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Buscad el logro de buena ley; noseáis un bufón que hace sonar sus cascabeles. La razón y el 
verdadero sentimiento se expresan ellos mismos con escaso artificio; y si deseáis decir alguita 

cosa de importancia, ¿qué necesidad tenéis de ir a caza de palabras? Sí; vuestros discursos que 
tan brillantes son, y en los cuales rizáis recortes de papel para la humanidad, son pesados como el 

brumoso viento de otoi'flo que murmura a través de las secas hojas. 
Fausto. 
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PRÓLOGO 

El presente trabajo se desarrolló en la laguna arrecifa! de Puerto Morelos, Quintana 
Roo, con la finalidad de estudiar Ja dinámica de Jos manchones de Lobophora variegata. 

La estructura de este escrito consta de un resumen, introducción general y antecedentes 
generales, posteriormente se presentan tres capilulos. cada uno de los cuales contiene una 
introducción, método de campo y/o laboratorio y de gabinete, resultados y una discusión. 

La división de capítulos de esta tesis se realizó por el desarrolJo de tres aspectos 
dif"erentes en L variegata (fomta plegada) que van de lo general a lo particular. En el primer 
capitulo se estudia a L variegata a nivel de manchón, analizando su distribución y monitorco. 
En el segundo capítulo se analiza el cambio del volumen de la especie considerando sólo una 
pequcfta cantidad de Ja misma. En el tercer capí1ulo se estudia fijación y desprendimiento del 
alga caf"é en Avrainvillea spp. Finalmente se incluye una discusión general y perspectivas. Los 
temas abordados en los capftulos, se engloban en una propuesta que se describe en Ja discusión 
general y que explica Ja dinámica de L. variegata en la laguna arrecif"al de Puerto MoreJos. 



RESUJUEN 

Se estudiaron algunos aspectos de la distribución de los roancboncs del alga 
Lobophora n:ui~a (fonna plegada) en la ~ anccif'al de Puerto Mon:los. a partir de: 
a) distribución de los manchones de L '10ri.egala .. empicando rnCtodos de est.udística 
multivarinda para c::onooc:r los factores que intervienen para su presencia en b laguna anccifol. 
b) Moniton:o de algunos wnanchoJICS analizando su biomasa.. e) C.am.bio temporal en la cantidad 
de volumen despl-a;z:arlo por el alga en ucs mnbicntcs de la laguna arrec:i&I. d) Fijación y 
dcspn:ndimicnto de L w:uiegata en A~>rainviJJea spp. 

Los resultados obtenidos indicaron que: a) L ..arirga1a se distribuye en la laguna 
arrccifal con tna)Or rrccucncia a una profUndid8d de 2..0 a 3.0 m. b} Duran.le d rnonitorco .. de 
las tres cst.aciones de mucsueo.. la cst:.ción La Ceiba f'ue difcn::ntc en su biomasa en 
comparación coa la cst.:ión Rodman y ~ EnlrC CSlas tres eslacioncs., no se registró 
~en la bionasa a tra"-CS del tiempo. e) El cn:cimicnto de L ~ fUc mayor cerca 
del arn:cifc., mcaor en la laguna media y con un i..ncrcmcnto medio ccrc:a ele la costa. d) L. 
Wlrirgrofo sic mlhien: en JhYDinvillra spp fonnmtdo .... red de multiCdamcntos y dc:sarrollando 
csttucturas dcndroidc::s.. La circwif"crateia.. la all\ua y el volumen del alga caf'é adherida en 
,A,YOinvill~ spp. no mostran>n Klación ~ la bion.asa dcspn:ndida del alga. 

En la laguna arTCCifal de Puerto MOl"dos.,. los manc'-1cs de L ,....,-Kgala pcescnta1l 
una dinim.ica que consta principabncnlc de ma fa3C Oolanlc y una fija. Al mismo ticmp> que 
los ·-=ho-rs son desplazados .,... IDOwilDic:nlos de agua. crcccn y se fragi:ncntan, 
incca.-:indaw: a oao aw-=hOn... o bien L .......... se .-.UW: ca algún subslrWt donde crece y,..,.....,.__. li-awwwwJOno_. ............. -i;___._qucscpucdcn 
---·-----~de--Decslamancracs 
- la ----dela__, __ cnla'----.:i&l..:incuando 

cx;.a ... --. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Lobophora variegara (Lamouroux) \.Vomerslcy ex Olivcira. está ubicada en la División 
Phacophyta. dentro del Orden Dictyotalcs. el cual tiene solo una Fan1ilia, Dictyotaceac. 

La mayoría de las algas que pertenecen a la División Phacophyta son niarinas,. 
distribuyéndose en Ja zona litor-al alta y en la zona subtitoral, algunas veces se localizan a 
profundidades de hasta 220 m en las aguas tropicales,. corno es el caso de L variega/a_ El 
Orden Dictyotales incluye algas con talo folioso y parenquimatoso, con cr-ccimicnto apical y 
con reproducción sexual (anis<...gamia). En lns algas cafés es muy notoria la plaslicidad 
morfológica originada por respuesta al ambiente, de esta n1ancra. el talo cambia según las 
variaciones de cada f'actor como son, la irradiación. movimientos de agua, temperatura y 
salinidad. Dichos cambios morCológicos pueden ser la pérdida del pie de fijación y el 
incremento en la ramificación. El tipo de rcpr-oducción es provocada por el ambiente,. c.....to 
las algas cafés se reproducen por f'ragmcntación. entonces la reproducción sexual es inhibida 
(Bold y Wynnc. 1978; Ta)tlor, 1960; Margurlis~. ill.., 1989 ). 

Desde 1894 hasta 1943. el género L. variegata ha sido descrito recibiendo difcn:n1cs 
nombres, como son: Lobophora nigrescens J. Agardh; Zonariu nigrenscens ~; 
Gy1n110~·or11s 11t1riegata Larnx. ; Zonaria ttigrescens Sondcr; Sputoglossum nigrescen.s Sond...; 
Ortlwsorus nigresccns Sond., Gy1nnosorus nigrcscens Sond.; Pococlciel/a nigrescens Sond...; 
Loboplrora varicgata Lamx. (Worncrslcy, 1967). 

Las descripciones más recientes para /_ variegata fueron elaboradas por Taylor(l972),. 
presentando una caractcriz.ación taxonómica con el nombre de Pococlt.iella ~ 
(L3mouroux) Papenfuss. la cual se caracteriza por ser de color cafC iridiscente. mide de 3 • S 
cm de longitud. con fonna decumbente o erecta. el talo pequeño presenta ondulaciones; la 
hilera marginal de células apicales desarrolla una capa simple de células largas mcduJ.mes. la 
lámina mide de 100 - 300 µ m de grosor; las células corticales están en n:poso sobre las Cll!llllms 
medulares. 

En 1989, Linlcr..ct. a). describen las siguientes tres fonnas ecológicas de L ww~ 

a) Decumbente: de color café-naranja oscuro. son algas que se adhicn:n a cosmlcs 
mucnos. materia en descomposición o troncos hundidos en áreas donde la ll18R:a es .,_. (:IO 
mell'Os de profundidad) y la depred¡K:ión es intensa. 

b) lncnastrada: con láminas muy delgadas. las nunificm::ioncs postradas tienen mis di: 
1 S cm de diámetro; habila en la sornlr.a y en zonas donde la herbiworia es snodc:rada. esa.. es 
la fonna dominante: de L variegala a grandes profundidades o.asa- 100 m). · 



e) Plegada: muestra un agrupamiento de rnús de 15 cm de diámetro con lóbulos en Jos 
mUrgcncs; vive en aguas poco profundas (l-8 m) y tranquilas con un bajo grado de herbivoria; 
muy a menudo es encontrada flotando entre los pastos marinos y otras nlacroalgas. 
Frecuentemente Ja superficie de las laminas de esta forma está cubierta por algas epifitas. La 
morfología de Jas láminas de la forma plegada. así como la característica de ser un alga flotante 
y fonnar manchones. pcnnite que exista un hábitat para la fauna béntica. Cabe mencionar que 
esta forn1a ecológica es el objeto de estudio para es:la tesis. 

Los manchones que fom1a Lohuphora varieguta :se caracterizan por cubrir áreas con 
un tamaño que puede variar desde 20 metros, hasta cientos de metros, y generalmente con una 
cobertura mayor a 40 %. Los manchone~ ocurren sobre arenales, paslos n1arinos y otras algas 
(obs. pcr.). 

Northony Mathieson (1983) proponen las siguientes cinco categorías para clasificar a 
las algas tiotantcs en relación a su hábitat: enmarañadas, dispersas, agregados, encajadas y 
flotantes. L variegata se incluye en las algas de tipo dispersas por cubrir el fondo del mar, 
puede crecer sobre otras macroalgas o en substratos pequeños como rocas y fragmentos de 
concha. algunas algas de esta categoría están asociadas con poblaciones de invertebrados y 
peces. Típicarncnlc Ja reproducción de las algas enrnaraíladascs reducida, reproduciéndose por 
propagación vcgelaliva . 

El pn:sicntc estudio está enfocado a la dinámica de los manchones de L. varir:gata, en 
la laguna acn:cifaJ de Puerto Marcios. El término dinámica de Jos manchones se refiere a los 
cambios cuantitativos y cualitativos que ocurren en el tiempo y espacio de las poblaciones de 
L vuriegala. Es importante considerar que la dinámica de manchones se empica sólo cuando 
se trate la población de Ja misma especie. en cambio el lénnino "patch dynamics" (dinámica 
de parches) se utiliza al considerar poblaciones de diferentes especies, y se define como un 
mosaico de pmchc=s dentro de los cuales ocurren procesos de interacción biótica y fisica. Por 
efecto de los disturbios flsicos o bióticos. se abren espacios que pueden ser colonizados por 
individuos de dircrente especie (Da.mes y Mann. 1991 ). 

L 11Dr#rgla tiene importa:Dcia ecológica. médica y económica. La imJX>rtancia ecológica 
radica en que es ... productor primario de materia orgánica y ocupa la base de la cadena trófica, 
asimismo. provee de alimento, oxígeno y hábitat a organismos de Ja zona bentónica 
pcrtcnccienlcsal grupo de los crustáceos, moluscos, cquinodcnnos. esponjas, peces, poliquctos. 
anélidos. nernatinos y turbclarios (Dantes y Mann. 1991; Oc Ruyter van Stcvcninck y 
Brecman. 19S7; Nodtko y BonsdorlT. 1996). 

Su in..-iancia médica refiere a que pn:senta compuestos tóxicos presentes en extractos 
acctónico. Clmlólico y acLM>so. Estas sustancias tóxicas tienen función antibiótica contra los 
microorganÍmtlllS Slophylococcus aureus y Strrp1ococc11.s pyogenes (De Lara·lsassi, 1997). 
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No se tiene reporte del empleo de L. 1•ariegata en I~ industria. pl!ro la imponancia 
cconórnica que presenta dicha especie se relaciona con su alto contcniJo Ji:. alginatos. Los usos 
de los alginatos están determinados por su química y sus propicdal.ii.:s para f'ormar geles, 
suspensiones y emulsiones. Se usan de manera extensa en las in<lustri;1s textil. del papel. de las 
pinturas y de la alimentación (Dawcs. 1986; Chapm.an y Chapman, 1980). 

El presente estudio se suma a Jos rculizados en el arrcciíc de Pucno Marcios, basñndose 
principalmente en conocer Ja dinfunica de los n1anchoncs de Lohophora variegara en la laguna 
arrecifal de Puerto Marcios. A partir de: 41) los factores que determinan Ja presencia de 
manchones de L. variegara, por ejemplo, si inOuyc la profundidad. distancia a Ja costa y al 
aITCCife. si esta en relación con pastos marinos y otras n1<icroalgas; b) el monitoreo de algunos 
manchones de L. variegara. con el fin de conocer el cambio temporal de Ja biomasa; e) el 
can1bio temporal del volumen desplazado de L. variegara in si/u en tres diferentes ambientes 
de Ju laguna arrecifal; d) obscrvución de la fijación y desprendimiento de Lobophora variegara 
en A1·rail11•il/ca spp. 

Las algas Dotantes juegan un importante p<ipel en el sistema arrccifül. a pesar de ello 
Jos estudios de este grupo funcional son escasos tanto a nivel mundial como local, por lo que 
eJ presente trabajo tiene como objetivo estudiar Ja dinámica de manchones de L. variegara en 
el contexto de ser un alga flotante. así como de Ja dinámica de Jos manchones que forma. 
Finalmente representa el aporte de conocin1ientos para la Ficologia del Caribe Mexicano. 
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ANTECEDENTES 

En Ja introducción de cada capitulo se incluyen Jos antecedentes respectivos al tema en 
estudio, así que en este apartado sólo se mencionan Jos trabajos donde se reportó infbrmación 
de algas flotantes y/o específicamente de Lobophora variegata, para Ja región del Caribe 
Mexicano. 

A Jo largo de seis años se ha sido investigado el sistema arrecifa) del estado de Quintana 
Roo por Ja Asociación Civil Amigos de Sian Ka'an. Sus estudios constaron de muestreos 
sistemáticos enlodas las zonas arrecifales, registrando Jos rasgos geomorf'oJógicos y evaluando 
abundancia y cobertura de corales escJeractinios. gorgonáceos, macroalgas, peces arrecifales 
y esponjas. Los resultados que obtuvieron para el grupo de macroalgas, fueron Jos siguientes: 

En Sian Ka'an, registraron 6J especies de macroalgas, que incluyen 40 géneros. La 
cobenura de este grupa f'ue de 50% - 60 %. Las algas caf'és. panicuJannente L variegata, 
predominan en las zonas más prof'undas (Gutiérrez. ,d. al. 1993 ). 

Para el sistema arrecifaJ correspondiente al Corredor Cancún-Tulum. reportaron 72 
especies de algas. con una cobertura que oscila entre 16.9% y 46. 7. con una riqueza especifica 
baja en las zonas prof"undas. incrementándose hacia Jas zonas someras. En aguas profundas 
dominan Halimeda luna (EJJis y Solander) Lamouroux y L variegata (GutiérTCZ,_d. nJ .• 1995). 

En Ja zona WTCCifal de Costa Maya. las algas tienen una cobertura elevada en todas las 
subzonas y regiones. con un valor de 30% - 60%. En Jas zonas profundas predomina L. 
variegala. Sargcusutn sp y Dictyola spp. Para este arrecife reportaron 49 géneros de algas 
(Gutiérrez. i:i. lll.. 1996). 

La zona sur de Banco ChinchorTO. correspondiente a la localidad Cayo Lobos, cuenta 
con 70 especies de algas. La diversidad de las algas aumenta en zonas profundas del sotavento. 
disminuyendo hacia las zonas profundas del barlovento. Su cobertura en Ja laguna arrccifal es 
de 36 %, muy similar a la cobertura máxima del barlovento (35%) (García y Loreto. 1997). 

Los arrecifes de Isla CozumeJ. cuentan con una cobertura. y diversidad alga) mayor en 
las zonas profundas, en comparación con las zonas someras. En aguas prof'undas domina L. 
variegala y Dictyota spp. En este estudio incluyen 45 géneros y 98 especies. 

Del sistema lagunar de Nichupté, Collado-Vides y GonzáJez-González (1993) 
realizan una lista fJorística de las algas de ese Jugar, y un análisis de Ja flora.. su distribución 
dentro del sislerna y las diferencias floríslicas. De las especies reponadas sólo mencionan al 
género SargassuM corno alga flotante. En la laguna de Bojórquez (laguna perteneciente al 
sistema antes mencionado). Scrvierc-Zaragoza ltl- .al. ( 1992). mencionan la presencia de las 
masas flotantes de algas filamentosas ubicada en zonas profundas (Jm). estas algas están en 
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zonas donde abunda Thatassia testudinum Banks, ex Küníg. En fa misma área de estudio. 
CoJJado-Vidcs..,d._a}. ( J 994). analiza.ron la dinámica de las masas f101an1cs originadas por eJ 
desprendimiento de las algas bénticas de Ja alguna de Bojórquez. Enc'-'ntrando diferencias en 
composición específica en cada una de ellas. sin embargo. Ja dístríhución de las masas se 
comporta en relación a la dinámica de los vientos de Ja región. Aguilar-Rosas, M. (1990), 
estudian Ja ocurrencia y distribución de especies de algas en Ja Rcserv;, de la Bíósfera de Sían 
Kaºan. Quintana Roo. descibe el atnbicnte y presenta una Jista floristica de la localidad. 
mencionando que L variegata se díslribuye en HuaJapich. Yamach. X(tquem. Cayo Culebras. 
Mateo-Cid y Mendoza-González (1991). presentan una Jista florisilc:t de las algas marinas 
bénticas de Ja Isla de Cozumel. Quintana Roo. anexando datos de In especies identificadas 
acerca del estado n::productívo. el nivel de marea y eJ epifitismo. 

Para la zona de Puerto Mo~fos se han realizado las siguientes investigaciones donde 
se reporta a L voriegala. Teniendo que en J 980 León-Tejera. :analizó la abundancia. 
distribución y riqueza específica para Ja comunidad de macroalgas ._,n Ja zona posterior del 
arrecife. El trabajo de Oómez-Pcdrozo de J987. trató de un aruUisis taxonómico y de 
variaciones en la distribución espacio-temporal para la comunidad aJgal ¡un::c:ifal. Tones-Mejía 
(1991) estudió la zonación de macroalgas bentónicas.Castillo-Arenas y Dreckmann (1995) 
estudian las arribazones algales de Cancún y Puerto MoreJos. reportando Ja identificación de 
40 especies de macroalgas presentes en dichas atTibazones. dentro de fas cuales se icnluye a 
L variegatu como una alga petennc y útil como biof"crtílizante. En d año de 1996, Suárez 
.cJ:. fil. 9 l.levaron a cabo esludíos cualátativos y comparativos de la ticoflora del Caribe de 
México y de Cuba. Collado-Vides. CJ. nJ..(somctida 1997) realizaron una recopifoción de todos 
los trabajos ficológicos cf"ectuados en anecife de Puerto Morcl~ par.:• el cual se cnconbW'Dn 
1 J 3 especies y un tolal de 263 especies rcgislradas por nueve autoro;. 
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AREA DE ESTUDIO 

El estado de Quintana Roo ocupa la porción oriental de la península de Yucatán; su 
composición geológica es la misma que el resto de la península: el sucio del centro de la 
península al norte pertenece al tipo terra-rosa. mientras que hacia el sur predominan Jos suelos 
que son ricos en humus. El relieve es escaso con lUla alta pcnneabilidad de Jas rocas calcáreas 
que fonnan la península impidiendo Ja existencia de corrientes de agua superficiales, siendo 
la única corriente de importancia el Río Hondo, que limita a México de Belice. El estado 
posee tres regiones naturales: selva, sabana y litoral. Quintana Roo cuenta con 860 K.Jn de 
litoral; a Jo largo de este litoral corre una barrera anccifal. donde se ubican las cinco islas del 
estado Holbox. Contoy, Isla Mujeres, CancU.n y Cozumel (SEP, 1982). 

Durante el año se presentan tres vientos dominantes: Jos alisios, pn:sentes durante todo 
el ano y en pmticular en verano, con una velocidad media de 30 na/seg .• soplando generalmente 
de noreste a suroeste; los nortes, que se presetan duranle el otoño y el invierno en la parte none 
del estado; y los ciclones, cuyos movimientos giratorios alcanzan grandes velcx::idades y azotan 
al estado principalmcnle durante los meses de agosto. septiembre y octubre.En Puerto Marcios 
se muestra una dominancia casi absoluta de los vientos provenientes del este de enero a julio 
(SEP. 1982; Mcrino-Ibarra y Otero-Dávalos, 1991). Para el estado se han registrado siete 
huracanes entre los ai\os 1961 y 1988, siendo el más importante por su impacto, el huracán 
Gilbcrto. (Mcrino-lbarra y Otero-Dávalos. 1991 ). En octubre de J 995, se tuvo la presencia de 
otro huracán (Roxana). que se localizó al sureste de Puerto Marcios y a 31 5 km de Cancún, con 
vientos máximos de 120 km/h, rachas de 1 55 y un desplazamiento hacia el noreste a 16 km/h 
(Netsca~ Ntd.ional Wcather Service de Tallahascc). 

Las corrientes en las costas de Quintana Roo tienen dos direcciones. de norte-noreste 
y sur-suroesae. o sea en dirección paralela a la costa. las cuales podrian f"onnar parte de uno de 
Jos giros ubicalos cerca de Puerto Marcios. La región corresponde al tipo cálido-subhúmcdo. 
la precipitación pluvial es máxima en los meses de verano. La precipitación es superior a los 
750 mm. La temperatura media anual es de 27 ºC. (Mcrino-lbana y Otero-Dávalos, 1991). 

La zona marina de Puerto Morelos se ubica en las coordenadas 200 4g• y 20º 52• 
Norte y 86º 52.05' Oeste (Figura I ). Es un sistema arn::cifal de barre~ con orientación nonc
sur. El arn:cifc está compuesto por corales cscleraclinios. gorgonáccos, algas y otros 
organismos asociados; dividido ':!" laguna arn:cffal. arrecife posterior, cresta arrecifa) y 
arrecife frontal. y platafonna de arena (Jordán, 1981). 

La zona de estudio es la laguna arrecif"al de Puerto MorcJos. Ja cuaJ está delimitada por 
Ja Jinca de costa y la barrera arrccifal; las dimensiones de esta depresión varia a lo ancho 
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entre los 350 y los 1600 m. con una profundidad de 3m a 8 m (zona sttr); el fondo de la laguna 
está cubierto por comunidades de pastos marinos, con mayor abundancia de Thala.ssia 
lestudinum Banks. ex KOnig (Merino-lbarra y Otero- Oávalos. 1991 ), combinado con algas. 
de las que destacan por su abundancia las algas del género Halimeda Lamouroux, Penicillus 
Lamarck. Rltipocephalus Kützing. Lobophora Lamouroux, Avrainvi/lca Decaisnc y Udolea 
Lamouroux. 
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Figura 1. Ubicación del área de estudio. Los asteriscos señalan la localización de las estaciones para el monitoreo (Cap. !). 



CAPITULOI 

EVALUACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN.ESPACIAL V ESTACIONAL DE LOS 
MANCHONES DE Lobopllara .,,.,;egala • 
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INTRODUCCIÓN 

Las algas flotantes juegan un papel importante en el sistema arrccifal por aportar de 
oxigeno. alimento y hábitat a la fauna béntica (Brunes y Mann, 1991 ). A pesar de ello. falta por 
estudiar muchas especies de este grupo funcional sobre todo en el Caribe mexicano. Una de 
estas especies poco estudiadas es Lobophora variegata. Esta alga se distribuye en el Caribe 
mexicano f'onnando manchones que pueden medir desde 20 m de hasta cientos de metros 
diámetro (obs. per.). 

La distribución de L. variegata sólo ha sido estudiada por De Ruyter van Steveninck 
y Bn:cman ( 1987) en el arTCCffe de Cura~ao. En esta región dichos investigadores observaron 
que L variega1a presentó una distribución a diferentes profundidades, hallándose en zonas 
con más de 30 metros de profw1didad y en Ja zona eulitoral. Esta distribución estuvo 
influenciada por la herbivoria, ya que en zonas profundas Ja herbivoria fue menor. 

Por otro lado, se tiene un reporte que aborda el tema de la dinámica de los manchones 
en Macrocys1is pyrifera (L.} C. Agardh. Esta alga flotante además de tener una morfología 
diferente a la de L. variegala, se le encuentra habitando en zonas de aguas frias. En Nueva 
Zelanda se distribuye en manchones localizados de 3 a 6 m de profundidad. aunque algunos 
organismos los encontraron a una profundidad de 1 a 2 m; la distancia promedio entre cada 
manchón de M. pyrifera fue de 15 metros (Gerard y Kirkman, 1984). 

Por la importancia ecológica. económica y médica que presenta L. varir:gala, es 
importanle conocer las características del ambiente en que se distribuye. es por esta razón que 
en el presente capilulo se tiene por objetivos: estudiar los factores que influyen en la 
dislribución cspmcial de los manchones de Lobophora variegala, y analizar los cambios en la 
biomasa de algunos manchones de L variegala durante seis meses. 
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MÉTODO 

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y ESTACIONAL. 

Procedimiento de campo. 

Se realizó un monitoreo de la localización de manchones en dos fechas: a mediados 
de otoi\o (25 noviembre de 1995) y al final de invierno (22 de marzo de 1996). Se observó la 
presencia o ausencia de manchones frente al Astillero Rodman hasta La Ceiba, limitada a lo 
ancho por la baJTCra attecifal y la costa (Figura 2). En cada fecha se registraron 96 puntos 
al azar (observaciones) empleando una tabla de números aleatorios. 

Utilizando equipo de buceo libre, en cada punto se estimó la presencia o ausencia de 
manchones de L. variegata. Un manchón se determinó cuando L variegata presentaba 
aproximadatncnte 400/o de cobertura en un arca cubriendo un diámetro de por lo menos 20 m; 
con10 vegctacion acompailante se considero al pasto marino (Thalassia 1es111di1111m) y al alga 
del genero Avrainvillea. Para el pasto marino se registro su cobcnura empleando la siguiente 
categorización: 20-39 %. poco; 40-59 % regular; y 60-70 %. mucho. y para el alga se anoto 
su presencia o ausencia; la distancia a la costa donde se situó cada observación se estimó 
de manera visual; en cada punto se midió la profundidad empicando una cuerda marcada cada 
JO cm. 

Trabajo de aabinete. 

Se resumieron los datos registrados de la siguiente manera para facilitar su manejo 
en el análisis estadístico: 

Se registró un total de 96 observaciones. a cada una Je correspondió un valor de los 
alributos categorizados del inciso "a" al "e". 

a) Como primer atributo que se registró fue la presencia o ausencia de manchones de 
Loboplrora variegata. 

b) Distancia a la costa: debido a que el arrecife presenta una f"onna irregular. la laguna 
tiene un área más ancha y otra área donde es más angosta. aanbas zonas están delimitadas de 
oeste a este por la costa y el arrecife. por lo que se encuentran ambientes diferentes. Para el 
manejo de esta variable se crearon ocho zonas. teniendo cuatro zonas en la pane más ancha 
de Ja laguna y cuatro z.onas en la parte más angosta de la laguna (Figura 3). a cada zona se le 
asignó un intervalo que se especifica en la tabla 1. 
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Distancia a la costa (fft) Zona 
(Intervalos) 

O- 300 1 

301 -600 2 

601 -900 3 

901 - 1200 4 

4SI -600 s 
301 - 4SO 6 

151 - 300 7 

O- 150 8 

T¡1bJa 1. Represcnracíón de Ja disrancia a 
la costa y el nWnero de zona correspondiente. 

e) Profundidad.: a c:ada registro de la profiandidad se le incorporó en un intervalo. 
teniendo asl un total de cuatro intervalos. constando de WJ metro cada uno (Tabla 2). 

Profundidad (m) Jn1ervafo 

LO - 2.0 1 

2.1 -3.0 2 

3.1 -4.0 3 

4.1 -5.0 4 

Tabla 2. Intervalos de la pn>f"undidad obtenidos 
en la laguna atTecifal de Puerto Mon:los. 

d) Fecha: Ja toma de datos se llevó a cabo el 25 de noviembre de J 99S (fecha J) y el 
22 de marzo de 1996 (fecha 2). 
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e) Acompañantes: como vegetación acompaflnnte se consideró la cobertura de T. 
testudinum de 60 % (mucha cobertura), 40 % (regular cobertura), 20 % (poca cobenura); 
presencia o asusencia de Avrainvil/ea spp. A cada rango de cobertura de T. testudinum se le 
asignó la presencia o ausencia de .Avrainvi//ea spp, y de esta manera se obtuvo la composición 
de seis tipos de acompailantes (Tabla 3). Cabe mencionar que dichos organismos f"ueron 
tomados en cuenta porque, en el caso de T. testudinum es característico de una laguna 
arn:cifal, y a Avrainvi//ea spp porque en ella se encontró adherida a L. variegara después del 
huracán Roxana. 

Tipo de Thalassia testudinum Avrainvi//ea spp 
acompaftante 

,:560% presente 

2 i;:;60% ausente 

3 40-60 o/o pn:sente 

4 40-60% ausente 

s 20- 40 o/o presente 

6 20-40 o/o ausente 

Tabla 3. Composición de cada tipo de acompaftanle. 
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Para conocer qué atributo influyó en Ja presencia de manchones de Lobophora 
variegata, se empleó el análisis multivariados. en el cual se realizó una clasificación y una 
ordenación. 

En el método de clasificación se creó una matriz de datos. en la cual se especifica para 
cada observación registrada en campo, los valores de los atributos que le corresponden, es 
decir. en cada observación se anotó la presencia o ausencia de manchón de L. variegta, Ja 
profundidad a la que se encontró el 11UU1Chón, distancia a Ja costa (zona), acompañantes y fecha. 
La matriz constó de un total de 96 observaciones y 22 a tri hutas. 

Para la matriz de datos se aplicó el método del centroide, donde cada agrupación tiene 
un centroide (centro). Al comparar la distancia (radio) de un centroide de un cierto grupo con 
el centroide de otro grupo. si la distancia entre éstos son muy cercanos se reúnen los grupos ya 
que presentan mucha similitud, la cual fue evaluada empicando el radio de similitud de 
Whizard. cuya fónnula es Ja siguiente : SR(ab)= E'K X. X.1 !: '+ K ;-1 X2 -Eª x .. x ... donde 
JK concsponde al número de observaciones de ambas ; X.,. representan el valor de observación 
i en a ; x .. es el valor de especie i en la muestra b. En este método cuando se reúnen a dos 
observaciones muy similares se fonna un grupo o cluster. repetidamente dos grupos 
encerrados fueron combinados hasta que queda un número mfnimo de grupos (Jongman. 
Braak y Tongeren. 1987). 

De una menaera complementaria a la clasificación. se sobrepuso un análsis de 
ordenación con el método del análisis de correspondencia (DCA). el cual consiste en la 
división de un eje en varios segmentos. y dentro de cada segmento dos ejes son ajustados para 
tener un promedio de cero. El DCA inicia asignando valores arbitrarios a las muestras. al 
promediarlos se obtienen coeficientes para las muestras. Una segunda iteración produce 
nuevos valores para las muestras. Este procedimiento se continua en f"orma iterativa hasta que 
los coeficientes se eslabilizan. convergiendo en una solución única. Con el análisis de 
ordenación, se pretende representar a Jos grupos resultantes de la clasificación en un espacio 
bidimensional con ejes de variación. en dicho espacio los grupos similares están muy cercanos 
y los grupos disimilares están alejados (James y McCulloch. 1990). 
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MONJTOREO DE MANCHONES. 

Muestreo prelimin•r. 

Procedjmienlfo de campo . 

Se escogieron tres manchones de Lohophora variegala como estaciones de muestreo 
empleándose boyas para su marcaje. Los manchones .se localizaron frente aJ Astillero Rodman 
(Rodman). aJ CRJP (Pesca) y al hotel La Ceiba (La Ceiba) (Figura l y 2). Su distancia de la 
costa fue aproximadamente a J 00 metros. 

Paca detenninar eJ número mínimo de muestras representativas. se realizó un 
prcmucstreo utilizando equipo de buceo SCUDA. EJ premuestreo consistió en colectar 20 
muestras de L. variegata empleando cuadrantes de aluminio de 30 cm2

• colocados al azar 
denlro del área en cada estación. A cada muesrra se fe evaluó los parámetros que abajo se 
categorizan de Jos incisos a al e. y después se colectó Ja totalidad de L. variegata presente 
dentro de cada cuadrante. El prernuesrreo se llevó a cabo el 19 de ocrubre de 1995. 

a) Cobenura (%): vjsuaJmenre se estimó en un conrinuo de O% a 100 %. el área que 
cubrió L variegala dentro del cuadr.lnte. 

b) Ahura (cm): se midió con una regla Ja lámina de máxima aHura de L. 
variegala. 

Tn1bajo de fabon1torio: 

En el laboratorio se enjuagaron las muesrras con agua dulce para eHminar Ja arena. 
otras macroalgas y anjmales que se encontraron en el alga. Posteriormenre se midió Jo 
siguienle: 

e) Peso húmedo (g}: se quiró el exceso de agua con un pafio. después se pesó en 
balanza analilica. (marca OHAUS modelo GT480 .. con precisión de miligramos). 

d) Volumen (mi): se midjó el volumen JX>rdcsplazamienro de agua sumergiendo el alga 
en pcobetas graduadas con precisión de 1.0 y 5.0 mi . 

e) Peso seco (g): para el secado. las muestras se colocaron durante dos semanas en un 
Jugar ventilado y ljbrc de Ja radiación solar. La balanza anali1ica empleada para Ja medición 
de esta variable f"ue Ja misma que se u1ilizó para medjr el peso húmedo. 

En este punro cabe seilalar, que el método de secado no se realizó en una estufa, ya que 
se utilizarán las muestras para un posterior trabajo que incluye técnicas de análisis químico, 
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por lo cuaJ fue indispensable que eJ organismo no se expusiera a Ja radiación solar durante su 
secado ni a altas temperaturas. 

Trab•Jo de gabinete. 

La detenninac:ión deJ número mínimo de muestras representativas para cada estación 
de muestreo rue basada a partir de un estudio realizado en I 976 por Livingston. El autor 
sei\ala que para un muestreo de macrofitas bénticas eJ número de submueslras necesario se 
obtuvo empicando al peso seco como parámetro y Ja relación R=SE/x,. donde SE = error 
standard y x fa media del totaJ de muestras. Es importante señalar que emplearon un error 
standard rcórico para submucstcas acumulativas (J. J+2. J+2+3,. J+ .••.• n). Si R = 0.30. la 
media de Ja muesll'él estuvo dentro de un 95 % de i submuestras. Este procedimiento pennilió 
establecer un número de submuestras necesario para obtener unn muestra representativa.. Estas 
pruebas fueron aplicadas para cada área. 

Trabajo de campo. 

La metodología de este muestreo sólo varió con Ja del muestreo preliminar en que. 
dentro del área de 20 metros de radio. se colocaron aJ azar 14 cuadrantes de fas mismas 
ca.rac&crisdcas de IOs empicados en el muestreo preliminar. El muestreo mensual comenzó eJ 
29dc nov;embrc de 1995 y concluyó el 16 de abril de 1996. 

Trabajo de g:ahinetir .. 

Para observar el comportamienio de Jos datos antes de someterlos a un análisis 
estadístico. se realizaron gráficas repn:senlando el mes de mucslreo y el peso seco para cada 
estación. 

Por el tipo de datos que se obtuvieron~ y por requerir de una prueba no paramétric:a.. se 
empleó el análisis de varianza de Fricdman. en fa que se manejó en un 95 % de confianza en 
los resultados. En este análisis los datos se ordenaron de ral manera que Jas tres cscaciones de 
muestreo reprc$Cnlan los bloques y los seis meses equivalen a Jos grupos (Zar. 1984). 

Las hipótesis planteadas f"uet0n: 

Ho : el peso seco de L variegala no varió durante el periodo de muestreo. 
Ha : el peso seco de L variegata varió durante el periodo de muestreo. 
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El análisis no pararnétrico que se empicó para comparar las estaciones fue la prueba 
de KruskaJ-Wallis,, 9C1Plido por un análisis de comparaciones mUltiples (TuJcey). considerando 
en ambos un 95 % de confi...za en los resultados y un 0.05 % de error~ especificando las dos 
hipótesis: 

Ho : el peso seco de L w:.riegata no tuvo variación entre las estaciones de muestreo. 
Ha : el peso seco de L variegala tuvo variación entre las estaciones de muestreo. 

La pruebe de Kruskal-Wallis se trabajó en programa de computación conocido con el 
nombre de STATGRAPHICS. versión 7.0. 

22 



RESULTADOS 

DISTRIBUCIÓN ESPACIAL. 

A partir del análisis de clasificación se obtuvo un total de diez grupos. los cuales se 
muestran en la tabla4~ con sus concspondicntes atributos. En dicho gráfico se observa que sólo 
cuatro grnpos ( t. IV. VII y VIII) incluyeron el mayor número de observaciones. 

Los atributos con frecuencia de 1.0 fueron los que determinaron la formación de los 
grupos. siendo los que se relacionaron directamente con la presencia de los manchones de L 
variegatu, éstos fueron la profundidad, cspecificamente los rangos 2 y 3. y la fecha 2. 

Los diez grupos resultantes se ordenaron en un plano bidimensional de acuerdo al 
gradiente de la profundidad y la época. obteniendo que conforme se incrementa la profundidad 
y el tiempo (fecha), existe una acumulación que la conforman la mayorfa de los 10 grupos 
(Gráfica 1). 

En la gráfica 1 se representan las observaciones agrupadas y distribuidas en la gráfica 
confonne al gradiente de la profundidad y de la fecha. observando una acumulación de los 
grupos en la presencia (P) de los manchones de L variegata. El eje de las abscisas tuvo una 
varianza de dislribución con valor de 0.414, la varianza de distribución del eje de las 
ordenadas se presento con valor 0.320. 



GRU #DE ZONA PROF FEC L FRECUENCIA DE ACOMPARANTES 
POS OBSE8 CINTE HA Wlriegata 

VACIQ RVAL 
NES 0) 

2 3 4 s 6 

12 1.2.6 l,4 1•• Aº 0.2S 0.75 

11 6 1,l,5.6 , .. 1• P,A • 1.00 

111 4 2,S 400 1,2 p 0.25 o.so 0.25 

IV 17 l.l.6,7 , .. 1.2• poo o.os 0.94 

V • 1•• 2•• 1,2 P,A 1.00 

VI 7 •·.s t•.2 1,2 Aº O.SS 0.14 

VII 11 ····· 2º,3 1•• Aoo 0.90 0.54 0.36 

VIII IS 2.1.s.a 2.J 2•• A•• 0.13 0.20 0.20 0.06 0.40 

IX • 1.2,7 2.J• 1•• poo 0.25 0.25 o.so 
X • 1.6.7 2•• 1,2 poo LO 

Tabla 4;. Resul,_ del método de Clasificación paro Ja distribución espacial. En esta tabla 
se prcsenr.n los grupos. observaciones que constituyen cada grupo. zona, profundidad 
(intervalo). fecha. presencim (P) o ausencia (A) de Lobophoru variegata y Ja fh:cuencia de los 
~. Los alribucos sin asrcrisco tienen una Crecuencia de 0.5 a O. 79, los atributos con 
lUI asterisco e•>~ .... fi'ecucncias de o.• a 0.99. y los atributos con dos asteriscos e••) 
son los detenninmntes pma la fonnación de los grupos. con frecuencia de 1.0. 
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Gráfica 1- Agrupamientos de acuerdo al coeficiente de Whi7.al'd. Se obtuvo un total de to 
grupos. Cada figura conespondc a un determinado grupo. Los números representan tas 
observaciones. Grupo 1 ( # ), grupo 11 (8 ), grupo 111 (O), grupo IV (0 ) grupo V (& ), -
VI(@), grupo VII (C ), grupo VIII<* ), grupo IX (A.), grupo X(-). Las flechas indican 
la dirección del gradiente del atribulo indicado. La flecha que indica L variega1a. P y A 
significan la presencia y la ausencia de manchones, respectivamente. 



MONITOREO. 

PrelimU.ar: 

Como n:sultado de la determinación del número mínimo de muestras representativas 
según Ja técnica empleada por Livingston (1976). fue 14 para cada estación de muestreo 
(Gráfica 2). 

Mues..._: 

En la gráf"tca 3 se representa el comportanlienlo de los datos antes de someterlos a un 
análisis estadístico. y se observa poca variación en las tres estaciones. fluctuando el valor 
inedia entre 1 - 11 g. Los rangos muestran una alta variación en la gráfica A. mientras que en 
las gráficas D y C los rangos no varían mucho. • 

En la pucba de Friedman se obtuvo x2= 9.295. (x2
00u = 1""1.070). Por lo tanto se 

acepta la hipótesis nula. la cual indica que el peso seco de L. variegata no varia durante el 
periodo de mueslreo . 

En la prucba H de Kruskal-Wallis indica un valor de H = 8.0 con dos grados de libertad 
( P - 0.0183 ). lo cual indica que el peso seco de L variegata tuvo variación entre las 
estmciones de mucsuco (hipótesis altemativa). 

En la prueba de comparaciones múltiples de Tukcy, dctenninó que la estación Rodman 
.(3) y Pcsce(2) vmian su biomasa de igual manera.. y Ja estación La Ceiba (1) es la que difiere 
de las otras dos. El tamafto de muestra por estación fue 84 (Tabla 5). 

COMPA- x..-x. ES q p Qoos.-,p CONCLU· 
RACION SJON 

3- 1 1.99 0.33 5.9 2 3.14 3 _, 

3-2 0.44 0.33 1.33 1 2.77 3 -2 

2-1 1.55 0.33 4.69 1 2.77 2-1 

Tabla S..SC: muestra el resultado de la prueba de Tukcy. En la primera columna se 
especifican las comparaciones de las estaciones de monitoreo. siendo 1: La Ceiba. 2: Pesca 

y3: Rodman. 
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Gráfica 2. Análisis para determinar el número mínimo de muestras representativas por 
estación de muestreo a partir del estudio realizado por Livingston s:J. al- (1976). en el cual 
empico la relación R"""SE/x, donde R- constante. SE= c:nor standard. y x la media de las 

muestras. Siendo el nivel critico igual a 0.30 ( -= =- O.OS). y cuyo valor coincide en las ll'Cs 

estaciones con 14 submuestras.-+-- La Ceiba. -d- Pesca. -8- Roclman. 
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Gráfica ).Comparación entre las estaciones de muestreo de la variabilidad del peso seco de 
Lobophora variegaca durante seis meses (octubre 1995 - abril 1996). a) La Ceiba. b) Pesca, e) 
Astilleros Rodman. La línea demro de las cajas representa la mediana y las lineas que 
sobresalen son el valor mas alto y mas bajo de 13 muestra. Considere que las escalas no son tas 
mismas en las tres gráficas. 
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DISCUSIÓN 

Distribución. 

El estudio de ordenación fue de valor predictivo ya que especificó claramente los atributos 
que intervinieron en la presencia de manchones de Lobopltora variegara. siendo dos los más 
importantes: la profundidad y la fecha. Los manchones de L. \•ariegata predominaron en 
profundidades de 2. 1 - 4.0 m (rangos 2 y 3). El rango tres de profundidad predominó más en el 
lugar de i:studio y corresponde a la zona de la laguna media. 

En la fecha 2 se presenciaron n1as manchones de L. variegata que en la fct..ha 1. esto ~e 
debio a que en la fecha l habían transcurrido algunos días después del huracán Rox:ana. Para ello 
n:comiendo que en caso de retomar este método. registrar los datos cada quince días así como hacer 
un conteo anual. para observar los can1bios que se puedan presentar en los nlanchon..:s de L. 
variegota. 

A panir de los trabajos n;:alizados por Collado-Vides~· ª1_. (1994) y Ddl y Hall (1997}. 
en los cuales observaron que el desplazamiento de las algas benticas de la laguna de Bojorquez. 
Quintana Roo, y las algas de la la Bahía de Tampa. respectivamente. se comporta en relación a 
la dinámica de los vientos de la región. A panir de esto se puede inferir que los vientos pudieron 
innuir en la distribución de Jos manchones de L . ._·ariegata. teniendo que en invierno de 1995 los 
vientos que predominaron en Puerto 1\-torclos durante el invierno presentaron una dirección suror:ste. 
En esta misma dirección se localizó la mayor parte de los manchones de L ... ·ariegata que se 
registraron. 

Es posible que la salinidad y el tipo de sedimento innuyeron en la distribución de 
manchones. estos atributos fueron estudiados por Bell y Hall ( 1997) en la Bahía de Tampa. done'" 
observaron que la abundancia de la algas bénticas está relacionada con la salmidad y el tip0 o~ 
sedimento. La relación entre sedimento y alga es positivo pero no detcnninantc. 

l\.lonitoreo. 

En cuanto al monitoreo de manchones de L. '-t1riegata. en la gráfica 3 CA. B. C) se observa 
que Ja biomasa del alga en la estación La Ceiba durante el mes de marzo se registró la biomasa 
de mayor valor; en el mes de enero en la estación Pesca se incremento la biomasa, aquí cabe 
señalar que en ese mes se presentaron arribazones algales, siendo que en la playa frente a esta 
estación se encontró un arribazón alga! de gran biomasa. en comparación con las otras playas 
localizadas frente a La Ceiba y Rodman. 

Antes de la presencia del huracán Roxana se ubico un manchón de L. variegata de 
aproximadamente 500 m de diámetro. ubicado en la misma área donde se localizo la estación L3 
Ceiba, es probable que esa zona es rica en nutrientes. por esta razón se sugiere el análisis de los 
mismos en diferentes zonas de la laguna arrecifa! de Puerto Morelos. 



Para este tipa de trabajos. sugiero el establecimiento de más estaciones de 
morútoreo. considerando Jos diferentes asnbientes que existen en la laguna arrecif'aJ. registrar 
Ja distancia existente entre cada manchón; si se toman en cuenta a Jos organismos que habitan 
en el aJga. es probable que se defina una relación entre la dinámica de L variegata y el tipo de 
organismos que hospeda. 
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CAPITULOll 

ESTUDIO DEL CAMBIO DEL VOLUMEN DE Loboplrora variegata 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento de Lobophora variegata ha sido estudiado por De Ruytcr van 
Steveninck y Bn:eman (1987) en el arrecife de Cura~ao. En dicha área trasplantaron el alga a 
diferentes profundidades. tornando en cuenta los parámetros de densidad y cobertura. 
Obtuvieron que en profundidades que van de 25 a 35 metros. el alga presentó una densidad de 
baja a media .. la cobertura pennaneció relativamente constante; en contraste, en zonas cuya 
profundidad fue de 3 a 12 metros, la cobertura y densidad de los trasplantes disminuyó. 

Para este capitulo se aplicó ta metodología empleada por Clifford (1972). quien 
midió el crecimiento relativo de hojas en plantas terrestres. El parámetro de crecimiento que 
considero Clifford fue el peso seco de las hojas y lo relacionó con la diferencia del tiempo. 

En el presente capitulo se tiene por objetivo estudiar el cambio del volumen 
desplazado de una determinada cantidad de L varlegata a través de un cierto tiempo, en tres 
ambientes diferentes de la laguna arrccifal: cerca de la costa, media laguna y cerca del arrecife. 
El volumen desplazado se empleará para medir el crecimiento de L. variegata dentro de un 
manchón. 
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MÉTODO 

EVALUACIÓN DEL VOLUMEN. 

Procedimiento de campo. 

Se emplearon quince jaulas fabricadas con varilla metálica y forradas con red de 
multifilamcnto de nylon con 0.5 cm de luz (Figura 4). Las jaulas se utilizaron para evitar el 
desplazamiento del alg~ incorporación de otros fragmentos algalcs y el efecto de la herbivoria 
por peces. De estas quince jaulas se eligieron cinco para cada zona. asignada a la laguna 
arrecifa( en frente de La Ceiba (Figura 5): zona 1 (a 100 m cerca de la costa). zona 2 ( 300 m 
de la costa, en laguna media) y zona 3 (500 m de la costa, cerca del arrecife). 

De la misma zona donde se colocaron las jaulas, se colectaron láminas flotantes de 
Lobophora varlegata que desplazaron 25 n1l de agua,, como cantidad inicial para el 
experimento. Se consideró como parámetro de crecimiento el volumen de L. variegatu por 
desplazamiento de agua, sumergiendo el alga en una probeta de precisión de 1.0 m l. Con la 
técnica de buceo SCUBA se realizó el trabajo de camp. Este procedimiento se efectuó cada 
quince dias durante los meses de marzo y abril de 1996. 

Durante la medición del volumen desplazado fue necesario evitar al má.ximo 
el manipuleo para no someter el alga a un stress. Para eliminar el efecto ~e la jaula. las 
muestras de cada zona se colocaron en diferente jaula seleccionándola al azar, es decir, 
después de 15 días de haber iniciado el experimento, se registró et volumen de la muestra de 
la jaula 1 colocándola posteriormente en otra jauta. en ta siguiente medición del volumen. la 
misma muestra se puso en otra jauln. y así hasta terminar el experimento. Las muestras de cada 
ambiente fueron tratadas de igual manera registrando la rotación de cada muestra. 

Trabajo de c•binc:tc. 

Para conocer el comportamiento de los datos se calcularon las medidas de dispersión: 
inedia. error estándar. varianza. desviación estándar y coeficiente de variación. 

Por otro lado se detenninó una tasa de crecimiento relativa según Clifford ( 1972). usando 
la siguiente fórmula considerando el volumen desplazado de L. variegata como parámetro de 
crecimiento: 

donde R: tasa de crecimiento relativa; V 1: volumen desplazado inicial; V 2: volumen desplazado 
durante el periodo de monitoreo; T 1: tiempo inicial; T 2 : periodo del monitoreo. La tasa de 
crecimiento relativa R es un parámetro de crecimiento en relación con su incremento 
exponencial. 

33 



Figura 4. -:Tipo de jaula que se empJeó en Ja metodoJogía del capírulo JU y IV. 

~---.~~~~~---~ 
~ zona I ~. ~~~~~~--1 

zona 2 • 

zona 3 '* 
-::JI 

PUEBLO 
ICMyL 

km co==--==--;===--===--===2 

Figura S. Ubicación de las muestras de Lobophora variegala que se eligieron para medir el 
volumen desplazado. 
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RESULTADOS 

EVALUACIÓN DEL VOLUMEN. 

Las medidas de dispersión correspondientes al cambio del volumen desplazado de 
Lohophora variegala por cada zona de estudio se muestran en Ja tabla 6. en Ja cual se observa 
que la media de las tres zonas f"ucron valores muy cercanos. asi como la dcsvinción standard 
y el error standard. La media de la zona 2 tuvo un valor muy cercano a su varianza. lo cual 
significa que L voriegata presentó un crecimiento con mucha variabilidad en la foguna media. 
La zona 1 tuvo más variación del volumen en comparación con las otras zonas. El volumen 
de las muestras localizadas en Ja zona 3 mostró un valor intennedio al de las zonas 1 y 2. 

ZONA Media D.S. E.S. Varianza C.V. 

1 (Arrecife) 23.833 8.601 2.220 73.988 36.090 

2 (Laguna 21.166 5.076 1.310 25.773 23.984 
media) 

3 (Cosla) 22.833 6.739 1.740 45.416 29.514 

Tabla 6. Medidas de dispersión del cambio de volumen en la 
zona 1. 2 y 3 D. $.:desviación standard. E. S. : error standard. 

C. V.: coeficiente de variación. 

En la gráfica 4 se observa Ja tasa de crecimiento relativa (R) de L variegata en las tres 
zonas donde se colocaron las jaulas. La zona 1 (arrecife) fue la única zona donde eJ volumen 
de L voriegata aumentó en Ja mayoría de las muestras, tanto en el tiempo 1 como en el 
tiempo2. En las zonas 2 y 3~ en el tiempo 1 R incrementa su valor. siendo que para el tiempo 
2 éste disminuye. 
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Gráfica41. Valores del crecimicnlo relativo de Lobophora variegala en las zonas donde se efectuó el 
experimento. A: atTCCifc, O: laguna media. C: cerca de la costa. R: tasa de crecimiento relativa. M: 

mucslra. To: licmpo cero (&de marzo), TI: tiempo 1 (28 de marzo). T2: tiempo 2 (18.dc abril). La linea 
punteada representa la tasa de cn:cimicnto relativa promedio. 
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DISCUSIÓN 

La diferencia del incremento del volumen desplazado por Lobophora variegata 
en las tres zonas, tal vez se debió a que las muestras ubicadas cerca al arrecife contaron con 
la protección del mismo. por lo tanto los movimientos del agua no eran tan fuertes en esa zona 
como los que se aprecian en la laguna media o cerca de la costa. 

Al momento de medir el volumen desplazado el alga se sometió a un stress, 
esto sucedió al quitar el exceso de agua y así poder medir el volumen lo más exacto posible. 
Tal vez provocó que el cambio del volumen no fuera notorio en algunas mediciones. 

El sedimento pudo intervenir en el experimento, porque al presentarse 
movimientos de agua una parte de éste es levantado, y al depositarse sobre algunas láminas 
de L. variegnta pudo inhibir la fotosíntesis, absorción de nutrientes necesarios para el 
metabolismo del alga. Para este método se recomienda emplear un tamaño de jaula mucho más 
grande. teniendo cuidado de que la malla sea la adecuada para permitir un reflujo del 
sedimento y no se acumule sobre el alga; y realizar corno control un monitoreo de la bioma.sa 
de L. variegata ubicada fuera de las jaulas. Para tener una descripción más amplia y completa 
del ambiente donde se localizan los manchones de L variegata, seria adecuado medir en cada 
zona donde se colocan las jaulas. los parámetros que se registran y los que se recomiendan 
considerar en el método del Capitulo 1. 

Con los resultados obtenidos en el método del presente capitulo, se sabe que L 
variegata crece de manera diferente en los tres ambientes de la laguna arrecifal de Puerto 
Morelos, siendo que en la zona del arrecife. R se mantiene casi constante. En C3.111bio. en 
la zona de la laguna media y cerca de la costa, en el tiempo 1 R fue cosntante. pero en el tiempo 
2 presenta una notable disminución. Cabe mencionar que estos resultados pudieron estar 
influenciados por la presencia de herbívoros que se encontraron en el sedimento de las jaulas. 
La malla empleada para la elaboración de las jaulas fue eficiente para evitar herbivoros 
mayores de 0.5 cm de ancho. pero quizá entraron organismos de menor talla. 
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CAPITULO 111 

OBSERVACIÓN Y EVALUACIÓN DEL DESPRENDIMIENTO DE Lobophora 
'Wlrkgalo ADHERIDA EN Avrainvillea spp. 
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INTRODUCCIÓN 

En Ja laguna arrecif'aJ de Puerto Morelos se encuentra a Lobophora variegata. 
en una fase flotante sobre arenales y en pastos marinos en pequeñas cantidades o fonnando 
manchones. y en una fase fija sobre substratos biótjcos y abióticos. El substrato donde L. 
variegata se localizó con mayor frecuencia fue sobre Avrainvillea spp, macroalga que 
pertenece a la División Chlorophyta. y se caracteriza por tener una organización cenocítica, 
tipo de crecimiento muhiaxial, filamentos monilifonnes entremezclados formando un 
pseudoparénquima. talo diferenciado en estípite y fronda compacta, fijación al substrato por 
filamentos rizoidaJes ramificados. que Je pennitcn mantenerse al substrato de manera enraizada 
(Taylor. 1972; Collado-Vides, 1992). Estas características anatómicas de Avrainvi//ea spp 
pcrrnilen que algas como Udotea spp. Dictyosphaeria caverno.sa (Forsskal) Borgcsen • 
Penicilllus spp, Rhipoocepha/us spp. Va/onia macrophysa Kützing y otras macroalgas, se Je 
adhieran. 

Muchas algas cafés se fijan a cualquier tipo de substrato, de manera que quedan 
adheridas como epifitas encontrando un substrato que les permite crecer y/o reproducirse. 
Cuando el alga café es epifita y su substrato se trata de un alga verde. Ja primera es comida 
por herbívoros y de esta manera sobrevive su substrato (Tsuda, 1977; Norton y Mathieson 
1983). 

En algún momento las algas epifitas se desprenden de su substrato, pero no se 
conoce si esto sucede cuando ha llegado a un tamaño determinado. o bien. si la fase 
rcproduc1iva se ha concluido. A partir de esta cuestión, en el presente capitulo se estudió Ja 
JTUUlCra de fijación de L variegata sobre Avrainvillca spp. y se analizó el desprendimiento del 
alga café. 
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MÉTODO 

FIJACIÓN 

Procedimiento de campo. 

Utilizando equipo de buceo SCUBA se realizó una colecta al azar de 
organismos de Avrainvillea spp con Lobopltora variegata adhcrid8y para la realización de 
cortes y observación de éstos en el laboratorio. 

Procedi•iento de labo ... torio. 

Las láminas de L variegala con tejido de Avrainvillea se cortaron 
transversalmente con una navaja de rasurar de doble filo. éstos cortes se observaron al 
microscopio caracterizando Ja morfologfa y el nivel de organización de L. variegala 
apoyándose con la literatura con la finalidad de describir el vínculo anatómico entre los dos 
espccimenes. 

Trabajo de s•binete. 

Se realizaron esquemas de las observaciones al microscopios. 

DESPRENDIMIENTO. 

Procedi•iento de campo. 

A un lado de la estación La Ceiba que se empleó para el monitoreo (Capítulo 
1). se colocaron jaulas {Figura 4) sobre diez espccfrnencs de Al1ainvillea spp. con L variegata 
adherida. Utilizando equipo de buceo SCUBA. cada dos semanas se midió el diámetro mayor 
de L variegata asi como su altura máxima. tomando como referencia el substrato hasta su 
láinina de mayor altura.. Se colectaron los fragmentos de L variegala que se desprendieron. El 
trabajo de campo cubrió los meses de febrero. marzo y abril de 1996. 

Proccdi•icnlo de labonitorio. 

En el laboratorio se enjuagaron las hbninas colectadas con agua dulce para 
eliminar la arena que se encontró en el alga. Postcrionnentc se midió el volum'?n• peso húmedo 
y peso seco de la siguiente manera: 

- Volumen (mi): se midió el volumen por desplazamiento de agua sumergiendo 
el alga en probetas graduadas con precisión de 1.0 y S.O mi • 
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- Peso húmedo (g): se quitó eJ exceso de agua con un paño, después se pesó en 
balanza analítica. (marca OHAUS modelo GT480. con precisión de miligramos). 

- Peso seco (g): para el secado, las muestras se colocaron durante dos semanas 
en un lugar ventilado y libre de Ja radiación solar. La balanza anaJítica empleada para Ja 
medición de esta variable fue Ja misma que se utilizó para medir el peso húmedo. 

Tnb•jo de a•biaele. 

Se crearon gráficas representando Jos valores de Jos siguientes par.hnetros 
(variables independienles) medidos en el campo en el tiempo (Tn): altura. circunferencia y 
volumen del cilindro de L variegata sobre Avrainvi//ea spp. El volumen del cilindro fue 
obtenido considerando que L. variegata adherida a Avrainvillea spp semejó una fonna 
ciJindrica. se obtuvo Ja siguiente f'ónnula: 

Ve ~ (A)(I) 

donde Ve significó el volumen del cilindro. A representó el área y 1 el largo del ciJindro. Cada 
uno de estos parámetros se graficaron con la biomasa desprendida (variable dependiente) 
medida en el tiempo Tn+ 1. Para observar si existió o no una relación entre el Jos se aplicó el 
mélodo de regresión lineal. 
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RESULTADOS 

FIJACIÓN. 

A Lobophora variegata se Je halló fija sobre algas además de Jas pertenecientes 
aJ género Avrainvillea. en algas del género Halimeda. Udotea. Va/onia y Rhlpocephal11s. de 
todos éstos géneros. Valonia es Ja única alga que no es cenocítica (Figura 6). Los substratos 
no bióticos sobre los cuales se adhirió L. variegata fueron: rocas. metales oxidados. cuerdas 
de plástico y estructuras pequeñas de cemenlo. pero en estos tipos de substrato no estuvo tan 
fuertemente adherida como en Avrainvillea spp. 

La fijación de L variegata sobre Avrainvillea spp fue activo por el desarrollo 
de estructuras dendroides en la parte terminal de algunos rizoides (Figura 7b). Los rizoides 
crecen a partir de las células corticales de L. variegala (Figura 7a). Las estructuras dendroides 
en conjunto con Jos filamentos de Avrainvil/ea spp form;:iron una red de multifiJamentos 
(figura 8) • penni1iendo a L v<1riegatc1 unirse muy f"ucrtc resultando Ja recoJonización rápida 
después de la eliminación de manchones flotantes producida por un disturbio flsico. como Jo 
fue el huracán Roxana; además de que se incrementó el número de refugios para organismos 
pequellos. que tal vez se reproducen y/o crecen en L. variegata. 

Durante el trabajo de campo se observó que la cobertura (estimada visualmente) 
y Ja altura de Avrainvillea spp difieren según la zona de la laguna arrecifo) en que se encuentre 
leniendo que, cerca de Ja costa (50 m aproximadamente) presentó una cobcnura y tamaño 
regulares, en Ja laguna media Ja cobertura f'ue mayor. asi como el tamaño. La cobertura y el 
lamafto f'ueron menor cerca del arrecife. 
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Figura 6. Géneros de macroalgas que Lobophora variegata empleó como substr'ato. A: Avrainvilln.. B: 
Ha/i.wda. C: Penicillus. D: Ripocepholus. E: Avrainvillea~ F: Uúotea. Lo que está dentro de cada circulo 

son láminas de L wviegata adheridas a la macroalga. 
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Figura 7a: Corte transversal de 
Lobophora ,•ariegata. (to x ) 

Cé1ula cort:lca1 

4.4/'m 

Figura 7b. Estructura dendroide. (1 o ~ 

Fi.lamento 
monil.ir-orme 

Figura 8. Red de multifilamcntos creada por el entrelazamiento de los filamentos 
monilifonnes de Avrainvi/lea spp y los rizoides de Lobophora variegata.(4x). 



DESPRENDIMIENTO 

El método de regresión JineaJ mostró que no exiscc una relación entre Ja 
biomasa desprendida con Ja altura. circunf"erencia y volumen del cilindro de L variegata sobre 
Avrainvi//ea spp. ya que ~tuvo valores muy pequen.os (TabJa ·1 y Gráfica 5) 

PARAMETROS RL COEFICIENTE CONSTANTE 
DEX 

Circunf'erencia 0.067585 0.014152 -0.19827 

Altura 1.14 E-07 -4E-05 0.197612 

Volumen del 0.138525 0.000406 -0.06718 
cilindro 

Tabla 7. A pan ir deJ análisis de regresión lineal, en esta tabla se representan Jos valores deJ 
análisis: R*. coeficiente de x y constante. para cada parámetro. 
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Gráfica S. Comparación de los parámcll'OS de Lobophora variegata adherida a 
Avrainvil/ea spp con la biomasa desprendida (BD). Cada 

valor de la circunferencia. altura y volumen en un tiempo Tn. 
estuvo relacionado con un valor de la bioma.sa desprendida en un 

tientpoTn+I. 
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DISCUSIÓN 

A partir de los resultados obtenidos. se infirió que Lobophora variegata al 
estar adherida a algún substrato. creció y después se desprenden fro.gmcntos. Cabe mencionar 
que durante el trabajo de campo se observó que en diversos manchones de L. variegata, hubo 
láminas con una zona de color café obscuro en su base. siendo que ésas láminas se 
desprendieron fácilmente. Dicha coloración fue semejante a la Teportada en Macrocyslis 
pyrifera por Gerard y Kir"kman (1984). por medio de la cual el alga se reproduce por 
fragmentación. 

En el desprendimiento de L. variegala, la acción de hcrbivoros juega un papel 
importante, principalmente cuando los peces se alimentan del alga éstos desprenden fragmentos 
del alga. los cuales pueden f"onnar agrupaciones e ir incrementando su biomasa hasta fornmr 
un manchón. Las láminas pueden ser despla7.adas por los movimientos de agua, y gracias a su 
fonna plegada quedan atoradas nuevamente en algún substrato, con10 otras macroalgns. corales, 
esponjas y substratos no bióticos (obs. per.). 

Lembi y Waaland ( 1988) suponen que la herbivoría y los disturbios fisicos son 
los factores principales que pueden conducir a una dispersión temporal. L. variegata es un caso 
de disgregación influenciada por la herbivorfa. La propagación del alga en estudio puede estar 
influenciada por la variación en el grado de herbivoria y disturbios fisicos (Caen y Tanner, 
1989). 

El análisis de regresión lineal indicó que la altura, la circunferencia y el volumen 
del cilindro no se relacionaron con la biomasa desprendida de L variegata. La R 2 obtenida para 
los tres parán1etros tuvo un valor muy bajo, quizá se debió a que el número de réplicas. el 
tiempo y/o los parálnetros relacionados con la biomasa desprendida no fueron los adecuados. 

Es importante considerar que en dos jaulas se observó la presencia de pcquei\os 
crustáceos, Jos cuales pudieron ser herbívoros. pero no existieron láminas con rastro de 
herbivoria. Para evitar esto, sugiero la fabricación de la jaula con un tipo de malla con luz más 
pequeña. aden1ás de realizar revisiones más constantes de las jaulas para detectar la presencia 
de herbívoros, así como tener más réplicas del experimento. 

Para mejorar esta metodología, propongo Ja realización de coctes transversales 
de L variegata adherida no sólo aAvrainvil/ea spp. sino a los olros tipos de substratos donde 
se encuentre, para saber si sólo cuando se adhiere y en cualquier substrato desarrolla estructuras 
dendroides y si éstas varían en su c:anlidad. o bien de qué manera se fijan 
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DISCUSIÓN GENERAL 

La estabilidad climática de los arrecifes es testificada por su persistencia. a pesar 
de que en áreas marginales donde los arrecifes han sido destruidos por causas naturales se 
recolonizan, aún en el caso de disturbios flsicos como los huracanes o tonnentas, donde tas 
comunidades arrecifalcs disminuyen y postcrionnente regeneran (Barnes y Mann, 1991 ). 

El sistema arrccifal de Puerto Mm-elos, se encuentra en una zona sujeta al paso 
de huracanes. as( como al permanente efecto de vientos (Merino y Otero, 1991 ). Estos 
disturbios af"ectan de manera diferencial a las macrua)gas qucfonnan parte del sistema arrecifaL 
La persistencia de las especies en el sistema mrecifal depende de distintas maneras de repoblar, 
una vez que los vientos y /o huracanes las sacan de sus sitios originales. 

En el caso de Lobophorc1 vari~gala, el presente estudio nos permitió reconocer 
la dinámica general que asegura la presencia de esta especie, a pesar de tener una parte de su 
población en fonna flotante en el arrecife. 

L variegata, fonna plegad"7 pn:scntó un incremento en su cobertura a través de 
los últimos 5 años en la laguna arrecifal de Puedo Morelos. Quintana Roo (van Tussenbroek. 
com. per.).Sin embargo. debido al paso del hun1 cán Roxana. los manchones Octantes de L. 
variegara fueron desplazados al norte de la laguna arrecifal provocando una anibazón algal. 
la cual ocupó aproximadmnente 2 Km de playa. por lo que a mediados del otoño los manchones 
de L. variegata fueron escasos. 

Los resultados de los capítulos 2 y 3 de este estudio muestran que existen dos 
alternativas principales para la recuperación de la población de L. variegala en el arrecife de 
Puerto Marcios: incrementando su volumen al estar cerca del anccife. fijarse sobre un 
substrato y desprenderse de éste. ya sea por erecto de la hcrbivoría o por fragmentación. 

Con el estudio de la distribución de los manchones de L. w1riegata. se observó 
que la laguna arrccifal se regeneró considerablemente. La abundancia de los manchones del 
alga café f"ué mayor a finales del invierno, cnconlnUldo un mayor número a una profundidad 
de 2.1 a 4.0 m. a una distancia a la costa de O a 150 m., y en acompañantes. en los cuales 
Tha/assia test11dinun1 presentó una cobertura de 40 % y 20 °/o con presencia de Avrainvil/ca 
spp. La presencia de machones de L. variegala f'uc ubicada al suroeste del área de estudio, 
debido a que los vientos dominantes en invierno presentaron la misma dirección. 

Los manchones que se localizaron aproximadmncnte a 100 m de la costa. no 
variaron en su bioma.sa durante el periodo de muestreo. Los efectos climáticos. como los 
nortcs. afectaron de igual manera a dichos manchones. así como el efecto de la herbivoría.. ya 
que se localizaron en ambientes similares. Cabe mencionar que en algunos manchones se 
registró en los cuadrantes de muestreo hasta'"' 100-/o de cobertura de L. variegata. 
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Por otro lado se observó que L variegata. forma plegada, e suna alga flotante 
que en aJgún momento de su ciclo de vida se fija a un substrato a partir del cual crece y/o se 
reproduce. Al especto Norton y Mathieson (1983), mencionan que las poblaciones flotantes se 
originan a partir de poblaciones fijas. 

Durante el trabajo de crunpo del presente estudio, L. variegala se encontró más 
~uentemente adherida sobre A vrainvillea spp. L. variegata desarrolla estructuras dendroides 
en algunos rizoides mientras se encuentra adherida sobre Avrainvil/ea spp. No se sabe si la 
especie en estudio contiene dichas estructuras al estar sobre otro tipo de substrato o aJ estar 
libre. Pero gracias a Jos dendroides y a Jos filamentos de Avrainvillea spp. se f"onna una 
especie de red que permite una adhesión muy fuerte. La adhesión a substrato permitieron a L 
variegala pesistir en el sistema arrecifal de Puerto Morelos, a pesar del paso del huracán 
Roxana. 

L. variegala habita en zonas con un grado de herbivoria alto, eso puede tener 
ef"ecto en el desprendimiento del alga cuando se encuentra adherida a aJgún substrato (Coen y 
Tanner, 1989; Lembi y Waaland, 1988). o cuando el tejido de la base de las láminas muere. 
dando como resultado la incorporación de los fragmentos libres a otro manchón .. Gerard y 
Kirkman ( 1984) observan que en la parte terminal de las ramas Macrocys1is pyrifera (L.) C. 
Agardh se mucre. por lo que se ocasiona un desprendimiento. dando como resultado Ja 
reproducción por f"ragmcntación. 

Con los resultados que se obtuvieron en este estudio, se propone una dinámica 
de los manchones de L. variegala en fa laguna arrecifal de Puerto Morelos. en donde se 
especifica que cuando crece un manchón flotante de L. variega1a se generan fragmentos, los 
cuales son desplazados por movimientos de agua, incorporándose a una población pequeña de 
L. variegatu para formar otro manchón flotante, o bien, los f"ragmentos se adhieren en aJgún 
substrato y cuando se desprenden. ya sea por herbivoria o fragmentación, son desplazados por 
movimientos de agua para formar un nuevo manchón flotante (figura 9). 
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Figura 9. Dinámica de los manchones de Lobophora variegata en la laguna arrecifa! 
de Pueno Morclos. 
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PERSPECTIVAS 

Este estudio se realizó con la finalidad de enriquecer la información de las algas 
flotantes y conocer una parte de la biología de Lobophora variegata, ya que al pertenecer al 
grupo de las algas cafés tienen las siguientes caractcrísitcas: 

Los organismos que fonnan parte del grupo de Phacophyta~ cuentan con una 
defensa química produciendo compuestos que pueden ser tóxicos o desagradables en su sabor. 
A estos compuestos se les llama metabolitos secundarios, porque son pequeñas moléculas 
orgánicas que representan a los intermediarios en la biosintcsis o en la degradación de las 
moléculas sillares y de las macromoléculas (Lchninger, 1985). Se propone que la defensa 
química de las algas cafés decrece cuando disminuyen los niveles de depredación (Loban & 
Harrison. 1994). 

El tipo de compuestos químicos que producen nlgunns algas cafés de zonas 
subtropicales son polifenoles o tluorotaninos, con un alto contenido (arriba del 20 % del peso 
seco) (Loban y Harrison. 1994). A estos compuestos se les llama comúnmente taninos. pero 
de diferente estructura química a los de las plantas superiores. Los polifcnoles no constituyen 
toda la estrategia de defensa en las algas cafés. la familia Dictyotaccae (a la que pertenece L 
variegata). produce una mezcla compleja de compuestos químicos tóxicos. como el 
diterpcnoide paquidictiol-A (Hay y Fenical. 1988). 

Los ficocoloides son compuestos característicos de las algas cafés. Los 
ficocoloidcs son empleados en muchos alimentos y otros productos de consumo humano. 
Muchas especies de algas cafés son cultivadas para la extracción de alginatos, usados en las 
pastas dentales. píldoras y aderezos. Durante la guerra mundial. se extraía de las algas cafés 
potasa y acetona para la f"abricación de pólvora (Lcrinton. 1995). 

Para saber si L. variegata pude ser explotada corno un recurso. sugiero la 
realización de estudios quimicos para las tres formas morfológicas de L. variegata, así como 
el monitorco. un estudio de hcrbivoría y reproducción. de las tres formas morfológicas. con la 
finalidad de tener un estudio más completo de la especie. ya que en observaciones personales 
efectuadas en otras zonas arrecifalcs de Quintana Roo, como Tulum. Cozumcl y Banco 
Chinchorro. L. variegata ocupa hasta un 100 o/o de cobertura, en manchones de 
aproximadantente 1 Kin en su diámetro más grande. además se observó que son depredadas 
en diferentes grados por varias especies de peces. 

El presente lrabajo aportó un conocimiento más para la Ficologia. 
específicamente para el estudio de las algas flotantes en el Caribe. Una vez conocida la 
importancia que tiene la dinámica de manchones de Lobophora variegata (Lamouroux) 
Womcrsley. f"onna plegada. en un sistema arrecifal. espero que se amplie el estudio biológico 
de dicha especie, además de la continuación de una investigación abordando el tema de la 
herbivoria, reproducción y hacer un estudio químico. como anterionnente lo menciono. 
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