca y floreshehacionarla con la estructura de la
comunidad de peces. Esto porque pensamos queplanidigdidad de alimento que brindan
las plantas al rio es uno de los factores mas iraptas para los animales que viven en la
guebrada.

Materiales y Métodos

Sitio de estudioEste trabajo se realizo del 25 al 29 de ener20d@ en la localidad
de Agua Buena de Rincon de Osa, sitio de ubicadg€inCentro de Investigacion y
Empoderamiento Comunal Alvaro Wille Trejos, lugande nos alojamos. Rincon de Osa
presenta un tipo de bosque tropical lluvioso (Bd#aset al. 999). Su clima es similar al
presente en el delta de los rios Térraba y Sieigda Violin); con una estacion seca
moderada (35 -70 dias con déficit de agua); teny@ramedia anual 23-27 °C;
precipitacion media anual 3420-6840 mm; estaci@a:sg¢e enero a marzo (Kappedteal.
2002)

Escogencia de las poza$-ig.1) Se realizo la ubicacién y marcaje deplazas en la
guebrada Agua Buena bajo el criterio de que fuera poza discreta, es decir que se
pudiera determinar facilmente donde empieza y déewheina. El marcaje se realizé con la
ayuda de un GPS, con el cual se tomaron puntobidacidn de cada poza y de los arboles
gue estaban dejando caer flores en gran cantittaduebrada. También se realizo un track
del tramo total de la quebrada que contenia t@$agdzas.

Toma de datos fisicos y ambientalegilizando cinta métrica se tomaron las
siguientes medidas en cada poza: el largo totaneho en tres puntos (los extremos vy el
centro), la profundidad en tres puntos (extremes gentro) y la velocidad de la corriente
superficial (extremos y el centro) mediante el rdétde cronometrar el tiempo que tarda
un objeto flotante en desplazarse una determingdandia. Para estimar la entrada de
hojarasca a cada poza se fabricaron trampas tgio de 1.00 m x 0.40 m x 0.20 m con
cedazo plastico, las cuales se colocaron en la d@c@da poza, de 12 md a 4 pm en una
ocasion. La hojarasca atrapada por cada trampauesta a escurrir durante 5 hr en la
mafana y luego se determind su peso con una batlEnmano (pesola®). Para estimar el
volumen de cada poza primero se calculd el arearficipl utilizando la medida del largo
y el promedio de los anchos. El volumen se calatilizando el promedio de los hondos
por el area anteriormente calculada, esto siguidadmetodologia de (Angermeier &
Schlosser 1989). Una Unica persona caracterizitatismente cada poza por: tipo de
fondo (arena, piedra, barro, hojarasca), tipo dearoo de la poza (con o sin vegetacion,
con o sin raices y con o sin cobertura de dosel).
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Muestreo de especie€on la ayuda de mascarilla se hizo un reconoaitoimicial
para identificar las especies y hacer una plantiarecoleccion de datos. Luego se
procedié con la estimacion visual de la abundapoiaespecie en cada poza. Todo el
muestreo se realiz6 por una sola persona empezaoloservar en la parte baja de la pozay
desplazandose a una velocidad uniforme hasta leedarcabeza de la poza, los datos se
colectaron en el momento de la inspeccion visualrentabla para apuntar bajo del agua.
Para la identificacion de las especies se util@dnformacion suministrada por Bussing
(2002).

Andlisis estadisticesPara tener una vision global acerca de la vdidaioi
ambiental en las pozas, se realizé inicialmenteandlisis de componentes principales
(ACP), en el que se observa la separacion de lzaspomando en cuenta solamente las
caracteristicas ambientales. Para determinar a@$moés entre la estructura de los
ensambles con las diferentes pozas y variablesaizd un analisis de correspondencias
canonicas (ACC) utilizando todas las variableséisiambientales y las abundancias de las
especies. La interpretacion de dichos analisisize diguiendo a (Palmer 1993). Para ver
por separado el efecto de las variables fisico-amt@ies mas influyentes en el ACC se
realizé un ACP con las abundancias de las espparesluego llevar a cabo ANOVAs de
una via con el primer componente y cada variabtespparado. Se utilizaron las siguientes
variables: sustrato barro, sustrato hojarascasadagtiedra, distancia al arbol mas cercano,
vegetacion y peso de la hojarasca. Solo se repartas que resultaron significativas. Los
ACC y el ACP se realizaron con el software PASTay ANOVAs con JMP7. Para el
manejo de los datos tomados con GPS, la creaciomajza y la medida de distancias se
utilizé DIVA- Gis, de licencia gratuita.

Resultados

En total se trabajé en un tramo de 1.5 km de ldbmiqaa, en el cual se muestrearon
10 pozas, ademas se marcaron tres arboleaateea seemannyidos deCroton dracoque
estaban en floracion y dejando caer flores a lbmaa (Fig. 1). Segun la metodologia
utilizada, se estimé un total de 1359 individuosupgdos en nueve familias y once
especies. La especie que presentd una abundamz@eaymayor fuédstyanax aeneuson
437 individuos, seguida pdsicydium salvinicon 395 individuos. La especie menos
abundante fueGobiesox potamiugon 2 individuos. La poza que presentd la mayor
diversidad fue la poza dos, que presento las ldcesp La poza 1 fue la que tuvo mayor
namero de individuos con 267. La poza con menoerdidad fue la poza nueve con 5
especies y la poza con menor cantidad de indivitls$ poza 8 con 67 (Cuadro 1).

Al realizar el ACP este indica que la variaciorreras variables ambientales puede
ser explicada por los dos primeros componentegipeles en un 55.9%. El primer eje
separa las primeras 5 pozas debido a las siguieatedles: raices, peso de la hojarasca,
vegetacion, sustrato piedra y corriente promedend® la mas influyente sustrato piedra.
Mientras que las ultimas 5 pozas se separan pstrasol barro, sustrato hojarasca, distancia
al arbol mas cercano y volumen estimado, siendmda importante sustrato barro. El
segundo eje separa las pozas nueve, cuatro y 8aode las siguientes variables: raices,
peso de la hojarasca, sustrato hojarasca y diatanérbol mas cercano. Mientras que las
pozas 10 y tres se separan debido a las varialmigsnen estimado y corriente promedio

(Fig. 2).
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El andlisis de correspondencias candnicas (AC@j¢canque la varianza acumulada
de la relacion entre las variables ambientalesolobicas puede ser explicada por los dos
primeros ejes en un 76.9%. No obstante, la prueb@etmutaciones de Monte Carlo
muestra que el coeficiente de correlacion linealagevariables (especies-ambiente) con
cada eje canonico fue baja; (0.4151 y 0.5087) loarajes uno y dos respectivamente (Fig.
3). En dicho grafico podemos ver que las espeailes tomaoHemieleotris latifasciatys
Piabusina borucay Gobiesox potamiuse encuentran asociados a la poza dos con mucha
vegetacion en la periferia y con bastante hojarasca, influenciada también por corriente
promedio y sustrato piedra. Estas especies son las menos influenciadas por la distancia al
arbol mas cercano que a pesar de tener poca influencia en el agrepémnde especies si
parece tener influencia en el agrupamiento Adéyanax aeneug Sicydium salviniy
también un poco eBrachyrhaphys rhapdophona Gobiomorus maculatud.a distancia al
arbol mas cercanagpara las pozas cuatro a 10 de las pozas uno a tres. Podemos ver
también que Agonostomus montiola, G. maculatus, ArchocentryisssaA. aeneus/ S.
salvini se encuentran asociadas a sustrato hojarasca y sustrato barro caracteristicas que
comparten las pozas siete a 10, lo anterior teniendo en cuenta que la correlacion es baja.

Se realizé un ACP con la abundancia de las espporgsoza del cual se extrajo el
primer componente, éste explica un 42.4% de laab#idad entre la abundancia de las
especiesLuego de esto, se hizo el ANOVA con la variable sustrato piedra y el prime
componente del ACP, y se encuentra que esta variale un efecto significativo en la
abundancia de especies (F= 5.68; gl= 1/8; p= 0.044Q. 4). lgualmente se procedio con
sustrato barro que también tiene efecto sobreuadsdncia de especies (F= 5.68; gl= 1/8;
p= 0.044) (Fig. 5). Estas fueron las Unicas vagiglosbn efecto significativo en este analisis.

Discusion

Segun Angermeier & Schlosser (1989) en rios qusufren congelacion ni se secan
totalmente (Panama) las caracteristicas del h&utamejores predictores de la abundancia
y riqueza de especies de peces que en rios qoagelan o secan (Minnesota e lllinois) de
manera estacional. Ellos proponen que en los amude se interrumpe la disponibilidad
del ecosistema estacionalmente la estructura deemssmbles de peces puede estar
dominada por los procesos de extincién-recoloniracEste es el caso de la quebrada
Agua Buena donde todos los afios en época secacéesmecaudal totalmente (segun
informacién de los pobladores) y segin pudimostatasya que al momento del muestreo
ya estaba seca una parte de la quebrada. Ademasnas templadas se ha visto que
aungue tedricamente no existen barreras paraogyeetes pasen de una poza a otra puede
haber una presion de depredacion para los quedenhgor lo que aparentemente estos
gastan gran parte de su vida en un solo parchgao (Roweet al 1985). Esto pudo hacer,
por lo tanto, que la influencia de las variableglish@s en la quebrada Agua Buena fuera
menor de lo esperado.

No obstante, las agrupaciones observadas puederer te claro significado
biolégico, por ejemplo, el caso de la poza dosiadaca vegetacion riparia y con un alto
grado de hojarasca en la cual el ACC nos sitlh Etifasciatusque es mas abundante
entre malezas o vegetacion donde se alimenta detassacuaticosP. borucaque es un
pez activo que también se alimenta de insect@ potamiusque es mas abundante en
corrientes, caracteristica que también esta aso@ald poza dos, este pez puede comer
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insectos acuaticos pero se ha encontrado que gupliede ser mayormente escamas de
otros peces (Bussing 2002). Otro pez asociadgaza dos eRhamdia nicaraguensigue

se alimenta de insectos acuaticos principalmentesgiBg 2002), pero a modo de
observacion personal puede usar la vegetacionaigda hojarasca para ocultarse durante
el dia ya que prefiere la oscuridad. En el casB.dkapdophora que se asocia con la poza
tres yP. gillii también pero en menor grado, podemos decir quasiedpecies prefieren
aguas someras como era el caso de la poza tresepcsentran en amplio rango de
corrientes (Bussing 2002). Esta caracteristicaentosi6 en cuenta en el analisis (hondo)
pero se usd para calcular el volumen de las pd&ashapdophora es principalmente
insectivoro y P. gilli come algas y detritos en el fondo (Bussing 20082) sustrato piedra
puede proveer estos recursos.

A. monticolase muestra asociado a sustrato hojarasca y ungaostrato barro
caracteristicas que presenta en mayor grado la ®zaun poco las pozas 9 y 8 que se
muestran asociadas tambiéf aaeneusS. salviniy G. maculatusEsta asociacion no es
muy clara desde el punto de vista de los factdsésofambientales pero estas especies se
distribuyen en un amplio rango de corrientes, teatpeas, profundidades y sustratos
(Bussing 2002) lo que hace que el solo hecho d& gsesentes en la zona los hace
encontrarse en las distintas pozas. Las variabfsssignificativas fueron sustrato piedra y
sustrato barro lo que resalta la importancia gel tie sustrato en este tipo de estudios.

En cuanto a la influencia de la entrada de nug®m las pozas segun el CCA,
vemos que la distancia al arbol mas cercano no televancia en la estructura de las
agrupaciones de peces. Esto se entiende facilnseriensamos que la variable no es
homogénea ya que los distintos arboles tenianedifééas en tamafio y volumen de flores y
ademas el punto exacto donde caian las flores pedia parte mas caudalosa del rio por
lo que las flores eran incorporadas realmente pag@a de la quebrada o por el contrario
caer en un brazo secundario de la quebrada y gar leelas pozas de manera efectiva. Por
el contrario la variable Peso de hojarasca si tiEmstante influencia en estas agrupaciones
a pesar de no tener estricta significancia esteajststo indica que esta variable es una
buena candidata para estudios similares.
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Cuadros y figuras

T T b Poza 10 Croton niveus

-— P Poza 8 Croton nivens
Poza 9 [
¢ Poza7

Poza 6 f

Lutefteq seemannii2 &

Poza Si___ Pozad

o : i o
Luteltea seemaniii Poza 3 gPoza 2 Luehea seemannii
Poza 14

Fig. 1: Mapa del tramo de la quebrada Agua Buena gne se muestrearon y marcaron 10
pozas y ademas se marcaron los arboles que estabfloracion junto al rio. En el
recuadro aparece la ubicacion del punto en la Bekimde Osa, esto es a unos 500 m del
centro Alvaro Wille Trejos. Nota: las pozas doshmg 10 corresponden con puntos de
arboles en flor, por lo que la distancia al arbésroercano es un metro.
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Cuadro 1. Especie, familia, nombre comun, abundareiindices de diversidad de los
peces encontrados en el sitio de estudio en largdelde Agua Buena de Rincén de

Osa.

Familie Poza

Especi Nombre comu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1  Total
Characida

Astyanax aene Sardini 56 3C 35 35 27 28 56 30 35 10t 437
Cichlidae

Archocentrus sajic Mojarre 35 13 6 - 10 2 9 6 14 20 11t
Eleotridat

Hemieleotris latifasciatt Guavinite 2 7 - - - - - - - - 9

Gobiomorus maculati Guaving - 2 1 3 - 1 5 3 4 11 3C
Erythrinidae

Piabusina boruc Candeli 7 8 - - - - - - - - 15
Gobiesocida

Gobiesox potamil Chupa piedr 1 1 - - - - - - - - 2
Gobiidae

Sicydium salvir Chupapiedr 60 45 10 30 25 70 50 15 40 5C 39t
Mugilidae

Agonostomus monticc Tepemechi - 2 - - - - 8 5 1 12 28
Pimelodida

Rhamdia nicaraguens Barbudc 1 ¢ 4 - - - - - - 10 2%
Poeciilidas

Brachyrhaphys rhapdopho Olomine 55 2 25 35 3B 27 - 4 - - 201

Poecilia gillii Gupie 50 20 20 5 - 3 - 4 - - 10z
indice de Dominanc - 019 016 024 029 028 037 035 027 034 033 -
indice de Equitabilid - 079 084 082 083 094 066 076 081 074 076 -
indice de Shannon - 1.74 201 160 133 131 118 122 158 120 137 -
Total de especi - 9 11 7 5 4 6 5 7 5 6 -
Total de individuo - 267 15€ 101 10€¢ 97 131 128 67 94 20&¢ 135¢
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Fig. 2: Ordenamiento de las pozas segun el ACRderdo a variables ambientales. El eje
del Componente Principal 1 explica un 30.8% dedaabilidad y el eje del Componente
principal 2 explica un 25.1% de la variabilidadosLcirculos abiertos con nimeros indican
las pozas.
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Distanchs o arbal mis orrease ‘

Fje 1

Fig. 3: Resultado del ACC en el ordenamiento deptasas muestreadas de la quebrada
Agua Buena, segun la composicion en la comunidgekdes relacionado con las variables
ambientales. El eje 1 explica un 47.9% de la vdiid y el eje 2 un 29.0% de la

variabilidad.
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Fig. 4: ANOVA realizado con la variable sustrateqra y el primer componente de PCA
de las abundancias de peces por especie en laxza$. p

St Sus Bar, 0 Lot Sus. Bar

Fig. 5: ANOVA realizado con la variable sustratarbay el primer componente de PCA de
las abundancias de peces por especie en las 1. poza
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Caracterizacion, seleccion y distribucion espacialel sitio reproductivo del pez
Cryptoheros sajica (Perciformes: Cichlidae) en Rincon de Osa, Costa Ba.

Aldo Farah
Escuela de Biologia, Universidad de Costa Ricahfaido@gmail.com

ResumenEn peces, el aumento en la supervivencia de |dwienes y la cercania de
habitats adecuados para los alevines son las paiesi explicaciones dadas a la seleccion
del sitio reproductivo. La familia Cichlidae pretendiversos comportamientos que
permiten evaluar varias hipoétesis simultaneame®@ee trabajé observandGryptoheros
sajica en la quebrada Aguabuena; examinando 50 sitiodpemue se encontraron 28
nidos. Se encontré6 una preferencia por utilizaunmss provenientes de la vegetacion
riberefia, como troncos o vegetacion sumergida ypugferencia de arena como sustrato en
la elaboracion del nido. La mayor abundancia deviddos sexualmente maduros se
encuentra en sitios diferentes a los nidos, modtramna seleccion de caracteristicas
especiales para llevar a cabo la puesta. El fac&s influyente en la seleccidn del sitio es
el porcentaje de hojarasca que cubre el sustratsitde consecuentemente mas nidos se
encuentran cerca de esta. La distribucion espdealos nidos es uniforme cercana a
azarosa como resultado de la competencia por Edsma como fuente de alimento para
los alevines. La supervivencia de los alevines pueder mas peso que la supervivencia de
los embriones o de la madre en la seleccion delreproductivo.

Palabras Claves: Q@ido parental, parches de hojarasca, reproducaii@n,tropical,
vegetacion riberefa.

La seleccién del sitio reproductivo en especieparas, segun Refsnider y Janzen
(2010), es una decisién critica para los padregugatiene consecuencias tanto para los
embriones como para ellos mismos. Esa seleccidlles® a cabo tomando en cuenta
diversos factores, donde cada especie puede dagermelevancia a unos u otros. En
peces, las hipétesis que cuentan con un mayor ideeejemplos son la supervivencia de
los embriones y la cercania a habitats adecuadas|ps alevines (Refsnider & Janzen
2010). Otras hipotesis cuentan con un menor naoee)emplos tal como la supervivencia
de la madre o la seleccién indirecta del sitio r@etd la seleccion del macho por parte de la
hembra.

En la familia Cichlidae se ha estudiado ampliameete comportamiento
reproductivo (Fiszbeiet al 2010, Schitet al. 2010, Shubha & Reddy 2011, Rodrige¢s
al. 2012), la seleccién sexual (McElroy & Kornfiel@9D, Stelken®t al. 2008, Haesleet
al. 2011, Immler & Taborsky 2011) o el cuido pareni@onzalez-Voyeret al 2008,
Reardon & Chapman 2010, Thinkehal 2010, Lehtoneret al 2011), aunque poco se
conoce de los factores que influyen en la selecd@rsitio reproductivo (Keenleyside &
Prince 1976, Lavery 1991). En esa familia se daerdos comportamientos necesarios,
como el cuido parental de la puesta y de los adsyiel suministro de alimentos a estos
ultimos (Wisendenet al 1995, Buckleyet al 2010, Fishbase 2012) y una alta
territorialidad (Barlow 2002), que permiten evalsanultdneamente varias de las hipotesis
sobre seleccion de sitios para anidamiento reatgslaor Refsnider y Janzen (2010).

En los ciclidos americanos la forma mas comun geodeiccion es la puesta sobre
el sustrato (Goodwiret al 1998). Tal es el caso deryptoheros sajicagSchmitter-Soto
2007), especie endémica a la zona del pacificacostnse (Bussing 1998, Schmitter-Soto
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2007). Esta especie presenta dimorfismo sexual s(Bgis1998) y realiza todos los
comportamientos mencionados anteriormente (Bud€8§, Fishbase 2012), facilitando el
estudio de la etapa reproductiva en el campo.

La mayoria de informacion para esta especie ha galerada en cautiverio
(Baensch & Riehl 1985), por lo que existe un vatdanformacién generada en el campo.
En el presente trabajo se caracteriza el sitimoeptivo deC. sajicaen un rio tropical y se
determina cuales son los factores mas influyerdes la seleccién del mismo. Ademas, se
quiere determinar la distribucion espacial de lbessreproductivos en los microambientes
de un rio.

Materiales y métodos

Sitio de Estudis- El muestro se llevé a cabo entre el 24 y el 3grdgo 2012 en la
Quebrada Aguabuena en Rincon de Osa, Puntarensts, Rica (8°41'44” N, -83°30'43”
0O) en el segmento ubicado entre los 25 y 90 m.sBrmia zona la temperatura promedio
anual es de 27 °C y la estacion seca va de diceemlonarzo o a inicio de abril. Durante
este periodo la precipitacion promedio mensual ®6Lmm, mientras que de mayo a
noviembre es 566.8 mm (IMN 2012). Durante la eétadeca, las quebradas pequefias
pueden secarse temporal o parcialmente.

Esta quebrada esta ubicada en el arco interno enmsula de Osa, y forma parte
de la cuenca del rio Rincén que desemboca en Gulfce. La cuenca del rio Rincon fue
caracterizada por Umafia (1998) con un area totaBtlés knf y una longitud de cauce que
alcanza los 104.3 km, encontrandose el punto mésaaf45 m.s.n.m. El porcentaje de
cobertura boscosa varia entre 90-70% en las zatersniedias disminuyendo en direccion
aguas abajo por un incremento en el pastoreo griaudtura. Por otra parte, el sustrato
dominante varia entre rocas y piedras en las zimasnedias a arcillas y arenas en la
desembocadura. La temperatura promedio del agea de la desembocadura es de 29 +
2 °C. En cuanto a la calidad del agua, el rio Rin@senta bajos niveles de N® PQ*

y valores cercanos a 7 mglde oxigeno disuelto evidenciando una baja con@rion
organica, aunque si muestra una gran variabilidadlos materiales en suspension
posiblemente por la actividad minera o la defo@8taen la zona.

Descripcion de los individuos- En la especi€C. sajicalos juveniles de ambos
sexos presentan una coloracion café. Por otra, pastenachos poseen un cuerpo de mayor
tamafio asi como aletas mas alargadas que las lerblorante la época reproductiva, los
machos maduros cambian el color de las aletaslg aajo mientras las hembras lo hacen
a amarillo (Bussing 1998).

Recolecta de datos.Se recorrid la quebrada en busca de individudigarido una
mascarilla y un tubo de respiracién. En los siBesregistré la presencia de vegetacion
riberefia y se clasificé segun el tamafio en arbsida,altura aproximada era mayor a 3 m;
arbustos, si la altura era menor a 3 m; y pastds wegetacion eran hierbas de pequefio
tamafio. También se registrd la incidencia de hlres el sitio en alta, media y baja.
Ademas se registrd las dimensiones del microandidatgo (I), ancho (a), la mayor
profundidad (z); la temperatura (°C); y el porcgntde cobertura segun el tipo de sustrato
clasificado en arena, hojarasca, guijarros y graestas Ultimas dos categorias de acuerdo
al “EN I1SO 14688". Por ultimo se registro el flugel agua (m/s) por el método de la
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naranja, en el cual se deja un limén o una namafgaderiva en un tramo con una distancia
conocida y se toma el tiempo que dura en atravesarl

Los individuos presentes se clasificaron segunosidicion reproductiva en parejas
en cuido, machos reproductivos, hembras reprodaginjuveniles. En caso de encontrarse
un nido se estimé el area del paquete de hojaraésacercano y en caso de no haber nido
se estimo el area del paquete mas grande dehstitante las medidas del largo y el ancho
maximo (m).

Cuando se encontraron parejas reproductivas estéanfseguidas hasta su nido y a
este se le midi6 el largo (cm) y el ancho de laiaelat (cm), la profundidad de la cavidad
(cm). Ademéas se caracterizo el tipo de sustratrnot el techo y se midié la distancia al
parche de hojarasca mas cercano. Por ultimo, s@ faidlistancia al refugio mas cercano
de otra pareja presente en el mismo microhabitat.

Andlisis de datos Mediante pruebas de chi cuadrax? ( ) se evaludefenencia
por el tipo de sustrato donde se encontraron Idesny los materiales utilizados como
techo, esperando la cantidad utilizada de los efites materiales fuera igual. También se
evalud la cercania a un parche de hojarasca, catagdo la distancia en rangos de 10 cm.
Ademas, utilizando el programa JMP 7.0 (SAS Insdjtuse comparé las dimensiones de
los nidos segun el sitio donde se encontraban miedian ANDEVA. Se evalud la
homogeneidad de varianzas con una prueba O'Briem gaso de ser diferentes se realizo
un ANDEVA-Welch.

Se utilizé6 un analisis de componentes principal8SR) para ver si existia una
agrupacion de los sitios en el rio segun las l1l4antas ambientales registradas.
Posteriormente se realizd un analisis de correspuials candnicas (ACC) para ver en qué
condiciones se encuentran la mayoria de parejasida, machos y hembras reproductivos
e individuos no reproductivos y una prueba de p@oidn a cada eje con 250 000
repeticiones. Los andlisis se hicieron en el progr&AST (Hammeet al 2001). Por
altimo, se utilizd6 el método del vecino mas cercaleoClark y Evans modificado por
Donelly (R) y el indice de dispersion (1) para @l la distribucion espacial de los nidos
en las pozas (Krebs 1998).

Resultados

En total se exploraron 50 sitios en el cauce @etlonde se encontré 31 parejas en
cuido parental, 94 machos y 88 hembras reprodwsctivi93 individuos no reproductivos
para un total de 437 individuos. Los individuos e encontraban en cuido parental
presentaron una coloracion completamente oscuestal cerca de los alevines. En seis
sitios no se registré ningan individuo, mientrase gle las 31 parejas observadas en 16
sitios no se encontraron los nidos de tres parejas.

Caracterizacion del refugioDe los 28 nidos estudiados, se encontrd una diferen
en el tipo de sustrato dentro del nic® ( =34.434glp<0.001), ya que 19 tenian un
sustrato de arena, cuatro de hojarasca, tres @ woo de raices sumergidas y otro de
algas. También se encontré una diferencia en eld#techo utilizado en el refugix”(
=15.07, gl=2, p=0.005), ya que en 18 nidos el tedbbrefugio fue de algin material
organico, como vegetacion sumergida, hojarascanasaen cinco casos eran rocas y en
cuatro casos no hubo techo. Por otra parte, sengtcona diferencia en la cantidad de
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nidos con respecto a la distancia del parche dardsga X° =29.14, gl=9, p<0.001),
encontrandose la mayoria a menos de 10 cm y umdeguupo entre 30-40 cm (Fig. 1).

Las dimensiones internas se analizaron clasificdodonidos segun si estaban
adentro o afuera del parche de hojas. No se emcontdiferencias para ninguna de las tres
dimensiones (Cuadro 1). El nido promedio tiene emaada de 19.30 + 16.31 cm de largo
y 9.37+ 6.57 cm de ancho y 10.56 + 7.39 cm de mdifiad de la cavidad.

Seleccion del sitig:El analisis de los sitios segun los primerosawaponentes del
ACP explica un 42.95% de la variabilidad acumulad@strando un Unico grupo que
incluye todos los sitios menos el sitio 33, queeseuentra apartado de la nube. En el
primer componente, los tipos de sustrato y el puaje de cobertura son los factores que
tienen mas peso, seguidos del area de la pozapyekencia de arboles. El segundo
componente esta mas relacionado con el tamafio degktacion cercana, seguido de la
temperatura del agua (Fig. 2).

En el ACC, el primer eje explica un 79.03% de laakilidad (p=0.05), mientras
qgue el segundo eje explica un 14.27% (p=0.39) tapaexplicar entre los dos ejes un
93.30% de la varianza en la abundanciaCdsajica. Segun este andlisis, la presencia de
parejas en cuido parental se encuentra asociaddv@oente con la hojarasca, la
vegetacion riberefla de tamafio mediano y en meramogcon la vegetacion de gran
tamafio. Ademas se encuentra negativamente reldeiagun el porcentaje de piedras, la
temperatura y los pastos. Por otra parte, tantmkshos como las hembras reproductivos,
se encuentran relacionados positivamente con lstogalugares de alta luminosidad y
pozas de mayor tamafio. Por dltimo, los juvendstan relacionados positivamente con el
flujo de la corriente y la vegetacién de gran tamgfmegativamente con el tamafio de la
poza y la hojarasca (Fig. 3).

Distribucion espacialPara analizar la distribucién de los nidos bajmétodo del
vecino mas cercano Unicamente se utilizé el sBiya que fue el Unico que presentd mas
de los siete nidos minimos requeridos por el métdto este sitio la distribucion es
uniforme pero muy cercana a aleatoria (R= 008®.05, |Z|=0.77). El mismo resultado se
obtiene cuando se analizan todas las pozas condenam nido utilizando el indice de
dispersion (n=6, 1=0.70) aunque en este caso nocwseple con el supuesto de
homogeneidad de area en los sitios.

Discusion

Los individuos en cuido tienden a presentar unraoiés oscuro siendo esto comun
en varias especies de ciclidos (Reddon & Hurd 280$8hsoet al 2011). La habilidad de
los machos para cambiar rapidamente de la coloraséura a la coloracidon reproductiva
(obs. pers.), y la agresividad selectiva de un maah cuido hacia una hembra madura
(Salas 2003), sugiere que en esta especie el sisterapareamiento no es completamente
mondgamo y se encuentra en una etapa de cambi® dtagisistema de apareamiento y
cuido (Sefc 2010). Esto se puede desencadenar rp@umento en la abundancia de
alimento, una disminucién en la depredacion o pocambio en el radio de los sexos, lo
que no parece darse en esta quebrada debido arm@mnglar de machos y hembras
observados (Goodwiet al 1998).

Caracterizacion del refugio:En los sitios reproductivos se muestra la gran
importancia que tienen los aportes provenientelsa degetacion riberefia al cauce del rio,
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tanto por los materiales que utilizan como techprateccion, como por la distancia al
parche de hojarasca mas cercano. Los aportes cogason una fuente de material mas
dindmica y renovable que las rocas, por lo que gi@mente brinden una mayor
oportunidad para ser utilizados como sitios pragi@ara la reproduccién. La preferencia
por la arena es algo comun en ciclidos y se da geswtado de la excavacion y limpieza
del sitio por uno o ambos padres (Barlow 2002). Uadas razones puede ser el consumo
de oxigeno que se da sobre los materiales organ@mo® producto de los procesos de
degradacién afectando negativamente a la puestaed®s (Pusey & Arthington 2003).

La construccion de un refugio en medio de la hefmaamplia la plasticidad
conocida para los sitios reproductivos en estacespga que anteriormente solo se ha
reportado la puesta en cuevas o grietas que tesigan grado de inclinacion (Fishbase
2012), o debajo de piedras en corrientes de moadevatbcidad (Bussing 1998). Los
refugios en los parches de hojarasca son mas siMespa la destruccion por factores
como aumentos en el flujo de agua o el consuma de&dma por macroinvertebrados que
refugios en las rocas (Pusey & Arthington 2003).

Seleccion del sitioEl andlisis del ACP indica que los sitios del iim iomogéneos
en cuanto a las variables medidas ya que no exagperpaciones de sitios, con excepcion
del sitio 33 que se aleja mucho de la nube de puiébido a su gran tamafo. Por otra
parte, segun el ACC, los diferentes estadios sepagrde manera clara en el rio. La no
significancia de los ejes se debe a que la pruebavalla individualmente y la separacion
se da por una combinacion de ambos ejes. Ademaggahdo eje separa los individuos
gue se encuentran en cuido de los que no, pordcebgrupo de los que no se encuentran
en cuido incluye a los machos, las hembras y lesnjles haciendo que la separaciéon de
los 4 estadios no sea significativa.

Los machos y las hembras maduros se encuentraiticennsas amplios, donde la
vegetacion riberefia es de menor tamafio, permitisndumento en la cantidad de luz que
llega al cauce del rio, lo que a su vez aumentadductividad primaria por parte de las
algas que sirven como fuente de alimento en este (@ussing 1998, Pusey & Arthington
2003).

Por otra parte, las parejas en cuido se encuepfrasitios donde la cantidad de
hojarasca es muy alta, la misma preferencia queasé&iabundancia de nidos con respecto
a la distancia de los parches. Los padres acompaii@s alevines mientras se desplazan
sobre los parches y cuando son molestados senrelinefugio en conjunto (obs. pers.).
Los parches de hojarasca son utilizados por muofaxgoinvertebrados acuaticos como
refugio, o como fuente de alimento (Hanseh al 2010). En el pezAmatitlania
nigrofasciatase ha registrado la asistencia de los padres ygode alimento a los alevines
mediante el levantamiento de hojas o escarbanddasoaletas facilitando la captura de
macroinvertebrados (Wisendest al 1995, Zworykin et al 2000), comportamiento
observado por Salas (2003) én sajicg por lo que los alevines de. sajica también
podrian utilizar la hojarasca como una fuente theegito indirecta.

Hasta ahora se sabe que los alevines se alimeatanadsecrecion mucosa dérmica
secretada por los padres (Fishbase 2012). En er@8&ymphysodospp. los principales
aportes del mucus durante el cuido parental somifasnoglobulinas, proteinas y algunos
iones y disminuyen la concentracion en el mucusocore se da la transicion en la dieta de
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los alevines (Bucklegt al 2010). En este caso, el mucus podria ser un emnapito en la
dieta o el primer alimento seguido de las algassedtos de la hojarasca. EI consumo de
insectos es ventajoso sobre el de las algas pahjmentos con mayor porcentaje de
proteina producen un crecimiento mas rapido (P&ldgutty 2005). Esto implicaria que el
cambio en la dieta continGa hasta que el indiviskioonvierte en un adulto que se alimenta
principalmente de diversos tipos de material végetano algas y semillas (Bussing 1974)
aunque probablemente la muestra existente no essggpiativa ya que se examinaron 12
individuos. Los cambios ontogénicos en la dieta sido descritos como una estrategia
para disminuir la competencia intraespecifica (Rkliet al 2005, McElroyet al. 2006,
Svanbéclet al 2007).

Por ultimo, respecto a la escogencia del sitioadyetivo Refsnider y Janzen
(2010) dicen que existe un orden de importanciaghipotesis que priorizan las especies.
La hipotesis de seleccion indirecta del sitio mewida seleccion del macho por parte de la
hembra no aplica en este caso. Porgue segun el A@Cmachos y las hembras
reproductivos se encuentran en sitios similaredittazdo la formacién de parejas y
después se desplazan a sitios adecuados paradduegon pues tanto los machos como
las hembras son mas abundantes en sitios dondeyrgalejas.

Por esto, la primera hipétesis que puede aplicaeste caso es el aumento de la
supervivencia de los embriones. Dentro de estatdsfse encuentran los mecanismos
para disminuir la depredacién, com@quidens paraguayensigue deposita la puesta
sobre hojarasca liviana y facil de movilizar enoccal® un aumento en la depredacion
(Keenleyside & Prince 1976), o mas parecido a keokado en este cadb, nigrofasciata
cuya seleccion del refugio esta influida negativat®epor el nimero de entradas y la
luminosidad en el mismo (Lavery 1991). La seguniéthsis es la sobrevivencia de la
madre ya que se encuentra mas expuesta a la deipredaentras se encuentra en cuido.
Esta hipétesis puede estar muy relacionada contéaiar porque un refugio adecuado le
ayuda a pasar desapercibida aumentando la pratzbitie sobrevivencia (Refsnider &
Janzen 2010) por lo cual sin datos de depredacdmneslas hembras separar ambas
hipotesis es imposible en este caso por lo quassetdn de manera conjunta. La tercera
hipoétesis es el aumento en la sobrevivencia dalgnes mediante la facilitacion de un
sitio adecuado para su alimentacién lo que se vefliggado en la cercania a los parches de
hojarasca.

Sin embargo, el hecho de que se encontraran creftrgios sin techo y tres de
estos a menos de 30 cm de los parches de hoj@agesie que la tercera hipotesis puede
tener una mayor influencia en la seleccion deb dijo ciertas circunstancias, como lo
puede ser una gran disponibilidad de alimento acdr@do en un solo punto. Algunas
razones que facilitarian esta inversion en el odkegriterios, son los tres dias que dura la
puesta en eclosionar (Coleman 2002) comparadold@mmgo de cuido de los alevines que
dura tres semanas &ymphysodospp. (Buckleyet al 2010) y hasta seis semanasfen
nigrofasciata(Keenleysideet al. 1990) y el hecho de que haya cuido biparentaiodn
momento (Bussing 1998) aumentando la protecciotradm depredacion.

Distribucion espacial: Si las parejas buscan la hojarasca como sitio para
reproducirse se esperaria que la distribucion fagp@gada en torno a esta, pero los
resultados muestran una distribucion uniforme ceecaleatoria. Un factor que propicia
una distribucién uniforme es la competencia poregurso (Smith & Smith 2001). Salas

295



(2003) registra un aumento en la agresividadCdsajica hacia sus congéneres durante el
cuido parental, idea apoyada por Reddon y Hurd9pPQ0e relacionan positivamente la

coloracion oscura con la agresividadAemigrofasciata A su vez, una mayor agresividad

esta relacionada positivamente con la habilidag paonopolizar fuentes de alimento

(Grant & Guha 1993) lo que ayudaria a aseguraceadsa para los alevines. Salas (2003)
sefiala que este aumento en la agresividad es ter@asdectiva contra el canibalismo pero
la dieta segun Bussing (1998) no incluye otros peu® lo que esta razdn parece poco
probable. La competencia por acceso a un parchejdeasca también explicaria porque se
encontraron nueve nidos sin vecinos cercanos \aloria de nidos a menos de 40 cm del
parche.

C. sajicarepresenta un vinculo entre los ecosistemas terseg acuaticos, por la
preferencia en el uso de los insumos provenierdgels degetacion riberefia para llevar a
cabo la puesta y la probable obtencion de alimdettos parches de hojarasca en el rio.
Esto la convierte en una especie vulnerable arszE#mbios en la abundancia por cambios
en la vegetacion riberefia como pasa con el salmONceuega (Johansest al 2005).
Estos cambios también pueden propiciar cambiosaeroinposicion de especies de las
comunidades (Burcham 1988, Groweatsal. 2003, Cetra & Petrere 2007), por lo que esta
especie deberia ser tomada en cuenta en los mlanaanejo para no poner en peligro las
poblaciones.

En este trabajo se demuestra la preferenci&.dsajicapor el uso de insumos
provenientes de la vegetacién riberefia en lossgigoreproduccion. Ademas se registra por
primera vez la puesta en medio de los parches jdealsoa ampliando el conocimiento de
los sitios reproductivos para esta especie. Elo pidmedio tiene una entrada de 19.30 +
16.31 cm de largo y 9.37+ 6.57 cm de ancho y 18.5639 cm en la profundidad de la
cavidad. Por otra parte, se observa la prefereparaanidar cerca de los parches de
hojarasca siendo este mismo el factor fisico cos imfuencia en la escogencia del sitio.
Pese a que en la mayoria de casos la supervivdaclas embriones y/o de la madre
parecen ser las principales razones para la esuagdel sitio reproductivo, en algunos
casos la supervivencia de los alevines puede seinfi@yente en la toma de esa decision.
Por ultimo, la distribucion de los nidos en los mibitats del rio es uniforme cercana a
aleatoria probablemente como consecuencia de lgetencia por alimento para los
alevines.
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Cuadros y figuras
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Distancia al parche de hojarasca (cm)

Fig. 1. Numero de nidos segun la distancia al gamé hojarasca mas cercano en la
Quebrada Aguabuena en Rincon de Osa, Puntarensts, Rica.

Cuadro 1. Promedio * desviacidon estandar de lasriiianes del refugio de las parejas de
C. sajicay analisis de varianza y de homogeneidad de vagarsegun el sitio de
construccién (adentro o afuera) con respecto ahgade hojarasca.

Sitio de construccion Prueba de ANDEVA
homogenidad
Adentro (n=9) Afuera F g p F g p
(n=18)
Largo (cm) 11.00 +4.87 23.15+17.99 4.047 0.05 3.90 27 0.06
Ancho (cm) 6.33 £2.06 10.58+7.44 2.797 0.10 2.77 27 0.10
Profundidad de 1a9.22 +4.68 10.79+£8.44 0.727 0.39 0.27 27 0.61

cavidad (cm)
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‘. Arbustos
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Componente 2 (18 459%)
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Fig. 2: Primeros dos componentes del ACP que explien 42.95% de la variabilidad
acumulada y agrupa todos los sitios de muestreg0jnsegun los predictores incluyendo el
limite al 95% de confianza.
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Fig. 3: Analisis de correspondecias candnicas pasaabundancias de los diferentes
estadios d&€. sajicaque explican un 93.30% de la variabilidad total Agrupamiento de
los sitios segun la presencia de parejas e indigidio reproductivos (machos, hembras y
juveniles). B) Triplot con las variables predict®nrasu relacion con los diferentes estadios
en la Quebrada Aguabuena en Rincén de Osa, Puasai@osta Rica.
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Caracterizacion y posible funcion del canto d&olatinia jacarina (Emberizidae) y
efecto del salto como despliegue visual.

Karla Conejo-Barboza
Sistema de Estudios de Posgrado, Universidad diaa ®sa; kalinabarboza@gmail.com

Resumen: La comunicacion en aves se da por medio del camiguynas veces este viene
acompafado con un despliegue visMalatinia jarinaes un ave pequefia que se encuentra
en pastizales y generalmente los machos utilizém esmbinacion de despliegues. El
objetivo de este trabajo es caracterizar un tipaca®o de esta especie, determinar su
funcion y evaluar cuales variables acusticas camtigndo se ejecuta el canto junto con
un salto y sin él. Para ello se grabaron los caseds individuos al borde de la carretera de
Rincon de Osa, se les colocé playback cerca deestrios para ver su reaccion y se
grabd un individuo focal mientras este cantabahaetc en un mismo sitio y saltando. Se
obtuvo que los individuos presentan rangos de émda baja, alta y maxima diferentes
entre ellos, lo que apoya el argumento de indiVidaeion del canto. Las respuestas ante
los playbacks sélo fueron emitidas por algunos msghesta respuesta fue mas agresiva al
reproducir el canto de un macho no vecino (separado 200m) en el territorio de otro
macho. Por ultimo, se sabe que este tipo de dgapkevisuales permiten que el mensaje se
reciba claramente aun cuando aumente la distantia iedividuos y que ademas ayuda a
disminuir la atenuacién del canto. Por ultimo, steeestudio se obtuvo que la frecuencia
alta aumenta y la duracion del canto disminuye daah macho se encuentra saltando.

Palabras clave: Comunicacién acustica, variacion individual, temidlidad, atenuacion
del sonido.

La produccion acustica en las aves ademas deflatesevisuales, forman parte de
la comunicacién que existe entre individuos. Egi@ de comunicacion es importante en el
reconocimiento inter e intraespecifico, relaciosesiales, alarma contra depredadores,
defensa de territorios (Marler & Slabbekoom 2004jraccion de la pareja (Handford &
Lougeed 1991), competencia entre machos (Lack 1968)

El canto en las aves estd constantemente bajmpessselectivas tanto intra-sexual
como inter-sexual, causando que entre individuosuda misma especie, existan
variaciones acusticas, aunque para el oido humaeoesmuy similar. Estas variaciones
pueden ocurrir tanto a nivel macrogeogafico comorageografico (Catchpole & Slater
2008). Incluso hay especies que presentan una nd#goenciacion individual en su canto
gue otras, como el caso Haplospiza unicolory Volatinia jacarina(Vielliard 1987) Sin
embargo, los estudios a nivel intrapoblacional pogos en relacion a la abundante
comparacion de cantos intraespecificos en difesefnieas geograficas.

En el caso particulaty. jacarinaes un ave muy pequefia (10 cm) que habita
campos con gramineas y herbaceas, sitios con asbygtarches con zacate en bordes de
carreteras. Presenta un dimorfismo sexual marcaddedel macho adulto tiene un plumaje
color negro azulado lustroso y es negro azuladdleons de color café cuando es juvenil.
Ambos estadios presentan una mancha blanca a dadossdel pecho, visible s6lo durante
el vuelo. La hembra por su parte, presenta un pligefé opaco por encima del cuerpo y
las alas son fuscas con flecos café. Su producagiistica se basa entre reclamos y
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chasqueos suaves, ademas los machos emiten zumhjdes generalmente estan
acompafados de un salto de 30 a 90 cm (Stiles &BKI004) con las alas extendidas
(Alderton 1963, Wilczynskiet al. 1989) durante media hora o mas, sobre una misma
percha(Stiles & Skutch 2004) o cercana a la delar(obs. personales).

Esta combinacién acustico-visual esta relacionada @ defensa territorial
(Alderton 1963, Weathers 1986). Pero no siempreedjuerritorio esta comprometido, se
realizan ambos despliegues (Alderton 1963, Wilckiymes al. 1989). Las areas que los
machos defienden miden aproximadamente 25 m deetfidn{Murry 1982) y son
utilizados para colocar el nido (Alderson 1963, Mur982).

En otros estudios, se argumenta que el "canto“q&8tibes & Skutch 2004) permite
gue el mensaje sea detectado a mayor distanciaicges emitiera sobre una percha fija
(Wilczynski et al. 1989) y que en general este tipo de desplieguedaaya disminuir la
atenuacion del sonido en aves (Morton 1975, MdftiNarler 1977, Martinet al. 1977,
Brenowitz 1982) y en ranas (Brenow#t al. 1984). Debido a que esta especie vive en
pastizales muy altos (Alderton 1963, Murry 1982kehido tiende a atenuarse mas y el
mensaje termina siendo confuso si no se esta anmest emisor (Wilczynslét al. 1989).

El objetivo de este estudio es caracterizar aamsgnte un canto especifico emitido
por los machos d¥. jacarinaen el sector de Rincén de Osa, Costa Rica y detarrsi
este se trata de un canto para defensa de tarridonde se esperaria una respuesta
agresiva (acercamiento, ataque o emision de otrtmpor parte de un macho al escuchar
el canto grabado de otro ("playback"). Por otdolai se trata de un canto de cortejo,
donde se esperaria que la que sea atraida porntl sea una hembra. Por ultimo
determinar el efecto que tiene el despliegue vissalto" en las variables acusticas
(frecuencia y tiempo) de dicho canto.

Materialtes y Métodos

Sitio de estudidl proyecto se realizé del 23 al 31 de enero dd22@n Agua
Buena de Rincén de Osa, en la provincia de PurdareSe hizo un recorrido de 3.5 km
hacia el norte sobre la calle frente al Centro sieidios y Empoderamiento Comunal Dr.
Alvaro Wille Trejos de la Fundacién Neotrépica,de la pulperia de la comunidad de "El
Campo", se recorrieron 5 km al este sobre la aglie va hacia el Parque Nacional
Corcovado. Esta region cuenta con una amplia zenaodque secundario compuesta por
parques nacionales, reservas privadas, parches eagenaracion y potreros
(http://www.neotropica.org)

Busqueda y Grabacion de individubas grabaciones se realizaron en horas de la
mafiana (7:00-11:00 am) y durante la tarde (2:00-pr@d). Cada individuo fue grabado a
un minimo de 4 m de distancia con una grabadoraamtarPMD620 y un micréfono
direccional Audio-Technica ATR6550. Durante losmm@ros cuatro dias de muestreo se
grabaron las vocalizaciones de todos los individmashos dé/. jacarinagque se pudo
encontrar a lo largo de todo el recorrido, pardae\grabar al mismo individuo. Aquellos
donde no se pudo ver al individuo que estaba amatio su grabacion fue omitida. En
cuanto a las hembras de esta especie sélo se araitaliio donde eran observadas y si
interactuaban o no con el macho.

Para determinar la funcion del canto, en los siig@isentes se colocaba un playback
del canto de esta especie (obtenido en la pagipa/wivw.xeno-canto.org y con una de
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las vocalizaciones obtenidas durante los primefas de muestreo) a 5 m de donde se
habia visto cada uno de los individuos, tanto haslmomo machos, en dias anteriores.
Luego se anotd el comportamiento que se pudo visamlurante y después de la
reproduccion del canto.

Por dltimo, se establecié un individuo focal, ebictue constantemente grabado,
mientras emitia el canto estando en una percha fjaltando sobre esta, para determinar
el efecto en las variables acusticas (frecuengsa bBHa, maxima y tiempo), que podia tener
el despliegue visual salto.

Analisis bioacustico y estadisticBe analizaron las grabaciones de mejor calidad
en el programa de andlisis bioacustico Raven RroPhara la caracterizacion acustica del
canto se calculd la frecuencia alta, baja, maxineh yfempo del canto completo. Para lo
anterior se defini6 como canto al conjunto de elgo® separado por un minimo de 2
segundos de tiempo (Fig. 1). Luego se calcul6é einpdio y la desviacién estandar de
todas estas variables entre los individuos y se i prueba de MANOVA relacionando
todas las variables acusticas medidas con los ithdis grabados para evaluar si los
promedios de las frecuencias y el tiempo era iguate todos los individuos. Solo para
corroborar se hizo una prueba de ANOVA para cadadénlas variables para ver cuales
influencian el resultado obtenido por la prueba@ot. También se realizaron cuatro (una
para cada variable) pruebasstuden, asumiendo igualdad de varianzas, parandat si
existen diferencias en la frecuencia baja, freciaealta, frecuencia maxima y la duracion
del canto entre el canto que se emite mientrasd&Viduo esta perchado o se encuentra
saltando.

Resultados

Segun Fandifio-Marifio & Vielliard 2004, el canto ea especie se compone de
una sola nota, debido a que no presenta silersimgar a Io que se obtuvo en este estudio
s6lo que presenta una menor duracidén. Debido an@gto anterior y principalmente por
contar con grabaciones de baja calidad (baja reisoludel canto en el espectograma)se
opto por no analizar los elementos, asi que soémakzaron las variables bioacusticas para
el canto total.

Se grabaron en total cinco individuos\dgacarina Solo se pudo grabar un tipo de
canto, el mismo para todos los individuos. Se aaalh 11 repeticiones del canto en 45 s
de grabacion para cada individuo (menor tiempo rdéagion obtenido para uno de los
individuos). Esto con el objetivo de estandarizar tamafios de muestra por individuo y
poder compararlos.

Los promedios mas altos en frecuencia alta y maximaresentd el individuo 1,
pero en frecuencia baja es cercano al individuagd(g 2). En cuanto al tiempo, los
individuos 1, 3 y 4 presentan valores cercanosu(gi@). También es importante destacar
la diferencia de promedios que existe entre lagiéecias de los individuos vecinos 1y 3.
(Figura 2). A pesar de esto, todos los individucabgdos presentan diferencias en las
variables acusticas de su canto (MANOVA: Hotelllrawley R2/146=33.81, p<0.0001). Es
mas, segun el andlisis de varianza el promedieatdla macho en la frecuencia baja
(F450=61.06, p<0.005), frecuencia alta 446=230.73, p<0.005), frecuencia méaxima
(Fa50=2029.37, p<0.005) y duracion del cantosdfE 414.08; gl:4; p<0,005), son
diferentes.
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Solamente el individuo 1y 2 respondieron al plakb@dtp://www.xeno-canto.org),
sin embargo, su respuesta no fue agresiva, logiddis s6lo emitian el canto pero no
saltaban o se movian de su percha, los otros thaigi se alejaban o no reaccionaban ante
el estimulo (sin movimiento y sin canto respuesdpra, cuando se le reprodujo el canto
del individuo 1, sélo el individuo 4 comenzé a aalf a dirigirse a la fuente de sonido, sin
emitir vocalizaciones, el individuo 3 y 1 cantammrco e ignoraron el playback después de
un minuto.

Por ultimo, segun la pruehatuden, el despliegue visual salto, afecta lauacia
alta (T=7,05; gl:10; p<0,005), siendo esta mayocanco el canto va acompafado del
despliegue visual, también la duracion del cant®(&1; gl:10; p<0,005) se ve afectada ya
gue disminuye con la combinacidon acustico visuala@@o 1). La frecuencia baja (T=3,33;
gl:10; p>0,005) y maxima (T=0,84; gl:10; p>0,00%®) parecen cambiar significativamente
durante ni en ausencia del despliegue.

Discusion

Las caracteristicas acusticas del canto de unichdivson propias de este (Handford
y Lougeed 1991). A un nivel macrogeografico se cerque los individuos de V.jacarina a
un nivel estructural (diferentes formas y ordenaci® los elementos al verlos en el
espectrograma) son muy variables en su canto (Radarifio & Vielliard 2004). En este
estudio, se pudo ver que dentro de una misma poéhldas individuos de esta especie

continban variando su canto, sOlo que en esta @tdsi que cambia son las variables
acusticas, como frecuencia y tiempo, y no asilementos.

Debido a que los machos y no las hembras respondeeras reproducciones y
tomando en cuenta el comportamiento del individues4posible que el canto presente una
funcion de territorialidad y mas aun de advertegaigue el individuo 4 no canto ni salto
al escuchar la reproduccién sino que inmediatamaumged de donde venia el sonido y se
fue contra este. La combinacion acustico-visualeggdmente es utilizada en defensa
territorial y mas cuando los territorios estan nogycanos entre si, pero segun lo que se
conoce de esta especie no solo utiliza esta ggaafdlderton 1963; Weathers 1986) y
puede que aunque el individuo se encuentre perdaadoién este realizando un canto de
advertencia o sefalizacion de su territorio.

Algunas aves territoriales, tienen la capacidaded®nocer ciertas caracteristicas
acusticas de los individuos vecinos los cuales gueal no ser familiares; esto con el
objetivo de no gastar energia respondiendo agresivte al escuchar el canto de cualquier
intruso y evitar peleas innecesarias ( Lovell ynL2004; Hyman y Hughes 2006). Esta
capacidad de reconocer vecinos y extrafios est@aedala con la variacion individual que
presente los individuos dentro de una misma esfEaiedifio-Marifio & Vielliard 2004).
Esto explicaria porque el individuo 3 (vecino) yietlividuo 1 (su mismo canto) no
reaccionaron agresivamente como lo hizo el 4 (ne@ine¢ que se encontraba
aproximadamente a unos 200 m de donde se encoetredyatorio del individuo grabado.

Ademas de disminuir la atenuacion del canto (Mot®®n5; Martin y Marler 1977;
Martin et al. 1977; Brenowitz 1982) y permitir enviar mensajkesos a distancias mayores
Wilczynski et al. 1989), el realizar el salto hace que en promedidrécuencia alta
aumente pero hace que el canto sea un poco mas E&mrtposible que si se hubiera
analizado la diferencia de intensidad entre unccaah salto y no, podriamos argumentar
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corroborar si se da una disminucion de la atennadb sonido; sin embargo la intensidad
registrada en los cantos grabados depende muclzooddéidad del equipo de grabacion y
cambia con la distancia a la cual se esté del ishalivfocal, lo cual es muy dificil de
estandarizar.

En conclusién, existen diferencias significativadas variables acusticas del canto
entre los individuos d&. jacarina dentro de una misma poblacion. Es probable que la
combinacién acustico visual analizada en este estithga como funcién advertir a
posibles intrusos sobre la delimitacion del teridteen los machos. El salto, ademas de
tener la funcién antes mencionada, aumenta la drega alta en el canto y disminuye su
duracion.
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Cuadros y Figuras

104 \ ! ' -.\ ¥ ‘ .'_I'-_
o 4

T w4 ﬂﬂ"t" ".|"'.":"'.’" RS K 1 .
¥ |

o A
) ..ﬂ_ AL ) ‘I'.|l .

m:s1:09549 1087 1:098 1:089 1:10 401 11402 1103 1104 11105 1106

Frecuencia (Hz)

Tiempo (ms)

Figura 1. Espectograma de lo que se defini6 comearto de un macho déolatinia
jacarina cuando este esta perchado
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Fig. 2 Promedios y desviacion estandar para lasidércias baja, alta y maxima de cinco
machos de Volatinia jacarina de una misma poblacion
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Individuos

Fig. 3 Promedios y desviacion estandar de la dimadel canto de cinco machos de
Volatinia jacarina de una misma poblacion.
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Cuadro 1. Promedios y desviaciones estandar pata eaa de las variables acusticas
medidas en los cantos de Volatinia jacarina miengaliza el despliegue acustico-visual y
no. (P= perchado; S= saltando).

Variable Prom. Desv. Est.
Frec. baja (Hz) P 2929.81 85.17
Frec. baja (Hz) S 3049.04 102.39
Frec. alta (Hz) P 10481.73 180.89
Frec. alta (Hz) S 11109.58 349.26
Frec. maxima (Hz) P 4525.87 278.74
Frec. maxima (Hz) S 4431.90 256.59
Dur. del canto(s) P 0.60 0.01
Dur. del canto(s) S 0.58 0.01
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