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RESUMEN. Los manglares se consideran "ecosistemas clave" porque proporcionan una amplia variedad de servicios
ambientales y dan hébitat, refugio y alimento para numerosos organismos. Sin embargo, estan altamente amenazados
con pérdidas globales que superan el 35% debido a las actividades humanas relacionadas con la conversién del uso del
suelo a maricultura, agricultura, silvicultura, urbanizacién, exploracién petrolera y turismo. En algunos casos, la
herbivoria puede causar lesiones letales a los arboles de mangle, pero hay una falta de informacion con respecto a los
patrones de herbivoria en las especies de manglares y el estrés ambiental que ocasiona la perturbacion de habitats. El
objetivo de este trabajo es documentar los cambios en los patrones de herbivoria y asimetria fluctuante (AF) como
indicador de estrés ambiental de Rhizophora mangle L en ambientes conservados y perturbados. Se colectaron y
marcaron 20 individuos de R. mangle en cada condicion para determinar los patrones de herbivoria y AF. En los
hébitats perturbados, se encontré una mayor proporcion de plantas y hojas atacadas por insectos, mas cantidad de area
foliar removida. La AF fue mayor en hébitats perturbados en comparacién con preservados y una relacion positiva
entre AF con la herbivoria indicando que los herbivoros podrian ser una fuente de estrés o utilizar las hojas asimétricas
como indicador de la calidad de la planta.

Palabras clave: simetria bilateral, area foliar consumida, estrés ecoldgico, cambios foliares.

Patterns of fluctuating asymmetry and herbivory of Rhizophora mangle in La Mancha
Veracruz: importance of habitat disturbance

ABSTRACT Mangroves are considered "key ecosystems™ because they offer a great variety of environmental services
and provide habitat, refuge and food for different organisms. Nevertheless, they are highly threatened with global
losses that exceed 35% due to human activities related to the conversion of land use to mariculture, agriculture, forestry,
urbanization, oil exploration and tourism. In some cases, herbivory can cause lethal injuries in mangrove trees, but
there is a lack of information regarding herbivory patterns in mangrove species and the environmental stress as a result
of habitat disturbance. The objective of this study was to document the changes in herbivory and fluctuating asymmetry
patterns as an environmental stress indicator of Rhizophora mangle in conserved and disturbed environments. In each
environment condition, 20 individuals of R. mangle were collected and marked to determine herbivory and AF patterns.
In the disturbed habitats, a higher proportion of plants and leaves attacked by insects was found, and more amount of
foliar area removed by herbivorous insects. The FA was higher in disturbed compared to preserved habitats and, a
positive relationship between FA and herbivory, indicating that herbivores could be a source of stress or using
asymmetric leaves as an indicator of plant quality.

Key words: bilateral symmetry, leaf area consumed, ecological stress, leaf changes

INTRODUCCION

La asimetria fluctuante (AF) es una medida de la inestabilidad en el desarrollo de los organismos
que describe las diferencias aleatorias en forma y tamario entre dos lados de un caracter bilateral
(Cuevas-Reyes et al. 2011). En condiciones de estrés ambiental (i.e. contaminacion, falta de
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nutrientes, incidencia de patdgenos y herbivoros), la resiliencia de los organismos decrece y los
niveles de AF se incrementan (Hddar, 2002, Wilset et al. 1998). Por lo tanto, la AF se considera
un indicador de estrés ambiental en los organismos y, particularmente en plantas es un indicador
de susceptibilidad a la herbivoria (Cuevas-Reyes et al. 2013). Los insectos herbivoros asociados a
manglares son diversos, y van desde generalistas, hasta extremadamente especialistas. Los dafios
foliares van desde pequefios hoyos, manchas necrdticas, agallas y dafios a lo largo del margen de
las hojas por minadores de hojas (Ellison y Farnsworth 2001; Kathiresan 2003). Particularmente,
la herbivoria por insectos folivoros (i.e. masticadores) es extremadamente variable entre individuos
de la misma especie y entre especies de mangle y van desde 0.3 hasta 35%, inclusive en algunos
casos, la herbivoria puede causar dafios letales a los manglares (Robertson et al. 1992). Se ha
reportado que estos niveles de herbivoria potencialmente pueden afectar el balance de
carbohidratos, el crecimiento, la sobrevivencia y la probabilidad de muerte (Kathiresan y Bingham,
2001). Por lo tanto, la herbivoria puede ser un factor de estrés ambiental para los manglares (Pinter
y Kalman 1979, Reyes-de la Cruz y Gaspar 2002). El estrés ambiental en plantas puede ser
monitoreado mediante el analisis de la asimetria fluctuante (AF), definida como las diferencias
aleatorias entre dos lados de un caracter bilateral de los organismos (Maller y Shykoff, 1999;
Leamy y Klingenberg, 2005). La AF representa una medida de la inestabilidad del desarrollo, de
caracteres bilateralmente simétricos. Se han encontrado aumentos significativos en AF para varias
especies de plantas y animales en respuesta a varias tensiones, incluyendo factores ambientales
tales como nutricién, temperatura y radiacién y biolégicos como la depredacion, el parasitismo y
la herbivoria (Cuevas-Reyes et al. 2011; 2018; Moller y Swaddle, 1997). Sin embargo, la relacion
entre la herbivoria y la AF no es clara en la literatura, en algunos casos se ha encontrado una
relacién positiva entre estos factores, indicando que los herbivoros representan un factor de estrés
ambiental incrementando los niveles de AF (Lempa et al. 2000; Cuevas-Reyes et al. 2011a). Por
otra parte, algunos autores han demostrado experimentalmente que la AF es un indicador de la
susceptibilidad al dafio por herbivoros, donde plantas con méas hojas asimétricas experimentan
mayores niveles de herbivoria. EI mecanismo que explica estos patrones es que hojas mas
asimétricas tienen mayor calidad nutricional que hojas simétricas y por lo tanto utilizan las hojas
asimétricas como indicador de la calidad nutricional de la planta (Cornelissen and Stiling 2005,
2011).

Los manglares se caracterizan por ser ambientes inundados con una humedad relativa alta y por
albergar una gran diversidad de microorganismos e insectos herbivoros (Bandaranayake, 2002).
Los manglares son la vegetacion dominante que bordea las lagunas costeras y estuarios. Se estima
que entre el 60 % y 75 % de las costas de las regiones tropicales estan bordeadas por manglares
(Flores -Verdugo et al., 2007). Los manglares estan adaptados a factores de estrés naturales como
la temperatura, la salinidad, la anoxia e incidencia de rayos. Sin embargo, debido a que viven cerca
de sus limites de tolerancia, pueden ser particularmente sensibles a modificaciones ambientales
creadas por las actividades humanas. Debido a su proximidad a los centros de poblacién,
historicamente los manglares han sido sitios afectados por aguas residuales, contaminacion de
metales pesados en los sedimentos como derrames de aceites y de la produccion de petréleo
(Kathiresan et al., 2001). Siendo considerados unos de los ecosistemas mas fragiles de la
naturaleza. Los insectos herbivoros son considerados como uno de los grupos de organismos que
afectan la estructura, funcion y sucesion que de los manglares (Robertson et al., 1990). Sin
embargo, existe poca informacidn sobre los patrones de herbivoria en habitats perturbados. Por lo
tanto, el objetivo de este trabajo fue documentar los cambios en los patrones de herbivoria y
asimetria fluctuante (AF) de Rhizophora mangle en ambientes conservados y perturbados de la
region de La Mancha, Veracruz.
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MATERIALES Y METODO

Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae). Arboles con el tronco y las ramas apoyadas en
numerosas raices zancudas, simples o dicotdmicamente ramificadas, con numerosas lenticelas; la
corteza lisa, grisacea, rojiza a pardo rojiza. Hojas simples, decusadas, lamina foliar eliptica a
oblonga, de 8 a 13 cm de largo, 4 a 5.5 cm de ancho, pice agudo. Hojas simples, decusadas, lamina
foliar eliptica a oblonga, de 8 a 13 cm de largo, 4 a 5.5 cm de ancho, apice agudo. Los insectos
herbivoros asociados a R. mangle son especies del género Phyllocnistis, Stephaniella, Monolepta,
Dasychira, Capua y Odites (Kathiresan, 2003).

Sistema de muestreo. Se eligid la region costa del Golfo de México en la poblacion de La
Mancha, Veracruz y sus alrededores. Con el fin de obtener la herbivoria acumulada, al final de la
temporada de lluvias, se colectaron y marcaron 20 individuos de R. mangle en cada condicion
(conservado vs perturbado) (40 individuos) para determinar los patrones de herbivoria y AF. De
cada individuo se seleccionaron 20 hojas de cada estrato del dosel (i.e. superior, medio e inferior)
(Cuevas-Reyes et al., 2011). Para controlar el efecto del tamafio de la planta, se midi6 el diametro
a la altura del pecho en cada individuo (Cuevas-Reyes et al., 2004). Las hojas colectadas de cada
individuo se separaron en dos grupos: para estimar la herbivoria las hojas fueron seleccionadas
aleatoriamente y las hojas intactas (sin dafio aparente por herbivoros) se utilizaron para los analisis
de asimetria fluctuante (Cuevas-Reyes et al., 2011).

Anélisis de asimetria fluctuante. La AF fue calculada a partir de cada imagen digital de las
hojas. La asimetria fluctuante se calculé como el valor absoluto de la diferencia entre las distancias
de la vena media a derecha e izquierda del margen de la hoja (| Ai - Bi |), dividido por la distancia
media (Ai + Bi/ 2).

Anélisis de area foliar removida. En cada hoja se estimo el &rea foliar total y el &rea consumida
utilizando el “software” APS assess image. La diferencia entre las areas estimadas se multiplico
por cien para obtener el porcentaje de area foliar consumida.

Analisis estadisticos. Para determinar si la asimetria fluctuante varia entre poblaciones e
individuos se aplicé un andlisis de varianza de una via y una prueba de comparacion multiple de
medidas. Para esto se utiliz6 el programa Sigma Scan Pro y posteriormente una prueba de Tukey-
Kramer (SAS, 2000). Para determinar si el area foliar removida variaba entre poblaciones e
individuos se aplico un andlisis de varianza de una via y una prueba de comparacién multiple de
medidas (Prueba de Tukey-Kramer (SAS, 2000). En todos los casos, los valores de DAP se
incorporaron en los andlisis estadisticos como una covariable.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los resultados mostraron que los individuos de R. mangle de sitios perturbados tuvieron
mayores niveles de asimetria fluctuante en comparacion con individuos de sitios conservados, lo
que indica mayores niveles de estrés ambiental (F= 113.2; g.I.=1; P <0.0001) (Figura 1).
Analisis de herbivoria Los resultados del analisis indicaron que el porcentaje de area foliar
consumida por insectos folivoros fue mayor en los habitats perturbados que en los habitats
conservados (F= 246.3; g..= 1; P < 0.0001) (Figura 2).
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Figura 1. Diferencias en los niveles de asimetria fluctuante entre sitios conservados y perturbados de la Mancha,
Veracruz (F=113.2; g.I.= 1; P < 0.0001).
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Figura 2. Figura que muestra mayores niveles de herbivoria expresados en porcentajes en individuos de R. mangle
en los sitios perturbados en comparacion con los sitios conservados (F= 246.3; g.1.= 1 P< 0.0001).

Finalmente, se encontr6 una relacién positiva entre los niveles de herbivoria y los niveles de
asimetria fluctuante de R. mangle, sugiriendo que la herbivoria es un factor de estres ambiental en
esta especie de mangle (R?= 71%; P < 0.05).
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Figura 3. Relacion entre la asimetria fluctuante foliar y los niveles de herbivoria de R. mangle en la Mancha,
Veracruz (R?= 71%; P < 0.05).

De acuerdo con los datos obtenidos en las frecuencias de herbivoria muestran que, en los habitats
perturbados, la proporcion de individuos dafiados por los insectos herbivoros fue mayor que la de
los individuos no dafiados en Rhizophora mangle. En plantas se ha encontrado que los niveles de
AF foliar aumentan con la contaminacion, la competencial y perturbacion de habitat. Ademas,
nuestros resultados concuerdan con otros estudios que muestran una relacién positiva entre la
herbivoria y AF, sugiriendo que tanto la perturbacion del habitat como la herbivoria incrementan
los niveles de estrés ambiental en R. mangle (Lempa et al., 1999; Cuevas-Reyes et al., 2018).
Ademas, nuestros resultados sugieren que la AF es un excelente indicador de la susceptibilidad de
las plantas ante la incidencia de insectos herbivoros.

CONCLUSION

La perturbacion de habitat representa un factor de estrés ambiental (incremento de la
temperatura, radiacion en estos ambientes) que incrementa los niveles de herbivoria y asimetria
fluctuante, lo cual potencialmente puede afectar negativamente el funcionamiento y desempefio de
los individuos de Rhizophora mangle, teniendo implicaciones importantes en la conservacion de
esta especie en ambientes perturbados.
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