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RESUMEN

El presente estudio se llevd a cabo en La Ropa, Zihuatanejo, Guerrero para evaluar el efecto de
erizos y peces herbivoros sobre la morfologia v la estructura de la comunidad algales. Se
implementaron 3 diseflos experimentales de exclusion total y parcial de herbivoros con sus
controles y réplicas respectivas. Cada disefio tuvo una duracién de tres meses, los muestreos
fueron hechos cada mes.

El efecto de los herbivoros en la morfologia de las algas fue evaluado en 3 especies, Hypnea sp,
Gelidium sp v Derbesin sp 1. Para cada una se hizo un anilisis morfométrico de todos los
caracteres utilizados para describir a las especies. Para determinar si las diferencias morfologicas
estAn agrupadas de acuerdo con los tratamientos aplicados, fueron realizados andlisis de
agrupamientos. En ninguna de las 3 especies se encontrd dicha relacion, se discuten las posibles
causas de este fendmeno.

Hypnea sp presentd una mezcla de caracteres con Hypnea pannosa e H. spinella, de manera que
no fue posible delimitarla con precisién. Un problema adicional fue que tampoco se han
establecido los caracteres de segregacion precisos entre H. pannosa e H. spinella y por lo tanto
es necesario hacer una evaluacion taxonomica de las especies del género en el Pacifico tropical
mexicano (PTM).

En un estudio previo de la variacién morfologica de Gelidium pusillum en el PTM, fueron
propuestos seis grupos morfologicos y los especimenes de Gelidium sp formaron parte de uno de
estos grupos. Por otro lado, G. pusillum es una especie con una alta variacién morfoldgica, o
cual sugiere que ésta es un complejo especifico. Por lo tanto, en este trabajo se propone una
evaluacion taxondmica para definir y delimitar estos grupos morfoldgicos y asi, determinar si
concuerdan con variaciones de la misma especie o con especies diferentes.

Derbesia sp 1 no coincidié con Derbesia marina, la especie del género mas reportada en el PTM.
Por esta razén, Derbesia sp 1 fue comparada con otras especies del género usando andlisisde
agrupamientos. Se formaron grupos con alto nivel de similitud y Derbesia sp 1 se separ6 de
cualquiera de ellos, revelando que este taxén es distinto de los demas. Ademas, se detectaron
otros problemas taxondmicos que trascienden al género, como la presencia-ausencia de la fase
gametofitica, la cual es necesaria de evaluar en Bryopsidaceae.

En el nivel de comunidad, los resultados indicaron que los cambios en composicidn, riqueza y
abundancia son resultado, parcialmente, del efecto de la presencia-ausencia de erizos y peces. La
alta variacién de la composicidn especifica fue evidente en todos los experimentos. La presencia
de erizos resulté en una disminucién de la riqueza y la abundancia. La presencia de peces
ocasiond variaciones en la riqueza y en la abundancia. Los tratamientos de exclusion de erizos y
peces provocaron una disminucién de la riqueza y de Ja abundancia. Las causas de estas
respuestas se -discuten comparéndolas con otras comunidades algales y considerando los
necesarios ajustes metodoldgicos llevados a cabo en La Ropa.



ABSTRACT

This study was carried out in La Ropa, Zihuatanejo, Guerrero, o assess the sea urchin and fishes
effect on the morphology and algal community structure. Three experimental designs of total and
partial exclusion of herbivores with their controls and replies corresponding were work out. Each
experimental design had a duration of three months, the sampling were every month.

The herbivores effect on the algal morphology was asses in three species, Hypnea sp, Gelidium
sp and Derbesia sp. For each species, a morphometric analysis was accomplish, considering all
characters used to describe the species. To determine if morphological differences are grouped
according to treatments applied, were realized a numerical analysis. Neither of three species
showed this relationship. The possible causes of this phenomenon, are discussed.

Hypnea sp had a mixture of characters with Hypnea pannosa and H. spinelia, therefore not was
possible to made a precise taxonomic determination. An additional problem was that a precise
characters segregation between Hypnea pannosa and H. spinella have not been established. For
this reason, is necessary to made a taxonomic evaluation of Hypnea species in the Mexican
tropical Pacific.

In a previous study about of morphological variation of Gelidium pusillum in the Mexican
tropical Pacific, were propose six morphological groups and Gelidium sp specimens were part of
one of this morphological groups. On the other hand, G. pusillum is a species with high
morphological variation, which suggest that this species is a specific complex. Therefore in this
work is proposed a taxonomic evaluation to define and delimitate this morphological groups, in
order to determine if those are in accordance with the variations of the same or different species.

Derbesia sp 1 was not in accordance with Derbesia marina, which is the species of the genus
most reported in the Mexican tropical Pacific. For this reason, Derbesia sp 1 was compared with
other species of the genus using numerical analysis. Groups with high similitude levels were
formed and Derbesia sp 1 was separated of all the groups, revealing that is a distinct taxon.
Furthermore, taxonomical problems were found, which transcend to genus level, such as
presence-absence of gametophytic phase. Therefore is necessary to evaluate this feature in
Bryopsidaceae.

In the community level, the results indicated that richness, composition and abundance changes
are partially caused for the presence-absence of sea urchins and fishes. The high variation of
specific composition in all experiments was evident. The presence of sea urchins resulted in a
richness and abundance decreased. The presence of fishes resulted in richness and abundance
variations. The treatment of no sea urchins and fishes, caused a richoess and abundance
decreased. The causes of this responses are discussed comparing it with other algal communities,
and considering the necessary methodological adjusts carried out in the peculiar algal community
of I.a Ropa.



RESUMEN

El presente estudio se realiz6 en La Ropa, Zihuatanejo, Guerrero para evaluar ¢l efecto de los
erizos y peces herbivoros sobre la morfologia y la estructura de la comunidad algales. Se
implementaron 3 disefios experimentales de exclusion total y parcial de herbivoros con sus
controles y réplicas respectivas con una duracién de 3 meses cada uno, muestreando
mensualmente.

El efecio de los herbivoros en la morfologia de las algas se evuls.é en 3 especies, Hypnea sp,
Gelidium sp v Derbesia sp. Para cada una se hizo un andlisis morfométrico de todos los
caracteres utilizados para descnblr a las especies y a través de anahsls de agrupamientos se
determind si las diferencias morfoldgicas encontradas se agrupan en funcion de los tratamientos
aplicados. En ninguna de las 3 especies se encontrd dicha relacion, se discuten las posibles
causas de este fendmeno.

Hyprea sp presenté una mezcla de caracteres con Hypnea pannosa e H. spinella, de manera gue
no fue posible delimitarla con precision. Un problema adicional fue que tampoco se han
establecido los caracteres de segregacién precisos entre H. pannosa e H. spinella y por lo tanto
es necesario hacer una evaluacion taxonémica de las especies del género en el PTM.

Los especimenes de Gelidium sp forman parte de uno de los € grupos morfoldgicos propuestos
en un estudio previo sobre la variaciéon de Gelidium pusillum en el PTM. Los analisis de
agrupamientos formaron los mismos 6 grupos pero con una ponderacion de caracteres diferente.
Por otro lado, G. pusillum es una especie con un alto grado de variacion morfolégica, lo que ha
llevado a suponer que es un verdadero complejo especifico, por lo que se propone continuar con
la definicién v delimitacion de dichos grupos a través de la evaluacion taxondmica de los -
caracteres para determinar si los grupos cotrresponden a variaciones de una misma especie o a
especies distintas.

Derbesia sp no coincidié con Derbesia marina, la especie del género mas reportada en el PTM.
Por ello se compard con 7 especies de Derbesia. Los andlisis numéricos mostraron grupos con
altos niveles de similitud y que Derbesia sp se separa de cualquiera de ellos, lo cual revela que
este taxén es distinto de los demas. Asimismo, se detectaron otros problemas que trascienden al
género como la presencia-ausencia de la fase gametofitica y que es necesario revisar en la familia
Bryopsidaceae.

En el nivel de comunidad, los resultados indicaron que los cambios en composicion, riqueza y
abundancia son resultado, parcialmente, del efecto de la presencia-ausencia de erizos y peces.
Destaca la alta variacién de la composicion algal en los experimentos realizados. La presencia de
erizos resultd en una disminucion de la riqueza y la abundancia. La presencia de peces ocasiond
en general, variaciones en la riqueza y en la abundancia. El efecto de la exclusion de erizos y
peces provoco una disminucion de la riqueza y de la abundancia. Las causas de estas respucstas
se discuten en funcién de los resultados obtenidos en comunidades algales templadas y tropicales
arrecifales y de los ajustes metodoldgicos ilevados a cabo en La Ropa debido a peculiar
fisionomia.



I. INTRODUCCION

La variabilidad fenotipica de las algas ha sido ampliamente observada por numerosos autores.
Una revision de la variacién morfoldgica de estos organismos y su relacién con las condiciones
ambientales ha sido hecha por Norton er al. (1981). Algunas algas cambian su apariencia
dependiendo de su distribucion vertical en la zona intermareal de la costa rocosa, por ejemplo
Enteromorpha linza (Linnaeus) J. Agardh, que muestra un cambio gradual desde talos
lanceolados en el nivel superior de marea, hasta cortos y anchos en el nivel inferior. Laminaria
saccharina (Linnaeus) Lamouroux, Saccorhiza polyschides (Lightfoot) Batters, Caulerpa
prolifera (Forsskal) Lamouroux y especies de Fucus pueden disminuir su crecimiento si reciben

bajas densidades de flujo fotdnico, lo que resulta en talos pequefios.

Otras especies que crecen en lugares expuestos a un intenso movimiento de agua son delgadas,
pequefias y presentan pies de fijacion méas fuertes que aquellas especies en sitios protegidos de la
accién del agua, por ejemplo Chondrus crispus Stackhouse, Corallina officinalis Linnaeus,
Zonaria farlowii Setchell y Gardner, Ulva fasciata Delile, U. lactuca Linnacus y especies de
Callithamnion, Enteromorpha y Fucus. Muchas otras especies disminuyen el tamafio del talo con
¢l decremento de la salinidad, como poblaciones de Fucus vesiculosus Linnacus f. subcostara
cuando se encuentran en estuarios, cuyos talos miden 2 cm o menos. Las algas también exhiben
diferencias estacionales durante su desarrollo en respuesta a factores ambientales fisicos como
juz, profundidad y disponibilidad de nutrientes. Por tal razén, pueden presentar una talla
considerablemente mayor en una época que en otra. El grosor y textura de la lamina de
Laminaria hyperborea (Gunnerus) Foslie son respuestas a cambios estacionales en su tasa de

crecimiento lateral (Norton ef af., 1981).

Un factor mas de variabilidad es la herbivoria (Little y Kitching, 1996) aunque la evidencia de
este fenémeno no es abundante. Cuando algunas especies de Gelidium se encuentran sometidas al
forrajeo por lapas, producen talos de unos cuantos milimetros de alto, rastreros y esparcidos sobre
el substrato; cuando la presion de herbivoria disminuye, los talos son arbustivos, erectos y de
varios centimetros de alto (Stephenson y Stephenson, 1972). Una especie de alga parda, Padina

Jjamaicensis (Collins) Papenfus, muestra una considerable variacién morfologica relacionada con



la zona que habita dentro del arrecife. En el arrecife posterior, zona expuesta a una Intensa
herbivoria por peces, esta especie se presenta como un césped postrado, 1os talos son aplanados,
no calcificados y se encuentran firmemente adheridos al substrato por medio de rizoides que
surgen de la porcién ventral; cuando se encuentra en la laguna arrecifal, zona con una baja
intensidad de herbivoria, muestra una forma foliosa erecta, con hojas semicirculares y margenes

enrollados, con bandas concéntricas de tetrasporangios (Lewis et al,, 1987).

Los talos de Sargassum spp y Turbinaria spp en el Pacifico sur, sometidos a una presion
herbivora menor que los de las mismas especies en el Caribe, son mas anchos y enrollados
(Vermeij, 1978). De igual manera, la herbivorfa por invertebrados puede climinar las ldminas y
espordfilas de Macrocystis pyrifera (Linnaeus) C. Agardh (Little y Kitching, 1996; Norton ef al,
1981).

Los herbivoros no solo influyen a nivel individual y poblacional determinando la forma de las
algas, sino también a nivel de comunidad. Varios estudios han demostrado que la herbivoria es un
factor que determina la estructura de las comunidades algales (Lubchenco y Gaines, 1981;
Ricketts et al, 1985). Esta interaccion ha sido reconocida desde el siglo pasado, pero ha recibido

mayor atencion durante las tltimas dos décadas (Ricketts et al., 1985).

La zona submareal de la regidn templada, estd dominada por "kelps", algas pardas que se
adhieren al sustrato por un grueso disco de fijacion que se continua en un estipite, el cual sostiene
a las frondas suspendidas en la columna de agua, gracias a estructuras especiales de flotacién
(neumatocistos). Las frondas constituyen la estructura vertical de la comunidad a lo Jargo del
gradiente de profundidad ya que son el alimento y el habitat de muchas otras especies de
organismos (Lobban y Harrison, 1994). La presion de herbivoria en estas comunidades es
ejercida por erizos, poliquetos, artrépodos, moluscos y peces. De todos ellos, los peces tienen el
menor impacto en la comunidad (Earle, 1972; Lobban y Harrison, 1994), més bien los kelps

sirven a los peces como proteccién contra los depredadores.

Dentro de la region tropical se localizan los arrecifes coralinos, estructuras que son producto de

restos fosilizados de algas coralinas y corales. El carbonato de .calcio de las algas coralinas



consolida los esqueletos de los corales v otros fragmentos terrigenos formando asi el arrecife
(Dawes, 1986; Littler y Littler, 1994). Se ha demostrado que en estos sistemas los patrones de
distribucién, la composicidn y la abundancia de las algas estdn controlados por los herbivoros
(Ogden vy Lobbel, 1978). Los herbivoros mas importantes en los arrecifes coralinos son varios
grupos de invertebrados como erizos, moluscos y crustaceos y vertebrados como peces

(Carpenter, 1986; Brawley, 1992; John et al,, 1992).

Dentro de la region del Pacifico Tropical Mexicano (PTM), particularmente en México, los
estudios en el 4mbito de la ecologia son escasos, en algunos de ellos se describio la distribucién y
composicién de las comunidades algales de la zona intermareal y su relacién con los factores
fisicos en ambientes particulares (Candelaria, 1985; Ledn, 1986; Gonzalez-Gonzilez, 1992
Serviere-Zaragoza, 1993; Ledn, 1996), en otros se analizé la estructura de las comunidades
algales v su variacién en el tiempo, tanto en la zona intermareal (de la Mora, 1996; Serna, 1996)
como en la submareal (Lépez, 1996; Lopez er al, 2000). Sin embargo, el conocimiento del
inventario ficoldgico es amplio y ha sido claborado por numerosos autores, tanto nacionales

como extranjeros (Gonzalez-Gonzalez et al., 1996).

La presente tesis forma parte del proyecto "Macroalgas Submareales del Pacifico Tropical
Mexicano" que s¢ desairolla en el Laboratorio de Ficologia de la Facuitad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México. Este proyecto se inmicio con la elaboracion del
inventario floristico en distintas localidades de Acapulco y Zihuatanejo (Loépez, 1993),
detectando que la mayorfa de las especies colectadas presentaban diferencias morfoldgicas
importantes con respecto a las especies de la zona intermareal descritas para la misma region. Las
descripciones y las claves taxondmicas con las cuales se hicieron las identificaciones provienen
de los trabajos floristicos clasicos (Dawson 1944, 1952, 1953, 1954, 1961, 1962, 1963a, 1963b;
Taylor, 1945), en los cuales frecuenternente no se precisa el origen del material colectado, es
decir si es intermareal, submareal, de dragado o de deriva. En muchos casos las descripciones
incluyen informacién a partir de especimenes colectados en areas demasiado amplias, incluso de
diferentes reg-iones, y carecen de datos ambientales precisos, lo cual impide establecer una
correlacion entre la morfologia v las condiciones ambientales particulares. Estudios posteriores

evidenciaron caracteristicas particulares de la estructura y dindmica de estas comunidades



(Lépez, 1996; Lopez et al., 2000). Ademas, la mayoria de las especies algales de la Costa Grande
de Guerrero y en particular de La Ropa, muestran una reduccién de la talla. Esto le confiere a la
comunidad una fisionomia muy particular que consiste en un césped muy compactado y

generalmente cubierto por arena (Lopez ef al., sometido).

Como se mencion6 anteriormente, los estudios realizados en otras regiones sugieren que la
morfologia de las algas es una respuesta a factores como profundidad, temperatura, tipo de
sustrato, luz y abrasién (Norton et al., 1981). Sin embargo, los trabajos previos realizados en La
Ropa, Zihuatanejo, no mostraron una correlacién con la profundidad y la temperatura (Lopez,
1996), lo que sugiere que otros factores ambientales como la cantidad y calidad de luz, el sustrato
y las interacciones bidticas (principalmente competencia y depredacién) pueden ser las causas de

dichas modificaciones (Santelices, 1990).

Por lo tanto en esta tesis se evalia el efecto de uno de estos factores, la herbivoria, en la

morfologia de tres especies de algas Derbesia sp, Gelidium sp e Hypnea sp.

Simultianeamente al desarrollo de la investigacién, se detectaron respuestas a nivel de comunidad,
es decir variaciones en los parametros estructurales como composicion, riqueza y abundancia que
fueron comparadas con las de otras comunidades sometidas a una experimentacién semejante a la
que se llevo a cabo en esta tesis. Por esta razén, el analisis a nivel de comunidad realizado en este

trabajo no esta incorporado en el titulo.

Asi, esta tesis se inscribe principalmente dentro de la ecologia de poblaciones, proponiendo una
evaluacién experimental in sifu del impacto de la herbivoria sobre la variacion fenotipica de
especies selectas de algas y sus implicaciones taxonémicas, aunque tiene proyecciones a nivel a

nivel de la comunidad algal.



II. ANTECEDENTES

El estudio de las interacciones planta-animal en las zonas intermareal y submareal ha sido
intenso, sobre todo en mares templados y en arrecifes coralinos. Una de las interacciones mas
estudiadas en el ambiente marino ¢s la depredacién, cuya definicién es muy amplia ya que abarca
situaciones en las que un organismo consume a otro matandolo y otras en las que el consumidor
solo toma parte de la presa permitiendo que ésta siga creciendo. Este ltimo caso se conoce como
ramoneo (Begon et al., 1986). Los depredadores que se alimentan de plantas se llaman herbivoros
(Clarke, 1980). Ya que en los dos casos (ramoneo y herbivoria), el depredador puede o no matar

a la presa, ambos términos son usados indistintamente.

En el Atlantico noreste se llevaron a cabo algunos de los experimentos pioneros en campo sobre
interacciones planta-animai (Hawkins ef al., 1992). Algunos afios mas tarde, esta interaccion
comenzé a estudiarse intensamente en los arrecifes del Caribe, desde Belice hasta Panama,
incluyendo algunas islas como Jamaica y Puerto Rico (Ogden y Lobbel, 1978; Hay, 1981a; Hay
et al., 1983; Hay y Taylor, 1985; Lewis, 1985; Carpenter, 1986; Littler ef af, 1986; Morrison,
1988). La conclusién general en ambas regiones, templada y tropical, es que las interacciones
biolégicas juegan el papel més importante en la estructuracion de las comunidades algales

(Lubchenco y Gaines, 1981; Chapman y Johnson, 1990; Foster, 1990).

Ia zona submareal de muchas costas templadas boreales, estd dominada por grandes algas cafés
de varios metros de longitud, pertenecientes a los 6rdenes Laminariales y Fucales. Estas areas son

conocidas como bosques de kelps (Foster, 1990).

En estas comunidades hay una gran variedad de herbivoros como poliquetos, artrépodos,
moluscos y peces, sin embargo los kelps pueden sufrir un intenso ramoneo por un solo tipo de
herbivoro, como erizos de los géneros Strongylocentrotus'y Lytechinus, los cuales pueden incluso

eliminar extensas areas de kelps (Lobban y Harrison, 1994).

En diferentes localidades del Atlantico noroeste se ha encontrado que la herbivoria por erizos

mantiene un estado de equilibrio en el cual predominan grandes extensiones de algas coralinas



costrosas en lugar de bosques de kelps (Chapman v Johnson, 1990) v que a intensidades bajas de
herbivoria las algas pueden formar extensos céspedes que crecen sobre estas coralinas (Vadas y
Elner, 1992). Por lo tanto, las comunidades de kelps del hemisferio norte son afectadas

principalmente por erizos, més que por peces herbivoros.

En el Hemisferio sur, Santelices (1987) realizé una evaluacién del estade del conocimiente sobre
herbivoria en las costas de Chile, en donde practicamente se han realizado todos los estudios. Los
principales aspectos se basan en la distribucion y dieta de herbivoros, susceptibilidad de las algas
a la digestion y el papel de los herbivoros en la dispersion de esporas, mecanismos de escape y
defensa de las algas, efectos de las poblaciones de herbivoros y efecto de los herbivoros sobre la

comunidad algal.

Los andlisis de contenidos estomacales demostraron que existen cambios estacionales en las
dietas de los herbivoros. Los mecanismos de escape y defensa no son comunes en las macroalgas
mas importantes. La frecuencia de consumo no tiene relacion con el contenido calérico y la
presencia de compuestos fenolicos, en cambio, los grupos algales de forma-funcion si mostraron
una relacién con el tipo de herbivoro. Asimismo, se han defectado diferencias marcadas en el
efecto de los herbivoros sobre la comunidad algal con respecto de otras regiones, por gjemplo, no
se encontraron diferencias significativas en el reclutamiento de Macrocystis pyrifera entre dreas
experimentales en presencia y ausencia de erizos a diferencia de las latitudes boreales (Santelices,

1987).

Los arrecifes coralinos son practicamente los anicos ambientes tropicales en los cuales se ha
estudiado la herbivoria (Earle, 1972; Hay, 1981a, b; Hay y Taylor, 1985; Lewis, 1985; Carpenter,
1986; Littler et af, 1986; Hay, 1987; Lewis et al., 1987; Morrison, 1988, Pennings y Paul, 1992).
Los depredadores mas estudiados son erizos, peces y moluscos. Aunque los métodos son
diversos, la intencién final es conocer el impacto de la herbivoria sobre la estructura y
distribucién de las comunidades algales (Stephenson y Searles 1960; Sammarco et al., 1974;
Earle, 1972; bgden y Lobbel, 1978; Hay, 1981a, 1981b; Carpenter, 1981, 1986; Lewis, 1986;
Morrison, 1988) y en menor grado, sobre la morfologia de las algas (Lewis, 1986; Lewis ef al.,
1987).



Todos los arrecifes de coral, independientemente de su tipo (franja, barrera y atoldn), tienen
basicamente las mismas zonas ecologicas: arrecife frontal, saliente, cresta arrecifal, planicie
arrecifal, laguna, plataforma y playa arenosa y en cada una predominan distintos grupos de algas.
La presencia y abundancia de determinadas algas en cada una de estas zonas, se relaciona con ia
intensidad herbivora. Por ejemplo, la algas filamentosas son inconspicuas en ¢l arrecife frontal
somero debido a la intensa herbivoria. En lugares con mucha turbulencia y poco protegidos la
herbivoria se reduce, permitiendo el crecimiento de especies de Sargassum, Turbinaria y
Fucheuma. Las planicies arenosas profundas tienen fragmentos aislados de ripio que
proporcionan un substrato adecuado para algas como Halymenia spp., Kalymenia spp., Dasya
spp. y Gracilaria spp., las cuales pueden alcanzar tamafios considerables. Las clorofitas calcareas

predominan en aguas someras y protegidas sobre fondos suaves (Lobban y Harrison, 1994).

Una de las formas de crecimiento algal mas abundantes en los tropicos es la de césped o "rurf™.
Las especies que lo conforman muestran una considerable plasticidad morfologica, por ejemplo
en zonas de baja intensidad herbivora (submareales), los talos son arborescentes, com
ramificacion esparcida y laxa, mientras que en zonas con alta herbivoria y sujetas a desecacién
(intermareal), los talos son muy ramificados, erectos y compactos y mucho mas pequefios (Hay,

1981b).

Lobophora variegata (Lamouroux) Womersley cambia su forma de decumbente a erecta
dependiendo de la profundidad y las condiciones del habitat (Womersley, 1987). Padina
jamaiscensis forma talos aplanados, postrados, no calcificados y firmemente adheridos al
substrato en zonas con intensa herbivoria por peces; en contraste, presenta una forma foliosa
erecta, de hojas semicirculares, ligeramente calcificadas y margenes enrollados, con bandas

concéntricas de tetrasporangios en zonas con baja intensidad herbivora (Lewis et al., 1987).

Los trabajos pioneros fueron de tipo descriptivo, es decir, se elaboraron los listados de las
especies de algas y se describié a través de la observacién, el comportamiento y las preferencias

alimenticias de los peces y su influencia sobre la vegetacion algal (Earle, 1972).



Posteriormente se implementaron nuevos métodos que incluyeron la cuantificacidén de la

abundancia de algas y herbivoros, pérdida de biomasa algal por herbivoria, intensidad de

herbivoria en distintas zonas del arrecife, tasas fotosintéticas en zonas del arrecife con diferentes

intensidades de herbivoria y productividad algal.

Para evaluar el efecto de la herbivoria sobre la estructura de las comunidades algales se han

utilizado diversos métodos, los mas comunes son los siguientes:

1.

Experimentos con cajas o corrales de tamafio variable (0.5 - 1.0 m?) forradas con malla para
impedir la entrada de distintos tipos de herbivoros y experimentos con cajas de las mismas
dimensiones pero sin techo para permitir la entrada de peces. En ambos casos se toman datos
de composicién, abundancia y cobertura al inicio y al final del experimento.

Trasplantes de especies algales de zonas con alta herbivoria a zonas de baja herbivoria y
visceversa. Se colocan algas sobre diferentes sustratos (rocas o platos de coral) anotando la
biomasa inicial y después de unas horas de exposicion a ios herbivoros se mide la biomasa
final. También se suspenden conjuntos de algas en la columna de agua a diferentes
profundidades durante algunas horas y se toma el registro fotografico al inicio y final del
experimento.

Remocion total o parcial de erizos y posterior reinvasion.

La cobertura algal también es util para cuantificar el grado de herbivoria. Una medida de la
cobertura es a través del método del punto intercepto (Hay, 1981a; Littler er al., 1983; Hay y
Taylor, 1985; Morrison, 1988), que consiste en cuadricular una cierta unidad de éarea,
colocarla sobre la vegetacién y registrar los grupos morfo-funcionales (los cuales seran
explicados mas adelante) que se encuentran en las esquinas de cada cuadro. El porcentaje del
ntimero total de esquinas por grupo funcional es su porcentaje de cobertura (Greig-Smith,
1983). -

La intensidad de herbivoria se ha calculado con la tasa de biomasa algal removida y la
cosecha en pie o "standing crop” (Carpenter, 1986). La biomasa algal removida puede
calcularse.conociendo la produccion algal y la biomasa algal en un infervalo de tiempo. Otra
medida 1til es con el registro directo de las especies de peces y el niimero de mordidas que

cada individuo da por una unidad de 4rea en un intervalo de tiempo. Por gjemplo, Morrison



(1988) utilizd cuadros de 2 x 2 m durante periodos de 10 minutos de observacidn, tres veces

al dia en dos diferentes zonas de un arrecife, profunda y somera.

Una aproximacion distinta para evaluar el efecto de la herbivoria sobre la estructura de la
comunidad es la de grupos morfo-funcionales, en la cual cada grupo retine a distintas especies de
algas de acuerdo con similitudes morfoldgicas, fisiologicas y ecoldgicas que son resultado de
convergencias evolutivas, es decir de respuestas similares a presiones de seleccidn similares
(Steneck y Watling, 1982; Littler ef al., 1986; Steneck y Dethier, 1994). Estos grupos retinen a las

macroalgas de acuerdo con su grado de resistencia a la herbivoria por peces y erizos.

También se han propuesto grupos funcionales de herbivoros, los cuales estan definidos con base
en rangos de forrajeo v frecuencia de herbivoria. Asi, se tienen tres grupos: microherbivoros con
un alcance de forrajeo de 1-100 e¢m® y una frecuencia de herbivorfa aita. Equinoideos con un
alcance de 0.5-1.0 m® v frecuencia intermedia y peces con un alcance de 0.5 ha y frecuencia baja

(Carpenter, 1986).

Una hipotesis mas, evalia el papel de la herbivoria en la distribucidén y el mantenimiento de la
diversidad algal en cuatro escalas espaciales: geografica, entre-habitats (ocupan de algunos
meiros a varios kildmetros, los hébitats tienen caracteristicas fisicas diferentes), intra-hébitat
(abarcan unos pocos metros y dreas relativamente homogéneas) y microhabitat (ocurren a escala

de centimetros) (Hay 1981a).

Posterior al establecimiento de 1a herbivoria como el factor determinante en la morfologia de las
algas y en la estructura de la comunidad algal, se propuso que la interaccion alga-herbivoro
representa un sistema co-evolucionado de defensa y contra-defensa. Los herbivoros han
desarrollado estrategias que involucran adaptaciones anatémicas y de comportamiento, mientras
que las algas cuentan con defensas quimicas y mecanismos de escape espaciales, temporales y

estructurales (Ogden y Lobbel, 1978).



Muchos peces arrecifales son consumidores altamente selectivos, lo cual puede estar relacionado
con sus capacidades anatémicas y digestivas. El tracto digestivo de los peces herbivoros presenta
tres diferentes morfologias:

a) estémago eléstico e intestino largo (damicelas y pez cirujano)

b) estémago de pared gruesa e intestino largo (pez cirujano y pez angel)

¢) faringe trituradora y un intestino largo pero sin estémago (escéaridos)

Las adaptaciones de comportamiento de dichos herbivoros involucran:

a) La defensa del territorio, ya que éste sirve como sitio de alimento y de descanso. Los peces
territoriales mds conspicuos son las damicelas (Pomacentridae).

b) Formacién de grupos de forrajeo. Son agregaciones de especies herbivoras y carnivoras
(Scaridae y Acanthuridae). El hecho de estar agrupados brinda proteccidén contra los
depredadores y se incrementa la eficiencia alimenticia individual, especialmente en lugares
donde los peces territoriales controlan dreas grandes de alimento disponible.

¢) Habitats individualizados. Los peces limitan sus desplazamientos a sitios especificos donde se
concentra su alimento, aunque estos habitats son defendidos sélo contra grupos taxonémicos
cercanos y se ubican donde el alimento no es consumido por otras especies (Ogden y Lobbel,

1978).

Los erizos no presentan modificaciones del intestino como los peces. El aparato mandibular esta
conectado a un esofago corto y éste al intestino. Con la mandibula raspan el sustrato o muerden
trozos de algas. Los erizos pueden ser selectivos o generalistas, Diadema antillarum es un
herbivoro generalista capaz de ramonear algas calcareas aunque prefiere algas de los géneros
- Herposiphonia y Jania y pastos marinos como Thalassia. Echinometra lucunter se alimenta de
algas de deriva o adheridas, pero prefiere los especies de Dictyota vy Jania, asi como a especies
del pasto Thalassia. Lytechinus variegatus es generalista, puede ramonear diferentes especies de
algas y hasta alimentarse de arena. 7ripneustes ventricosus tiene una dieta restringida a los pastos

Thalassia sp y Syringodium sp (Ogden y Lobbel, 1978).

Por otro lado, algunas de las respuestas de los herbivoros y de las algas involucran adaptaciones

anatémicas, fisiolégicas y de comportamiento. Las algas han desarrollado mecanismos de defensa
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o escape que pueden ser quimicos, estructurales, temporales y espaciales (Tabla 1). En

contraposicion los herbivoros emplean estrategias que reducen la eficiencia de los mecanismos de

defensa, posibilitando un ajuste en el consumo (Ogden y Lobbel, 1978).

Tabla 1. Mecanismos de defensa y escape de las algas frente a la herbivoria.

Herbivoro

Mecanismo de defensa de las algas

Efecte

Referencia

Peces y erizos

Lapas
{Acmaea testudinalis}

Lapas

(Ptelloida alticostata,

‘D m.‘.-ﬂa
. murfy

iramoserice)

y Cellana

Herbivores en general

Herbivoros en general

Quimico:
taninos (Sargassum), cetonas

(Asparagopsis), caulerpina y caulerpicina

{Caulerpaj, compuestos hafogenados
{Laurencia} y dictiopterenos (Dictota)

canlerpicina (Caulerpa)

stipotriol (Stypopodium zenale),
paguidictiol-A (Pachydictyon ¥
Glossophora), elatol (Laurencia obtusa)
¢ 1solaurinterol {Lqurencia spp)

Estructural:
costrosas

coralinas articijadas
carnosas

Comensalismo sobre coralinas

No s¢ especifica

Escape espacial
crecimiento en grietas o cuevas
especies cripticas

Escape temporal
ciclos de vida cortos altamente
productivos

ciclos de vida heteromorficos

compuestos toxicos que son evitados
por los herbivoros

se Teduce el consumo de Canlerpa
recemosa por parte del molusco
Dolabella racemosa

reducen el consumo de algas

mayor resistencia a los aparatos
bueales de jos kerbivoros y en alguncs
casos estan asoclados con una baja
calidad alimenticia

consumen las epifitas sm daftar el
tejido de crecimiento gracias a una
proteccion estructural

hubo un crecintiento imeial de algas
fifamentosas, sin embargo, después de
3 meses, ka cobertura disminuyd,
stiendo figeramente mayor que en os
controles

reduccion def consumo por
inaccesibilidad

reduccion del consumo por falla de
cogxistencia de ias especies

evitan la presion de herbivoria alta
durante la mayer parte del afio
presentande formas costrosas

Ogden y Lohbel (1978)

Pennings y Paul {1992), Hay er af
{1987), Hay y Fenical (1988)

Hay et al. (1987)

Littler ef al. (1983)

Steneck (1982)

Fletcher (1987)

Ogden y Lobbel (1978)

Ogden y Lobbe] (1978)

Lubchenco y Cubit (1980}

Asi, la intensa presion de herbivoria habria provocado una fuerte seleccién de especies que

producen metabolitos secundarios, los cuales reducen significativamente el consumo de Ias algas

(Hay et al., 1987; Hay y Fenical, 1988).
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Algunos de estos compuestos quimicos son taninos, dictiopterenos, caulerpicina y caulerpina, los
cuales hacen a las algas no palatables o incluso toxicas. Las defensas estructurales consisten en
talos duros carnosos o rigidos de calidad alimenticia baja, como en especies de Turbinaria,
Penicillus, Halimeda v coralinas costrosas. Los mecanismos de escape espaciales tienen que ver
con el lugar donde las algas pueden-crecer fuera del alcance de los depredadores, como grictas y
cuevas, por ejemplo los céspedes de la zona intermareal, especies cripticas y praderas de pastos
marinos con algas asociadas. Los mecanismos de escape temporales incluyen ciclos de vida
cortos con formas filamentosas, como es el caso de especies de Polysiphonia y Herposiphonia
(Ogden y Lobbel, 1978) y ciclos heteromérficos, ¢s decir formas distintas que se presentan en
diferentes épocas del afio y que son resultado de adaptaciones a las fluctuaciones de la presién de
herbivoria. Las formas erectas tienen tasas de crecimiento y reproduccion altas cuando la presion
de herbivora es baja (verano) y las formas costrosas se desarrollan durante el resto del afio,

cuando esta presion es alta (Lubchenco y Cubit, 1980).

Si bien las aproximaciones conceptuales, los objetivos, el tipo de herbivoro y los métodos, han
variado ampliamente a lo largo de la historia del estudio de las interacciones alga-herbivoro, la
conclusién general es que los depredadores son la fuerza que determina la estructura de la
comunidad algal (Earle, 1972; Hay, 1981a; 1985; Lubchenco y Gaines, 1981; Lewis, 1985;
1986).

El trabajo experimental realizado durante casi tres décadas sobre el efecto de la herbivoria sobre

fa estructura de la comunidad algal se sintetiza a continuacién:

1. Con la exclusién de peces la comunidad algal incrementa su densidad y biomasa y modifica su
composicion y riqueza. Los peces herbivoros del trépico pertenecen a las familias Acanthuridae
(pez cirujano), Pomacentridae (damicela) y Scaridae (pez loro) (Earle, 1972; Ogden y Lobbel,
1978; Hay y Taylor, 1985; Lewis, 1986; Lewis ef al., 1987).

Se ha registrado un incremento en la riqueza y abundancia de las algas cuando disminuye la

presion de herbivoria, asf como un incremento en su crecimiento dentro de cajas de exclusion en

sreas con intensa herbivoria. En 4reas con una intensidad herbivora menor, su crecimiento fue
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comparable al de las dreas adyacentes no protegidas (Earle, 1972). La reduccién experimental de
los peces cirujano y loro en el arrecife posterior, zona sometida a una herbivoria intensa,
incrementd significativamente la abundancia de Dictyota bartayresii Lamouroux, D. cervicornis,
Padina jamaicensis 'y Turbinaria turbinata (Linnaeus) Kuntze, asimismo, disminuyé el
porcentaje de cobertura del espacio disponible y varias especies de algas, entre ellas, coralinas
costrosas. Previo a estos experimentos las coralinas costrosas y las filamentosas ocuparon el 80%
de substrato pero las algas erectas fueron muy raras. Ademads, se incremento6 significativamente la
cobertura de las macroalgas en correlacién con un decremento en el porcentaje de espacio

disponible (Lewis, 1686).

La diversidad (considerada como numero de especies) algal también estd determinada por el
ramoneo selective (Hixton y Brostoff, 1983; Sammarco, 1983). Un grupo de damicelas
tropicales, las damicelas granjeras, mantienen ciertos ensambles de algas dentro de su territorio,
los cuales difieren marcadamente en abundancia y composicidon con respecto de las éareas
circundantes, este herbivoro selecciona a las algas que dejard crecer y elimina a otras especies

(Lobban y Harrison, 1994).

2. Con la exclusion de erizos la comunidad algal incrementa su densidad y biomasa.
La herbivoria por erizos provoca la dominancia de aigas coralinas costrosas, pero cuando son
removidos hay un crecimiento de algas filamentosas erectas sobre dichas coralinas (Carpenter,

1986; Morrison, 1988; Brosnan, 1992; John ef al., 1992).

Cuando Diadema antillarum esta ausente, hay un rapido crecimiento de pequefios cé€spedes de
algas filamentosas y carnosas sobre las coralinas costrosas (Ogden y Lobbel, 1978; Carpenter,
1986). Lo anterior fue comprobado con la mortalidad masiva de D. antillarum, provocada por un
patégeno transportado por corrientes superficiales en el Atlantico tropical oeste en 1983, Este
fenémeno ocasiond, de manera similar, un rapido crecimiento de algas filamentosas y carnosas
sobre coralinas costrosas y en un lapso de un afio, algas crectas como Dictyota divaricata (J.
Agardh) §. Agardh y Lobophora variegaia comenzaron su crecimiento reemplazando a las

coralinas costrosas (Morrison, 1988).
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3- Cuando se remueven experimentalmente diferentes especies de lapas, se observa un
crecimiento de algas filamentosas. Sin embargo, después de 3 meses, la cobertura disminuye,

siendo ligeramente mayor que en las areas control (Fletcher, 1987).

La herbivoria por moluscos también puede ser afectada por la competencia entre diferentes
especies de algas. Littorina littorea es un molusco que una vez que se establece en una poza de
marea, no migra y ademdas muestra una preferencia alimenticia por Enferomorpha sp y un cierto
rechazo hacia Chondrus crispus. Los experimentos mostraron que cuando L. [itforea fue
adicionada a las pozas dominadas por Enreromorpha sp ésta desaparecid; cuando L. [ifforea fue
removida de las pozas dominadas por C. crispus, ésta disminuyé y Enferomorpha sp aumentd
(Lubchenco, 1978). Por su parte, L. obtusata vive sobre Ascophyllum sp y se alimenta del tejido
interno de esta alga y desova sobre la fronda (Little y Kitching, 1996).

4- En el arrecife es posible distinguir zonas de alta y baja intensidad herbivora dada por la
abundancia de los propios herbivoros. En este caso, las algas estan restringidas a una u otra zona
dependiendo de su capacidad de resistencia a esta presién (Ogden y Lobbel, 1978; Hay ef al,
1983). Por ejemplo, especies del género Diadema juega el papel principal en estructurar la
comunidad somera y los peces tienen un papel menor en estructurar la comunidad profunda (Hay
et al, 1983; Morrison, 1988).

5- El efecto del ramoneo por crustaceos es variable. El ramoneo de Hincksia rallsiae (Vickers)
P.C. Silva, Bryopsis hypnoides Lamouroux y Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne por
anfipodos, permitié la dominancia de especies que producen sustancias quimicas que disminuyen
la herbivoria, como Hyprea spinelia. Caprélidos y anfipodos impiden el crecimiento de epifitas
sobre Gracilaria. Otro efecto de los mesoherbivoros es la facilitacion de la liberacién y
dispersién de carposporas de Iridaea. Los cistocarpos maduros son el alimento que ¢l anfipodo
Hyale media prefiere, pero se alimenta de una fraccion de las esporas y las demas son liberadas

(Bushmann y Bravo, 1990).
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L. TEORIA ECOLOGICA: HERBIVORIA EN EL AMBIENTE MARINO

El desarrollo de la teoria ecolégica marina en regiones templadas y tropicales, incluye la

elaboracion de varios modelos relacionados con distintos tipos de interacciones (ver Lobban y
Harrison, 1994).

Los modelos de la region templada se basan en la interaccion alga-herbivoro-depredador (Foster
y Schiel, 1988). Esta interaccién se ha generalizado como extremadamente importante en la
organizacion de los ensambles de kelp en esta region, de manera tal, que ha alcanzado el estatus
de paradigma (Elner y Vadas, 1990; Foster, 1990). El conocimiento acumulado en el tema
explica los cambios a partir de una fase de macroalgas hasta la fase de los barrenadores y fue

sintetizado por Elner y Vadas (1990) en cuatro modelos.

El primero es un modelo ciclico con una duracién de 3-4 afios, cuyos cambios estan determinados
por un depredador clave, las langostas, las cuales mantienen la abundancia de los erizos en

equilibrio (Fig. 1a).

Fl modelo 2 muestra un cambio irreversible en el sistema determinado por la disminucién de la

depredaci6n de los erizos, los cuales permanecen formando agregaciones defensivas {Fig. 1b).

El modelo 3, también presenta un cambio irreversible pero determinado por interacciones mas
complejas ya que intervienen erizos y diversos depredadores. I.a abundancia de erizos incrementa
como resultado de Ia disminucién de la depredacién por langostas, con la consecuente formacién

de agregaciones de defensa (Fig. lc).

El modelo 4 es un ciclo que dura de 10-15 afios, determinado por eventos extraordinarios. La
abundancia de erizos se incrementa cuando las condiciones son favorables (temperatura bajaj, lo
que resulta en un intenso ramoneo de kelps. El aumento de la temperatura del agua provoca la
muerte masiva de erizos (fig. 1d). De estos modelos es posible generalizar que los depredadores
conducen la dindmica de la comunidad porque ellos controlan directamente las variaciones de

abundancia de los erizos e indirectamente la de las algas.
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Fig. 1 Cuatro modelos para representar los distintos escenarios entre la fase de erizos
barrenadores y la fase macroalgal en el submareal de Nueva Escocia (Elner y Vadas, 19%90)
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Fig. I Continuacidn.
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Los modelos en la regién tropical establecen una relacién entre la herbivoria y las caracteristicas
de la comunidad algal. Uno de ellos (Hackney ef al, 1989) afirma que en las comunidades
algales arrecifales, predomina una forma de crecimiento denominada césped y que la persistencia
de las algas depende de sus adaptaciones a intervalos particulares dentro de un continuum de

presién de herbivoria (Tabla 2).

Tabla 2. Modelo del continuum de la intensidad de herbivoria para comunidades de arrecifes
tropicales (Hackney ef al., 1989).

INTENSIDAD DE LA PRESION DE MACRO-RAMONE®Q
*——-——-—I—___—ﬂ

Baja a ausente Moderada Alta Muy
a alta Exirema
—
\ \ / {Substrato
desnudo)
Componentes algajes
bentonicos predominantes Macroalgas Céspedes algales Costras
Cosecha en ple Muy alta Baja Muy baja
Productividad primaria
(por unidad de rea) Muy alta Moderada Saja
ctividad primari .
Productividad primaria Baja Muy alta Muy baja
{por unidad de biomasa}
: antienen ta morfelogi
Tipos predominantes M 91 Crecimiento Resistencia
de adapatacicnes erecta

Otra propuesta, conocida como modelo de forma-funcion o de grupos morfo-funcionales (Littler
y Littler, 1980), sosticne que grupos algales de diferentes divisiones presentan morfologias
similares, como producto de convergencias evolutivas y que sus caracteristicas funcionales, tales
como fotosintesis, captaciéon de nutrientes y susceptibilidad a la herbivoria, estan relacionadas

con su forma (Tabla 3).
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Tabla 3. Agrupamiento de las macroalgas de acuerdo con el modelo de forma-funcidn (Littler v
Litiler, 1980).

Grupo Funcienal Morfologia Externa Anatomia Textura Ejemplos

Laminas Delgadas, tubulares y Ecortrcadas, una ¢ varias Suave Ulva, Enteromorpha,
taminas células de grosor Dretyota

Filamentosas Delicadamente ramificadas  Uniseriadas, multiseriadas  Suvave Centroceras, Polysiphonia,

o ligeramente corticadas Chaetomorpha, Microcofens

Ramuficadas Ramuficadas toscamente, Corticadas Carnosa, tiesa Laurencia, Chondra,

erectas Caulerpa, Penicillus,
Gracilaru

Gruesas y correosas Hojas gruesas y Diferenciadas, densamente  Correosa, elastica Lammaria, Fucus, Udotea,
ramificadas corticadas, paredes gruesas Chondrus

Calcéreas articuladas Articutadas, calcéreas y Genicula calerficada, Pétrea Corallina, Halimeda,
erectas mtergenicuia flexible con Galaxaura

hileras de células paralclas

Costrosas Postradas, incrustantes Calcificadas o no Pétrea o dura Lithothamnion, Ralfsia,
calcificadas con hileras de Hildenbrandia
células paralelas

Un modelo més, que puede considerarse una variante de la anterior, establece siete grupos con
base en la resistencia a la herbivoria dada por la dureza estructural de las algas (Fig. 2). El primer
grupo es el mas susceptible a ia herbivoria y est4 conformado por microalgas, incluyendo a las

cianofitas, el ultimo grupo es el mas resistente ¢ incluye a las algas coralinas costrosas (Steneck y

Watling, 1982; Steneck y Dethier, 1994).

Estos modelos difieren bdsicamente en el mimero de grupos. Steneck v Watling (1982} y Steneck
y Dethier (1994) consideraron a las microalgas y ademads, sus grupos estan definidos Gnicamentie

por el efecto de la herbivoria en la morfologia de las algas.

ITI.1. Efecte de la herbivoria por invertebrados y peces sobre las comunidades algales

templadas

La zona submareal de muchas costas templadas estd dominada por "kelps”, estas algas se
adhieren al substrato por un grueso disco de fijacidén que se continila en un estipite, el cual
sostiene a las frondas que se suspenden en la columna de agua gracias a estructuras especiales de

flotacién (neumatocistos). Las frondas constituyen la estructura vertical de 1a comunidad algal a
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Fig. 2 Grupos funcionales de algas marinas benténicas. La dificultad de herbivoria se refiere a la
dureza estructural de las especies de algas (Steneck y Watling, 1982).

Grupo funcional Representantes Motfolegla Anatomla Dificuitad a k& herbivoria
1 Micrealgas Distomeas 1
Cianofitas Jsoum 150um
2 Algas filamentosas Cladophora
Ectocarpus
Acrochaetium
Algas fohiosas Uiva
Porphyre
Macrofitas Bryothamnium
corticadas Choendria
Acanthophora
Macrofitas Laminana
camasas Fucus
Costrosas no
calcéreas
Algas calcéreas Halimeda
arliculadas Coralina
_ Algas coralinas Coralinas
costrosas cogtrosas

lo largo del gradiente de profundidad ya que son el alimento y el habitat de muchas otras especies

de organismos (Lobban y Harrison, 1954).

En Nueva Escocia el etizo Strongylocentrotus droebachensis puede acabar con las poblaciones
de Laminaria longicruris De la Pylaie y L. digitata (Hudson) Lamouroux. Lo mismo ha sucedido
con las praderas de Macrocystis cuando son ramoneadas por S. purpuratus y S. franciscanus en

Newfounland (Little y Kitching, 1996) y en el sur de California (Leighton ef al., 1966).

Asimismo, la remocién periddica de Echinus esculentus en la Isla del Hombre durante 3 afios,
provoco durarite el segundo y tercer afios, el desarrollo de esporofitos de Laminaria hyperborea
(Jones y Kain, 1967). Antes de la remocién, este erizo predominaba a 3 m de profundidad y las
alpas estaban ausentes, demostrando asf que la ausencia de este "kelp" durante el primer afio se
debio a la herbivoria (Little y Kitching, 1996).
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En cambio, la herbivoria moderada impide la dominancia de las grandes especies del dosel
incrementando la diversidad de las algas. Por ejemplo, la presencia de erizos en pozas de marea y
en la zona submareal de las costas de Washington, permite el establecimiento de poblaciones de
algas efimeras y pequefias. Cuando estos herbivoros fueron removidos experimentalmente, se
observé una sucesion algal que culminé en la dominancia del kelp Hedophyllum sessile en las

pozas y de especies de Laminaria en el submareal (Paine y Vadas, 1969; Duggins, 1980).

II1.2. Efecto de Ia herbivoria por invertebrados y peces sobre las comunidades algales

tropicales

I.os arrecifes coralinos han desarrollado una alta diversidad biologica, que incluye macroalgas y
animales especializados y las interacciones entre éstos han sido objeto de numerosos estudios
para conocer su importancia en el funcionamiento de las comunidades gue albergan (Lobban y

Harrison, 1994).

Independientemente de su tipo (franja, barrera y atolones), los arrecifes pueden ser sectorizados
basicamente en cuatro zonas ecoldgicas, arrecife posterior, cresta arrecifal, laguna y planicie
arrecifal. Varias especies de algas predominan en cada una de éstas y su distribucién esta
determinada directamente por factores bidticos como ia herbivoria y la competencia e
indirectamente por factores abioticos como nuirientes, oleaje, uradianza, desecactén vy
temperatura (Hay, 1981b; Littler y Littler, 1994). Por ejemplo, en areas del arrecife expuestas a la
herbivoria, predominan algas que forman céspedes como especies de cianofitas y especies de
Jania, Halimeda, Laurencia y Caulerpa (Ogden y Lobbel, 1978), por el contrario, en lugares
donde la presion herbivora es baja o los nutrientes altos, dominan las algas carnosas (Littler y

Littler, 1994).

La intensidad de herbivoria también esté relacionada con la profundidad, conforme ésta aumenta,
la herbivoria disminuye, lo cual se correlaciona con la distribucién de las algas. Las coralinas
costrosas son las mas abundantes en aguas someras (<10 m) pero escasas en aguas un poco mas

profundas (> 15 m), mientras que las algas erectas predominan en estas ultimas (Morrison, 1988).
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Cuando la presion de herbivoria es intensa se produce un césped de algas de unos cuantos
milimetros de alto con alta productividad pero biomasa extremadamente baja (Hackney ef af.,
1989). Los céspedes algales son tolerantes a la herbivoria intensa y cuando ésta se reduce
responden rapidamente aumentando la abundancia de las especies, cambiando morfoldégicamente

y alterando su estatus reproductivo (Lewis, 1986; Lobban y Harrison, 1994).

I11.3. Pinamica de la interaccion entre el ambiente y los individuos de las poblaciones de

una comunidad

La variacién morfologica de las algas (Lewis et al., 1987) y la estructura de las comunidades
algales estan determinadas por la accién de los herbivoros en los hébitats donde se encuentran
(Ogden y Lobel, 1978; Hay, 1981a; Hay et al., 1983; Hay, 1985; Hay y Taylor, 1985; Lewis,
1985; Littler ef al., 1986; Carpenter, 1986; Lewis, 1986; Schiel y Foster, 1986; Morrison, 1988).
La herbivoria y su efecto forman parte de los procesos y patrones de las comunidades benténicas,
cuya dindmica compleja se explica considerando que numerosos factores varian constantemente e
influyen, simult4neamente, sobre los individuos en las poblaciones de una comunidad.

(Underwood, 1986; Gonzélez-Gonzélez, 1992; Lobban y Harrison, 1994).

Entre los principales factores que afectan a las algas son luz, temperatura, salinidad, movimiento
de agua, disponibilidad de nutrientes e interacciones bidticas como la competencia y la
depredacién. Todos ellos tienen una dindmica propia porque sus valores cambian a través del
tiempo, esto constituye gradientes ambientales (Gonzdlez-Gonzélez, 1991; 1992). Por ejemplo, la
calidad y cantidad de luz en el océano es altamente variable, y los cambios de irradianza en varias
escalas de tiempo afectan la penetracion de }a luz dentro del agua. Se han registrado variaciones
anuales a distintas profundidades, diurnas como resultado del flujo solar y cambios en el nivel de

marea, y momentaneas en la superficie (Lobban y Harrison, 1994).

Las algas expresan distintos patrones de crecimiento, morfologia y reproduccion como respuesta
a2 los factores ambientales combinados. Por ejemplo, la temperatura, nutrientes e irradianza
regulan en conjunto, el crecimiento y reproduccién de Acetabularia calyculus Lamouroux, Con

una disponibilidad de nitratos menor, 30°C de temperatura y 500 luxes, los talos de esta especie
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son pequefios y poco ramificados. En contraste, con una disponibilidad de nitratos mayor, a 22°C

v 1500 luxes, se desarrollan los talos reproductivos (Lobban y Harrison, 1994).

Dichas manifestaciones individuales ocurren por determinados momentos, los cuales estan
referidos a periodos de tiempo que dependen de los objetivos del estudio, y pueden ser muy
breves o muy amplios. Por ejemplo, las tasas de traslocacién de matenales organicos producto de
la fotosintesis, son de 0.10 m h! en especies de Laminaria. En contraste, los cambios climaticos e
hidrograficos a gran escala provocados por El Nifio en 1982-1983, ocasionaron una reduccion en
la tasa de crecimiento de Macrocystis pyrifera porque las termoclinas, que fueron mas profundas
durante este fenémeno, crearon estratos superficiales con una concentracion de nutrientes baja
(Lobban y Harrison, 1994). Por lo tanto, las escalas a las que suceden los fenémenos son
relativas, es decir lo que parece que no cambia en una escala es totalmente dindmico en otra

(Underwood, 1986, Gonzalez-Gonzalez, 1991, 1992).

En sintesis, los individuos y el medio cambian permanentemente. A lo largo de su desarrollo
(ontogenia) todos los individuos, independientemente de la especie a la que pertenezcan, sufren
una serie de transformaciones (capacidad intrinseca de cambio), al mismo tiempo que mantienen
su identidad genética. Es decir, los cambios que los individuos experimentan son resultado de la
capacidad intrinseca del genotipo de expresarse diferencialmente a lo largo de su vida. Por eso.
pueden reconocerse dos cualidades presentes simultineamente en el individuo: la identidad y la
alteridad (Gonzalez-Gonzalez, 1991; 1992). Por ejemplo, las diferentes etapas por las que pasa un
alga durante su desarrollo, desde la germinacién de una espora (donde las células apicales
generalmente forman la fronda y las basales los rizoides) hasta la diferenciacion en el talo adulto
(la cual lleva a la maduracién y a la produccién de estructuras reproductivas) estan controladas

por el genotipo (Lobban y Harrison, 1994).

Las diferentes expresiones de los individuos a lo largo de su desarrollo no s6lo son controladas
por el genotipo, también se deben a la interaccién con el medio que les rodea, fisico y biolégico
(capacidad extrinseca de cambio, Gonzdlez-Gonzalez, 1991; 1992). Por ejemplo, han sido
observados cambios en la apariencia de las algas relacionados con su presencia en diferentes

~onas del intermareal. Dichas zonas son afectadas diferencialmente por factores fisicos como luz,



temperatura, humectacién etc. (Underwood y Denley, 1984). Enferomorpha linza varia su
morfologia de acuerdo con su distribucion en la costa rocosa, presenta talos lanceolados en la
zona supramareal y anchos en la submareal. También es frecuente observar una disminucién
progresiva en el tamafio y grosor de los talos de Kallymenia reniformis (Turner) J. Agardh,
Agarum cribosum 'y Callophyllis cristata desde el intermareal hasta el submareal, otras especies
submareales como Chondrus crispus y Ptilota serrata muestran una elongaciéon progresiva y

estrechamiento del talo con el aumento de la profundidad (Norton et al., 1981).

De acuerdo con lo anterior, un individuo muestra una expresion particular en un espacio-tiempo
dado, sin embargo, una poblacion estd conformada por muchos individuos que no son idéntico, es
decir, cada uno expresa respuestas distintas. Esto es lo que se conoce como "variacién” (Darwin,

1859; Mayr, 1985).

Anteriormente se menciond que cada uno de los factores ambientales tiene una dindmica propia
porque sus valores cambian a través del tiempo, a esto se le ha llamado gradiente ambiental
(Gonzalez-Gonzalez, 1991; 1992). Asi, el conjunto de los gradientes ambientales de los
diferentes factores provoca una respuesta particular en los individuos de las poblaciones de una
comunidad. De acuerdo con esto, los individuos nunca expresan simultdneamente la totalidad de
sus caracteristicas, sino una parte de ellas en cada momento o espacio-tiempo. For ejemplo en las
algas, los estados juveniles generalmente no desarrollan estructuras reproductoras, pero los
adultos si. Atin cuando la etapa reproductiva es variable segtin la especie, siempre hay una edad
minima a la que ésta ocurre porque la reproduccion depende energéticamente del crecimiento
(Santelices, 1990) (en las algas, se ha establecido que el estado adulto comienza desde el mismo
momento en que se producen las estructuras reproductivas, por lo tanto, el fenémeno de neotenia
es dificil de aplicar a estos organismos). De esta manera, los individuos tienen un intervalo de
respuesta ante los factores ambientales que ha sido denominado rango adaptativo (Gonzélez-
Gonzdlez, 1991; 1992).

Asi, la modulacién de la expresion se produce porque los gradientes de los factores tienen un
impacto diferente sobre los rangos adaptativos de los individuos (de una poblacion de una

especie), produciendo una manifestacion particular en un cierto espacio-tiempo y un diferencial
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de manifestaciones en el transcurso de su vida (devenir). Esta relacion entre rangos y gradientes
no es otra cosa que un proceso continuo de respuestas de los individuos a las fluctuaciones del

medio (Gonzalez-Gonzélez, 1991; 1992).

Las cualidades metabolicas, morfolégicas, anatémicas y reproductivas expresadas por los
‘ndividuos en los diferentes momentos, constituyen lo que se conoce como expresion fenotipica
(cualidad manifiesta). Ya que los individuos manifiestan solo una parte de su capacidad de
respuesta total, hay siempre un conjunto de caracteristicas por expresarse. Este es el potencial de
expresion de los individuos de una poblacién de una especie o plasticidad fenotipica. Es decir, la
plasticidad (cualidad potencial) esta constituida por todas aquellas caracteristicas contenidas en la
informaci6n genética de la especie que se expresaran como resultado de su capacidad mtrinseca
de cambio y de la interaccion con su entorno (Gonzalez-Gonzélez, 1991; 1992). La existencia de
la alternancia de generaciones heteromoérfica en Derbesia marina fue descubierta a partir del
estudio del desarrollo de las zoosporas liberadas por los esporangios en cultivo. Estas zoosporas
serminaron en un talo cenocitico de forma vesicular, identificado hasta ese momento como
Halicystis ovalis (Lyngbye) Areschoug. Dicho estado vesicular representa la fase gametofitica de
Derbesia marina (Lyngbye) Solier (Kornmann, 1938). Lo anterior significa que mientras no se
producen las condiciones adecuadas, los individuos no expresan un conjunto de caracteres

contenidos en su c6digo genético y que forman parte de su capacidad de respuesta.

Por lo tanto, el estudio de cualquier proceso natural no debiera visualizarse como limitado a un
reducido ntimero de factores v capacidades de respuesta porque habra diferentes manifestaciones
y respuestas potenciales en funcion de los valores de los gradientes ambientales, de manera que
algunas veces serd mas importante un factor o un conjunto de ellos y a veces otros a lo largo de la

historia de vida de los individuos.

Cuando se reconoce que la interaccion entre los individuos y su ambiente s continua y que su
conocimiento es discontinuo porque se pueden percibir y medir sélo algunos de los numerosos
factores y respuestas, es posible aproximarse a explicaciones de la dindmica compleja descrita

anteriormente.
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Las explicaciones y los gjemplos anteriores se enmarcan en un contexto ontoldgico, porgue dan
cuenta de las cualidades inherentes de los seres vivos e intentan mostrar que los procesos
biol6gicos ocurren independientemente de que sean observados, estudiados o interpretados por
alguien. Sin embargo, cuando uno pretende estudiar cualquier proceso natural, el contexto es

epistemoldgico, el cual se refiere a la manera como se produce el conocimiento.

Anteriormente se afirmo que cualquier proceso natural es continuo, asimismo se menciond que
de los numerosos factores y respuestas individuales, se pueden percibir y medir solo algunos en
momentos determinados. Esto implica que cualquier estudio requiere de hacer una delimitacion
espacio-temporal cuyos limites dependen de los objetivos del trabajo, de las caracteristicas del

objeto de estudio v del procedimiento de obtencion de informacidn.

Esta delimitacion implica entonces, circunscribir partes del proceso estmdiado a momentos o
eventos. Una analogfa burda, pero ilustrativa es considerar al evento como una foto, ésta tiene un
conjunto de caracteristicas que el individuo expresa s6io en ese momento y que son distintas de
las que expreso antes de la foto y expresard después de la misma. Obviamente cada evento
manifestard un conjunto de cualidades correspondientes a la dimension y escala espacio-temporal
estudiada y se delimitaran tantos eventos como sea necesario y posible para conocer €l proceso.
Para proponer cualquier generalizacién y/o modelo, es preferible estudiar mds de un evento, de
esta manera se incrementara cuantitativa y cualitativamente el conocimiento del proceso y por
tanto, su significado biologico. Las generalizaciones y/o modelos son siempre perfectibles,
porque estan sujetos a modificaciones por la incorporacién de nueva informacion (Gonzélez-

Gonzalez, 1991; 1992).

En el 4&mbito ecolégico, hay modelos de estructura y dinamica estacional de comunidades algales
(Neushul, 1967; Sears vy Wilce, 1975; Lieberman er al., 1979; Lépez et al., 2000). Por gjemplo,
de los datos obtenidos en cada estacion (primavera, verano, otoflo e invierno), se hace una
generalizacién del o los fendmenos estudiados en dicha estacion, como st ésta se hubiera
estudiado en el continuum, desde su inicio hasta su término. Sin embargo, entre cada momento en
que se toman datos, los procesos contintian ocurriendo y existe la posibilidad de que el fenémeno

en cuestién manifieste caracteristicas distintas de las reconocidas. Las caracteristicas que no
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fueron posibles de conocer cuando se elabord el primer modelo pueden incorporarse al estudiar

mas eventos, asi se tendra un modelo cada vez mas representativo del fendémeno estudiado.

1.2 modulacion ambiental sobre las poblaciones de las especies que forman parte de un evento, se
manifiesta en una variacién de presencia-ausencia, variaciones de proporcidn y de proceridad
(término aplicado a la plantas que indica lozania). Evidentemente, la presencia, la abundancia y la
proceridad de los individuos de las poblaciones de las especies, se modifican porque los factores

bidticos y abidticos son distintos en cada evento.

I.a relacion entre rangos y gradientes en uno o mas eventos se puede aplicar a cualquier escala
(regién, ambientes generales, particulares, microambientes y nanoambientes) y dimension
(espacio-temporal) a la que esté referido el o los eventos (Gonzélez-Gonzalez, 1991; 1992). Por
ejemplo, la latitud, los patrones de corrientes y de temperatura {megafactores} en una region,
determinan la distribucion geografica de las especies. Especies de los géneros Fucus, Laminaria
y Macrocystis se distribuyen sélo en las costas templadas de todo el mundo (Little y Kitching,

1994).

Fn el ambiente intermareal, los cambios en el nivel de marea, la accién del oleaje, la desecacion,
la temperatura, la iluminacion, etc. {macrofactores) influyen en la presencia y distribucion de los
organismos. En el ambiente submareal, factores como la profundidad, la temperatura del agua y
la iluminacion, también determinan la presencia y disfribucion de los organismos. Por ejemplo en
varias localidades del Pacifico tropical mexicano, algunas de las especies algales comunes en el
ambiente intermareal, pero nunca en el submareal son Chaetomorpha antennina (Bory) Kiitzing,
Chnoospora minima (Herling) Papenfus y Dermonema frappierii (Montagne & Millard)

Borgesen (Gonzalez-Gonzalez, et al., 1996).

En ambientes particulares como pozas de marea, factores como ¢l tiempo que éstas permanecen
aisladas del mar, la salinidad y la temperatura del agua (mesofactores), determinan la
composicién de especies. Por ejemplo, en las pozas que permanecen aisladas por mayor tiempo

(ubicadas en el nivel superior s¢ marea) predomina Enferomorpha intestinalis (Linnacus) Nees.
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En pozas con un tiempo menor (ubicadas en el nivel inferior de marea), se encuentran Laminaria

hyperborea, Corallina officinalis y otras algas rojas (Little y Kitching, 1994).

Sin embargo, estas tres especies se distribuyen en distintos niveles dentro de la poza, por efecto
de factores como la escasa accion del oleaje, de la insolacion y la baja intensidad herbivora
(microfactores). Coralling officinalis se encuentra en el nivel superior de la poza, Laminaria
hyperborea predomina en el nivel medio y diversas especies de algas rojas dominan el nivel

inferior (Little y Kitching, 1994).

Entre los factores que determinan la expresion de los individuos de poblaciones de una especie se
han mencionado al fotoperiodo, microrrelieve, mecénica del agua, quimica del agua,
profundidad, e interacciones bitticas, entre otros (nanofactores). Por ejemplo, poblaciones de la
misma especie pueden manifestar distintas formas de crecimiento en funcién de los factores
prevalecientes en los ambientes donde se encuentran. La forma de crecimiento de césped que
especies como Centroceras clavulatum, Ceramium spp, Gelidiella acerosa (Forsskal) Feldmann
& Hamel e Hypnea musciformis (Wulfen) Lamouroux presentan, es resultado de la intensa
presion de hebivoria y estrés fisico ocasionado por la desecacion durante las mareas bajas.
Poblaciones de las mismas especies se presentan en la zona intermareal en crecimientos
arbustivos de mayor talla y distribuidos en parches (Hay, 1981b).

La evaluacién del impacto que los factores tienen sobre los individuos en diferentes niveles
ecolégicos depende de los objetivos del trabajo y de las caracteristicas del objeto de estudio, por

eso se enmarca dentro de un contexto metodoldgico.

Las comunidades algales tropicales pucden expresar varias formas de crecimiento, una de ellas es
la de césped, particularmente en los arrecifes coralinos (Dahl, 1971; Hay, 1981; Hackney et al.,
1989: Cheroske ef al., 2000). Esta forma de crecimiento estd conformada por distintas especies de
algas que presentan distintas formas por ejemplo unicelulares, filamentosas, laminares, etc, que
se combinan dando lugar a diferentes tipos de céspedes. Dichos céspedes han sido estudiados con
diversas intenciones a través de metodologias ad hoc, las cuales dan cuenta de diferentes aspectos

de esta forma de crecimiento colectivo.
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Por ejemplo, un aspecto en el estudio de los céspedes, esté relacionado con el reconocimiento de
las adaptaciones de las algas para persistir a lo largo del gradiente de intensidad de herbivoria.
Esto supone que hay conjuntos de especies que presentan adaptaciones tales como rapidas tasas
de crecimiento, crecimientos costrosos, desarrollo en hébitats inaccesibles a los herbivoros,
mecanismos todos que disminuyen la susceptibilidad en zonas con alta intensidad herbivora
(Hackney et al., 1989). Esta aseveracion se sustentd en funcion de los resultados obtenidos de
experimentos realizados in situ que consisitieron en colocar placas de carbonato para el
asentamiento de especies algales en 4reas con herbivoria intensa y muestreando durante 2 afios

para evaluar la abundancia relativa porcentual de cada especie.

Otro aspecto fue el que investigaron Cheroske et al (2000}, quienes trabajando con guijarros en
un arrecife de Hawai, valoraron el efecto de la abrasién por rodamiento y la reduccion de iuz en
las partes bajas de los guijarros sobre la conformacion de los céspedes algales. Los tratamientos
in situ consistieron en determinar momentos y zonas con diferentes intensidades de oleaje y en
consecuencia con diferencias en el grado de rodamiento de los guijarros y los parametros que se
midieron fueron la biomasa, ia altura del dosel y la estructura del ensamble algal en cada uno de
los guijarros de las zonas seleccionadas. Los resultados indicaron que a mayor intensidad y
duracién del disturbio, se redujeron la biomasa y la altura del dosel, y que la comunidad cambié a
formas méas tolerantes al disturbio, conforméandose por algas filamentosas, pseudofilamentosas y
cocoides pertenecientes a las divisiones Cyanophyta, Chlorophyta, Chrysophyta, Phacophyta y
Rhodophyta.

Asimismo, en arrecifes del Caribe, en algunos estudios se ha propuesto que la conformacién de
los céspedes es resultado de las caracteristicas particulares de los ambientes en que se encuentran

y que estos presentan en comun condiciones de estrés fisico y/o una presion herbivora moderada.

Hay (1981b) afirmé que la forma de crecimiento colectivo es resultado de cambios fisiolégicos y
morfoldgicos que posibilitan una reduccion en el costo de sobrevivencia, ante condiciones del
medio como estrés fisico y/o intensidad de la presion herbivora. El efecto de la desecacion en

periodos de bajamar en la zona intermareal fue valorado a partir de determinaciones de Oj
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iiberado v tasas de pérdida de agua en tres especies del césped. Los resultados indicaron que los
céspedes tienen tasas fotosintéticas reducidas, la fotosintesis se concentra en las partes superiores
de los talos y la respiracién se reduce en las partes inferiores, produciendo un ajuste fisioldgico
que conduce a un menor dafio durante periodos de desecacion. El cambio en la morfologia de los
talos algales fue evaluado a partir de la magnitud de la pérdida de biomasa v modificaciones
estructurales de los talos en relacidn con un gradiente de intensidad de herbivoria por erizos y pez
loro, sobre las mismas tres especies. Los resultados indicaron que los céspedes submareales con
baja intensidad de herbivoria tienden a estar formados por talos arborescentes, separados entre si
y con ramificaciéon dispersa, en contraste con los céspedes intermareales, sometidos a un alto
orado de desecacidon y/o moderada presion de herbivoria, los cuales presentan talos

frecuentemente mas cortos, mas erectos y mas altamente ramificados y compactados.

Particuiarmente en la comunidad algal submareal ae La Ropa, Zihuatanejo, area de estudio del
presente trabajo, se han observado un césped semejante a la forma de crecimiento cespitosa
descrita en los arrecifes de coral (Hay, 1981b; Lopez ef ai., sometido), que se extiende por toda la
localidad, que mide menos de 2 cm de altura, con algunos manchones poblacionales aislados de
especies foliosas como Caulerpa sertularioides (S. Gmelin) Howe, Padina sp y Sargassum sp 'y
que estd cubierto permanentemente por arena, confiriéndole a la comunidad una fisionomia muy

particular.

Estudios previos realizados en dicha localidad (Lépez, 1993; 1996; Lépez et al., 2000, Lopez ef
al., sometido) han mostrado morfologias distintas de las descritas para las mismas especies en la
zona intermareal (Candelaria, 1985; Correa, 1986; Leén 1986; Martinell, 1986; Dreckmann,
1987; Rodriguez, 1989; Fragoso, 1991). Una de las modificaciones morfologicas que destaca en
la mayoria de las algas submareales es la reduccién de la talla de los individuos, ademas, se han

observado diferencias en caracteristicas vegetativas y reproductivas de los talos algales.

El estudio de los céspedes submareales en la localidad de La Ropa, puede tener diversos
enfoques, como fue evidenciado en parrafos anteriores. El enfoque seleccionado para este trabajo,

fue el relacionado con lo que parece ser la caracteristica distintiva del tipo de césped que se



presenta en la localidad de estudio, es decir, el cambio de la morfologia de las especies gue io

conforman y dentro de sus posibles causas, el impacto de la herbivoria.

Como ya es conocido, existe una amplia variedad de herbivoros, principalmente crusticeos,
equinodermos, moluscos y poliquetos, entre otros invertebrados, ademas de peces. También es
conocido que la variedad de las dietas es muy amplia pero se desconoce en general, a excepcion
de lo referente a algunos peces y erizos, cudl es el impacto de cada uno de los grupos en la
pérdida de biomasa de la comunidad algal y cudles son los efectos sobre la morfologia de los

talos.

Sin restar importancia al impacto del conjunto de los herbivoros sobre la comumdad algal, es
claro que resulta practicamente imposible trabajar simultaneamente con todos ellos, considerando
ademas, que en la region de estudio no existen antecedentes al respecto. Por eso fue que se
seleccionaron peces y erizos, que son abundantes en La Ropa y porque posibilita capitalizar el

conocimiento acumulado en otras regiones.

En otras palabras, la intencién es evaluar el impacto de la reduccién de la presion de herbivoria
s P

por peces y/o erizos, en la modificacién de la morfologia de las especies del césped algal usando

como referente la morfologia descrita por otros autores para las mismas especies en la region.

Estas morfologias de referencia se denominaran, en adelante, morfologia "tipica" de la especie.

Por lo tanto, se definieron eventos experimentales de exclusién total y selectiva de peces y erizos
para medir la magnitud del cambio morfolégico en las especies seleccionadas, en el entendido de
que sdlo se producirfa una disminucién de la intensidad herbivora total y que éste es s6lo uno de

los numerosos factores que en conjunto pueden afectar la morfologia de las algas.

Para seleccionar a las especies que se someterian al andlisis morfoldgico, se hizo una
determinacion taxonomica de todas las presentes en el césped para cada uno de los tratamientos
experimentales. Como consecuencia de este procedimiento, se detectaron cambios importantes en
riqueza, composicién y abundancia de las especies en cada uno de los tratamientos, que

resultaron interesantes de analizar.



Y es asi que a posteriori la intencidn del estudio se transformo en la evaluacion del impacto de la
hetbivoria a dos niveles distintos: poblacién (variacion morfoldgica de los individuos de
poblaciones de especies selectas) y comunidad (variaciones en los siguientes pardmetros

estructurales, riqueza, composicién y abundancia de las asociaciones algales).



IV. OBJETIVOS

General
1. Evaluar el impacto de la reduccién de la presion de herbivoria a dos niveles distintos:
a) poblacién (variacion morfolégica de los individuos de poblaciones de especies selectas)
b) comunidad (variaciones en los siguientes pardmetros estructurales, riqueza, composicion y

abundancia de las asociaciones algales).

Particulares

1. Evaluar experimentalmente la respuesta morfoldgica de las especies selectas bajo diferentes
tratamientos de inclusion y exclusidn de peces y erizos.

2. Evaluar experimentalmente los cambios en la estructura de la comunidad algal bajo diferentes

tratamientos de inclusion y exclusion de peces y erizos.

V. HIPOTESIS

1. En relacion a la variacion morfolégica:
Si la presion de herbivoria por peces y erizos modifica la morfologia de las especies algales de
la zona submareal, entonces con la exclusion de estos herbivoros se expresara la morlologia

“tipica” de las especies.

2 En relacion a la estructura de la comunidad:
Si la presién de herbivoria por peces y erizos determina la riqueza, la abundancia y la
composicién de las comunidades algales, entonces con la exclusion de estos herbivoros, habra

una disminucion en la riqueza, un incremento de la abundancia y una composicion variable.
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V1. AREA DE ESTUDIO

Ubicacion
Playa La Ropa se ubica en la bahia de Zihuatanejo, Guerrero (Fig. 3), entre los 17°3721" de latitud
N y los 101°32'50" de longitud O, en la regién del Pacifico Tropical Mexicano (PTM) Hacia el NO

de esta localidad se localiza Rocas Eslabodn, hacia el S y hacia el E, tierra firme (vegetacidn terrestre

y algunas construcciones aisladas) y al W, el Océanc Pacifico.

El trabajo experimental en la localidad de La Ropa tiene varias ventajas logisticas y presupuestales.
Es una localidad accesible por via terrestre, de manera que no es necesario el alquiler de lanchas.
También es un lugar poco visitado por buceadores, lo que garantizd la permanencia mensual de las

cajas experimentales.

Clima
El clima en la bahia de Zihuatanejo es calido subhumedo con lluvias en verano Aw" (w)i, muy
calido, la temperatura maxima se presenta de junio a agosto y la minima en febrero y marzo. La

temperatura media anual es de 26.3°C. La precipitacion anual es de 1102.1 mm (Garcia, 1973).

Batimetria

La batimetria de la bahia es de 2-9 m en Ia linea de costa, en el centro es de 14 m como maximo y en
la entrada es de 31 m. Aunque los vientos soplan en direccién SO y la entrada de la bahia se ubica en
la misma direccion, no la afectan debido a que estd rodeada por una serie de elevaciones que la
protegen (Pérez, 1967). La bahia esta constituida por rocas metamorficas e intrusivas que incluyen
gneiss, esquisto, filita, marmol, cuarcita y rocas volcénicas foliadas del Paleozoico y Mesozoico. El
tipo de fondo que existe entre la Roca Solitaria y la bahia es de grava, cantos rodados y arena de
grano medio, la parte media del fondo es de lodo suave, sedimentos de origen orgénico y arena de

grano medio (Najera, 1967).
La Ropa es una playa arenosa con una longitud aproximada de 1.5 km y cuyo extremo SO es

TOCOS0-arenoso, en esta area se ubica la zona de trabajo. Desde la zona intermareal alta y hasta 25 m

mar adentro predominan rocas de granito de diversos tamafios y en algunas partes hay una mezcla de
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Fig. 3 Ubicacion de La Ropa en la bahia de Zihuatanejo, Guerrero.
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rocas v arena. El tamafio de las rocas van de unos cuantos centimetros hasta 2 m de didmetro y
presentan diferentes formas, la mayoria tiene contoinos redondeados, algunas otras presentan la
superficie plana, otras tienen salientes romas o afiladas. Conforme uno se aleja de la orilla, las rocas
van siendo sustituidas gradualmente por arena. La pendiente es de aproximadamente 15° y la

profundidad maxima es de 4 m.

Corrientes

El litoral del estado de Guerrero tiene la influencia de dos de las corrientes marinas més importantes
del Pacifico, la Corriente de California que alcanza los 15°N (cerca de Chiapas) y la Corriente
Norecuatorial que comienza a manifestarse en noviembre, alcanza su desarrollo maximo en enero y
termina en mayo. La Corriente Norecuatorial estd abastecida por la Corriente de California (de
marzo a julio), la cual se desplaza hacia el sur antes de desviarse al oeste y por el Agua del Pacifico
Tropical Oriental (cuya contribucion es mas importante durante el resto del afio) y coincide durante
el periodo en que la Contracorriente Ecuatorial se desarrolla con mas fuerza (Pacheco, 1991 en De la

Lanza, 1991).

Dentro de ia bahia de Zihuatanejo se genecra una corrlente circular que la recorre completamente
desde la entrada de la bahia en direccion noroeste, es decir hacia playa Las Gatas, pasando por La

Ropa y La Madera hasta salir en direccion sureste, cerca de Godornia.

La localidad esta sometida a una intensa y constante accidn del oleaje. Las olas que rompen en la
orilla o cerca de ésta provocan fuertes turbulencias por debajo de la superficie, las cuales agitan el
sedimento del fondo produciendo una alta turbiedad. Aunque este efecto es constante en la localidad,
su intensidad varfa dependiendo de la época del afio, durante la época de lluvias (abril a septiembre)

es mas intensa y en secas (octubre a matzo) es menor.

Flora

Playa La Ropa contrasta con otras localidades de la region tropical como los arrecifes coralinos. El
aspecto de la comunidad algal es el de un césped bastante homogéneo que no excede los 2 cm de
talla con parches ocasionales de especies foliosas como Padina durvillaei Bory y Sargassum sp y

especies estoloniferas como Caulerpa sertularioides. Ademas, este césped estd cubierto de
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sedimento, lo cual le da una apariencia aun mas homogénea. La Ropa es una localidad con una
riqueza de mds de 50 especies de algas de las divisiones Chlorophyta, Phacophyta y Rhodophyta.
Dentro de la comunidad, las especies mds importantes en cuanto a abundancia, frecuencia y valor de
importancia son coralinas articuladas como Amphiroa beauvoisii Lamouroux y .Jania tenella
(Kiitzing) Grunow y no articuladas como Lithophyllum sp, filamentosas como Ceramium
paniculatum Okamura, Derbesia sp, Sphacelaria rigidula Kitzing y Polysiphonia sphaerocarpa
Bérgesen entre otras y especies carnosas como Champia parvula (C. Agardh) Harvey y Grateloupia
sp. A pesar de que Lithophyllum sp no es muy notoria a simple vista ya que es el sustrato de la
mayoria de las especies filamentosas, es una de las especies mds abundantes y frecuentes (Lopez,

1996; Lopez et al., 2000).

Fauna

Diversos grupos de invertebrados pertenecientes a los phyla Porifera, Ciudaria, Rhynchocoels,
Mollusca, Annelida, Arthropoda (Crustacea), Bryvozoa, Ectoprocta, Echinodermata y vertebrados
como peces, han sido registrados en la bahia de Zihuatanejo y reas adyacentes (Salcedo ef al,
1988), el nimero total de especies incluyendo macroalgas, fue de 439 especies. Los grupos mejor
representados  fueron Mollusca  (38.72%), Cnidaria (14.58%), Arthropoda (10.7%),
Echinodermata (7.29%) y Annelida (5.24%). Se reportaron 20 especies de moluscos litorales para
la regién de Zihuatanejo, algunas de ellas son Littorina aspera, Calyptraea spirata, Purpura
pansa, Thais biseralis y Colisella pediculus. Las especies de crustaceos fueron Balanus
amphitrite y B. tintinnabulum (cirripedios) y Panulirus gracilis 'y P. inflatus (langostas). De los
equinodermos, los holoturoideos fueron el grupo mas estudiado en la regidén. Los erizos
encontrados en La Ropa pertenecen a la especie Echinometra sp. En la zona submareal se han
observado tres tendencias en cuanto a la distribucion de especies: a) limitadas a una cierta
profundidad, b) limitadas a un tipo particular de sustrato y ¢) de amplia movilidad y adaptabilidad al

medio.

En cuanto a los peces, se han registrado en la plataforma continental de Nayarit, Michoacan y
Guerrero, 183 especies de 60 familias. las méas abundantes son el serrano (Diplectrum macropoma),
el chile (Synodus scituliceps), €l botete (Sphoeroides anrmulatus), el lenguado (Sciacium ovale), el

medio-pez (Cvclopsetta querna), la diabla (Urotrygon asterias), la guitarra (Rhinobatos
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glaucostigma), el ronco (Pomadasys leuciscus) y la mojarra plateada (Eucinostomus gracilis)
(Madrid-Vera et al., 1993). En La Ropa, los peces mas comunes pertenecen a las familias Labridae

(Thalassoma lucasanum) y Pomacentridae (4 budefduf saxatilis y Stegastes sp.).



ViL. METODO

El método del presente trabajo fue dividido en tres fases: de campo, de laboratorio y de gabinete.

1. Fase de Campo

La experimentacién en campo ha sido ampliamente utilizada para estudiar el efecto de los
herbivoros sobre las algas, ésta incluye entre otras, remocién o adicion de herbivoros y
trasplantes de algas (Earle, 1972; Vadas, 1985; Chapman, 1998). En este caso, se utilizaron

tratamientos expeimentales de inclusién y exclusién de peces y erizos.

La fase de campo se llevo a cabo en dos etapas, la primera correspondiente a la etapa piloto y la

segunda al disefio experimental definitivo.

1.1. Etapa Piloto

Se realizd al inicio del mes de junio de 1997 (Anexo 1), con el objetivo de implementar la
estrategia metodolégica adecuada para llevar a cabo los experimentos de manipulacion de
herbivoros. Como parte de ello también se hizo una prospeccion utilizando buceo libre para elegir
los sitios en los cuales se montaria el experimento piloto. Dicho experimento consistié en ¢olocar
en el fondo cuatro corrales para manipulacion de herbivoros. Los corrales de 20 x 20 x 12 ¢m,
fueron hechos con varilla metalica y forrados con malla de alambre galvanizado de 0.3 pulg de
luz, con una capa de pintura hepéxica para evitar la oxidacién. Se utilizo cable de cobre forrado

de plastico para fijarlos al sustrato.

Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

1. Control. Caja sin forro de alambre, que permite la entrada de erizos y peces. El control

tuvo la finalidad de descartar que la presencia del corral produjera un efecto de tratamiento y para
hacer las comparaciones pertinentes con los demas tratamientos.

2. Exclusion de erizos y peces. Caja con forro en el techo y en los cuatro lados, del cual se
removieron los herbivoros (peces y erizos) al iniciar el experimento.

3. Efecto de erizos. Caja con forro en el techo y en los cuatro lados, con un erizo en sy interior.



4, Efecto de peces. Caja forrada por los cuatro lados y con el techo abierto, permitiendo la

entrada de peces pero no de erizos.

La realizacién de esta etapa fue fundamental porgue se evaluaron los siguientes aspectos:

a) La factibilidad de fijar los corrales al sustrato con las herramientas disponibles

b) La resistencia del material de los corrales a las condiciones medicambientales

¢} La factibilidad de colectar las muestras a partir de cada corral

d) El tipo de buceo idéneo (libre o auténomo) para realizar el estudio

¢) El tiempo necesario para detectar los cambios en la flora provocados por efecto de los
tratamientos. A partir del comienzo de la etapa piloto (principios de junic), hasta que ésta
concluyd (finales de junio), transcurri6 aproximadamente un mes. En este lapso se detectaron
cambios como el aumento en el crecimiento de algunas especies y en la composicién y

abundancia especificas.

Durante esta etapa se observd un ramoneo constante de peces sobre las algas, incluso dentro de

las cajas ya colocadas en ¢l substrato.

i.2. Disefio experimental definitive

En funcién de los resultados obtenidos en la etapa piloto, la metodologia fue definida. El trabajo
experimental de campo se 1levé a cabo al final del mes de junio de 1997 hasta mayo de 1998.
Consistié de varios disefios experimentales con diferentes tratamientos y sus respectivas réplicas
por tratamiento (Fig. 4), con las cuales se intentd discriminar los diferentes efectos de los

herbivoros (de Wreede, com. pers.). Cada experimento tuvo una duracion de cuatro meses.

Disefio I: Efecto conjunte de peces y erizos (Experimentos 1y 2)
Consistié de un "set” de cuatro tratamientos:

1.Control.

2. Exclusion total de erizos y peces.

3. Efecto de erizos.

4. Efecto de peces.



Fig. 4 Disefios experimentales llevados a cabo en La Ropa, Zihuatanejo, para evaluar el efecto de

la herbivoria por peces y erizos.
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El experimento 1 se realizé de junio a octubre de 1997 (no fue posibie obtener los datos y
muestras correspondientes al mes de septiembre debido a la presencia del huracan Paulina). El
experimento 2 se realizo de octubre de 1997 a enero de 1998 y cabe aclarar que no tuvo réplicas
va que las condiciones ambientales {(movimiento del agua y escasa visibilidad} no permitieron el

montaje de las cajas.

Disefio II: Efecto de erizos (Experimento 3)
Consistio de un "set" de tres tratamientos:

1. Control.

2. Exclusién de erizos y peces.

3. Efecto de erizos.

Se realiz6 de noviembre de 1997 a febrero de 1998.

Diseiio III: Efecto de peces (Experimento 4)
Consistié de un "set" de tres tratamientos:

1. Control.

2. Exclusion de erizos y peces.

3. Efecto de peces.

Se realizé de febrero a junio de 1998 (no fue posible obtener los datos correspondientes al mes de

mayo debido a perturbaciones meteorologicas).

1.3. Muestreo

Los muestreos se levaron a cabo utilizando técnicas de buceo auténomo. Las muestras fueron
obtenidas manualmente utilizando cincel y martillo y colocadas en bolsas de pléastico previamente
numeradas. Se colectd el drea de substrato abarcada por cada corral, es decir de 20 x 20 cm.
Previo a la colecta, los corrales fueron limpiados por interior y exteriormente con un cepillo de
alambre, para retirar las algas adheridas. También se obtuvo el registro fotografico mensual de

cada uno de los tratamientos.
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2. Fase de Laboratorio

El material colectado fue preservado en formol glicerinado al 4% con agua marina. Las muestras
fueron depositadas en la coleccién en liquido (ver Anexo 1) de la Seccion de Algas del Herbario

de la Facultad de Ciencias, UNAM (FCME).

La determinacién taxonomica de las especies se hizo a través de observaciones con microscopios
estereoscOpico y éptico v con la utilizacién de las claves y descripciones taxonémicas disponibles
(Abbott y Hollenberg, 1976; Dawson, 1953; 1954; 1961; 1962; 1963a; 1963b; Dreckmann, 1997;
Earle, 1969; Hollenberg y Dawson, 1961, Norris y Johansen, 1981; Senties, 1993, 1995; Smith,
1969; Taylor, 1945, 1960).

Se elaboraron 200 preparaciones semipermanentes de cortes histolégicos hechos manualmente,
montadas con gelatina glicerinada preparada con cristal violeta al 75% y se incorporaron a la
coleccidn correspondiente de la Seccién de Algas del Herbario de la Facultad de Ciencias,

UNAM (FCME).

2.1. Analisis de la variacion morfolégica de Hypnea sp, Gelidium sp y Derbesia sp en los
tratamientos experimentales

Se hizo una seleccién de *especies de acuerdo con los siguientes criterios: que exhibieran una

morfologia notoriamente diferente de la morfologia "tipica" y que fueran frecuentes en los

tratamientos experimentales. Las especies asi seleccionadas fueron Hyprea sp, Gelidium sp y

Derbesia sp. Cada una de éstas requirio de un analisis particular, debido a que obviamente, los

caracteres con los cuales han sido descritas son distintos,

Los criterios para reconstruir ef intervalo de variacion de todas las especies fueron:

1. Bl criterio para cvaluar el cambio morfolégico en las especies fue analizar todos los
caracteres utilizados en las descripciones de cada una de las especies para hacer

comparaciones con los intervalos reportados y detectar las diferencias.

* indica el conjunto de individuos considerado a simple vista como una especie. Las observaciones microscépicas

pueden dar lugar al reconocimiento de especies distintas.



2. Bl procedimiento de andlisis de caracteres consistié en hacer un listado de todas las
caracteristicas para cada una de las especies, posteriormente se procedio a separar cada ung de
las muestras colectadas en submuestras monoespecificas referenciadas debidamente con sus
datos de colecta, obteniendo colecciones de un nimero variable de submuestras, dependiendo
de la frecuencia de aparicion de la especie en las muestras.

3. De cada una las submuestras de todas las colecciones, s¢ eligicron especimenes en nimero
variable dependiendo de la disponibilidad de material, nunca menos de 3 y no méas de 10, a

Jos cuales se les hizo el analisis morfométrico correspondiente.

2.1.1. Hypnea sp
La lista de caracteres se obtuvo a partir de la morfologia “tipica” de las especies de Hypnea en el
PTM (Hypnea cervicornis J. Agardh, Hypnea pannosa J. Agardh, Hypnea johustonii Setchell et

Gardner, Hypnea spinella (C. Agardh) Kiitzing e Hypnea valentiae (Turner) Montagne).

Con base en lo anterior, el andlisis morfométrico de Hyprnea sp de La Ropa se realizd

considerando los siguientes caracteres:

1. Forma de crecimiento: habito.

7. Forma de manifestacién: color, patron de ramificacién, forma de las ramas y diametro de las
ramas.

3. Anatomia: nimero de hileras de células corticales, dimensiones de las células corticales (largo
y ancho), nimero de hileras de células medulares y dimensiones de las ¢élulas medulares (largo y
ancho).

4. Estructuras reproductivas: disposicion de los tetrasporangios, dimensiones de los
tetrasporangios (large y ancho), disposicion de los carposporangios y dimensiones de las

carposporas (largo y ancho).

Para realizar ¢l analisis morfométrico se hicieron observaciones al microscopio y se midieron los
caracteres mencionados anferiormente, registrando los datos en una tabla disciiada
especificamente para este andlisis (Tabla 4). Por cada muestra sc tomaron 3 especimenes de
Hypnea sp y se hicieron cortes histolégicos para obtener las medidas celulares. Se midieron tres

cortes de cada especimen y de cada corte se hicieron tres medidas celulares, de manera que para
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cada muestra hay nueve datos de largo v ancho de células corticales y medulares. Posteriormente,
se determinaron los intervalos de variacién de los caracteres mencionados anteriormente y fueron

comparados con los de H pannosa, H. johnstonii, fl. spinella e H. valentiae.

La asignacion del epiteto especifico se hard con base en la mayor similitud de caracteres entre

Hypnea sp y cualquiera de las especies del género consideradas en el analisis.

Tabla 4. Un ejemplo del formato de registro de caracteres para el analisis morfomeétrico de
Hypnea sp.

Numero PTM: 6408

1. Forma de crecimiento

a) Hébito: matas enmarafiadas, anastomosadas

2. Forma de manifestacion

a) Color: decolorada

b) Patron de ramificacion: irregular

¢) Forma de las ramas: las ramas son desde gruesas hasta muy delgadas y cortas, éstas ultimas,
parecidas a espinas

d) Diametro de las ramas: 500-1000 m

3. Anatomia

a) Numero de hileras de células corticales: 1

b) Dimensiones de las células corticales:
ancho: 5.8-10.4 pm
Jargo: 8-13 um

¢) Numero de hileras de células medulares: 3

d) Dimensiones de las células medulares:
ancho: 71.6-186 um
largo: 43.7-116.2 (1167.2) um

4. Estructuras reproductivas

a) Disposicion de los tetrasporangios: ausentes

b) Dimensiones de los tetrasporangios: ausenies
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¢) Disposicién de los carposporangios: a todo lo large de las ramas
d) Dimensiones de las carposporas:

ancho: 13.2-20.4 pm

largo: 21-37.6 um

2.1.2. Gelidium sp

La lista de caracteres se obtuvo a partir de la morfologia “tipica” de las especies de Gelidium,
contenida en un estudio taxondmico de la familia Gelidiaceae en el PTM (Rodriguez, 1989). Con
base en dicho estudio, el anélisis morfométrico de Gelidium sp de La Ropa se realizé con los

siguientes caracteres:

1. Forma de crecimiento: habito, tipo de substrato, ubicacion en el nivel de marea.

2. Forma de manifestacién: talia, ejes postrados (forma), ejes erecios: forma, forma de la
porcion superior, forma de los mérgenes, dimensiones (largo v ancho), forma del plano medio,
forma de los apices vegetativos, patron de ramificacion y frecuencia de ramificacion.

3. Anatemia: corteza: namero de capas corticales, agregacion de las células superficiales y
disposicién; médula: niimero de hileras medulares, forma de las células, tamafio celular (largo y
ancho), grosor de la pared celular, tipo de espacios intercelulares y filamentos rizoidales
(ubicacion, abundancia).

4. Estructuras reproductivas: rama tetasporangial: forma general y forma del apice; soros:
forma general, tipo de méargen y dimensiones (largo y ancho); tetrasporangios: forma, tipo de
division, distribucién y dimensiones (largo y ancho); rama cistocarpica: ubicacion y forma de los
&pices; cistocarpos: forma, nimero de loculos y ostiolos, tipo de agregacion y dimensiones

(largo y ancho).

Fl analisis morfométrico consistié de hacer observaciones al microscopio y tomar medidas de los
caracteres mencionados anteriormente, registrando los datos en una tabla disefiada
especificamente para dicho andlisis (Tabla 5). De cada muestra con Gelidium sp, se tomaron 3
especimenes y se hicieron cortes histolgicos para obtener las medidas celulares. Se midieron tres
cortes de cada especimen y de cada corte se hicieron tres medidas celulares, de manera que para

cada muestra hay nueve datos de largo y ancho de células corticales y medulares. Posteriormente
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se determinaron los intervalos de variacion de Gelidium sp de La Ropa y fueron comparados con

los de seis morfos descritos previamente para G. pusillum en el PTM (Rodriguez y Lopez, 1999)

La asignacion del epiteto especifico se hard con base en fa mayor similitud de caracteres con

cualquiera de los seis morfos mencionados anteriormente.

Tabla 5. Un ejemplo del formato de registro de caracteres para el analisis morfométrico de
Gelidium sp.

Namero PTM: 6368

I. Forma de crecimiento

1. Habito

( ) tufos ( X} céspedes { Yotro

2. Substrato

{X)roca { )concha { )arena

3. Ubicacion

{ ) meso-baja { ) meso-media ( )meso-alta ( X ) submareal

I1. Forma de manifestacion

1. Talla

3-7mm

2. Ejes postrados

a) forma

( X ) estolones { ) disco de fijacion

3. Ejes erectos

a) forma

() cilindrico base y subcilindrico arriba ( X ) cilindrico base y aplanado arriba
{ ) todo cilindrico () todo aplanado
( ) todo subcilindrico { )otro

b) forma de la poreion superior

( )recta ( )ensanchada
si atenuada: () ligera; { X ) media; ( X ) marcada

¢) margenes

( X)) lisos ( )irregulares

( )espinosos () lisos e irregulares

d) dimensiones

largo: 334.8-465 um

ancho: 59.5-73.4 um

e) plano medic

(X ) eliptico () eliptico-agudo

{ ) eliptico en %2 luna ( )ovoide

() romboidal
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f) dpices vegetativos

forma: ( ) A;( IB(X)CG( HD( HEC KO )G YK )

g) ramificacion

si ejes simples:

() subcilindricos

si ejes ramificados:

()irregular arriba

(X ) irregular abajo

{ ) multiples V2

{ )opuesta

h) frecuencia de la ramificacion

( ) acintillados ( X } lanceolados

( )irregular %2

{ ) multiples arriba

( )alterna

dicotomica: () arriba; () abajo; { ) arriba-abajo

( OMAI(C YA IFE(X)E( YME( )S

I11. Anatomia
1. Corteza

a) namero de capas corticales: 2-3

b) células superficiales

( ) agregadas ( X ) sin agregacidon
¢) disposicién

( )regular { X )irregular

2. Médula

a) niimero de hileras celulares:
b} forma celular

( X)) circular { X)) subcircular ( )irregular

3. Tamatio ceiuiar

largo: 4.18-7.9 um

ancho: 4.18-7.0 um
4. Pared celular

() muy gruesa ( X ) gruesa

{( )media () delgada

5. Espacios intercelulares

( ) grandes ( X ) medios

( )sin ( )otros

6. Filamentos rizoidales

a) ubicacidn

( )corteza () subcorteza ( X ) médula
( )ambas () todas

b) abundancia

( )abundante ( X ) frecuente { )escasos
() muy escasos ( ) ausentes

IV. estructuras reproductivas
1. Rama tetrasporangial
a) forma

( X)) ordinaria ( ) especializada

b) forma del 4apice

() sincambios () acorazonado
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( X)) redondeado () puntiagudo

2. Soros

a) forma

( )circular ( X ) ovoide
( ) ovoide irregular ( ) eliptico
b) médrgenes del soro:

( )sin { X ) angosto
{ ) medio ( Yancho

¢) dimensiones

largo: 0.1-0.6 mm

ancho: 0.3-0.6 mm

3. Tetrasporangios

a) forma

( )ovoide { X ) esférico
Tabla 5. Continuacién

b) tipo de divisién

{ X)cruz { )tétrada ( ) bisporangios
¢) distribucion
( X ) irregular ( )enU ( YenV

d) dimensiones
largo: 28.8-34.0 um
ancho: 28.0-29.5 um
4. Rama cistocdrpica
a) ubicaciéon

( )altas ( ) ramas ordinarias () altas y medias
b) forma de los dpices

{ ) puntiagudos cortos () puntiagudos largos

{ ) romos cortos { ) romos largos

5. Cistocarpos

a) forma

( ) esfénca ( )ovoide

b) niimero de loculos y ostiolos

( )22 ()21 ¢ )11

¢) agregacion

( )enlinea ( ) ramificados ( ) solitarios
d) dimensiones

largo:

ancho :
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2.1.3. Derbesia sp

La lista de caracteres se obtuvo a partir de la morfologia “tipica” de las tres especies del género
Derbesia en el PTM: Derbesia marina, Derbesia vaucheriaeformis (Harvey) J. Agardh y
Derbesia prolifica Taylor. De la primera s6lo existe el registro perc no cuenta con la descripcidn

y de la segunda s6lo hay una descripcion.

Con basc en lo anterior, el analisis morfométrico de Derbesia sp de La Ropa se realizo

considerando los siguientes caracteres:

1. Forma de crecimiento: hibito.

2. Forma de manifestacion: talla, patron de ramificacidén v didmetro de las ramas.

3. Anatomia: dimensiones de los cloroplastos (largo y ancho) y nimero de pirenocides por
cloroplasto.

4. Estructuras reproductivas: forma y disposicion de los esporangios, dimensiones de los
esporangios (largo y ancho), distancia entre esporangios, presencia o ausencia de pedicelo,
dimensiones del pedicelo (largo y ancho), presencia o ausencia de septo y presencia o ausencia de

mucron.

El an4lisis morfométrico consistié de hacer observaciones al microscopio y tomar medidas de los
caracteres mencionados anteriormente, registrando los datos en una tabla disefiada
especificamente para este propésito (Tabla 6). Por cada muestra con Derbesia sp se midieron diez
individuos. Por cada muestra se tomaron 10 especimenes de Derbesia sp para obtener las
medidas celulares. Para el didmetro de las ramas y largo-ancho de los cloroplastos y los
esporangios, se hicieron tres medidas, de manera que para cada muestra hay treinta datos por

cada uno de estos caracteres.

Posteriormente se determinaron los intervalos de variacion de todos los caracteres de Derbesia sp
para ser comparados con los de Derbesia marina en €l PTM y con los de diferentes especies de
Derbesia del Pacifico y Atlantico americanos y de las Islas Britanicas con la finalidad de obtener

la variacion completa de la especie.
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La asignacion del epiteto especifico de Derbesia sp se hara con base en la mayor similitud de sus

caracteres con los de las diferentes especies del género.

Tabla 6. Un ejemplo del formato de registro de caracteres para el andlisis morfométrico de
Derbesia sp 1.

Numero PTM: 6339

1. Forma de crecimiento

a) Habito: céspedes

2. Forma de manifestacion
a) Talla: 1.5 mm
b) Tipo de ramificacién: dicotémica

¢) Diametro de las ramas: 30.25 um

3. Apatomia

a) Dimensiones de los cloroplastos
largo: 3.6-4.7 pm
ancho: 3.8-4.7 um

b) Numero de pirenoides por cloroplasto: 1

4. Estructuras reproductivas
2) Forma y disposicién de los esporangios: laterales, ovalados
b} Dimensiones de los esporangios
ancho: 48.4 um
largo: 72.6 um
¢) Distancia entre esporangios: esporangio Gnico
d) Presencia o ausencia de pediceio
e) Dimensiones del pedicelo
ancho: 12.3 ym
largo: 15.24 um
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f) Presencia-ausencia de septo y mucrdn
septo ausente

mucrdn ausentie

2.2. Anilisis de la variacién de la riqueza, composicién y abundancia de }a comunidad en los
tratamientos experimentales

Los parAmetros estructurales mas utilizados en el andlisis de comunidades son principalmente

riqueza, abundancia y composicién (Franco et al,, 1997). Los cambios en estos parametros a lo

largo del tiempo fueron evaluados con el andlisis de sus variaciones en cada experimento.

En este trabajo, se considerd por cada muestra que la riqueza es el mimero total de especies de
algas, la composicién es el inventario de dichas especies y la abundancia es una escala
semicuantitativa de los siguientes valores relativos 1 = muy escaso, 2 = escaso, 3 = medio, 4 =
abundante v 5 = muy abundante. La abundancia tuvo que ser relativizada ya que en las algas es

dificil establecer los limites del individuo, por ejemplo especies clonales.
Se definieron dos categorias de especies con base en su permanencia a lo largo del tiempo,
ocasionales (presentes en 1 y 2 meses) y constantes (presentes en 3 y 4 meses). Ademds, se

calculd el porcentaje de variacion en la composicién especifica de la siguiente manera:

especies ocasionales — especies constantes

% de variacion de la composicion = x 100

total de especies ocasionales y constantes

3. Fuse de Gabinete

3.1. Base de Datos

Los datos generados a partir de este estudio fueron capturados en el Sistema de Informacion de la
Seccidn de Algas del Herbario de la Facultad de Ciencias, UNAM. Los datos por muestra fueron
los siguientes: nimero PTM, especies, abundancia y tratamiento; y por localidad: fecha de

colecta, temperatura ambiente y del agua, salinidad y pH.
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3.2. Elaboracion de matrices de datos
Los datos de presencia-ausencia y abundancia por especie/muestra fueron vaciados en una matriz

en el programa EXCEL.

3.3. Pruebas estadisticas
3.3.1. Analisis de 1a variacion morfolégica de Hypnea sp, Gelidium sp y Derbesia sp 1 en
los tratamientos experimentales
Para determinar el grado de similitud entre la morfologia “tipica” de las especies seleccionadas y
los tratamientos aplicados, se realizaron Analisis de Agrupamientos (Crisci y Lopez-Armengol,

1983) con el programa STATISTICA.

El andlisis de agrupamientos comprende técnicas que forman grupos (de muestras, en el caso de

(Crisci y Lopez-Armengol, 1983):

a) Técnicas exclusivas. Forman grupos donde las muestras son exclusivas de un grupo particular
y no pueden pertenecer a otro grupo que se halle en el mismo grupo o nivel.

b) Técnicas no exclusivas. Forman grupos donde las muestras pueden pertenecer a mas de un
grupo en el mismo nivel o rango.

¢) Técnicas jerarquicas. Forman grupos que presentan rangos en los cuales las muestras o
conjuntos de muestras forman parte de un grupo inclusivo.

d) Técnicas no jerdrquicas. Forman grupos que no exhiben rangos.

e) Técnicas aglomerativas. Agrupan un numero » de muestras en sucesivos conjuntos (siempre
menor que #) para finalmente llegar a un solo grupo que contenga a las n muestras.

f) Técnicas divisivas. Forman subconjuntos a partir de un conjunto que contiene a las n
muesiras.

g) Técnicas secuenciales. Son aquellas en donde los grupos son formados uno a la vez hasta que
se agota el conjunto total.

h) Técnicas simultdneas. Son aquellas en donde los grupos son formados simultineamente en

una sola operacion.
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Operativemnente, la técnica examina la matriz de similitud para localizar las muestras con el
mayor valor de similitud (excepto la diagonal principal), se pueden formar conjuntos de pares de
muestras (ntcleos) o de mas de dos muestras (grupos). Posteriormente se busca el proximo valor
de mayor similitud, en este proceso puede ocurrir la formacién de nuevos nicleos, la
incorporacion de una muestra a un nicleo o la fusion de los nicleos ya existentes. Esta etapa se

repite formando nucleos y grupos hasta que se agota el nlimero total de muestras.

La incorporacién de nuevas muestras a los niicleos o grupos existentes se puede realizar por tres

caminos diferentes:

g) Ligamiento simple. Los grupos se¢ forman considerando que el valor de similitud entre la
muestra a incorporar y el niicleo o grupo existente sea igual al de la muestra a incorporar y la
muestra del niicleo o grupo mds parecido a ella, es decir el de mayor similitud.

b) Ligamiento completo. Los grupos se forman considerando que €l valor de similitud entre la
muestra a incorporar y el nicleo o grupo existente sea igual al de la muestra a incorporar y la
muestra del ntcleo o grupo menos parecido a ella, es decir el de menor similitud.

¢) Ligamiento promedio. El valor de similitud entre la muestra a incorporar y el nicleo o grupo
existente sea igual a la similitud promedio resultante de los valores de similitud de la muestra

a incorporar y cada uno de los integrantes del nicleo o grupo.

El valor de similitud (al formar nticleos o grupos, incorporar nuevas muestras ¢ fusionar nicleos
0 grupos ya existentes) se obtiene a partir de matrices derivadas. Estas tienen su origen en la
matriz de similitud original y se obtienen antes de cada etapa de agrupamiento. El valor de estas
matrices estd en funcion de la técnica de agrupamiento (simple, completo o promedio). El
proceso de agrupamiento consiste en reconocer a partir de la matriz de similitud original, el par
de muestras con el mayor valor de similitud. La matriz derivada tendrd una fila y una columna
menos que la matriz original. En la matriz derivada sc buscara ¢l siguiente valor de mayor
similitud y se formara la segunda matriz derivada. Este procedimiento se repite hasta lograr que

todos los niicleos y grupos constituyan un grupo que contenga a todas las muestras.
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3.3.2. Analisis de la variacién de la riqueza, composicion y abundancia de la comunidad en
los tratamientos experimentales

Para determinar si hubo efecto de tratamiento, es decir si los cambios ocurridos en la comunidad

se deben a la accién de los erizos v peces, se realizo la prueba de muestras pareadas de Wilcoxon

(Rueda, 1980) con el programa STATISTICA. Para cada experimento fueron analizados los pares

formados por el control y cada uno de los tratamientos restantes, por ejemplo para el experimento

1 se formaron los pares:

a) control-exclusion de herbivoros

b) control-presencia de erizos

¢) control-presencia de peces

3.3.3. Fenologia

También se hizo un andlisis fenoldgico por experimento, a lo largo del tiempo, que consistié en
determinar el estado de cada talo, entre los siguientes:

1. Vegetativo vs. reproductivo.

2. Sireproductivo, entonces se determiné el tipo de estructura.

h
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VIII. ANALISIS DE RESULTADOS

1. Analisis de la variacién morfolégica de Hypnea sp, Gelidium sp y Derbesia sp en los

tratamientos experimentales

1.1. Hyprea sp

1.1.1. Analisis morfométrico de los especimenes de Hypnea sp de La Ropa

A. Resultados de morfometria y establecimiento de los intervalos de variacion
El analigis morfométrico se hizo a partir de los caracteres que describen a la morfologia tipica de
las especies de Hypnea (Tabla 4). En el anexo 2 se presentan los datos cuantitativos por

especimen/caracter obtenidos de este analisis.

B. Analisis de agrupamientos para determinar el grado de similitud entre la morfologia de
las Hypnea sp y los tratamientos aplicades

El analisis de agrupamientos formé dos grupos con un $% de similitud, ambos separados por ¢l

habito (Fig. 5). Con un 50% de similitud hubo cuatro grupos definidos también por el habito

(Tabla 7).

Tabla 7. Grupos de Hypnea sp formados a nivel del 50% de similitud (la ausencia del dato de
habito es debida a que el material consistié de trozos de ramas).

Grupo Nitmero de muestra y tratamientc Habito

1 6394 vy 6412 {tratamiento 4) sin date
6356 {control)

2 63312 (control} céspedes y matas enmaraiiadas grandes
6408 (ratamiento 2)

3 63742, 6428, 6344, 6331b, 6347b, 6339, 6418 (control) matas pequefias

4 6356z y 6396b {tratamiento 4} céspedes v matas pequefias
6484 (control)




Fig. 5 Anélisis de agrupamientos de las muestras de Hypnea sp de La Ropa (co = control, ex =
exclusion de peces y erizos, +p = presencia de peces)
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El analisis de agrupamientos mostrd que la variacidn morfoldgica de Hyprea sp no tuvo relacién
con los tratamientos aplicados, ya que ires de los cuatro grupos estan conformados por
especimenes de distintos tratamientos (Tabla 7), por lo que se descarta que la variacion sea
principalmente, resultado de la presencia-ausencia de los peces y los erizos. A pesar de la falta de
correlacion entre la variacion morfolégica y los tratamientos, esta especie mostré una morfologia
distinta de la que presentan las diferentes especies de Hypnea en la zona intermareal del PTM,

por lo tanto se discutirdn las implicaciones taxonémicas de dicha variacion.
1.1.2. Implicaciones taxondmicas de la variabilidad morfelégica de Hyprnea sp

Debido a que la variacién de Hyprea sp no fue debida principalmente a la presencia-ausencia de
herbivoros, se llevé a cabo la determinacion taxonomica, para ello se elabord la descripeidn a

partir de los datos del an4lisis morfométrico.

Talo litofitico, formando matas y céspedes enmarafiados y anastomosados, con
ramificacién irregular o algunas veces alterna (Lamina I, Fig. 1); generalmente la ramificacion es
escasa v solo ocasionalmente es abundante. Las ramas son cilindricas, delgadas a gruesas, de
longitud variable, de no mas de 5 mm, terminadas en punta; hay abundantes ramitas cortas en
forma de espinas (Lamina I, Fig. 1). El ancho de las ramas es de 200-1000 pm. Ei nimero de
hileras de células corticales es de 1-2 (Lamina I, Fig. 2), éstas tienen un ancho de 4.65-10.92 um
y una longitud de 5.58-18.13 um. El nimero de hileras de células medulares (Lamina I, Fig. 2) es
de 2-4, con un ancho de 20.9-209.25 um y una longitud de 13.57-350.61 pm.

Las ramas tetrasporangiales son més cortas que las vegetativas, los soros (Lamina I, Fig,
3) pueden abarcar toda la rama o ubicarse separadamente en el tercio superior o medio o inferior.
Los tetrasporangios (Lamina I, Fig. 4) tienen 16.27-30.33 pm de ancho y 22.08-62.31 pm de
fongitud.

Los carposporangios (Lamina I, Fig. 1) se ubican a todo lo largo de las ramas, las
carposporas (Lamina II, Fig. 2) tienen un ancho de 13.25-20.46 pm y una longitud de 20.92-
37.66 um.
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Lamina [

Hypnea sp. Figura 1. Habito mostrando ramificacién y espinas (e). Figura 2. Corte transversal de una
rama mostrando células corticales (¢) v células medulares (m). Figura 3. Soro tetrasporangial (t =
tetrasporangios). Figura 4. Corte tranversal del soro tetrasporangial mostrando tetrasporangios (t).
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L4amina I

Hypnea sp. Figura 1. Parte del hébito mostrando ramas con carposporangios (c). Figura 2. Corte
transversal de un carposporangio mostrando carposporas (ca).
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A partir de la descripeidn anterior se encontré que Hyprea sp presenta traslapes con las dos
especies del género mas ampliamente reportadas para el PTM, tanto en la zona intermareal como
en la submareal: Hypnea pannosa e Hypnea spinella. La variabilidad de ambas especies en las
costas del PTM segun las descripciones consultadas (Taylor, 1945; Dawson, 1961; Flores-
Pedroche, 1978; Candelaria, 1985; Dreckmann, 1987; Ledn, 1986; Martinell, 1983; Trevifio,
1986; Fragoso, 1991; Lopez, 1993), es muy amplia y también se traslapan entre si (Tablas 8 y 9).

Como se puede observar a partir de la sintesis de las descripciones de H. pannosa e H. spinella en

el PTM, estas especies coinciden en varias caracteristicas (Tabla 10):

1. El color y el habito son semejantes.

2. La ramificacién es abundante e irregular en ambas especies; algunas veces es alterna,
pinnada, pinnada alterna rregular y pectinada a opuesta en H. pannosa e intrincada hasta
radial en H. spinella.

3. El diametro de las ramas es practicamente el mismo, aunque las ramas de H. pannosa pueden
ser hasta de 290 um 0 mas grandes.

4. Las ramas son subcilindricas, cortas, semejantes a espinas en H. parnosa. En H. spinella son

cilindricas, mas largas y las Gltimas ramas tienen forma de espinas.

El grado de anastomosis es mayor en . pannosa que en H. spinelia.

El namero de hileras corticales es el mismo.

Ei didmetro de las células corticales se traslapa.

0 N o W

La longitud de las células corticales se traslapa, aunque en H. spinella son ligeramente (7.5
um) mas largas.

9. El didmetro y longitud de las células medulares se traslapa.

10. Los tetrasporangios en ambas especies se ubican alrededor de las ramas, aunque en H

pannosa se encuentran en la mayoria de los casos a un lado de las mismas.

Ya que es obvio que no existen caracteres claros de delimitacidn entre /. pannosa e H. spineilay
que Hypnea sp de La Ropa coincide con ambas especies, se decidid hacer una comparacion mds,
entre Hypnea sp y otras especies del género presentes en [a region del PTM, cuyos datos fueron

incluidos en los siguientes analisis de agrupamientos.
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Tabla 8. Variacion de los caracteres de Hyprnea pannosa en las costas del Pacifico tropical mexicano.

Caracteres

Taylor (1945)

Dawson (1961a)

Flores-Pedroche (1978)

Candelaria (1985)

Tpo de sustrato

Color

Habito

Ramificacién

Forma de las ramas

Diametro de las ramas

Células corticales

Dimensiones de las células
corticales

Células medulares

Dimenstones de las células
medulates

Tetrasporangios

Cistocarpos

pequeiias matas enmarafiadas

algunas ramas largas crectas, las ramas
fértiles son elongadas

TON7e

libremente a densamente iatrincado-
cespitoso formando matas o cojines
irregulares

irregularmente alterna en intervalos
estrechos tendiendo a pinnada en las
tltimas ramitas cottas y agudas

sutbeilindricas

0 5-2 mm

soros tetrasporangiales en forma de

silia de montar, en un lado de {a ramita

y algunas veces alrededor

1o se observaron

1010 1IENso
cojintes mas o menos postrados, muy

cnredados

muy irregular y en todos los planos

con termimnacién en punta

I mm

pequefias bien coloreadas

arandes ¢ (ncoloras, dismunuyen de
tamatio hacia la corteza

litofltico

coptnes densos de 1 om de groso

abundante, uregular, gjes
intrincadamente enteelayados

subeilindricas, en ocasiones
compriidas

08-1.2 mm

5-10 pm diametie

115-160 pm didmetio

1o se cbscrvaron

1o se observaron




£9

Tabla 8. Continuacion

Caracteres

Trevifio (1986)

Fragoso (1991)

Lopez (1993)

Tipo de sustrato
Color

Hébito

Ramificacion

Forma dc las ramas

Diametro de las ramas

{Células corticales

Immensiones de las células corticales

Células medulaies

Dimcensiones de [as células medulases

Tetrasporanglos

Cistocarpos

verde oscuro y rojo marrdn
cespitoso, erecto, matas muy densas y

enmarafiadas

abundante, ramas de primer orden pinada
alterna irregular (en la base) y pectinada a

opuesta (en el apice), ramas de segundo orden

terminacion imparipinnada

muy cortas, Juntas, contorsionadas, con dpices
espiniformes, terminando en 3 espinas

05 mm

1 (2) hileras de células corticales

7 3-13 g diametro
7 3-10 pm {argo

Z-3 hiferas de células medulares

41-97 pym didmetio
63-164 pm laigo

no se obscrvaron

no s¢ obscrvaron

litofitico
rojo brillante a rosa claro

cojines densos

abundante ¢ irrcgular, entrelazada y

anastomosada

subcilindiicas

1290 wm

7.5~14 4 yym didmetro

75-137 § um didmetro
87 5-172 5 pm largo

litofitico
guinda a rosa claro

cespitoso, matas densas y cumalaiiadas

abundante e irreguiar

subeilindricas muy anastomosadas

¢ 8- 0mm

45 um didmetio

171-189 pum didmetro

45.62 5 um/20-27 5 um

no se observaron
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Tabla 9. Variacion de los caracteres de Hyprea spinella en: las costas del Pacifico tropical mexicano.

Caracteres

Taylor (1945)

Dawson (1961a)

Martinell {1983)

Dreckmann (1987)

Tipo de sustrato

Color

Hébito

Ranuficacion

Forma de las ramas

Diametro de las ramas

Céluias cortivales

Drametio células corticales

Cétulas medulares

Didametro células medulares

Tetrasporangios

Cistocarpos

pequefias matas enmarafiadas

no son caracteristicamente elongdas

TOCOS0

cespitoso, formando tufos pequefios o
matas de 10-15 mm de alto

irregular densa ¢ trincada

cilindricas, las ultimas ramas muy cortas,
agudas en forma de espinas

400-600 pm

soros en las ramas mas cortas formando
un tapdn circundante o cubtiendo la
tetalidad de {a rama o formando una
banda gruesa bajo en &pice

no se cbservaron

roye guinda

gje postrade enrrollado sobre sf

mismo

ramsficacidn abundante, irregulat a

lo largo del gje central

pequefias ramificaciones

secundarias a manera de espinas,
en aigunos puntos se observan
ramificaciones anastomosadas

800 pm

10-15 pm

25-100 pm

no se obseryaion

ne se obscrvaion

verde oscure (azulado)
talos enmarafiados con anastomosis

{frecuentes entre las ramas y ejes

radialmente, con abundantes rumitas cn
forma de cuerno y sm ramas alargadas

con ¢consteigeiones en las basces

450-600 pm

no se obsetvaron

1o se observaion
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Tabla 9. Continuacién

Caracteres

Lebn (1986)

Fragoso (1991)

Lépez (1993)

Tipe de sustrato

Color

Hébito

Ramificacion

Forma de {as ramas

Didmetro de las 1amas

Célitlag corticales

Dimensiones de las células corticales

Célutas medulares

Dimensiones de las eélulas medulares

Tetiagporangios

Cistocalpos

epilitico
rosa ntenso a verdoso
pequefios matorrales densamente ramificados,

de hasta 2 ¢m de altura

irregular multifania

cartas con apariencia de espinas maltiples
cuando son incipientes, ramas mayores
densamente entremezcladas y aparentemente
adheridas vnas a otras

596-6%6 pm en la parte comprimida
795-1000 pwm en la parte més grande

wrregulares a redondeadas, 2 hileras de células
medulares

140-180 pm

ne s¢ observaron

no s¢ obscrvaron

Iitofitico
rosa claro a verde olivo opaco

cojines laxos

abundante, rregular, poco anastomosada,
hbre y erecta

585-630 pm

3 5-12.5 pm diametro
7 5-17 5 i largo

50-87 5 pm diametro

92.5-145 pm largo

ne se observaron

noe se observaron

htofitico

rosa a verde

matas poco densas

abundante e irregular, poco anastemosada

subcillndricas, semejantes a pequefias espinas

585-63C um

525-7T35 pm diam

45-55 um didmetro

no s¢ observaren

no se observaron
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Tabla 10, Sintesis de las descripciones de Hypnea pannosa e H. spinella para el Pacifico tropical mexicano {informacion tomada de las Tablas 8 v 9) y de

Hypnea sp de La Ropa.

Caracteres

Hyprea pannosa

Hypnea spinefla

Hypnea sp 1

Sustrate
Color

Hébito

Ramificacién

Forma de Jas ramas

Diimetro de las ramas
Naom de hiferas de célutas de corteza

Digmete y longitud de {as células corticales

Ntim de hileras de célvlas de 1a médula

Dismetre y longitud de las célulag medulares

Tetrasporangios

Cistocarpos

Litefitico
Roto mtenso a rosa clarg

Matas, céspedes o cojines densos enmarafiados

Abundante, irregular en todos los planos o
irregularmente alterna tendiendo a pinnada en
las Gltimas ramas y pinnada altertia irregular en
la base y pectinada a opuesta en el dpice

Subcilindricas terminadas en punta, semejantes
a espinas, cn ocasiones comprimidas muy
cortas, Juntas y contorsionadas

500-1290 pm

1(2) células bien coloreadas

4,5-14.4 ym de didgmetro
7.3-10 pm de longitud

2-3 grandes e incoloras que disminuyen de
tamafio hacia la corteza

41-189 pm de dismetro
63-172 5 pm de fongitud

Soros en forma de silla en un lado de [as ramas,
a veces alrededor

No se observaron

Litofitice

Rojo intense, rosa claro a verde ohvo
Cespitoso formando tufos o matas, pequefios
matorrales o cojines laxos con anastomosis

escasa 0 frecuente de 1-2 em de alte

Desde rregular, abundante ¢ intrincada hasta
radial con ramas en forma de cuerno

Cilindricas, las filtimas son muy cortas y
agudas, con forma dc espihas, anastonmosadas
£n ocasiones

500-1000 pm de didmetro
2 de forma irregutar a redondeada

3 5-12 5 un de didmetro
7 5-17 5 jum de longitud

25-180 um de didmetro
92 5-145 um de lengitud

Se ubican ¢n las ramas més cortas foimando

una tapa que cubre la rama o formando una
banda gruesa bajo cl apce

No sc observaron

Litofitico y epizoico
Rosa claro

Matas y céspedes enmarafiados y
anastomosados

[rregular o algunas veces alterna,
generalinente la ramificacion es escasa v solo
ocastonalments s abundante.

Cilindricas delgadas a grucsas, de longitud
variable, de no mas de 5 mm, terminadas en
punta, hay abundantes ramitas cortas en
forma dc cspinas

200-1000 pm de diametro

12

4.65-10 92 pm de diametro
558-18 13 pm de longitud

2-4

Con un ancho de 20.9-20% 25 pm y una
longiud de 13 57-350.61 pm,

Las ramas tctrasporanglales son mas cortas
que ias vegetativas, los soros pueden abarcar
toda la rama o ubicarse separadamenite cn ¢l
tercio superior, medio o inferier Los
tetrasporanglos miden 16,27-30 33 um de
ancho y 22 08-62 31 pm de longttud

Los carposporangics s¢ ubican a todo lo largo
de las ramas, las carposporas tienen un ancho
de 13 25-20.46 wm y una longitud de 20.92-
37 66 um




1.1.3. Analisis de agrupamientos para determinar el grado de similitud entre especies de

Hypnea

Los analisis se realizaron utilizando los datos morfométricos de los especimenes de Hyprea sp y
de las descripciones de cinco especies del mismo género: Hyprea cervicornis, H. johnstonii, H.
pannosa, H. spinella e H. valentiae. Cabe seflalar que H. cervicornis €s sinonimo de . spinella
(Haroun y Prud’homme, 1993 en Silva et al, 1996). A pesar de que en las descripciones de
ambos taxa en las costas del Pacifico americanc hay similitudes, también hay diferencias
significativas, por lo que en este trabajo seran manejados como especies distintas con la finalidad
de hacer un analisis més detallado de los caracteres. El andlisis incluye todos los caracteres
utilizados por diversos autores para separar a las especies del género. El primer analisis se hizo
con los caracteres vegetativos y reproductivos cualitativos y cuantitativos v el segundo con los
caracteres vegetativos y reproductivos cualitativos con la finalided de determinar si el analisis

discrimina entre ambos tipos de caracteres (cuali y cuantitativos).

a) Andlisis de los caracteres vegetativos y reproductivos (cualitativos y cuantitativos)

Con un 0% de similitud se formaren dos grupos definidos por el hébito y el tipo de ramificacion
(Fig. 6). En el grupo 1 (Tabla 11) estan 1. cervicornis, H. spinella, H. pannosa, H. valentiae e H.
Johnstonii. De las cinco especies, tres son morfologicamente semejanies cntre si: H. pannosa, H.
spinella e H. cervicornis porque forman céspedes, matas ¢ cojines y la ramificacion siempre es
irregular. Las dos restantes, H. johnstonii e H. valentiae, tienen un habitc completamente
diferente, arbustivo y ramificacién libre y laxa. En el grupo 2 (Tabla 11) estan todos los
especimenes de Hypnea sp que forman matas y céspedes, la mayoria de las veces enmarafiados y

anastomosados.

Con un 95 % de similitud (Fig. 7) hubo ocho grupos (Tabla 11), tambicn delimitados por el
hébito y el tipo de ramificacién. De todos estos agrupamientos es clara la separacion de H.
cervicornis, en tanto que H. spinella se relaciona con H. pannosa, lo mismo ocurre con H

valentiae e H jorhstonii.

En lo referente a Hypnea sp, no fue posible establecer una correlacién entre la morfologia y los
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Fig. 6 Anélisis de agrupamientos de los caracteres vegetativos v reproductivos (cualitativos y
cuantitativos) de Hyprea cervicornis, H. johnstonii, H. pannosa, H. spinella, H. valentiae e
Hyprea sp (co = control, ex = exclusion de peces vy erizos, +p = presencia de peces)
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iratamientos ya que los cuatro grupos formados incluyeron muestras de distintos {ratamientos
{Tabla 11).

Tabla 11. Grupos formados con un 95% de similitud.

Grupo Especies Descripeién
1 H. cervicornis habito. cespitoso mtrincado
ramificacion: dicotémica irregular
2 H spwella, H pannosa habito céspedes, matas y cojines
ramificacidn irregular
3 H valentue habito: arbustive
ramificacion: libre v laxa
4 H. johnstonii habito' arbustive
ramificacion libre y decumbente cerca de la base
5 Hypreno sp habito: céspedes y matas enmarafiadas y pequetias
PTM 6394 (tratamiento 4) ramificacion: ausente, wregular y altemna
PTM 6331a {control)
PTM 6428 {control)
PTM 6374b (tratanuento 2}
PTM 6344 (control)
PTM 6331b (control)
PTM 6412 (tratamiento 4)
PTM 6336 (controi)
PTM 6339 (control}
PTM 6374a (control)
PTM 6418 (control)
& PTM 6408 (tratamiento 2) habito matas enmarafiadas
ramificacion’ urregular, tendiendo a alterna
7 PTM 6396z (ratamien{o 4) hébito: matas pequefias
PTM 6484 {control) ramrficacidn reguiar
8 PTM 6396b (tratamiento 2) habito- céspedes

ramificacion: irregular

b) Analisis de los caracteres vegetativos y reproductivos (cualitativos)

Con un 0% de similitud y al igual que en el andlisis de agrupamientos anterior, resultaron dos
gual q

grupos separados por el habito y la ramificacion (Fig. §). Hubo diez grupos con un 80% de

similitud definidos por el habito, el cual se describe para las cinco especies de fypnea en la

Tabla 11. El grupo formado por PTM 6331a, 6331b, 6428, 6344, 6339 (todos controles), 6374b

(tratamiento 2) y 6408 (tratamiento 2) son matas grandes enmarafiadas. El grupo formado por

6396a (tratamiento 4), 6374a y 6418 (ambos controles) son matas pequefias aisladas. Los

especimenes 6412 (tratamiento 4), 6394 (tratamiento 4) y 6356 (control) estdn agrupados porque

carecen del dato de hébito. El habito de céspedes estoloniferos se presenta en el ultimo grupo
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Fig. 7 Acercamiento al 95% de similitud de la Fig. 6 (co = control, ex = exclusién de peces y

erizos, +p = presencia de peces)
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Fig. 8 Analisis de agrupamientos de los caracteres vegetativos y reproductivos (cualitativos) de
Hypnea cervicornis, H. johnstonii, H. pannosa, H. spinella, H. valentioe ¢ Iypnea sp {co =
control, ex = exclusion de peces y erizos, +p = presencia de peces)
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formado por 6484 (controi) y 6396a (tratamiento 2).

Los criterios para segregar H. pannosa ¢ H. spinella se basan en algunas caracteristicas externas
del talo, principalmente en el habito, tipo de ramificacién y forma de las ramas (Dawson, 1961;
Taylor, 1945; Flores-Pedroche, 1978; Candelaria, 1985; Dreckmann, 1987, Lebn, 1986;
Martinell, 1983; Trevifio, 1986; Fragoso, 1991; Lopez, 1993), pero no solo estos caracteres son
muy semejantes entre las especies sino que hay traslapes que hacen muy dificil la identificacion
taxondmica (Tabla 10). Las caracteristicas de las estructuras reproductoras como tetrasporangios,
cistocarpos y espermatangios tienen un valor taxondmico importante, sin embargo dichas
estructuras han sido observadas en casos excepcionales. Dawson (1961) reportd tetrasporangios
para ambas especies, Lopez (1993) regisir6 las mismas estructuras Unicamente en /. pannosa y
Mendoza-Gonzdlez y Mateo-Cid (1998) solo mencionaron la presencia de tetrasporangios en f1.

spinella y cistocarpos en H. cervicornis sin embargo no los describieron.

De lo anterior resultan dos aspectos: a) Hypnea sp presenta una variacién muy similar a la de A
pannosa e H. spinella en el habito, patrén de ramificacion, forma de las ramas, dimensiones de
las ramas y dimensiones de las células corticales y medulares (Tabia 10}, por lo que no fue
posible la asignacién del epiteto especifico a los especimenes de La Ropa y b) los caracteres de
H. pannosa e I spinella son pricticamente los mismos, indicando que entre estas especies no

existen criterios precisos de delimitacién (Tabla 10).

Al incorporar en el andlisis los datos de otras especies del género en el PTM, H. cervicornis, H.
johnstonii e H. valentiae, se encontrd que las descripciones son nuy ambiguas y escuetas ya que
estan elaboradas bdsicamente con tres caracteres cualitativos: hébito, ramificacion y forma de las

ramas, y carecen de otro tipo de informacién como caracteres cuantitativos.

Mas atn, el analisis comparativo de las descripciones de las cinco especies (H. pannosa, H.
spinella, H. cervicornis, H. johnstonii ¢ H. valentiae) reveld que existe un manejo impreciso de
algunos términos usados en estas descripciones. Por ejemplo, Taylor (1945) presenta una foto de
H. pannosa (lamina 71, fig. 2), cuyo habito es muy similar al presentado por Dawson (1961) para

H.spinella (lamina 43, fig. 2). Sin embargo, Taylor (1945) no describi¢ este carécter, el segundo
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autor los describié como un talo cespitoso densa e intrincadamente ramificado formando tufos

pequefios 0 matas.

Resulta obvic que para todas las especies hay carencias de informacién importante en cuanto a
que algunos caracteres no son descritos adecuadamente a pesar de estar presentes y hay un
manejo impreciso de éstos que no permite una diferenciacion morfolégica clara entre las
especies; un problema adicional es que los caracteres sexuales (cistocarpos y espermatangios),
considerados de alto valor taxondmico, sélo se han descrito para H. valeniige, impidiendo
verificar que en todas las especies se presente el ciclo de vida alternante isomorfico que se ha

generalizado para las especies del género en la literatura.

La problematica taxonémica del género explicada anteriormente, permite afirmar que Hyprea sp
comparte caracteriticas con H. pannosa € H. spinella, sin embargo éstas dos titimas no se pueden
separar claramente porque sus intervalos de variacién se traslapan (ver Tabla 10). Por lo tanto, a
partir de este trabajo se encontrd que son varias las consecuencias de esta problematica de

segregacién especifica en el PTM:

1. Hypnea sp, H pannosa ¢ H spinella son, efectivamente, 3 especies dislintas y en
consecuencia es necesario redescribirlas.

2. Las tres especies son una misma especie con un alto grado de variabiiidad, lo que conlieva a
tomar la decision taxonomica de sinonimia.

3. Hypnea pannosa e H. spinella son la misma especie e Hypnea sp de La Ropa es una especie
distinta, por lo que es necesario tomar las decisiones taxonoémicas en funcion de una revision
detallada del material tipo y det PTM.

4. Certificar que la sinonimia entre H. spinella ¢ H. cervicornis es efectivamente aplicable al

PTM.

En consecuencia, es clara la necesidad de hacer una evaluacién taxonémica de la utilidad de los
caracteres hasta ahora manejados para la segregacion especifica y de buscar otros o la
combinacion de los mismos que permita delimitar con certeza a las especies de este género en el

PTM.



1.2. Gelidium sp

1.2.1. Analisis morfométrico de los especimenes de Gelidium sp de La Ropa

Resultados de morfometria y establecimiento de los intervalos de variacién
El analisis morfométrico se hizo a partir de los caracteres que describen a la morfologia tipica de
las especies de Gelidium (Tabla 5). En el anexo 3 se presentan los datos cuantitativos por

especimery/caracter obtenidos en este analisis.

De la revisidn preliminar de las muestras de esta tesis se seleccionaron las que contenian a
Gelidium. Sin embargo, durante la realizacién .del analisis morfométrico se detecté que en la
mayoria de las muestras habia especies de Gelidiella y no de Gelidium, las cuales sélo son
distinguibles a través de un analisis anatomico puesto que la morfologia externa es muy similar.
De ahi el reducido mumero de ejemplares de Gelidium analizados: PTM 6362 (control), PTM
6368 (control), PTM 6370 (tratamiento 4) y PTM 6372 (control) que provienen de los

experimentos llevados a cabo en este trabajo.

Debido a lo anterior v a pesar de la realizacién del analisis morfométrico, fue imposible
establecer, con cuatro muestras, tres de las cuales corresponden al tratamiento control, el impacto
real de la presencia-ausencia de peces y erizos sobre la morfologfa de Gelidium sp. No obstante,
dada 1a informacién acumulada durante este trabajo y trabajos previos (Rodriguez, 1989;
Rodriguez y Lépez, 1999), es posible perfilar algunas de las implicaciones taxondmicas
relacionadas con las especies de este género presentes en el PTM, incluyendo las reconocidas en

el presente estudio.

1.2.2. Implicaciones taxonémicas de la variabilidad morfolégica de Gelidium sp

Existen diversos problemas de indole taxonémico a nivel de especie para el génerc Gelidium,
principalmente para aquellas consideradas como las especies “pequefias” (de menos de 1 cm y

hasta 2-3 cm de talla), pues no existen criterios de delimitacién interespecifica validos

(Rodriguez, 1989; Rodriguez y Lopez, 1999), por la alta variabifidad de su morfologia externa y
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por un significativo grado de convergencia de morfos entre las especies (Stewarl, 1968;

Rodriguez, 1989; Rodriguez et al., 1993; Serviere-Zaragoza ef al., 1993).

Las especies pequefias presentes en el PTM son Gelidium crinale (Turner) Gaillon ex Desm.,
Gelidium galapagense W.R. Taylor, Gelidium microdentatum Dawson, Gelidium musciforme
(Taylor) Santelices, Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Joly y Gelidium sclerophyllum W.R.
Taylor.

Para Gelidium pusillum se ha producido una gran proliferacién de registros que la hacen una de
las especies del género mas ampliamente distribuidas en el mundo, practicamente no existe litoral
que no presente un reporte, sin importar latitud ni otras condiciones geograficas, y han sido
descritas innumerables variedades v formas gue dan cuenta de la variacidn, supuestamente local,
de dicha especie: G. pusillum var. conchicola Piccone et Grunow, G. pusillum var, cylindricum
W.R. Taylor, G. pusillum var. minusculum Weber van Bosse (G. minusculum sensu Norris,
1992), G. pusillum var. mucronaium Dang y G. pusillum var. pulvinatum (C. Agardh) J.

Feldmann (probablemente igual a G. pulvinatum).

La sintesis de las descripciones de Gelidium pusillum para el PTM es la siguiente (Rodriguez,
1989):

Talos de 1-2 cm de altura, formando tufos, saxicola v epizoica. Estolones rastreros
cilindricos adheridos por estructuras en forma de estaca. Ejes erectos de cilindricos a
comprimidos, 100-1500 um de ancho y 100-300 um de grueso, a veces los ejes se adhieren por
discos o estacas secundarias, presentan un contorno claveteado, 4pices redondeados o mas o
menos atenuados. Ramificacién distica a veces, predominantemente irregular, ramas aplanadas.
Células corticales superficiales redondeadas, de 4-5 wm de didmetro. Células medulares con
paredes gruesas, médula restringida. Filamentos rizoidales longitudinales, entre la médula.

Soros tetrasporangiales ovales, ocupando la porcidn central de ¢jes y ramas aplanadas y
con margenes estériles. Cistocarpos en ramas semejantes a las espordfilas, anteridios en ramas
semejantes a las otras dos.

Plantas abundantes en el intermareal y submareal medio en mares tibios.
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Estudios realizados desde 1987 a la fecha con material del Pacifico americano determinado como
Gelidium pusillum, generalmente provenicnte de la zona intermareal, han permitido reconocer un
alto grado de variaciéon morfoldgica en todo el material designado con este nombre. Las costas
del PTM no son una excepeion aln cuando no se haya registrado la totalidad de las variedades y

formas (Serviere-Zaragoza ef al., 1993).

Estudios morfolégicos de Gelidium microdentatum, G. pusillum y G. sclerophyllum en el PTM
(Rodriguez, 1989) revelaron similitud de morfos entre las tres especies en fases tempranas,
aunque en G. microdentatum y G. sclerophyllum se reconocen claramente los caracteres
segregativos en talos maduros, y en lo que se ha considerado como G. pusillum se presenta una
extrema variacién morfoldgica, incluso en talos adultos, haciendo suponer que €sta es un

verdadero complejo especifico.

Del analisis de la variacién encontrada en los especimenes de Gelidium pusillum del PTM, que
incluye el litoral comprendido entre Nayarit y Oaxaca, se han podido establecer seis morfologias
distintivas (Rodriguez y Lopez, 1999), descritas en la Tabla 12 y esquematizadas en: Lamina 111,
Figs. 1 v 2, Lamina IV, Figs. 4 y 5 v Lamina V, Figs. 6 y 7. El significado taxonémico de estas

morfologias es atin incierto debido a la compleja situacién taxonémice de G. pusillum.

1.2.3. Andlisis de agrupamientos para la caracterizacion de morfos

Con la intencion de valorar los seis morfos descritos para el PTM (Rodriguez y Lopez, 1999), se
hicieron los analisis de agrupamientos con el conjunto de los ejemplares de La Ropa y 438
muestras méas de especimenes determinados como Gelidium pusillum provenientes de distintas
focalidades del PTM. Los caracteres taxondmicos en ios cuales se basan los analisis fueron
propuestos por Rodriguez (1989) para separar a las especies del género y son los mismos
utilizados para describir a la morfologia tipica. El analisis se hizo con la totalidad de los

caracteres, es decir vegetativos y reproductivos cualitativos y cuantitativos.

Con un 0% de similitud resultaron dos grupos (Fig. 9), el primero definido porque no hay datos

de forma v frecuencia de la ramificacion de los ejes erectos {Tabla 13).
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Tabla {2, Descripeion de las 6 morfologias de Gelidium sp en el Pacifico tropical mexicano.

Caracterfsticas

Grupo 1

Grupo 2

Grupo 3

Forma del eje principal:

- Porcion inferior
- Porcidn media
- Poreién superior

- Forma general

- Margen

- Apice

Ramificacién:

- Bjes simples

- Porcidn inferior
- Porcion media

- Porcidn superior

Niamero PTMV

cilindrico
cilindrico o subcilindrico
cilindrico o subcilindrico

ensanchamiento gradual y a no mds del
dobic (longilineo)

liso

agudo higero

subcilindricos acintillados
itreguiar
irregular
multiple

1093, 1114, 2699, 3022, 3001, 3312,
3312,3313

cilindrico {corto)
complanado
complanado

ensanchamiento gradual o abrupto
(mas de 5 veces)

irregular

redondeado o agudo con o sin atenuacion

acintiliados amplios

irregular (opuesta-alterna) - cilindrica +
muluple

irregular {opuesia-alterna) - complanada

miltiple - complanada

106, 171, 177,442, 488, 511, 361, 2732,
3048, 6362,

cilindrico (largo)
ciiindrico-subcilindrico
comptanado

ensanchamiento gradual (2-3)

irregular

agudo ligero a agudo

irrcgular (aiterna) - cilindrica
muttiple - complanada
miltipie - complanada

1068, 1093, 1303, 1510




8L

Tabla 12. Continuacién

Caracteristicas

Grupo 4

Grupo 5

Grupo 6

Forma del ¢je principal:
- Porcion mierior

- Porcidn media

- Porcién superior

- Forma genetal

~ Margen

- Apice

Ramificacion:

- Iijes simples

- Parcion inferior
- Porcion media

- Porcidn superior

Namero PTM

cilindrico (corto y largo)
complaniado
complanado

ensanchamiento abrupto (+) o gradual ()
(3-3)

liso

redondcado, agudo ligero

acintillados - estrechos
sin

irregular o multiple
miltiple

651, 676, 1497, 1997, 2074, 2207, 3021

cilindrico {(cotto y largo)
complanado o subcilindrico
complanado

ensanchamiento abrupto (+) o gradual (-)
(3-5) y gradual (+) ¢ abrupto (-) {2-5)

liso

agudo ligero - agudo

acintiffados

sin (muy ocasionalmente unilateral) o
Irregular (opucsta-alterna)

miltiple

multipie

1092, 1499, 1522, 1642, 2552, 2585,
2694, 2700, 3002, 2025, 6561, 6563

cilindrico (largo)
cilindrico-subcilindrico
complanado

ensanchamiento gradual (2} (3-4)

liso

agudo (a veces con "flagelo™)

acintillados - lanceolados

irregular {opuesta) o unilateral {+}
irregular (opuesta-alterna) o maltiple (+)
irregular (opuesta-alterna) o multiple (+)

487, 2036, 2172, 2703, 3042, 63062, 6368,
6370, 6372, 6547, 6560, 6562
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Lamina IV

Gelidium sp.
Lamina IV, Figura 3. Morfologia tipo 3. Figura 4. Morfologia tipo 4.
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Lamina V

Gelidium sp.
Lamina V. Figura 5. Morfologia tipo 5. Figura 6. Morfologia tipo 6.

2 mm
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Fig. 9 Andlisis de agrupamientos para la caracterizacion de grupos morfologicos de Gelidium sp
(los nlimeros corresponden al numero de muestra)
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Tabla 13. Grupos formados con un 20% de similitud (* = especimenes de La Ropa)

Grupo Namero PTM

i 2552,2172, 2207, 1776

2 1449

3 2699, #6372, 6547, %6370, 2732, 3048, 6561, 3022, 1522, 2703, 6560, 6562, 2700, 2694, 1642, 1510, 2025, 1503, 3313,
1093, 1997, 676, 3312, 3021, *6368, 3311, 2195, 1313, 3002, 1068, 361, 511, 1497, 488, 3001, 487, 6563, 651, 442, 171,
1114, 2585, 1092, *6362, 2074, 106

Con un 20 % de similitud resultaron tres grupos, el primero es igual al mencionado en el parrafo
anterior, el segundo delimitado por la ausencia del dato de la forma de la porcidn superior del eje

y el tercero que retine al resto de los especimenes (Tabla 13).

El resto de los especimenes presenté un alto porcentaje de similitud, formando siete grupos con
mas de 99 % de similitud (Fig. 10). Los cuatro especimenes provenientes de este estudio se
ubican en los siguientes grupos: PTM 6372 y PTM 6370 (grupo 1), PTM 6368 (grupo 4) y PTM
6362 (grupo 7).

El namero de grupos formado con este analisis es semejante al propuesto por Rodriguez y Lopez
los cuales fueron reunidos en el grupo 6 del trabajo citado anteriormente. Aunque los caracteres
de agrupacion propuestos por Rodriguez y Lopez (1999) (Tabla 12) y los de este estudio son los
mismos, el analisis de agrupamientos les otorga un peso diferente. Lo anterior sugiere que es
necesario realizar un mayor numero de andlisis de caracteres para ajustar y caracterizar

nuevamente dichos grupos.

La importancia de definir los grupos radica en su posible significado taxonémico, es decir, si
corresponden a variaciones de una misma especie o a taxa distintos. También es necesario hacer
una correlacion entre la variacion de las seis morfologias v los ambientes en los que se
encuentran. En caso no encontrar dicha tal correlacion, entonces se puede descartar que la

variacidn es ecologica.
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Fig. 10 Acercamiento al 99% de similitud de la Fig. 9 (los niimeros corresponden al

nlmero de muestra)
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Independientemente de que resulten una o més especies, es necesario definir uno o varios epitetos
va que estudios recientes sobre especies de Gelidium en las costas europeas, que regisiran
variaciones a nivel morfolégico y molecular, han sugerido que Gelidium pusillum, reportada
originalmente para Inglaterra, presenta notables diferencias morfologicas y moleculares con
ejemplares de otras latitudes determinados como G. pusillum y por lo tanto su presencia debe ser

iomada con precaucion en otras regiones fuera de Europa (Freshwater y Rueness, 1994).

Todos los taxa antes mencionados presentan cistocarpos excepcionalmente en el PTM,
caracteristica fundamental para su ubicaciéon genérica dentro de la familia Gelidiaceae.
Actualmente, se ha establecido que las especies de Gelidium presentan cistocarpos con dos
16culos funcionales, las de Prerocladia tienen solo uno, las de Prerocladiella presentan una
cavidad funcional en la madurez pero el desarrollo ontogenético indica que se forman dos, una de
las cuales es suprimida por la cafda de la pared intermedia en algin momento del desarrollo
(Santelices y Hommersand, 1997), y finalmente, Capreolia, género hasta ahora monotipico, en
cuyo proceso de desarrollo es omitida la formacion del cistocarpo (Guiry y Womersley, 1993) y
segtin los datos moleculares, efectivamente se presenta cierta diferenciacion entre este género y
Gelidium (Bailey y Freshwater, 1997). De acuerdo con lo anterior, la ausencia de cistocarpos en
los ejemplares del PTM puede estar indicando la presencia de Capreolia en costas mexicanas, lo
que implica que se requieren estudios morfoidgicos y moleculares para certificar o descartar su

presencia y adscribir todas Jas especies al género correspondiente.
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1.3. Derbesiasp 1

1.3.1. Anilisis morfométrico de los especimenes de Derbesia sp 1 de I.a Ropa

A. Resultados de morfometria y establecimiento de los intervalos de variacién
El analisis morfométrico se hizo a partir de los caracteres que describen a la morfologia tipica de
las especies de Derbesia (Tabla 6). En el anexo 4 se presentan los datos cuantitativos por

especimen/cardcter obtenidos en este analisis.

B. Anilisis de agrupamientos para determinar ¢l grado de similitud entre la morfologia de
Derbesia sp 1y los tratamientos aplicados
El andlisis de agrupamientos formé dos grupos con un 0% de similitud separados por el diametro

de ias ramas, el ancho de los cloropiastos y el ndmero de pirenoides (Fig. 11).

Con relacion al didmetro de las ramas, el intervalo total de variacién es de 8.88-128.91 um v en
la primera separacién, el grupo mas pequefio, incluye a un conjunto de individuos que presentan
dimensiones contenidas en dicho intervalo perc con una variacidn estrecha (45.33-59.95 um). El
mismo fendmeno se observa con el intervalo del ancho de los cloroplastos, donde segrega
cloroplastos entre 6.19-6.68 um del total (2.14-9.8 pm). El caso del nimere de pirenoides es muy
semejante, excepto porque se incluye un solo individuo que presenta fres pirenoides, cuando el

resto alcanza hasta dos pirenoides.

Con una similitud det 50% se formaron tres grupos definidos por la longitud de los esporangios.
El grupo 1 tiene esporangios de 392.4-430 pm de largo, el grupo 2, de 155-570 uym y el 3, de

44.7-88.8 um, ademas de que este Ultimo grupo tiene la totalidad de los especimenes vegetativos.
Independientemente del grado de similitud, ninguno de los grupos formados tuvo relacion con los

tratamientos aplicados. El grupe 1 contiene especimenes provenientes de los tratamientos 2 ¥ 3,

el grupo 2 incluye todos los tratamientos y el 3 a los tratamientos 1, 2 y 4 (Tabla 14).
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Fig. 9 Anadlisis de agrupamientos para la caracterizacion de grupos morfologicos de Gelidium sp
(los nimeros corresponden al niimero de muestra)
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Tabla 14. Tratamientos en cada uno de los grupos formados con un 50% de similitud. Ninguno de
los grupos esta definido por un tipo de tratamiento.

Tratamiento Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Control 7,8, 10 (PTM 6339} 1,2,3,4.3,6,9 (PTM 6339)
22,23,25,29 (PTM 6330) 21,24, 26,27, 28,30 (PTM 6350)
31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39. 40
(PTM 6368)
56 (PTM 6370)
78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 86, §7
{PTM 6406)
Exclusion de erizos 61, 68 (PTM 6374) 41,47, 48 (PTM €309) 42,43, 44, 45, 46, 45 (PTM 6369) 64,
y peces 62, 63 (PTM 6374) 65, 66, 67 {PTM 6374)
69 (PTM 6371}
+ Brizos 73 (PTM 6406) 70,71, 72,74, 75,76, 77 (PTM 6371)
+ Peces 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18, 17, 20 19 (PTM 6343)
(PTM 6343) 50,51, 53,57, 58, 59 (PTM 6370}

52, 54, 55, 60 (PTM 6370}

Debido a que el anélisis anterior mostré que la variacién morfologica de los especimenes de
Derbesia sp | no tuvo relacién con los tratamientos aplicados, se descarta que dicha variacion sea
principaimente, resultado de la presencia-ausencia de los herbivoros, por lo tanto se consideran a

continuacioén sus implicaciones taxondmicas.

1.3.2. Implicaciones taxonomicas de la variabilidad moerfolégica de Derbesia sp 1

Con los datos morfométricos y considerando que los anélisis de agrupamientos sugieren so6lo
variacion intraespecifica, se elaboré la siguiente descripcion de la especie, para llevar a cabo su

determinacion taxondmica:

Talos de habito cespitoso, epizoico, variando desde escaso a muy denso sobre el sustrato
(Lamina VI, Fig. 1). Color verde limén a verde opaco, de 1.0-4.0 mm de talla, compuestos de
filamentos unicelulares atenuados distalmente con dpices redondeados (Lamina VI, Fig. 2),
ramificados dicotdmicamente (Lamina VI, Fig. 2) con un dngulo de 25-40°. El didmetro de las
ramas es de 8.88-128.91 um. Los cloroplastos son discoidales a fusiformes (Lamina VI, Fig. 3) y
anastomosados, tienen un diametro de 2.14-9.8 um. Con 1-2 y hasta 3 pirenoides (Lamina VI,
Fig. 3) o sin ellos.

Los esporangios pueden ser ovalados (Lamina VI, Fig. 1), en forma de basto (Lamina

VII, Fig. 2), cilindricos y romboidales (Lamina VII, Fig. 3} y su disposicién es variable a lo largo
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{.amina VI

Derbesia sp.
Figura 1. Habito. Figura 2. Parte del hébito mostrando la ramificacién v el apice (). Figura 3.

Cloroplastos discoidales (cd), cloroplastos fusiformes (cf) v pirenoides (p).
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Lamina VII

Disposicién y tipos de esporangios en Derbesia sp.
Figura 1. Ovalados. Figura 2. En forma de basto. Figura 3. Romboidales.
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de todo el talo (Lamina VII, Figs. 1,2,3), algunos que se ubican en la parte media s¢ aprecian
como prolongaciones de la rama, tienen un ancho de 20.13-234.15 um y una longitud de 48-444
(815.6) um. El pedicelo (Lamina VIII, Fig. 1) puede estar presente o ausente, cuando éste se
presenta tiene una longitud de 13.19-22.2 um y un ancho de 12.34-22.2 um, generalmente sin
septo, los pocos esporangios septados (Lamina VIII, Fig. 1) se localizan cerca de Ia base (Lamina
VIII, Fig. 2) del eje principal o de la rama. La distancia entre esporangios es de 38.5-1600 pm.
Durante el proceso de maduracion del esporangio, en la porcién apical se observa una
protuberancia mucronada (Lamina VIII, Fig. 3) que se desarrolla en un poro por donde
probablemente sean liberadas las esporas. Los esporangios son de forma ovoide al inicio de su
desarrollo, los cuales sufren un proceso de elongacién gradual hasta alcanzar la forma de basto; el

numero de esporas por esporangio no pudo ser definido.

Debido a que no existen claves taxondmicas de Derbesia correspondientes al PTM, se utilizé ia
tnica clave disponible para el Pacifico norte (Abbott y Hollenberg, 1976). Sin embargo, la
asignacion del epiteto especifico de Derbesia sp 1 no fue posible, ya que se encontraron claras
diferencias en la mayoria de los caracteres con las especies del género contenidas en la clave,
incluyendo a Derbesia marina que es una de las tres especies presentes en el PTM, lo cual
sugiere que Derbesia sp 1 es una especie totalmente diferente v no descrita hasta ahora en la

region.

Por esta razon se realizo una comparacion con otras especies del género reportadas para diversas
regiones: Derbesia tenuissima (Motis & De Notaris) Crouan & Crouan, D. hollenbergii W.R.
Taylor, D. longifructa Taylor, D. marina, D. osterhoutii Blinks et Blinks, D. prolifica, D.
vaucheriformis y Derbesia sp 2, proveniente de un estudio previo realizado en La Ropa (Lopez,
1996), a través de un andlisis de agrupamientos, con la intencién de hacer un analisis de

caracteres y conocer la similitud entre los grupos resultantes.

1.3.3. Analisis de agrupamientos para determinar el grado de similitud entre especies de

Derbesia

Los analisis se realizaron utilizando los datos morfométricos de los especimenes de Derbesia sp 1

91



Lamina VIII

Derbesia sp.
Figura 1. Esporangio con pedicelo (p) v septo (s). Figura 2. Base del talo mostrando un
esporangio basal. Figura 3. Esporangio mostrando el mucrén (m).
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y de las descripciones de D. tenuissima, D. hollenbergii, D. longifructa D. marina, D. osterhoutii,
D. prolifica, D. vaucheriformis y Derbesia sp 2. El primer analisis incluyé los datos cualitativos
y cuanfitativos de los caracteres vegetativos, el siguiente analisis se hizo con los caracteres

vegetativos y reproductivos (cualitativos y cuantitativos).

a) Caracteres vegetativos (cualitativos y cuantitativos)

Con un 0% de similitud (Fig. 12) resultaron dos grupos separados por la talla. Ei primero de ellos
comprende una sola especie, Derbesia lenuissima, cuya talla maxima es de 10 cmo. En el segundo
grupo se encuentran Derbesia sp 1, Derbesia sp 2, y el resto de las especies del género

mencionadas anteriormente, ¢on una talla maxima de 3 cm.

Con un 85% de similitud se formaron cinco grupos separados entre si por la talla (Fig. 12). El

primer grupo contiene a D. fenuissima con una talla de 1-10 cm, el grupo 2 a D, prolificay D.

hollenbergii con 1.5 cm de longitud, el grupo 3 D. osterhoutii con 3 cm, el grupo 4 a [D.
longifructa, D. vaucheriaeformis y D. marina, especies para las no hay registro de ia taiia y el

grupo 5 a Derbesia sp 1y Derbesia sp 2 con tallas que oscitan entre 0.1-0.5 cm (Tabla 15).

Tabla 15. Grupos formados a partir del anélisis de agrupamientos de los caracteres vegetativos
cualitativos y cuantitativos de Derbesia spp, Derbesia sp 1 y Derbesia sp 2 con un 85% de
similitud.

Grapo Especies e individuos Talla
1 Derbesia tenuissima 1-10 cm
2 D prolifica, D hollenbergi 15em
3 D. osterhoutil 3cm
4 D longifructa, D. vaucheriaeformis y [, marina sin dato
5 Derbesia sp 1, con especimenes de todos los tratamientos: 0.5cm

control {6339, 6350, 6368 v 6406)

tratarmiento 2: exclusion de erizos v peces {6369 y 6374)
tratamiento 3: presencia de erizos (6371)

tratamiento 4: presencia de peces (6343 y 6270)
Derbesia sp 2

Es evidente en la Fig. 12 que Derbesia sp 1, Derbesia sp 2 y las diferentes especies del género se
separan en cualquier nivel. Este es un argumenio més para considerar que los especimenes

provenientes de playa La Ropa conforman una especie diferente de las consideradas en el



Fig. 12 Analisis de agrupamientos de los caracteres vegetativos (cualitativos y cuantitativos) de
Derbesia hollenbergii, D. longifructa, D. marina, D. osterhowtii, D. prolifica, D. tenuissima, D.
vaucheriaeformis, Derbesia sp 1 y Derbesia sp 2 (los nimeros corresponden al numero de
individuo de Derbesia sp 1)
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andlisis.

Con un 90% de similitud se formaron dos sub-grupos a partir del grupo conformado por Derbesia
sp 1 vy Derbesia sp 2, los cuales parecen representar morfos de una misma especie. Cabe
mencionar que hay individuos de una misma muestra en ambos subgrupos (Tabla 16), por
ejemplo de la muestra PTM 6343 (tratamiento 4) hay seis individuos en el subgrupo 1 y cuatro en
el subgrupo 2, de modo que no es posible encontrar upa relacion entre la morfologia y los

tratamientos aplicados en este trabajo, como se habia mencionado anteriormente.

Tabla 16. Tratamientos por subgrupo o variedad. Notar que individuos de la misma muestra y
tratamiento se encuentran en diferentes subgrupos.

Tratamientc Subgrupe 1 Subgrupo 2
Control PTM 6350 (21, 22, 23, 24,25, 26, 27, 28) PTM 6330 (29, 30); PTM 6339 (1-10)
PTM 6368 (31-40); PTM 6406 (76-87)
Exclusion de PTM 6369 (41, 44, 47) PTM 6369 (42, 43, 45, 46, 48, 49, 50); PTM 6374 (61-
herbivoros 68)
+ erizos PTM 637H(75) PTM 6371 (65-74, 76, 77}
+ peces PTM 6343 (12, 13, 16, 17, 18, i9), PTM 6370 (59) PTM 6343 (11, 14, 15, 20); PTM 6370 (51-58. 60)

b) Caracteres vegetativos y reproductives (cualitativos y cuantitativos)

En este analisis se incluyé la informacion de Derbesia sp 1, Derbesia sp 2 (Tabla 17), ocho
descripciones de Derbesia marina para el Pacifico americano, Atlantico e Islas Britanicas (Tabla
18) v D. hollenbergii, D. longifructa, D. osterhoutii, D. prolifica, D. tenuissima y D.

vaucheriformis (Tabla 19).

Con un 0% de similitud se formaron dos grupos (Fig. 13). En el grupo 1 se ubican D. marina
segin Dreckmann (1987), Correa (1986), Smith (1969}, Taylor (1960), Mateo-Cid y Mendoza-
Gonzélez (1993) v Abbott y Hollenberg (1976) v las especies restanies de Derbesia, excepto D.
tenuissima. En el grupo 2 estan D. marina segin Burrows (1991), Scagel (1966) y Candelaria
(1985), D. tenuissima, Derbesia sp 1'y Derbesia sp 2. Estos resultados evidencian la mezcla entre
los diferentes conceptos de D. marina y las distintas especies del género, incluyendo a Derbesia

sp 1, lo cual es consecuencia del traslape de caracteres y de la escasez de caracteres distintivos en
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Tabla 17. Variacién de los caracteres de Derbesia sp | y Derbesia sp 2 en la localidad de La Ropa y Derbesia marina en ¢l Pacifico tropical mexicano y Pacifico

norte.

Caracterlsticas

Derbesiq marmna

(PTM y Pacifico Norte}

Derbesia sp |1
(La Ropa)

Derbesta sp 2
{La Ropa)

Talla {cin)

Ramuficacion

Diametro de las ramas (pm}
Forma del épicc_

Fonma de los cloroplasios

Ancho de los eloroplastos (uun}
Nim de pitenoides por cloroplasto
Ferma de los esporangios
Disposicion de los esporangios
Ancho de los esporangios (um)
Largo de fos esporangios {jum)
Distancia entre esporangios {m)
Pedicelo

Mucron

0525

Lateral, dicotémica, pscadodicotomicay

subdicotomica

24-80

Subagudo, redondeado o romo

Discoidales

3.3-4.7

Presentes o ausentcs

Ovoides a cbovoides, raramente trilobados y

csféricos a subesféricos

Lateral

70-168

90-240

Mas de 400

Presente

Ausenie

01-04

Dcotdmica

8 88-128 81

Redondeados

Discotdales a fusiforimes

2.14-98

0,1,3

Ovalados y en forma de basto

Lateral

20.13-234 15

48-444 (815 6)

38.5-1600

Presente o ausente

Presente

01-03

Dicotdmica

612-134 5

Redondeade

nscoidales a fusiformes

27-117

Ovalados y en forma de basto

Irregular

37-62

117-575

49-553

Ausente

Presente
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Tabla 18. Variacién de los caracteres de Derbesia marina en las costas del Pacifico ameticano

1,2,4,5,6,7,

7 Atlantico 3 ¢ Islas Britanicas ®

Caracter

U'Scagel (1966)

T Smith (1969)

* Taylor (1972)

* Abbott y Hollenberg (1976)

Héamto
Color
Talla (em)

Patron de ramificacion

Diametro de fas tamas (4m)
Forma del dpice

Forma y dimensiones de los
cloroplastos {um)

Numero de pirenoides por clorepiasto

Forma y dssposicion de los
CSPOrangLos

Didmetro y longitud de los
esporangios (tm)

Distancia entre esporangics {um)

Basge del esporango (L)

Nimero de esporas por espotangio

Mechones erectos
Verde brillante

1-4

Laxamente ramificadas, mas o menos

dicotdmica en las porciones maduras
del talo

18-40 (70)
Gradualmente afilada a subaguda

2

1-3 o ausentes

Ovoudes a subesféncos

70-85 y 100-150

Mas de 250

15 didm
20-30 long

32-48

Filamentos erectos
Verde pasto
1

Predominantemente unilateral

50-65

Gradualmente afilada a subaguda

Ovoides a pirtformes reemplazando a

las Gltimas ramas

100-160 v 150-260

50-100

Filamentos etectos

Simple o escasamente ramificada

50-70

Obovoides a esféricos, {aterales

90-200 y 150-250

30-35 didm
30-70 long

Mechones

13

Frecuentemente ramificada s gjes
percurrentes

30-63

Auscntes

Obotvoides a cbpinformes

100-160 y 150-200

20-30
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Tabla 18. Continuacion

Cardcter

*Candelaria (1985)

® Correa (1986)

" Dreckmann {1987)

* Burrows (1991)

YMateo-Csd y Mendoza-
Gonzaler (1993)

Habito

Color
Talla {cm)

Patrdn de ramificacidn

Diametro de las ramas ((m)
Forma del 4pice

Forma y dimensiones de fos
cloroplastos {um)

Numero de pirenoides pot
cloroplasto

Forma y disposicion de los
espolangios

Dismetre v longitud de los
egporangios (um)

Distancia entre esporangios

(L)

Base del esporangic (Lhm)

Namero de esporas por
esporangio

Mechones delgados hitofiticos

Verde Himon
Mias de 2

Pseudodicotdimica

32-53
Mas o menos romo

3347

Presentes

Ovoides, laterales

82-84 y 113-122

Més de 400

12-16 didm.
15-17 long

Mechones de filamentos
pequedios

10-1.5

Lateral, dichotomica

54-57

Ovoides, laterales

78-87 y 124-135

Verde oscurc
1.0-12

Latetal, poco frecuente y
constrefiida en la base

37-38

Romo

Esfaricos a subesféricos

70-87 diam

12-18 dham
16-23 long

Nuterosas y pequefias

Mechones suaves y scdosos de
filamentos

Verde brillante
Mas de 1-3 (-4)

Lateral o pseudodicotdmica

15-20 (-70)

2-3

Ausgentes

100-190 (-300) y
60-80 (-150)

16-32 (-48)

Tufos

Verde briltante
0.5-2.5

Subdicotomica, escasa

24-80

Redondeados

0-1

(Ovoldes a obovoides, laterales

80-168 v 90-240

17 5-31 5 dham.
15-30 long
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Tabla 19, Variacion de los caracteres de las especies de Derbesia en diferentes regiones y de Derbesiasp 1 (' Solier, 1849: 2 Bula-Meyer y Schnetter, 1978;° Paula y
Ugadim, 1988; * Taylor, 1945; > Vroman y Stegenga, 1988).

Catacleres "D marma LD osterhoutu D tenuissuma 4D hollenbergu D longifructa 4 D. prolifica D Derbesia sp 1
varcheriaefornus
Hébito Filamentos capilares  sin dato Filamentos erectos, Mechones epifiticos  Marafias sin Marafias abajo, sin dato Céspedes
crectos cencciticos filamentos cieclos mechones arriba
particularmente
distintos
Color Verde olivo stn dato Verde oscuro sin dato sin date sin dato s dato Verde limén a verde
opaco
Talla {cm) siz dato 3 1-10 1.0-15 Alrededor del 1.5 sin dato 0.1-04
mismo tamafio que
D marina
Ramificacién Dicotémuca sin dato Lateralmente Ocasionalmente Drcotdmuca y Frecuente y sin dato Dicotémica
ramificados ramificados lateralmente principalmente {con un 4ngulo de
ramificada ramificada ramuficacién de 20-
lateralmente 45°)
Ancho de las ramas sin dato 50-135¢100 en 76-122 {porcion 6G-142, 38475 120-250 40 8 8-12891
{em) promed:o) basal) generalmente 100~
26 6-60 8 (porcidn 120
apical)
Forma del pice sin dato sin dato Adclgazada Cerca del apice sin dato sin dato s1m dato Redondeado
flexuoso o arcoado
Forma de los sin dato sin dato Lenticulares, sin dato sin dato sin dato sin dato Discodales a
cloroplastos clongados con fusiformes,
extremos agudos anastomosados
Dimensiones de los sin dato sin dato 4.8-24 0 didnetro sin dato sin dato sin dato sin dato 2,19 8 didmetro
cloroplastes (yun) 3.0-5 0 longitud
Nimero de sin dato l 1, raramente 2 sin date sin dato sin dato sin dato 1,2 (3) oansentes

pirencides por
cloroplasto
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Tabla 19. Continuacién

Caracteres 'D marina D osterhoutil 3D tenuissuna 4 D. hollenbergii * D, longifructa * D, prolifica D. Derbesia sp 1
vaucherigeformis
Forma y disposicién  ovalados o clavados sin dato obovoides a ampliamente cilindricos-ovales subesféricos, s dato En forma de basto,
de los esporangies pinformes wirbinados NUNICTOSOS ovalados, cilindricos
y romboidales

Disposicitn de los laterales sin dato sin dato solitarios 6 2-3 esparcidos ¢ senados y sin dato laterales
esporangios sobre un eje claramente frecuentemente

agrupados de 2-4, unilaterales en las

colocados 1amas erectas

oblicuamente sobre

pedicelos cortos
Dismetro de los sin dato 123-180 130-172 185210 58-90 160-210 85 20.13-234.15
esporangios {um)
Largo de los sin dato 185-210 130-185 150-165 121-180 sin dato 150 48-444 (815.6)
esporangios ((4m)
Distancia entre sin dato sin dato sin dato sin dato sin dato sin date sin dato 38.5-1600
esporangios (Uin)
Didmetro del Brevemente Aproximadamente 28.3-43.5 um Alrededor de 25 ym 14-17 ym 32-42 um 12 1m 12.34-22.2 jim
pedicelo peduncuiacdo 25 i
Longitud del Brevemeric sin dato 32.6-58 7 jim 1-2 veces tan largos  sin dato generaimente 12 pm 13.19-22.2 ym
pedicelo pedunculado como anchos COrtos pero a veces

de 1-2 drdmetros de
longitud

Namero de esporas  8-20 sin dato Mis de 50 sin dato sin dato sin dato sin dato No se¢ pudo
POt eSpOrangio determinar




Fig. 13 Analisis de agrupamientos de los caracteres vegetativos y reproductivos (cualitativos y
cuantitativos) de Derbesia hollenbergii, D. longifructa, D. marina, D. osterhoutii, D. prolifica, D.
tenuissima, D. vaucheriaeformis (segin las descripciones de diferentes autores), Derbesia sp 1y
Derbesia sp 2 (Jos niimeros corresponden al nimero de individuo de Derbesia sp 1)
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la mayoria de las especies consideradas, evidenciando que hasta la fecha ha habido un uso

inadecuado, impreciso e inconsistente de los caracteres al momento de delimitar a las especies.

Con vn 75% de similitud resultaron 11 grupos separados por la forma de los esporangios. En
algunos de estos agrupamientos se combinan las diferentes especies de Derbesia con D. marina

de los distintos autores como se detalla a continuacioén (Tabla 20).

Tabla 20. Grupos formados a partir del anélisis de agrupamientos de los caracteres vegetativos y
reproductivos cualitativos y cuantitativos de 7 especies de Derbesia, Derbesia sp 1y Derbesia sp
2 con 75% de similitud.

Grupo Especies Forma de los esporangios
1 D marma (Dreckmann, 1987) esféricos a subesféricos
2 D. marina {Correa, 1986; Smith, 1966) ovalados a piriformes
3 D.iongifructa y D. marma (Taylor, 1960) obovoides a subesféricos y cilindricos a
ovalados
4 D. prolifica subesféricos

5 D hollenbergii y D marina (Mateo-Cid y Mendoza-Gonzdlez, 1993) turbinados y ovoides a obovoides

6 D. vaucheriaeformis sin dato

7 D. marina (Abbott y Hollenberg, 1976} obovoides & obpinformes

8 D. osierhoutii cilindricos a ovalados

9 D marmna (Burrows, 1991} sin dato

10 D, tenuissimay D marina (Scagel. (1966} ovoides a subesféricos y obovoides a
pirformes

il D marma (Candelaria, 1985), Derbesia sp 1 y Derbesia sp 2 baste, ovalados, alargados, cilindricos y
romboidales

Al igual que con el analisis de caracteres vegetativos, los conjuntos Derbesia sp 1y Derbesia sp
2 se separan del resto de las especies en cualquier nivel del dendrograma, confirmando que los
especimenes de playa La Ropa son una especie distinta. Asimismo, se distinguen claramente dos
subgrupos al interior del grupo 11 (Fig. 13 y Tabla 20), que se pueden caracterizar como dos
morfos diferentes. En el primero se encuentra parte de Derbesia sp 1y Derbesia sp 2 y en el

segundo la otra parte de Derbesia sp 1 y Derbesia marina segin Candelaria (1985).

Con este analisis tampoco fue posible correlacionar la morfologia de Derbesia sp 1 con los
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tratamientos realizados ya que en ambos subgrupos se hallan individuos de una misma muestra y

por tanto del mismo tratamiento (Tabla 21).

Tabla 21. Tratamientos por subgrupo o variedad. Notar que individuos de la misma muestra y

tratamiento se encuentran en diferentes subgrupos.

Tratamiento Subgrupo i

Subgrupo 2

Control PTM 6350 (22, 29)

Exclusion de PTM 6369 (41, 48), PTM 6374 (61, 63, 68)
herbivoros

+ erizos PTM 6371(70-74, 77)

+ peces PTM 6343 (11, 13, 17, 18, 20); PTM 6370 (60}

PTM 6339 (1-10), PTM 6350 (21, 23-28, 30); PTM
6368 (31-40); PTM 6406 (78-87)

PTM 6369 (42-47, 49, 50); PTM 6374 (62, 64-67)

PTM 6371 (69, 75, 76)

PTM 6343 (12, 14-16, 19%; PTM 6370 (51-59}

En sintesis, de los dos analisis de agrupamientos destaca que:

a) las diferentes especies de Derbesia y Derbesia sp 1 s¢ separan en cualquier nivel

b) Derbesiasp 1 se agrupa con Derbesia sp 2 con un alto nivel de similitud (75%)

¢) Derbesia sp 1 se subdivide en dos o tres grupos o morfos que deben ser analizados con mayor

profundidad

d) no existe correlacion entre la variacién de la morfologia de los especimenes de Derbesia sp 1

y los tratamientos aplicados.

Considerando los resultados de los analisis numéricos y tomando en cuenta la separacion que se

produce entre el taxén de La Ropa y el resto de los taxones, se definieron las relaciones entre los

caracteres de las diferentes especies.

La comparacidén entre Derbesia sp 1y la sintesis de las diferentes descripciones de D. marina del

PTM, mosiré que précticamente no existen coincidencias. Las diferencias entre ambas fueron las

siguientes:

1. La talla de Derbesia sp 1 es menor por 2 cm.

2. El diametro de las ramas es mayor en Derbesia sp 1 que en D. marina.



3. La forma de los cloroplastos es variable en Derbesia sp 1 porque son de discoidales a
fusifomes y frecuentemente estas formas se encuentran en una misma porcion de la rama.

4. El diametro de los cloroplastos es mayor en Derbesia sp 1 que en D. marina.

5. El ancho v la longitud (el intervalc de variacién de la longitud se extiende sdlo en el limite
superior) de los esporangios es mayor en Derbesia sp 1 que en D. marina.

6. La distancia entre esporangios es mayor en Derbesia sp 1 que en D. marina.

7. Los esporangios de Derbesia sp 1 presentan una protuberancia mucronada apical.

8. Lamayoria de los esporangios de Derbesia sp 1 carecen de pedicelos y septos.

Lo anterior indica que algunos caracteres se traslapan, otros son similares y otros difieren
notablemente. En la comparacién con las descripciones de las otras sejs especies del género: D.
hollenbergii, D. longifructa, D. prolifica y D. vaucheriaeformis de las costas del Pacifico
americano y D. tenuissima y D. osterhoutii del Atlantico (Tabla 21), el resultado fue igual al
anterior, es decir, los especimenes de Derbesia sp 1 no coincidieron totalmente con ninguna de
las especies analizadas. Asimismo, se encontré una complicacién mas. Entre el conjunto de
especies consideradas, también fue evidente el traslape en los intervalos de variacion, lo que
significa que ninguno de los caracteres utilizados para delimitar a las especies del género,

cumple cabalmente con esa funcion.

Las caracteristicas morfolégicas més cominmente usadas para separar a las especies de Derbesia
son: habito, talla, patrén de ramificacion, ancho v longitud de las ramas, ancho y forma de los
cloroplastos, nimero de pirenoides por cloroplasto y finalmente forma, disposicion y

dimensiones de los esporangios.

Estas caracteristicas han sido utilizadas con distinto peso por los diferentes autores haciendo
verdaderamente complicada la diferenciacién de especies como se explica a continuacién.
Agardh (1887) distinguié Derbesia vaucheriformis por su ramificacién dicotémica y pedicelos
largos. Otras especies han sido separadas usando la forma del cloroplasto y la presencia-ausencia
y ntimero de pirenoides (Sears y Wilce, 1970; Paula y Ugadim, 1988). Mas aiin, caracteres como
el didmetro v longitud de los filamentos, las dimensiones de los esporangios, el nimero de

esporas vy la presencia-ausencia de pirenoides se traslapan en D. marina (Scagel, 1966; Abbott y
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Hollenberg, 1976; Burrows, 1991) y D. fenuissima (Paula y Ugadim 1988).

Los especimenes de este trabajo coincidieron parcialmente con D. osterhoutii que solo ha sido
registrada para la costa atlantica de Colombia (Bula-Meyer y Schnetter, 1978) y Derbesia
tenuissima (Paula y Ugadim, 1988) para las costas del Pacifico americano y el Atidntico (Tabla

21).

Derbesia sp 1 coincidié con la descripcion de Bula-Meyer y Schnetter (1978) en el diametro de
las ramas y de los esporangios, asi como con los esquemas de la porcion basal, el apice de los
filamentos, la morfologia de los cloroplastos y el nimero de pirenoides, que es de 1. Es
importante notar que Derbesia osterhoutii fue considerada como taxén valido después de que
Page (1970) obtuviera en cultivo esporofitos filamentosos como los registrados para el género
Derbesia a partir de especimenes de Halycistis osterhoutii Blinks & Blinks colectados en ias
Bermudas, los cuales fueron descritos utilizando a D. marina y D. tenuissima como referentes
principales. Y el trabajo de Bula-Meyer y Schnetter (1978), constituy¢ el primer y tinico registro
de esporofitos filamentosos de D. osterhoutii en su habitat natural. Dicho registro esta basado en

la similitud con los filamentos del cultivo de Page (1970).

La delimitacion entre D. osterhoutii v D. tenuissima no es clara ya que en su mayoria los
intervalos de medidas de la ramas, esporangios y pedicelos se sobrelapan y las caracteristicas de

los cloroplastos y pirenoides son idénticas.

Por otro lado, Paula v Ugadim (1988) establecieron que la diferencia entre D. marina y D.
tenuissima radica en las caracteristicas de los cloroplastos. En D. fenuissima la forma varia de
acuerdo con su ubicacién en el filamento: alargados en la porcidn apical, ovoides en la media y
mas o menos esféricos en la base v los pirenoides estén presentes. Derbesia marina presenta
cloroplastos més pequefios, uniformes y sin pirenoides. En dos de las descripciones de D. marina,
no se menciona ni la forma de los cloroplastos ni la presencia de los pirenoides {Correa, 1986;
Dreckmann, 1987) y en otra sélo existe el dato de 0-1 pirenoide (Mateo-Cid y Mendoza-

Gonzalez, 1993), por lo tanto dichos registros en el PTM quedan en duda.



Sin embargo, Derbesia sp 1 present¢ generalmente cloroplastos con uno, dos y hasta tres
pirenoides y con formas variadas (discoidales a fusiformes) sin relacién aparente con su
ubicacién en el talo e incluso se observaron todas las formas en una misma porcién. Otra
similitud entre D. temuissima y Derbesia sp 1 esté en el diametro y longitud de los esporangios,
que en la primera especie es de 130-172 x 130-185 um y en la segunda de 20-234 x 48-444 um
(Tabla 21).

En este sentido, los resultados anteriores sugieren que tanto los especimenes de Derbesia sp 1
como los de D. marina segin Candelaria (1985), probablemente pertenczcan a Derbesia
tenuissima. Es asi que las similitudes entre Derbesia sp 1y D. tenuissima son evidentes si se
considera ¢l criterio de forma de los cloroplastos y nimero de pirenoides y por el contrario, si se
consideran las dimensiones de los esporangios como Unico criterio diagndstico valido, entonces
dichos taxones pertenecen a D. osterhoutii. Si este fuera el caso, seria el primer reporte de esia

especie en el PTM.

La integracion de los resultados antes descritos permiten reconocer una problematica muy
compleja para el género Derbesia, que detiva fundamentalmente, del uso y ponderacion de los
caracteres morfoldgicos en la definicién de las especies de este género. Cabe destacar que dadas
las caracteristicas de estas especies, ¢l problema no es la seleccion de caracteres, porque
practicamente se han manejado todos los caracteres con que histéricamente se han descrito las

especies.

Tomando como referencia los resultados del andlisis numérico (Fig. 13) es posible distinguir que
las segregaciones iniciales entre los taxones se¢ producen por ausencia de datos en las
descripciones de la mayoria de las especies, lo que indica criterios de delimitacién taxondmica
variables entre los autores y produce inconsistencia en la propia delimitacion de los taxa, lo cual
se expresa en que cada autor usa diferentes caracteres en su definicion de especie, haciéndolos no

equivalentes, es decir no comparabies.

Llevando el analisis a los caracteres que si estan descritos de alguna manera, 1o que se observa

son traslapes en dimensiones de talla, cloroplastos y esporangios, asi como diferencias en la

106



caracterizacion de los caracteres cualitativos como forma de las distintas estructuras, haciéndolos
también poco o nada comparables. No obstante, los resultados arrojan separaciones entre los taxa
que deben ser revaloradas y que de alguna manera esian indicando diferencias entre ellos que

deben ser consideradas con cautela.

De la Fig. 13 se observa que los limites de D. marina han quedado totalmente difusos porque se
agrupa con D. hollenbergii, D. longifructa, D. prolifica y D. vaucheriaeformis Por ejemplo con
an 95 % de similitud, D. longifructa y D. marina segin Taylor (1960) se mantienen en el mismo
grupo, asi como D. hollenbergii y D. marina segin Mateo-Cid y Mendoza-Gonzélez (1993). D.
marina segiin Abbott y Hollenberg (1976) se relaciona con D. osterhoutii al 65% de similitud.
D. marina segtin Correa (1986) y Smith (1969) tienen un alto grado de similitud (90 %) pero se
separan del resto tempranamente (40% de similitud). Y por Gltimo, la descripcién de Dreckmann
(1987) se separa del resto al 30 % de similitud. Tal situacién hace précticamente imposible

definir a esta especie.

Adicionalmente, las definiciones de Derbesia marina de Burrows (1991) y Scagel (1966) quedan
en el otro gran grupo (Fig. 13) y se comportan de manera diferente. La definicion de Burrows
(1991) se separa del resto a un 25 % de similitud aproximadamente, en tanto que la de Scagel
(1966) queda estrechamente vinculada a D. fennuisima (95% de similitud). Estos tres posibles
taxones se separan a similitudes que van de 25-75% del grupo maés compacto formado por

Derbesia sp 1, Derbesia sp 2 y D. marina de Candelaria (1985).

Aungue con los resultados anteriores y considerando los valores de significancia obtenidos, se
podria dar una definicion taxonémica y establecer sinonimias y nuevos nombres para cada uno de
los grupos descritos, se considera que aun no hay elementos suficientes para sustentar tales

decisiones.

Claramente se observa que Derbesia sp 1 puede constituir un taxén diferente de las especies de
Derbesia consideradas en este trabajo, e incluso se podrian describir algunos morfos. No
obstante, se considera necesario hacer una redescripcién de cada uno de los taxa a partir del

material tipo y tomando en cuenta el total de las caracteristicas que se usan para describir el taxon
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de La Ropa para decidir cuéntos y cuales son los taxones que estan incluidos en este conjunto.

Ademés de Jos problemas de delimitacién de especies, los cuales consideran solo los esporofitos,
las especies de Derbesia tienen.un ciclo de vida alternante heteromorfico que hace ain mds
complicada la taxonomia del género. El descubrimiento de la existencia de una fase
heteromorfica alternante en Derbesia fue hecha por Kornmann en 1938 (Bold y Wynne, 1978),
quien sigui6 el desarrollo de zoosporas liberadas de los esporangios de D. marina en cultivo. Las
zoosporas son de tipo estefanoconto y germinan formando un estado vesicular identificable como

Halicystis ovalis.

La relacién ontogenética entre Derbesia tenuissima y Halicystis parvula fue posteriormente
confirmada por Feldmann en 1950 (Bold y Wynne, 1978), quien reuni6 a Derbesia tenuissima y
Halicystis parvula ratificando que ambos géneros son fases aiternantes de un mismo cicio de
vida, por lo que de acuerdo con las reglas nomenclaturales, Halicystis desaparecid como género
para quedar como la fase gametofitica de Derbesia. Sin embargo, el ciclo de vida heteromérfico
puede ser espontineamente interrumpido en algunas especies de Derbesia. Sears y Wilce (1970)
encontraron que D. marina en Nueva Inglaterra desarroilé esporofitos directamenie a partir de

zoosporas estefanocontas en cultivo.

Otras especies de Derbesia han mostrado cicles de vida con fases alternantes con otros géneros.
D. neglecta alterna con una fase previamente clasificada dentro del género Bryopsis. Ahora todas
las especies de Derbesia que manifiestan una fase alternante tipo Bryopsis conforman un nuevo

género, Bryopsidella (Hustede 1960, 1964 en Paula y Ugadim, 1988).

Un problema adicional es el del género Pedobesia, descrito a partir de estudios de cultivo de

Derbesia clavaeformis (J. Agardh) De Toni (Mac Raild y Womersley, 1974).

Los géneros Derbesia, Bryopsis y Bryopsidella tienen una fase esporofitica indistinguible entre
si, con excepcidn de Pedobesia, que forma un sistema basal discoide con paredes celulares
compuestas parcialmente de carbonato de calcio a partir del cual surge un talo erecto no

calcificado que produce filamentos portadores de esporangios (Mac Raild y Womersley, 1974).
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Pedobesia carece de la alternancia de generaciones y recicla directamente la fase esporofitica.
Paula y West (1986) resumieron los tipos de desarrollo de los esporangios en Derbesia y
Pedobesia (Fig. 14). Sin embargo, los caracteres diagnésticos para separar a los dos géneros no

son claros.

La totalidad de los ejemplares de La Ropa presenté tUnicamente la fase esporifitica y en la
mayoria de los casos con esporangios. El gametofito o la fase Halycistis no ha sido observado. La
situacién anterior hace suponer que el esporofito estd reciclindose permanentemente y que por
ello los especimenes de La Ropa podrian pertenecer al género Pedobesia. Sm embargo, la
estructura de fijacién de Derbesia sp 1 semeja més a la de Derbesia que a la de Pedobesia. De
esta manera la validez de Pedobesia queda en duda porque existen al menos dos especies, D.
marina (Sears y Wilce, 1970) y D. tenuissima (Ziegler y Kingsbury, 1964} en las que también se
ha observado este fendmeno, ademdas de alteraciones del ciclo de vida en cultivo (Paula y West,
1986), sumado a lo anterior, en otras especies de Derbesia ni siquiera ha sido descrita la fase

gametofitica.
En consecuencia, es evidente que la complejidad morfolégica y la problematica taxondmica de

Derbesia trasciende a los géneros Bryopsis, Bryopsidella y Pedobesia, y que dicha problematica

requiere de una revision a nivel de la familia Bryopsidaceae para ser resuelta.
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Fig. 14 Series de desarrollo esporangial en especies de Derbesia y Pedobesia.

Los niimeros en paréntesis citan las publicaciones relevantes en cada taxén (1) Kormann 1938, (2) Feldmann 1950,
(3) Ziegler v Kingsbury 1964, (4) Kormann 1966, 1970 y Neumann 1969, (5) Sears y Wilce 1970, (6) Page 1970, (7)
MacRaild v Womersley 1974, {8) Feldmann y Codomier 1974, (9) Mayhoub 1976, (10) Kobara y Chihara 1981, (11}

Schnetter er al. 1981, (12) Abélard 1982, (13) Kobara y Chihara 1984, (14) Paula y West 1986, (15) datos sin
publicar (Tomado de Paula y West 1936).

D, maring (2,4,5) D. marinz (1, 10) D. tenuissima {3) . marina {5) D. miaring (S)
D. tenuissima (2, 11, 18) ?s,‘i”f{.fiff‘i 5 D. tonnissimu (3)
Derkesiz sp. (6}

Perbesia sp. (9)
Deirbesiz sp. {15}

} S

! f

9 ALY
A <L B C D E Fo(
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Tg < xp
P clavacformis (Ty . elavaeformis (1) P. ryakayensis (14) P, ryukyuensis (14) P ryukyucnsis (14)  P. clavaeformis

P. lamourouxii (8,11} P ryakyuensis (14) P, feldmannii
P. feldmannil (12} F. ryukyuensis (14)

P. rynkyuensis (13, 14)

A. Los esporangios de Derbesia y Pedobesia liberan esporas mdtiles que desarrollan nuevos filamentos
esporofiticos.

B. Los esporangios de Derbesia liberan esporas métiles que desarrolian gametofitos tipo Halicystis. Los
esparangios de Pedobesia liberan esporas métiles o no métiles que desarrollan un disco basal calcareo.

C. Los esporangios de Pedobesia producen esporas no métiles que germinan n situ para formar up disco basal
calcareo.

D. Los esporangios de Derbesia liberan protoplasto que desarrolian un esporofito filamentoso. Los esporangios de
Pedobesia liberan protoplasto que desarrolla un disco basal calcareo.

E. Los esporangios de Derbesia con bases septadas desarrollan directamende gametofitos tipo Halicystis. Los

esporangios de Pedobesia con bases septadas desarrollan directamente discos basales calcareos.

Los esporangios de Derbesia y Pedobesia con bases no septadas forman fubos de germinacién que se

desarroilan en filamentos esporofiticos.

!
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2. Analisis de la variacién de Ia riqueza, composicién y abundancia de la comunidad en los

tratamientos experimentales

Se encontrd un total de 53 especies de algas, 36 (68 %) Rhodophyta, 12 (23 %) Chiorophyta y

cinco (9 %) Phaeophyta. La lista floristica sistematica se presenta en el Anexo J.

Seis especies se registraron por primera vez para la localidad: Caulerpa peltata, Gracilaria
pachydermatica Setchell & Gardner, Hypnea spp, Lomentaria sp, Trichosolen sp y una especie
de Rhodomelaceae (Rhodomelaceae sp 1) que no-pudo ser determinada ya que las caracteristicas
morfoldgicas y anatémicas no coinciden con ninguno de los géneros disponibles en la clave de
identificacién taxondmica de la familia, pero son claras sus caracteristicas en esta categoria: talo
polisifénico, principalmente erecto, con serics de segmentos que se dividen a partir de las células
apicales, cada segmento se divide longitudinalmente en cuatro células pericentrales, las cuales
permanecen sin dividirse, aunque en ciertas especies se dividen, parcial o totalmente
obscurecidas por uno o mds estratos corticales de filamentos que crecen hacia abajo, éstos se
dividen inicialmente a partir de las células pericentrales. La ramificacién es principalmente
radial, algunas veces bilateral o dorsiventral, principalmente exdgena, pero frecuentemente
end6gena. Las ramas principalmente indeterminadas pero frecuentemente de crecimiento
limitado. Células uninucleadas, con numerosos cloroplastos, principalmente discoides. Laterales
monosifonicas ramificadas o no ramificadas (tricoblastos), comunes en ciertos géneros.
Tetrasporangios principalmente tetrahédricos pero algunas veces mds o menos cruciados
usualmente derivados de las células pericentrales. Espermatangios principalmente en ramillas
especiales de origen tricoblastico. Los carpogonios surgen en conexién con los tricoblastos, los

cistocarpos con un pericarpo ostiolado bien desarrollado (Abbott y Hollenberg, 1976).
2.1. Andlisis de la variacién de rigueza, composicion y abundancia
En el siguiente analisis por experimento y por tratamiento se describen los cambios en riqueza,

abundancia y composicién (Tabla 22) en términos de las especies constantes (presenies en 3 y 4

meses) v ocasionales (presentes en 1 y 2 meses).
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Tabla 22. Variacién de la riqueza, abundancia y composicion por experimento y por tratamiento a
Jo largo del tiempo. La abundancia relativa se indica a la izquierda de cada especie.

EXPERIMENTO 1

Mes 1 Mies 2 Mes 3 Mes 4

Control 1 Amphuroa beauvoisit 3 Amphirou rigida 1 Polyphysa parvula 1 Amphiroa rigida

3 Amphiroa nigida i Chlorodesnus sp | Caulerpa sertularioides 3 Amphiroa beauvorsu

2 Caulerpa sertulartoides 1 Derbesia sp | Cholorodesmis sp 3 Dictyoplers delicatula

| Gracilaria pachydermarica 2 Enteromorpha flexuosa 1 Enteromorpha flexuosa 3 Grateloupia sp

5 Grateloupia sp 2 Grateloupta sp 4 Grateloupia sp 1 Hypnea sp

i Hypnea sp 1 Hypnea sp | Hyprea sp | Lithophylfum sp

1 Padna sp
Exclusién de 3 Amphiroa beauvoisit Sin dato 1 Amplurca beauvasu Sin dato

erizos y peces

Efecto de erizos

Efecto de peces

2 Amphiroa musakiensis
3 Grateloupia sp
3 Peyssonnelia rubra

3 Amphiroa beauvorsu

2 Caulerpa sertulariowdes
2 Chlorodesmis sp

| Padina sp

1 Amphiroa beauvoisi
| Ampharoa misakiensis
| Caulerpa sertulariowdes

1 Amphiroa beauvosii

2 Amphiroa rigida

1 Chlorodesnus sp

3 Dretyopteris delicatuia
2 Jarna tenella

1 Callithammon paschale
| Cladophora microcladiordes
3 Grateloupia sp

| Caulerpa sertulariowdes

1 Chiorodessus sp

1 Lomentaria sp

4 Graetlaria pachydermatica
3 Peyssonnelia vubra

2 Caulerpa seriulariodes

2 Callithamnion paschale

3 Cladophora microciadioides
2 Cladophora sp 1

2 Chlorodesmis sp

3 Padina sp

4 Phyllodictyon anastomosans

| Amphiroa valonioides
1 Calhithamnion paschale
5 Dictyota dichotoma

1 Amphiroa beauvosi
3 Dictyota dichotoma
2 Herposiphoma secunda

1 Polyphysa parvula
5 Caulerpa sertulariowdes
4 Cladophora microcladioides

4 Chiorodesms sp 3 Padina sp 3 Grateloupra sp 3 Cladophora sp 1
1 Dictyopteris delicatula 1 Phyllodictyon anastomosans 2 Chondria sp
| Gelidiopsis tenuis 2 Herposiphoma hittoralis
1 Herposiphonia littoralts 5 Phyilodictyon anastomosans
2 Jama tenella
1 Padina sp
EXPERIMENTO 1. REPLICA
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
Control 4 Amphiroa misakiensis 3 Amphiroa misakiensts 1 Ampharoa beauvoist | Polyphysa parvila

Exclusion de
erizos v peces

I Cerammm hamatispinam
1 Gelidrella sp

| Herposiphowa httoralts
4 Jania terelia

| Laurencia clarionensis
2 Ralfsia hancockn

3 Amphiroa beauvolsit

3 Amphiroa valontoides

t Caulerpa peltata

4 Caulerpa sertularioides

1 Derbesia sp

3 Gelrdrella sp

| Janma tenella

1 Laurencia clarionensis

1 Phyliodictyon anastomosans

4 Lithophylium sp
1 Padina sp
1 Polysiphorna sphaerocarpa

Sin date

3 Amphiroa misaiaensis

1 Ceramuum hamallspinum
3 Derbesia sp

| Enteromorpha flexuosa

1 Grateloupia sp

4 Lithophyllum sp

1 Amphirea beauvoisu

3 Amphiroa misakiensis

| Caulerpa sertularioides
3 Lithophylhum sp

4 Amphiron beauvosn

1 Amphuroa valomordes

2 Cladophora micracladioides
| Cryptonemia sp

1 Enteromorpha flexuosa

| Gelidmm sp

1 Gratelowupza sp

2 Herposiphonia littoralis

[ Jania tenella

1 Polysiphoma sertulariowdes

Sin dato
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Tabla 22. Continuacion

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

4 Amphiroa beauvoisu

1 Ceranuuim panrcuiaum

2 Enieromorpha flexuosa

| Herposiphona littorales

4 Lithophyllum sp

| Polysiphonia sertularioides
2 Polysiphonia moliis

1 Phytlodictvon anastomosans

Efecto de erizos

5 Amphiroa beauvoisi
3 Bryopsis penngta

Efecto de peces

Sin date

3 Derbesta sp
| Graseloupia sp

Sin algas

3 Amphiroa beauvorsii
4 Bryopsis pennata

| Polyphysa parvula

1 Amphuroa beauveisu
2 Dwtvota dicholoma
5 Grateloupra sp

| Padina ep

3 Amphiroa beauvosu
| Canlerpa sertulariowdes

| Chigrodesmis sp | Herposiphonia littoralls 2 Cerenmuuin paniculaium | Lithaphyllum sp

1 Laurencua clariongnsis 1 Gelidiopsts feruus 2 Phyllodictyon anastomosans 4 Padina sp

3 Lithophyllum sp 1 Phyllodictyon anastomosans

2 Jania tenella 2 Sphacelaria nigidula

| Padma sp

2 Polysiphonia confusa
EXPERIMENTO 2

Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4

Control { Calerpa sertulariodes 1 dmphirea valoroides 1 Amphiroa misakiensis 1 Amphiroa beauvorst

| Chlorodesmus sp
| Derbesta sp

3 Gelidium sp

3 Padwa sp

Exclusion de
erizos y peces

| Amphiroa beauvorsu
2 Derbesia sp
5 Lithophyllum sp

Efecto de erizos 1 Amphiroa rigida

{ Amphiroa valonivides

3 Ceramnan flaccidum

| Cladophora microcladrowdes
2 Cladophara sp 1

2 Derbesia Sp

| Gracilaria pachydermatica
I Laurencia clarionensis

§ Lithophyiium sp

3 Amphiroa beauvoisu

1| Caulerpa sertularioides
1 Derbesta sp

3 Gelidium sp

3 Padina sp

| Sphacelaria rigidula

Efecto de peees

2 Caulerpa sertulariordes

3 Gelrdiwm sp

| Lithophyllum sp

5 Padira sp

1 Phyllodictyon anastomosans

1 Amplarog beauvoisu

3 Derbesia sp

{ Hypnea sp

1 Luthophyllum sp

3 Phyllodictyon anastomosans

5 Amphiroa rigida

\ Amphiroa rigida

1 Caulerpa sertularioides

3 Lourencia clarionensis

5 Padmna sp

1 Phyllodictvon anastomosans

1 Lithophylium sp
5 Padma sp

| Amphiroa beauvorst
3 Lithophyllum sp

3 Amphiroa rigida
| Chlerodesmis sp

2 Amphuroa beauvoisu

1 Amphiroa rigida

1| Caulerpa sertulariondes
2 Lithophyllum sp

5 Padma sp

i Derbesia sp
2 Lithophyllum sp
5 Padina sp

5 Hypnea sp
1 Lithophyltum sp

5 Amphuraa valomoudes

| Enteromorpha flexuosa
| Grateloupma sp

1 Hyprea sp

3 Joma fenella

1 Padina sp

3 Ampinroa beauvoisi

| Caulerpa sertularioudes
1 Lithophyllum sp

4 Padma sp




Tabla 22. Continuacidn

EXPERIMENTO 3
Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4
bfmtm} 3 Ampiaroa rigida 3 Amphuroa rigda 1 Amphirea riguda 1 Amphuroa beauvoisn
1 Amphrroa beauvaisi 2 Caulerpa sertuiarioides 1 Amphiroa valomoides 1 Caulerpa sertularioides
U Bryopsis pennata 2 Chlorodesmus sp 1 Caulerpa sertulariowdes 3 Cerammam flacerdum

Exclusion de
erizos y peces

Efecto de erizos

1 Chiorodesrms sp
2 Grateloupia sp

1 Janwa tenella

2 Lithophylhun sp
2 Padma sp

5 Ampluroa rigida

4 Amphiroa valoniordes

2 Caulerpa sertularioides
1 Gelidrella sp

1 Herposiphowna litforalls
1 Laurencia clarionensts
3 Luthophylium sp

| Amphiroa beauvoist

5 Amphuroa rigida

| Amphiroa valoniaides
2 Caulerpa sertulariowudes
1 Dictygpteris delicatula
1 Grateloupia sp

2 Jama tenelia

2 Lithophyllum sp

2 Padwa sp

EXPERIMENTO 3. REPLICA

1 Grateloupia sp
| Janta tenelia

| Lithophylfun sp
& Padwa sp

3 Amphiroa rigida

3 Ampinroa valomodes

2 Caulerpa sertularioides

3 Jamia fenella

5 Padma sp

2 Phyllodictyon anastomosans

1 Amphiroa beauvoisi

1 Ampturoa rigida

1 Catlerpa sertulariowdes
2 Grateloupra sp

3 Jania tenella

2 Padina sp

2 [hetyopterts deheatuia
1 Dictyota dichatoma

1 Grateloupta sp

| Jama tenella

1 Laurencia clarionensis
5 Padma sp

1 Amphiroa beauvoisu

1 Amphuroa valomoides

1 Caulerpa sertularivides
| Janwa tenella

3 Padma sp

5 Amphiroa beauvoisu

1 Amphiroa valoniotdes

[ Caulerpa sertularicides
| Lithaphyllum sp

1 Padma sp

1 Ductvapter:s delicatula

1 Hypnea sp

1 Jania tenelia

S Pading sp

| Polysiphonia sertularioides
| Phyilodictyon anastomosans

| Amphiroa beauvotsi

1 Caulerpa sertulariowdes

3 Cladophora microcladides
1 Ceramum flaccidum

1 Dasya sp

1 Dictyopteris delicatuia

5 Padina sp

5 Amphiroa beauvoisn

1 Callrthamrion paschale

i Caulerpa sertulariondes

1 Grateloupia sp

1 Pading sp

1 Polysiphoria sublilissuna

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Bes 4

Coatrol

Exclusion de
erizos y peces

Efecto de erizos

| Amphiroa beauveisu

2 Ceramum flaccidum

1 Cladophora microcladiodes
1 Champra parvila

2 Chondria decipiens

5 Gelidiopsis tenus

1 Gelidrella sp

1 Gracilana pachydermatica
1 Polysiphonia sphaerocarpa
3 Rhedomelaceae sp 1

| Amphuroe beauvorsu

1 Cryptonemia sp

1 Chondria decipiens

5 Gelidiopsts ternas

1 Gratelowpna sp

1 Jarua tenella

1 Polysiphomia sertulariondes

1 Bryopsis pennata

1 Ceramum mazatienense

1 Dictvopteris delicatula

5 Gelidiopsis teruis

1 Gracilarna pachvdermatica
1 Gratelowna sp

2 Lithophyitum sp

| Amphiroa beauvoistt
2 Ceramium fluccidum
3 Gelidiopsis tenuts

2 Gelidwella sp

1 Caulerpa sertulariowdes

5 Gelidiopsis termus

| Gracilaris pachydermatica
| Hyprea sp

2 Amphiroa beauvolsi

3 Gelidiopsis teraiis

| Gracilara pachydermatica
4 Rhodomeiaceae sp i

1 Amphiroa beauvostt
Y Dictyeta dichotoma
1 Gelidiopsis tenuts
2 Gracilaria pachydermatica
1 Hypnea sp
1 Lithophyilum sp

1 Chiorodesmis sp
1 Lithophyifum sp

1 Bryopsis pennata

4 Ceramium flaccidum

1 Ceramium mazatianense

i Enteromorpha flexuosa

4 Gelrdiopsts tens

1 Gracilaria pachydermatica
2 Polysiphonia mollis

| Phyllodictvon anasiomeosans

5 Ceramum flaccidum

2 Ceramuen mazatianense

| Cladophora microcladioides
1 Chondra decipiens

1 Gehdiopsts fenuis

1 Gracilarz pachydermatica
S Polvsiphowma sphaerocarpa
3 Trichosolen sp

1 Polyphysa parvula

| Amplnroa beauvoisu

| Gelrdwopsis temus

| Gracilaru pachydermatica
4 Lomentaria sp

5 Lithophylium sp
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Tabla 22. Continuacidén

EXPERIMENTO 4

Mes 1

Mes 2

Mes 3

Mes 4

Control

Exclusién de
erizos y peces

Efecto de peces

3 Amphuroa beauvoisi

{ Amphiroa valoniowdes
| Caulerpa serndarioides
1 Ceramuum flaccidum

I Cladophora sp 1

| Chiorodesrus sp

4 Derbesia sp

1 Enteromaorpha flexuosa
2 Grateloupia sp

1 Laurencia clarionerisis
1 Lithophylfum sp

1 Amphiroa beauvoisn

| Amphiroa valoniowdes

1 Caulerpa sertularioides
2 Ceramum flaccidun

3 Derbesia sp

2 Enteromorpha flexuosa
4 Grateloupia sp

| Laurencia clarionensis
2 Lithophyllum sp

5 Amphiroa beauvoisn

2 Amphiroa rigida

5 Ceramuem hamatispiaun

3 Cladophora microcladioides
| Cladophora sp 1

2 Champia parvula

| Derbesia sp

1 Enteromorpha flexuosa

EXPERIMENTQ 4. REPLICA

4 Amphiroa beawvors

1 Cladophora microcladiodes
4 Chondnia decipiens

1 Enteromorpha flexuosa

4 Grateloupia sp

2 Polysiphomia sertulariordes
2 Phyllodietyon anastomosans

3 Amphirea beauvolsi

3 Chondria deciprens

2 Geldiella sp

2 Grateloupia sp

| Gracilaria pachydermaticn
2 Pierosiphonia sp

1 Polyphysa parvida

1 Amphirog beauversu
4 Cryptonemia sp

4 Gelidiella sp

3 Amphiroa beauvoisu

2 Amphuroa rigida

2 Ceramium hamatispimum

| Ceramiwm pantculatum

1 Chlorodesmts sp

2 Luthophyliwm sp

2 Phyliodictyon anastomosans

5 Amphiroa beauvoisu
5 Phyllodictyon anastomosans

1 Amphiroa beauversu

3 Amphiroa rigida

1 Caulerpa sertulariordes
3 Ceramaum flaccidum

2 Ceramum paniculgtum

5 Champia parvila

3 Enteromorpha flexuosa

3 Herposiphoma littoralis
1 Jana tenella

2 Amphuiroa valontodes

4 Cerammm flaccidum

4 Ceramim pamculatum
4 Ceraminm siicola

5 Cladophora sp 1

4 Cladophora sp 2

5 Enteromorpha flexucsa
2 Herposiphonia litiorahs

1 Caulerpa sertulariondes

U Dasya sp

| Gracilaria pachydermatica
5 Grateloupiu sp

2 Amphiroa beauvoisn

2 Cerammum paniculaium
3 Cladophora sp 1

3 Cladophora sp 2

3 Chlorodesmis sp

1 Derbesia sp

Mes 1

Mes2

Mes 3

Mes 4

Control

Exclusion de
erizos y peces

Efecto de peces

1 Ampluroa beauvoisu

3 Chondria decipiens

3 Grateloupia sp

| Graciaria pachydermatica
1 Pterosiphoria sp

| Bryopsis pennaia

1 Ceramium paniculatum

3 Chordria decipiens

3 Grareloupia sp

2 Graciaria pachydermatica

| Pterosiphoma sp

| Phyllodictyon anasiomosans
3 Rhodomelaceae sp |

1 Bryopsis pennata

| Ceramum vagans

1 Chlorodesnus sp

1 Chondria deciynens

2 Grateloupia sp

| Gracilaria pachydermatica
1 Jama tenella

4 Amphiroa beauvorsii

| Ceranuum flaccidum

5 Champra parvula

1 Gelidiopsis temuts

1 Laurencia clarwnensis

| dmphrroa beauvorsu

3 Amphiroa rigida

1 Grateloupia sp

3 Lithophyllum sp

3 Phyllodictyon anastomosans

5 Ampluroa beauvoisu

3 Ceramium panwculatum
1 Chlorodesnus sp

1 Laurencia clarionensts

i Enteromorpha flexuosa
1 Gracilaria pachydermatica

3 Ampliroa beauvorsu
5 Geldiella sp
1 Lithophyltum sp

4 Ceramium flaccidum

4 Ceramium mazatianense

2 Champia parvula

3 Grateloupia sp

2 Gracilaria pachydermanca
4 Polysiphomia sphaerocarpa
I Rhodomelaceae sp |

I Cerammm flaccidiom

2 Ceramum mazatlanense

2 Gracilaria pachydermatica
5 Grateloupw sp

3 Hyprea sp

I Polysiphonia sertularioides

1 Grateloupia sp
2 Lithophyllum sp

4 Cerammm flaccidum
4 Ceramium mazatlanense
2 Polysiphoria subnlissima
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En cuanto a su permanencia, se encontr6 que las 53 especies se comportaron como ocasionales y
solo 16 fueron constantes en algin experimento (Tabla 23). Es decir, que en diferentes
tratamientos de un experimento, una misma especie puede estar en uno, dos, tres v cuatro meses,
por lo que pertenece a las dos categorias. Por ejemplo en el experimento 1, Amphiroa beauvoisii
estuvo en dos meses en el tratamiento control, en tres meses en el tratamiento efecto de erizos Y

en un mes en el tratamiento efecto de peces.

Tabla 23. Especies ocasionales {(en 1 y 2 meses) y especies constantes (en 3 y 4 meses)
considerando todos los experimentos y tratamientos.

Especie Qcasionales Constantes Especie Ocasionales Constantes
Amphiroa beauvousii + + Gelidiella sp +

Amphiroa misakiensts + + Gelidiopsis tenuis + +
Amphiroa nigida + + Gelidium sp -

Amphurea valonioides + + Gracilaria pachydermatica + +
Bryopsis pennata + Grateloupia sp + +
Callithamnion paschale + Herposiphonia lttoralis +

Caulerpa peltata + Herposiphoria secunda f tenella +

Caulerpa sertularioides + + Hypnea sp + +
Ceramum flaccidum + + Jama tenella + +
Ceramum hamalispirum + Laurencia clarionensis +

Ceramum mazatlanense + Luthophyllum sp + +
Ceramum paniculatum + Lomentaria sp +

Ceramum smcola + Padmna sp + +
Ceramium vagans + FPeyssonnelia rubra +

Champia parvula + FPhyllodictyon anastomosans +

Chlorodesmus sp + + Polysiphona confusa +

Chondria deciprens + Polysiphonia mollis +

Chendria sp + Polysiphonia sertularioides +

Cladophora microcladioides + Polysiphonia sphaerocarpa +

Cladophora sp 1 + Polysiphonia subtilissima +

Cladophora sp 2 + Folyphysa parvula + +
Cryptonentu sp + Pterosiphonia sp +

Dasya sp + Raifsia hancocku +

Derbesia sp + Rhodomelaceae sp | +

Dictyopteris delicatula + Sphacelaria vigidula +

Dictyota dichotoma + Trichoselen sp -

Enteromorpha flexucsa + +

wh
w
<

Total

El 70% de las especies (37) fue exclusivamente ocasional, el 30% restante correspondié a
especies ocasionales y constantes (16) y no hubo especies exclusivamente constantes (Tabla 23).
Lo anterior se refleja en una alta variacion en la composicién en todos los experimentos a través

del tiempo.

A continuacién se describen las variaciones en riqueza y abundancia, asi como la composicién a

través del andlisis del numero de especies constantes y ocasionales por experimento en cada
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tratamiento.

Experimento 1

Control - La riqueza practicamente no se modificd, en el primer mes fue de siete especies y en
los ultimos tres, fue de seis (Fig. 15). La abundancia disminuy6 en los tres primeros meses y en el
Gltimo aumentd (Fig. 16). Hubo tres especies constantes, Amphiroa rigida, Grateloupia sp e
Hypnea spp y diez ocasionales (Tabla 22).

Exclusién de erizos y peces - La riqueza aumento (Fig. 15) y la abundancia fue constante (Fig.
16). No hubo especies constantes y ocho especies fueron ocasionales (Tabla 22).

Efecto de erizos - La riqueza aument6 los tres primeros meses pero disminuyé abruptamente en
el ultimo (Fig. 15). La abundancia presenté el mismo patron (Fig. 16). Hubo solo 2 especies
constantes, Amphiroa beauvoisii y Chlorodesmis sp (Tabla 22) y 11 ocasionales.

Efecto de peces - La riqueza disminuyé del primer a segundo mes, sin embargo aumenté en los
siguientes dos meses (Fig. 15). La abundancia presenté el mismo patron (Fig. 16). No hubo

especies constantes y 18 fueron ocasionales (Tabla 22).

Experimento 1. Réplica

Control - La riqueza aumenté (Fig. 15) y la abundancia practicamente se¢ mantuvo constante
(Fig. 16). Amphiroa misakiensis fue la Gnica especie constante y 19 especies fueron ocasionales
(Tabla 22).

Exclusién de erizos y peces - La rigueza (Fig. 15) y la abundancia (Fig. 16} disminuyeron. No
hubo especies constantes y 11 fueron ocasionales (Tabla 22).

Efecto de erizos - La rigueza (Fig. 15) y la abundancia (Fig. 16) disminuyeron. No hubo especies
constantes v 12 fueron ocasionales. Destaca que Lithophyllum sp desaparecio, a pesar de ser
considerada como una especie evitada por erizos (Tabla 22).

Efecto de peces - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia (Fig. 16) disminuyeron. Solo hubo una

especie constante, Amphiroa beauvosii y 15 especies ocasionales (Tabla 22).
Experimento 2

Control - La riqueza fue variable (Fig. 15) y la abundancia fue précticamente constante (Fig.

16). Hubo dos especies constantes, Lithophyllum sp y Padina sp y ocho especies ocasionales
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Fig. 15 Variacion de la riqueza algal por experimento en cada tratamiento a través dei tiempo.
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Fig. 16 Variacion de la abundancia algal por experimento en cada tratamiento a través del tiempo.
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(Tabla 22).

Exclusién de erizos y peces - La riqueza mostré una tendencia a disminuir (Fig. 15). La
abundancia disminuyé (Fig. 16). Hubo dos especies constantes, Amphiroa beauvoisii v
Lithophyilum sp y tres especies ocasionales (Tabla 22).

Efecto de erizos - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia (Fig. 16) disminuyeron. Sélo hubo una
especie constante, Amphiroa rigida y 14 ocasionales (Tabla 22).

Efecto de peces - La riqueza (Fig. 15) v la abundancia (Fig. 16) disminuyeron. Hubo tres
especies constantes: Amphiroa beauvoisii, Caulerpa sertularioides y Padina sp y siete

ocasionales (Tabla 22).

Experimento 3

Control - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia (Fig. 16) fueron practicamente constantes. Hubo
cinco especies constantes, Amphiroa rigida, Caulerpa sertularioides, Grateloupia sp, Jania
tenella v Padina sp y 12 ocasionales (Tabla 22).

Exclusién de erizos y peces - La riqueza fue constante (Fig. 15} y la abundancia disminuy¢ (Fig.
16). Tres especies fueron constantes, Amphiroa valonioides, Caulerpa sertularioides y Padina sp
y 12 ocasionales (Tabla 22).

Efecto de erizos - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia disminuyeron (Fig. 16). Cuatro especies
fueron constantes, Amphiroa beauvoisii, Caulerpa sertularioides, Grateloupia sp y Padina sp.

Siete especies fueron ocasionales (Tabla 22).

Experimento 3. Réplica

Control - La riqueza tendi6 a aumentar {Fig. 15) y la abundancia fue variable (Fig. 16). Las
especies constantes fueron: Amphiroa beauvoisii, Ceramium flaccidum, Gelidiopsis tenuis y
Gracilaria pachydermatica. Hubo 10 especies ocasionales (Tabla 22).

Exclusién de erizos y peces - La riqueza (Fig. 15} y la abundancia disminuyeron (Fig. 16). Solo
una especie fue constante, Gelidiopsis tenuis y 13 fueron ocasionales (Tabla 22).

Efecto de erizos - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia disminuyeron (Fig. 16). Hubo dos
especies constantes, Gelidiopsis tenuis y Gracilaria pachydermatica y once ocasionales. Cabe
destacar que Lithophyllum sp fue la Gnica especie que incrementd su abundancia en el Gltimo mes

v que todas las algas erectas presentes al inicio del experimento, desaparecieron al final del
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mismo (Tabla 22).

Experimento 4

Control - La riqueza fue practicamente constante (Fig. 15). La abundancia aumentd (Fig. 16).
Dos especies fueron constanies, Amphiroa beauvoisii y Enteromorpha flexuosa. Las ocasionales
fueron 19 (Tabla 22).

Exclusién de erizos y peces - Lariqueza (Fig. 15) y la abundancia disminuyeron (Fig. 16). Hubo
dos especies constantes, Amphiroa beauvoisii’y Grateloupia sp y 13 ocasionales (Tabla 22).
Efecto de peces - La riqueza fue variable, aunque hubo una tendencia a disminuir (Fig. 15). La
abundancia tendié a aumentar (Fig. 16). La Ginica especie constante fue Amphiroa beauvoisii, las

especies fueron 17 (Tabla 22).

Experimento 4, Réplica

Control - La riqueza fue practicamente constante (Fig. 15) y la abundancia variable (Fig. 16).
Gracilaria pachydermatica fue la tnica especie constante, las ocasionales sumaron 12 (Tabla
22).

Exclusién de erizos y peces - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia disminuyeron (Fig. 16). Dos
especies fueron constantes, Grateloupia sp y Lithophyllum sp y nueve fueron ocasionales (Tabla
22).

Efecto de peces - La riqueza (Fig. 15) y la abundancia fueron variables (Fig. 16). No hubo

especies constantes y las ocasionales fueron 16 (Tabla 22).
La sintesis de las variaciones en riqueza, abundancia y composicion (expresadas como el

porcentaje de variacion) por tratamiente en cada uno de los experimentos se muestran en la

Tabla 24.
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Tabla 24. Variacion de los parametros estructurales de la comunidad algal de La Ropa en cada
tratamiento. Exp: nimero de experimento, Riq: riqueza, Ab: abundancia, # Co: numero de
especies ocasionales, # Oc: niimero de especies constantes, % var: porcentaje de variacion de la
composicion, rép: réplica, C: constante, V: variable, T incremento, ¥: disminucién.

Control Exclusién de herbivoros
Exp 1 I rép 2 3 3rép 4 4 rép 1 1rép 2 3 3rép 4 4 rép
Riq c 1 T ¢ Vv C C T <y N C 4 V) ¥
Ab ) C C C \Y T Y C NS \ 2 4 \ A
#Co 3 1 2 5 4 2 1 0 0 2 3 1 2 2
#0O0c 10 19 g 12 10 19 12 8 11 3 12 13 13 9
Y%bvar 54 90 60 41 43 81 85 106 100 20 60 36 67 64

Efecto de erizos Efecto de peces

Exp 1 1rép 2 3 3rép 1 Irgp 2 4 4rép
Rig 1 4 4 1 i vl Ly
Ab T kP I \) { T ¥ | 1 v
#co 2 0 1 4 2 0 1 3 H 0
#oc il i2 14 7 11 11 i5 7 17 16
% var 69 100 87 27 69 100 87 40 89 100

2.2. Pruebas estadisticas

El andlisis de muestras pareadas de Wilcoxon (Rueda, 1980) no mostré diferencias significativas
(Tabla 25) al comparar los tratamientos 2 (exclusion de erizos y peces), 3 (efecto de erizos) y 4
(efecto de peces) con el respectivo conirol en todos los experimentos. Esto significa que las
interpretaciones sobre el efecto de los herbivoros deben ser hechas con precaucion (Chapman,
1998). Asi, se puede afirmar que los cambios registrados en la composicién, riqueza y

abundancia son parcialmente resultado del efecto de la presencia-ausencia de erizos y peces.

2. 3. Analisis de ]a fenologia

En todos los experimentos hubo al menos una especie en estado reproductivo en ausencia de
erizos v peces. Por ejemplo en el experimento 1, Gracilaria pachydermatica se encontré con
cistocarpos, pero en estado vegetativo en el control y con inclusion de erizos y peces. La misma
erimento 2 con Hyprea spp, en el experimente 3 con Amphiroa
beauvoisii, A. valonivides, Ceramium flaccidum, Grateloupia sp, Hypnea spp, Lithophyllum sp y

Polysiphonia sertularioides, en el experimento 4 con A. beauvoisii, 4. rigida, C. flaccidum,
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Tabla 25. Prueba de Wilcoxon para comparar pares de tratamientos (1=control, 2=exclusidén de
erizos y peces, 3=efecto de erizos y 4=efecto de peces).

Experimento Tratamientos Mes M T P
1 Tws?2 i 52 15.00 06744
Tvw 3 52 13.00 0.5286
Tvs 4 52 4400 09163
1 réplica 1vs. 2 52 3950 06749
1vs. 3 52 41.50 07798
lvs 4 52 3400 06948
2 lvs 2 32 10.00 09165
{vs 3 52 19.50¢ 01260
lvws 4 52 150 0.1056
3 1vs. 2 52 3900 0.6496
fw 3 32 10.50 0.2936
3 réplica s 2 52 3100 0.8588
ivs. 3 52 36.00 0.8139
4 vs2 52 i8 00 1.00
1vs 4 52 4100 07531
4 réplica lvs 2 52 3.00 01158
1vs 4 52 16 50 04772
{ l1vs 3 2 52 2500 0.7988
lvs 4 52 1900 06784
1 réplica 1vs 4 52 2550 08384
2 1vs. 2 52 9.50 0 4468
lvs 3 52 630 02049
1vs 4 52 8.00 0.6001
3 lvs 2 52 1100 (3269
tvs 3 52 1130 (.3627
3 réplica lvs 2 52 7.50 0.5293
1vs3 52 6.00 03454
4 lvs 2 52 1900 03862
lvs 4 52 10.00 0.1386
4 réphica 1vs 2 32 22400 09527
{vs 4 52 10.00 09165
1 Tvs 2 3 52 25,50 08384
ivs 3 52 12% 02240
lvs 4 52 2500 07988
I réplica lvs 2 52 300 01138
lvs 4 52 27.00 (9593
2 lvs 2 52 600 06558
lvs. 3 52 5.00 0.5001
lvs 4 52 250 0.1775
3 lvs 2 52 300 01158
fvws.3 52 12 30 02361
3 réplica Tvs 2 52 3.00 01158
lvs 3 52 2500 02721
4 lvs 2 52 11.50 06726
lvs 4 52 3300 03823
4 réplica 1vs2 52 400 03452
1vs. 4 52 i.50 00346
I Tvs 3 4 52 12 50 04412
lvs 4 52 33.00 (3823
1 réphica 1vs. 3 52 2500 02721
lvs 4 52 2600 0.0962
2 lvs 2 52 4350 04184
Tws3 52 14 00 05754
Tws 4 52 7350 1060
3 lvs. 2 52 1000 0.4989
lve 3 32 24 00 04236
3réplica fvs 2 52 12.00 02133
lvs 3 52 800 0.0858
4 Tvs2 52 17.00 00843
Tvs 4 52 14.50 (1000
4 réplica Twsg 2 52 4.0G (0909
lvs 4 32 1150 06726




Dasya sp, Laurencia clarionensis (Tabla 26).

Cabe destacar que los experimentos 1 y 2 tuvieron 50% menos especies reproductivas (8 y 4

respectivamente) que los experimentos 3 v 4 (15 y 16 respectivamente) (Tabla 26).

Experimento 1 — Hubo seis especies reproductivas. Amphiroa beauvoisii (conceptaculos),
Derbesia sp (esporangios) v Grateloupia sp, (tetrasporangios y cistocarpos). En exclusion de
herbivoros, Gracilaria pachvdermatica (cistocarpos), Lomentaria sp y Peyssonnelia rubra. En
los tratamientos 3 v 4 (efecto de erizos y peces respectivamente), todas las especies estuvieron en

estado vegetativo (Tabla 26).

Experimente 1. Réplica — Hubo cuatro especies reproductivas. Amphiroa beauvoisii 'y A
valonioides (concepticulos), Derbesia sp (esporangios) y Sphacelaria rigidula (propdgulos). En

los tratamientos 2 y 3 todas las especies estuvieron en estado vegetativo (Tabla 26).

Experimento 2 — Hubo 5 especies reproductivas. Derbesia sp (esporangios), Grateloupia sp e
Hypnea spp (cistocarpos), Amphiroa rigida (concepticulos) y Padina sp. Es importante destacar
que Hypnea spp presentd una gran cantidad de cistocarpos, los cuales no han sido reportadas con

anterioridad en esta especie en el PTM (Tabla 26).

Experimento 3 — Hubo seis especies reproductivas. Amphiroa rigida y A. valonioides
(conceptaculos), Ceramium flaccidum, Polysiphonia sertularioides y P. subtilissima (cistocarpos)

y Padina sp. (Tabla 26).

Experimento 3. Réplica - Hubo 12 especies reproductivas. Amphiroa beauvoisii y Lithophyllum
sp (conceptaculos), Ceramium flaccidum, C. mazatlanense, Chondria decipiens, Gelidiopsis
tenuis, Hypnea spp y Polysiphonia sphaerocarpa (tetrasporangios), Grateloupia sp, Polysiphonia

mollis, P. sertularioides y P. sphaerocarpa (cistocarpos).
Experimento 4 — Hubo siete especies reproductivas. Derbesia sp (esporangios), Amphiroa

valonioides vy Jania tenella (conceptaculos), Grateloupia sp y Laurencia clarionensis

(cistocarpos) y Ceramium flaccidum y Dasya sp (tetrasporangios) (Tabla 26).
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Tabla 26. Estado fenoldgico v su variacién temporal por tfratamiento en cada uno de los
experimentos (cis = cistocarpos, con = conceptdculos, esp = esporangios, tet = tetrasporangios,
pro = propagulos, rep = presencia de estructuras reproductivas, veg = vegetativo).

“—E;pecies Experimento 1 Réplica
control exciusién + erizos + peces confrol exclusidn + erizos + peces
Amphiroa beauvoist con veg veg veg veg veg veg con
Amphiroa valonoides veg veg veg veg con veg veg veg
Derbesia sp esp veg o veg veg veg veg veg €Sp
Gracilaria pachydermanca veg cis veg veg veg veg veg veg
Grateloupra Sp cis, tet veg veg veg veg veg veg veg
Lomentaria sp veg rep veg veg veg veg veg veg
Peyssonnelia rubra veg rep veg veg veg veg veg veg
Sphacelaria rigidula veg veg veg veg veg veg veg pro
Experimento 2
control exciustén + erizos + peces
Amphroa rigida veg veg veg con
Derbesta sp esp esp esp veg
Grateloupia sp veg veg c1$ veg
Hypnea sp veg cs veg veg
Padina sp ep veg veg rep
Experimento 3 Réplica
contral exclusion + erizos + peces control exclusién + ¢rizos + peces
Amphirca beauvorsi veg veg veg veg veg con veg veg
Amphiroa rigida con veg veg veg veg veg veg veg
Amphiroa valonrowdes veg con veg veg veg veg veg veg
Ceramum flaccidum veg [WH veg veg tet veg veg veg
Ceramium mazatlanense veg veg veg veg et veg veg veg
Chondria decipiens veg veg veg veg tet veg veg veg
Gelidiopsis ternuis veg veg veg veg veg tet tet veg
Grateloupia sp veg veg veg veg veg cis veg veg
Hypriea sp veg veg veg veg veg tet veg veg
Lithophyllum sp veg veg veg veg veg con veg veg
Padina sp rep rep veg veg veg veg veg veg
Polysiphonia mollis veg VeE veg veg veg veg c1$ veg
Paolysiphonia sertularicides c1s veg veg veg veg c1s veg veg
Polysiphora sphaerocarpa veg veg veg veg cis, tet veg VEg veg
Polysiphona subtilissima veg Veg W veg veg veg veg veg
Experimento 4 Réplica
control exclusién + erizos + peces control exciusion + erizos + peces
Amphiroa beauvoisit veg veg veg veg veg con veg veg
Amphiroa rigida veg veg veg veg veg con veg veg
Amphurea valomoides con veg veg veg veg veg veg veg
Ceramium flaccidum veg tet veg veg veg veg veg veg
Cerarn vagans veg veg veg veg veg veg tet veg
Champx parvuia veg veg veg veg tet veg veg veg
Chondria decipiens veg veg veg veg tet veg veg veg
Dasya sp veg tet veg veg veg veg veg veg
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Tabla 26. Continuacidn.

Experimento 4 Réplica
control exclusion + erizos + peces controi exclusion + erizos + peces
Derbesia sp veg veg tet veg veg veg veg veg
Gracilarua pachydermatica veg veg veg veg 9] c1s veg veg
Grateloupia sp cis cis veg veg (o] veg veg veg
Hyprea sp veg veg veg veg tet veg veg veg
Jania tenella veg veg con veg veg veg veg veg
Laurencia clarionensts veg 18 veg veg veg veg veg veg
Polysiphowa sertularioides veg veg veg veg cis veg veg veg
Polysiphonia sphaerocarpa veg veg veg veg veg veg cIs, tet veg

Experimento 4. Réplica — Hubo 11 especies reproductivas, Amphiroa beauvoisii y A. rigida
(conceptaculos), Ceramium vagans, Champia parvula, Chondria decipiens, Hypnea spp y
Polysiphonia sphaerocarpa (tetrasporangios) v Gracilaria pachydermatica, Grateloupia sp,

Hypnea spp y Polysiphonia sphaerocarpa (cistocarpos) (Tabla 26).

2.4. Implicaciones de Ia variacion de la rigueza, composicién y abundancia er la estructura

de la comunidad algal

El conocimiento generado sobre la interaccion planta-animal en distintas localidades templadas y
tropicales se basa en la manipulacién de herbivoros a través de dispositivos que representan
barreras mecanicas como cercas v cajas (Chapman, 1998), generalmente de dimensiones > a 1

m’,

En las comunidades de kelp v en los arrecifes de coral es menos complicado delimitar a los talos
de las diferentes especies que las componen, pues son comunes aquellas que presentan individuos
bien delimitados, muchas veces de gran tamafio, con excepcion de las algas clonales o modulares.
Asimismo, se pueden usar métodos como el de punto intercepto (para valoracién de coberturas),
marcaje de plantas y medicién de la pérdida de biomasa individual por mordidas de herbivoros
sobre individuos algales. En La Ropa, ademds de que muchas de las especies de la comunidad
algal son clonales, tienen un tamaflo muy reducido, ambas caracteristicas impiden la
individualizacién v la determinacion taxondmica de las especies y la cuantificacién de densidad,

cobertura y/o biomasa in sifiu.
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Es decir, la comunidad algal de I.a Ropa, se manifiesta como un césped abigarrado de talla
pequefia, generalmente cubierto de arena v la Uinica opcidn viable para iniciar la manipulacion
experimental que permitiera una primera aproximacion al estudio de la relacién alga-herbivoro,
fue la de hacer muestreos destructivos en todos los tratamientos, reconociendo de antemano que
este procedimientio constituye una variable més no controlada y que su efecto es dificilmente

discernible de los efectos particulares de cada uno de los tratamientos.

En los hechos, el disefio experimental, particularmente el levantamiento mensual de la cama
algal, dio lugar a procesos de colonizacidn y recolonizacidén que produjeron el establecimiento de

una comunidad diferente con una dinamica propia cada mes.

En este constexto, discernir el efecto de la manipulacion de los herbivoros, ya sea por inclusiones
o exclusiones totales o parciales y el producido por los procesos de colonizacién y

recolonizacion, resulta practicamente imposible con este disefio.

Ademaés, se observo durante las colectas, una densa cobertura de algas filamentosas sobre los
corrales experimentales provocando, entre otras cosas, la acumulacion de arena sobre ellos, Ia
disminucion de la iluminacién y del movimiento de agua en su interior. Todo ello constituye un
conjunto de variables no controladas que también juega un papel importante en la variabilidad de
los parametros estructurales de la comunidad algal, como ya ha sido registrado en las costas de

Florida (Earle, 1972).

Por otro lado, la sigulente es una discusidén que se basa en el analisis del efecto de cada
tratamiento sobre las variaciones de los pardmetros estructurales de la comunidad de La Ropa y
su comparacion con los efectos de tratamiento similares en las comunidades templadas y de
arrecifes coralinos, cabe sefialar que éstas Gltimas son el Gnico referente para la regién tropical.
Ademas, se discuten los efectos combinados que posiblemente estén jugando un papel importante

en la estructuracién de las comunidades tropicales complejas.
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2.4.1. Analisis del efecto de Ios tratamientos en la estructura de la comunidad algal

Control - El conjunto de los controles, considerando todos los experimentos, mostré constancia
de la riqueza, con algunas fluctuaciones ligeras, la abundancia presenté mayor variabilidad v la
composicion fue altamente variable. Estas caracteristicas han sido observadas consistentemente a
los largo de casi una década de trabajo en la localidad de La Ropa (Ldpez, 1993; 1996; Lopez et
al., 2000}, lo que significa que los controles reflejan la dindmica normal de esta comunidad y por
lo tanto no incorporan un efecto de tratamiento. Es decir, estos tratamientos constituyen controles

adecuados.

Efecto de la presencia de erizos — Analizando este tratamiento en todos los experimentos, se
observé que las tendencias mas generales fueron la disminucién de la riqueza y la abundancia asi
como la alta variabilidad en la composicién cuando Echinometra sp estuvo presente, lo cual
coineidio con los resultados obtenidos en otras comunidades (Ogden y Lobel, 1978; Carpenter,

1981; Fletcher, 1987; Morrison, 1988).

La disminucion generalizada en riqueza y abundancia puede ser explicado por el consumo
intensivo ¢ indiscriminado de las especies de algas por los erizos, aunque también es importante
tener en cuenta el efecto combinado de otros factores como la colonizacién y recolonizacién vy el

consumo por otros herbivoros, como crustaceos y moluscos.

El comportamiento discrepante obtenido en el experimento 1 sugiere un efecto combinado entre
consumo, colonizacion, recolonizacion y competencia. Es decir, al inicio del experimento hubo
dentro de cada caja, un espacio limpio de algas con un erizo en su interior, en el cual comenzé un
proceso de colonizacion y recolonizacién diferencial. Una vez establecidas en este espacio, las
algas palatables a los erizos fueron consumidas, este proceso también abre nuevos espacios que

conllevan a la competencia entre las algas por establecerse.

E

s}
=]

estudio, Iletcher {1987) encontrd que no todas las interacciones entre herbivoros son
competitivas y que hay otras interacciones importantes en la estructuracién de la comunidad

como facilitacion o comensalismo. La remocidén conjunta vy por separado de erizos
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(Centrostephanus rodgersii) vy lapas (Patelloida alticostata, P. murfia y Cellana framoserica)
resulté en diferencias en el tiempo de recubrimiento de algas no costrosas. Cuando ambos
herbivoros fueron eliminados, hubo una cobertura de algas foliosas en un lapso de 1 afio. Las
areas donde sélo se removieron erizos, fueron cubiertas en 2 afios y donde s6lo se removieron
lapas, hubo un recubrimiento inicial de algas filamentosas, sin embargo, después de 3 meses, la

cobertura disminuyd, siendo ligeramente mayor que en las areas control.

Ademas, se observé que al eliminar a los erizos, habfa un incremento en el reclutamiento y
densidad de las lapas, pero después de un afio, éstas desaparecieron por completo. Asimismo, la
remocién de las lapas més grandes (Patelloida alticostata y Cellana tramoserica) aumento la tasa
-de reclutamiento de la especie mas pequefia (P. murfia). La conclusion de Fletcher (1987) fue que
los erizos son necesarios para el mantenimiento de areas de algas costrosas y para la presencia de

las lapas en estas areas.

Los cambios particulares expresados por la comunidad algal de La Ropa, se pueden deber al
consumo por erizos o a sus efectos indirectos, como el incremento del ramoneo por otros
herbivoros por ejemplo, crustaceos y moluscos (Steneck, 1982; Fletcher, 1987; Brawley, 1992), a
procesos de competencia por ocupacion del espacio entre las algas (Lobban y Harrison, 1994), a
cambios estacionales en la temperatura del agua (Kain, 1989) y a los ciclos de vida de las algas

(Lubchenco y Cubit, 1980; Steneck, 1982).

Las variaciones de la composicion pueden ser explicadas por la dominancia de especies
ocasionales, que ascienden a mas del 50%. Sin embargo, el anlisis de las especies por separado
muestra comportamientos contrastantes entre experimentos. Una misma especie fue constante en
un experimento y ocasional en otro, como Gracilaria pachydermatica en los experimentos 2 y 3
respectivamente (Tabla 22). La colecta mensual de la cama algal, dejo un espacio abierto que
posibilité la colonizacién y recolonizacién de especies que probablemente contribuyé a los

cambios en la composicién especifica.

De acuerdo con los grupos morfo-funcionales propuestos por Littler er al. (1983), Lithophyllum

sp pertenece al grupo menos susceptible a la herbivoria y Diciyota dichotoma, al grupo mas

129



susceptible. Sin embargo, en el experimento 1 se encontraron resultados que no concuerdan con
esta teoria, ya que Lithophyllum sp desapareci6 (junto con todas las especies). Se ha reconocido
que herbivoros generalistas a menudo muestran cambios oportunistas en el consumo de alimento
(Santelices et al., 1986), esto puede explicar la ausencia de Lithophylium sp cuando Echinometra

sp estuvo presente.

Por su parte, D. dichoioma aparecié en el mes 4. La presencia de esta especie y de Acetabularia
parvula, Amphiroa beauvoisii, Grateloupia sp y Padina sp, puede deberse a que al ser
consumidas todas las especies en los meses previos, se abrié un espacio que dié lugar a su
establecimiento (ver Tabla 22). Durante este proceso, se establecieron ofras especies, quizd

oportunistas que constituyeron el alimento de Echinomelra sp

Asimismo, se ha encontrado que especies de Diadema pueden alimentarse de pastos y algas o
convertirse en carnfvoros y que también pueden alimentarse de acuerdo con la proporcion en
abundancia de las algas. Esto sugiere que los erizos tropicales se han convertido en consumidores
generalistas, con una dieta variada, porque disponen de un alimento mas diverso que los de la
regién templada (Ogden y Lobel, 1978). Considerando entonces que los erizos pueden ser
generalistas y que una misma especie puede ser ocasional en un experimento y constante en otro,

indica que puede estar siendo consumida diferencialmente por Echinometra sp.

También es importante considerar la variable temporal que se incluyé al hacer experimentos
discretos en diferentes estaciones del afio, atin cuando es conocido que en la regiones tropicales,

el efecto de la estacionalidad es reducido o practicamente nulo.

FEn anteriores estudios de la comunidad de La Ropa (Lopez, 1996), se encontré que los
pardmetros estructurales presentaron una dindmica diferente de la encontrada en la presente
investigacion, sugiriendo que si hubo efectos producides por colonizacién y recolonizacion e

inclusion y exclusion de herbivoros.

Respecto al impacto de los erizos en la estructuracion de las comunidades, aun no existe

consenso entre los que proponen que estos invertebrados tienen una importancia relativamente
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reducida en la estructura de la comunidad algal (Earle, 1972; Santelices, 1987) y los que afirman
que los erizos son igualmente importantes que los peces herbivoros (Ogden y Lobel, 1978,
Carpenter, 1986; Morrison, 1988).

Evidentemente no se cuenta ain con la suficiente informacion para hacer una generalizacién
sobre el impacto del consumo de algas por los erizos en las diferentes regiones, pero no hay que
descartar que en cada region la respuesta de las comunidades puede ser diferente (Santelices,

1987).

Los resultados obtenidos en La Ropa, a veces concuerdan con los resultados de otras
comunidades tropicales. Por ejemplo, en presencia de erizos coincidié la disminucion en la
riqueza y abundancia de las algas, pero la desaparicién de la totalidad de las algas, incluso
aquellas que se encuentran en el grupo morfo-funcional menos susceptible a la herbivoria de

acuerdo con Littler ef al. (1983), no coincidid.

Por otra parte, la desaparicion de la totalidad de las algas, aparentemente por el consumo de
erizos, sugiere que éstos son herbivoros generalistas porque consumen el alimento disponible y
que juegan un papel importante en la estructuracion de esta comunidad. Experimentos sobre
preferencias alimenticias en diferentes etapas de desarrollo de los erizos y bajo diversas
condiciones de disponibilidad de recursos, permitirdn establecer qué y cudndo comen y por lo

tanto confirmar si son generalistas o 1o.

Ffecto de Ia presencia de peces — Con este tratamiento, la riqueza, en general disminuyo y la
gbundancia v la composicién fueron variables en todos los experimentos (Tabla 24). La
disminucién de la riqueza coincidié con lo que se ha observado en comunidades de arrecifes de
coral, lo cual sugiere (en relacién a los controles), que los peces si tienen un efecto sobre la

comunidad algal de La Ropa.

Considerando a los peces como consumidores selectivos y en vista del constante ramonco
observado durante las colectas por parte de las especies herbivoras en la localidad (Thalassoma

lucasarnum, Abudefduf saxatilis y Stegastes sp), las variaciones en abundancia y composicién



pueden explicarse por la sustitucion gradual de las especies de algas.
Todas estas respuestas, coincidieron con la evidencia de que las algas pueden ser consumidas de

acuerdo con su abundancia (Ogden, 1976; Ogden y Lobel, 1978).

Sin embargo, establecer si estos resultados son consistentes con otras regiones seria por ahora
aventurado (arriesgado), dadas las condiciones en que se realizaron los experimentos. Es un
consenso que 1os peces tienen una dieta selectiva a partir de estudios por especie, pero en este
trabajo solo se propuso una primera evaluacion del impacto general de la herbivoria por peces

tomando en cuenta que hasta ahora se han determinado sélo tres especies herbivoras en La Ropa.

Desafortunadamente no existen datos especificos de la dieta de estos peces para poder dar una
explicacién precisa de las variaciones en riqueza, composicién y abundancia de las algas. La
informacién disponible incluye especies de Acanthuridae, Siganidae y Pomacentridae las cuales
se alimentan principalmente de especies de algas filamentosas, especificamente Acanthurus
triostegus consume especies de Polysiphonia y Enferomorpha. Siganus spinus y S. rostratus
prefieren especies de Enteromorpha 'y Pomacenthus arcustus se alimenta de especies de Codium

(Ogden y Lobel, 1978).

Respecto a la alta variacion de la composicién especifica en todos los experimentos se enconiré
que la mayoria de las especies fueron ocasionales y unas cuantas constantes. La presencia de
ambos tipos de especies sugiere posibles relaciones con los resultados obtenidos en arrecifes

coralinos.

1. Se ha observado que las epifitas que crecen sobre Dictyota y Lobophora son el mayor
componente en la dieta de los peces de Discovery Bay y éstos producen un ramoneo de las
especies hospederas (Morrison, 1988). Considerando que varias especies de la comunidad
algal de La Ropa, como Padina sp, estén epifitadas por Enteromorpha flexuosa, Cladophora
sp y Ceramium spp es posible que se produzca el mismo fendémeno, disminuyendo la
abundancia de Padina sp o incluso causando la ausencia de otras especies, como coralinas
costrosas sobre las cuales también se adhieren epifitas.

2. Amphiroa fragilissima es una especie altamente susceptible a la herbivoria por erizos y peces
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(Ogden y Lobel, 1978) y por lo tanto, también lo puedan ser Amphiroa rigida y A.
misakiensis en La Ropa, a pesar de que son especies que pertenecen a un grupo morfo-
funcional resistente a la herbivoria.

3. Las algas tienen diferentes valores alimenticios y algunos peces se alimentan de ellas de
acuerdo con este valor. El pez cirujano del Pacifico Acanthurus triostegus (Acanthuridae)
digiere las proteinas de Enteromorpha y Polysiphonia y algunos carbohidratos de
Enteromorpha, vero no los de Sargassum (Pfeffer, 1963 en Ogden y Lobel, 1978). Lo
anterior explicaria el consumo diferencial entre especies ocasionales y constantes.

4. Laproduccioén de sustancias como metabolitos secundarios por parte de las algas puede variar
de acuerdo con su estado de desarrollo (Hay y Fenical, 1988), también se han reportado
cambios estacionales en los valores caldricos en especies de algas en las costas del Pacifico
(Himmelman y Carefoot, 1975), esto puede alterar su palatabilidad y por tanto, su consumo.
Estos procesos, que seguramente ocurren en La Ropa, dan cuenta también del consumo
diferencial de algas.

5. Ademas, es posible que los peces tengan una dieta diferente en cada etapa de desarrollo. Esto
significarfa que hay una dindmica de consumo que depende de la produccion diferencial de
sustancias alimenticias v de las diferentes preferencias de los peces a lo largo de su vida.

6. Sin embargo, considerando que la aproximacién del presente estudio incluye al conjunto de
peces herbivoros, lo que se observa es que el consumo parece depender de la "oferta" de
alimento y no es posible discriminar la selectividad especifica reportada en la literatura, por
esta razon, se hace necesario un estudio particular de especie hervivora-especie algal

consumida.

Efecto de la exclusion de erizos y peeces — Este Ultimo tratamiento constituye la base de
sustentacién de las hipétesis propuestas en el trabajo, porque es el tratamiento en el que se

produce una disminucién de la intensidad en la presion de herbivoria.

La morfologia "tipica” esperada de las especies de la comunidad, estd relacionada con la
propuesta de Hay (1981a) para zonas de baja herbivoria, arbustiva, ramificacion laxa y esparcida
y en consecuencia era la del incremento de la abundancia (biomasa) y por lo fanfo una

disminucion de la riqueza
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Come se analizd en parrafos anteriores, la primera hipdtesis no fue cumplida porque no se
recuperd la morfologia "tipica" y en consecuencia no se presentaron los cambios esperados en la
estructura de la comunidad con respecto de los controles que fueron considerados como la

representacion de la dindmica normal de la comunidad.

No obstante, fueron observadas modificaciones en los pardmetros estructurales que bien vale la

pena discutir.

La riqueza v la abundanecia tuvieron una tendencia a disminuir v la composicién fue altamente
variable (Tabla 24). Todas las respuestas observadas en la comunidad algal con relacién a estos
tres parametros resultd distinta de la que se presentd en los controles. Asi, los analisis de las
variaciones en riqueza, abundancia y composicién, se hacen en funcién de esta expresion

particular no esperada.

Las diferencias entre este tratamiento y el control en riqueza y abundancia, permiten atribuir
parcialmente los cambios registrados en la comunidad a la ausencia de erizos y peces. La
ausencia de herbivoros grandes, en este caso peces y erizos, puede haber producido un impacto
mayor de la herbivoria por otros organismos, como moluscos y crusticeos, cuya dieta esta
principalmente basada en especies con bajo grado de resistencia al consumo. La presencia de
crustaiceos y moluscos fue observada consistentemente dentro de los corrales de exclusion,
coincidiendo con lo reportado por Steneck (1982) y Fletcher (1987) sobre la influencia de otros

herbivoros en las comunidades.

Al mismo tiempo, probablemente se desencadenaron procesos de competencia interespecifica
dentro de las algas. Los dos procesos anteriores explicarian la presencia de un alto porcentaje de
especies ocasionales, generalmente filamentosas que son consumidas por la mesofauna,
produciendo el alto recambio especifico a lo largo del tiempo y la el bajo niimero de especies
constantes, casi todas ellas registradas como resistentes a la herbivorfa, principalmente por peces

Y erizos.



Considerando lo anterior, la baja en riqueza seria una consecuencia de la capacidad competitiva
de las especies constantes, que refleja que las coralinas (geniculadas y no geniculadas) parecieran
ser competidores mas habiles que las especies arbustivas y carnosas, en tanto solo Gracilaria
pachydermatica, Grateloupia sp., Gelidiopsis tenuis y Padina sp. se presentaron en conjuncion

con algunas de las coralinas.

La disminucién en abundancia podria interpretarse como una consecuencia en la baja de riqueza,
en tanto hubo una mayor cobertura espacial de las especies presentes. Es decir, ia abundancia
disminuyé en términos generales pero tuvo un comportamiento diferencial considerando las

especies en cada tiempo.

La alta variacion de la composicion especifica es una prueba de que efectivamente existe un alto
indice de recambio de especies, las ocasionales, que probablemente son las consideradas efimeras
y oportunistas por las caracteristicas de sus ciclos de vida, los cuales tienen en comun, llevarse a
cabo en plazos muy cortos de tiempo.

Por otro lado, otros resultados obtenidos con este tratamiento, particularmente relacionados con
el estado reproductivo de las especies, fueron distintos a los de otras comunidades algales, pero
consecuentes con 1o mencionado en el pérrafo anterior. La presencia de algas fértiles como
Gracilaria pachydermatica (experimenio 1), Hyprnea spp (experimento 2), Padina sp
(experimento 3) o Laurencia clarionensis (experimento 4) en ausencia de peces y erizos, esti
relacionada con la preferencia observada en el consumo de estructuras reproductivas por estos
herbivores (Santelices, 1990} v con las caracteristicas particulares en los ciclos de vida de estas

especies.



IX. CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS

Este capitulo contiene un balance de los logros y perspectivas a partir de los objetivos ¢ hip6tesis

planteados en este trabajo de investigacion.

1. El primer objetivo particular de "evaluar experimentalmente la respuesta morfoldgica de las
especies selectas bajo diferentes tratamientos de inclusidn y exclusién de psces y erizos", se
cumplio, a partir de la comparacién entre la morfologia "tipica” para cada especie y la variacion
de los especimenes de Hypmea, Gelidium y Derbesia de La Ropa y de la realizacion de los
analisis numeéricos para determinar la similitud entre ambos conjuntos. Dichos anélisis indicaron
que la variacidon de estas tres especies en La Ropa no parece ser una respuesta a ninguno de los
tratamientos aplicados, es decir, las morfologias expresadas no se deben a la presencia o a la

exclusion de peces y erizos.

En todos los casos hubo traslapes entre las distintas morfologias "tipicas", los cuales se reflejaron
claramente en los analisis numeéricos realizados. En los dendrogramas de Hypnea y Derbesia se
observd que las especies de referencia se retinen en el mismo grupo, evidenciando que no hay una

delimitacion clara entre ellas.

Esto no significa que las caracteristicas que definen a las especies de cada género estén siendo
cuestionadas, sino que la ponderacién y el uso de dichas caracteristicas ha sido inconsistente al
definir y delimitar a las especies de cada uno de los géneros estudiados. Por lo tanto, no es
posible definir morfologias "tipicas" porque los analisis muestran una amplia gama de variacion
en todas las caracteristicas, ademas de que el traslape entre las especies sugiere que éstas han sido

segregadas con criterios distintos, es decir, arbitrariamente

Lo anterior indica que no hay una definicién adecuada de los diferentes taxa y que en

consecuencia, se reguiere de una reevaluacion del conjunto de las especies.

En el caso de Hypnea los especimenes de La Ropa constituyen un conjunto de unidades

morfologicas cuyo ubicacion taxondmica queda dudosa, pueden ser morfos de una especie o
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varias especies.

La situaci6n anterior se debe a que las unidades taxondémicas de referencia presentaron alto grado
de traslape entre los intervalos de variacién mencionados en las descripciones de cada una de las
especies. FEsto quedd confirmado con los analisis numéricos, indicando que no hay una

delimitacidn solida entre las especies.

La variacion morfolégica de los especimenes de Derbesia sp de La Ropa no puede atribuirse al
efecto de los tratamientos. Independientemente de cémo se resuelvan los problemas de
delimitacidén de especies del género y entre géneros, estos especimenes mas probablemente
forman parte de una unidad taxondmica atin no descrita porque no coinciden con ninguna de las

especies de referencia hasta ahora analizadas.

La problematica taxonomica de Gelidium sp es un tanto diferente porque se cuenta con mas
antecedentes para la regiéon y para otras partes del mundo. Esto significa que existe una
valoracion previa de los caracteres para definir y describir a las unidades taxonémicas, y que el
uso de esos mismos caracteres en G. pusillum ha sido historicamente inconsistente y superficial,
haciendo de esta especie una unidad absolutamente artificial definida sélo por la talla pequeiia.
Lo anterior no significa una descalificacién de la especie, porque estd claro que es un taxdén
definido morfoldgica y molecularmente pero restringido a las costas europeas (Freshwater y

Rueness, 1994). Lo que est4 en cuestion es la existencia de esta especie en las costas del PTM.

De acuerdo con los dendrogramas, la segregacién producida entre los especimenes de La Ropa,
los cuales forman un grupo compacto, y las unidades taxondmicas de referencia, se propone que
en esta localidad hay una unidad taxondmica hasta ahora no descrita (una nueva especie) cuya

variacién no mostrd ninguna relacién con los tratamientos aplicados.

Por lo tanto, el siguiente paso es hacer una seleccion mads fina de los caracteres y una ponderacién
adecuada para conformar unidades morfologicas solidas. Posteriormente es necesario analizar el

desarrollo post-fertilizacion para definir su pertenencia genérica.



2. El segundo objetivo particular, que fue "evaluar experimentalmente los cambios en la
estructura de la comunidad algal bajo diferentes tratamientos de inclusion y exclusién de peces y
erizos", se cumplid. Se encontrd que hay un impacto parcial de la herbivoria por peces y erizos en

el comportamiento de los parametros estructurales analizados.

Obviamente, la afirmacién anterior debe ser modulada por la propuesta basica de la cual partid
este trabajo, desarrollada en el capitulo III seccidn 3, en la cual se indicé que las respuestas
morfolégicas encontradas seguramente estin determinadas también por el concurso de otras
interacciones bidticas e incluso otros factores ambientales no evaluados en este estudio. Lo que se
hizo con el tratamiento de exclusidén de erizos y peces fue solamente reducir la presion de
herbivoria, con la cual no se obtuvieron las respuestas morfolégicas descritas para zonas de baja

intensidad de herbivoria (Hay, 1981a).

4. E] objetivo general de este estudio, que fue “iniciar la evaluacién del impacto de la herbivoria
por peces v erizos en dos escalas ecoldgicas: la morfologia de los individuos en poblaciones de
especies selectas y la estructura de la comunidad”, no s6lo se cumplid, sino que se convirtié en el
punto de partida de una nueva linea de investigacion general (dentro del proyecto Macroalgas
Submareales de Guerrero) que es la interaccion alga-herbivoro y que la relevancia de los
resultados obtenidos permiten abrir (proponer, proyectar, elaborar) diversas lineas particulares de
investigacion. Con el desarrollo de dichas lineas serd posible integrar la informacién generada al

conocimiento de los procesos y patrones que ocurren en las comunidades algales submareales.

El desarrollo de este objetivo permitié a) reconocer que la herbivoria por peces y erizos tiene un
valor relative porque hay muchos otros factores tanto bidticos (efecto de otros herbivoros y
competencia) como abitticos (microcorrientes, disminucién de luz y abrasién), que también
juegan un papel importante y diferencial en espacio-tiempo en el comportamiento de las especies
algales en los dos niveles de analisis estudiados, b) brindar una variedad de interpretaciones sobre
la herbivoria y su relacién con otros factores bidticos y abidticos como una primera aproximacion
al fendmeno y ¢) proporcionar informacién basica para desarrollar nuevas lineas de investigacion
gue incluyen distintos aspectos de la interaccién planta-animal en La Ropa y en la region del

Pacifico tropical mexicano.
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La primera linea que surge de manera natural para profundizar en el conocimiento de la
herbivoria por peces y erizos, es el estudio de las dietas y habitos alimenticios de las diferentes
especies. El desarrollo de esta linea implica primero investigar varios aspectos de la biologia de

las especies herbivoras.

Para ambos herbivoros, hay que tener en cuenta que la informacién sobre sus habitos alimenticios
esta hecha en arrecifes coralinos y que practicamente no existen antecedentes para la region del

PTM. Por lo tanto es necesario iniciar una linea de investigacion en este aspecto.

Otra linea de investigacion necesaria es la relacionada con el efecto de otros herbivoros sobre la
estructura de los ensambles algales, particularmente de anfipodos, moluscos y peces pequefios
como gdbidos y biénidos. Sélo unos cuantos estudios han considerado el efecto de estos
herbivoros ya que su pequefio tamafio impone dificultades practicas. Sin embargo, se ha podido
detectar que la presencia de dichos herbivoros es relevante en la estructura de la comunidad

cuando herbivoros grandes como peces y erizos son menos abundantes.

Una tercera linea de investigacion es la relacionada con la medicién del impacte de nanofactores
como la disminucion de Iuz, la abrasién v la dinamica del agua. Durante casi tres décadas se ha
considerado a la herbivorfa como ¢l principal factor que determina la estructura de los ensambles
algales v sélo recientemente se ha sugerido que factores distintos de la herbivorfa, como la
abrasién v la reduccién de luz juegan también un papel importante en formas de crecimiento
cespitosas. En la localidad de La Ropa, se ha observado un constante recambio de arena sobre los
céspedes algales que provoca un efecto abrasivo sobre los talos. También es evideate el
enterramiento de las algas por arena, lo cual provoca la disminucion de luz y por ende, las tasas
fotosintéticas v de crecimiento se ven afectadas modificando la estructura de los ensambles

algales.

Una linea de investigacion mas, es la relacionada con la delimitacién y definicion de las especies
de La Ropa. Con los resultados obtenidos con los géneros Derbesia, Hypnea y Gelidium quedo
claro que es necesario profundizar en el establecimiento de los limites reales de las especies y sus

relaciones con las especies de referencia (morfologfas tipicas).
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El hecho de haber planteado (generado, propuesto) la linea de investigacion general, que es
interaccidn planta-amimal y las lineas particulares que de ella se desprenden, es evidente la

relevancia de este estudio en términos de que constituye el antecedente inmediato de las mismas.
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Anexo i

Nimeros de muestra por tratamiento por experimento

Dissfic | {Experimento 1). Efecte de peces v erizos

Tratamiento junio 97 agosto 97 agosto 97 octubre 97
contro} 6331 6339 6344 5356
exclusidn de erizos y peces 6332 6345

+ erizos 6334 6341 6348 8360

+ peces 6333 8340 5347 5358
Réplica

confrol B335 6342 6350 6382
exciusién de erizos y peces 8336 6351

+ erizos 8338 6354 6366

+ peces 6337 6343 6353 6364

Disefio . {Experimento 2). Efecto de peces y erizos

Tratamiento octubre 87 noviembre 87 diciembre 87 enerc 98
control 6368 6372 6386 6406
exclusion de erizos y peces 6369 8374 6388 8408
+ erizos 6371 6378 6392 6412
+ pez 6370 68376 6380 5410

Disefio Il. (Experimenio 3). Efecto de los erizos

Tratamiento noviembre 87 diciembre 97 enero 98 febrero 98
control 6385 6404 6424 6428
exclusién de erizos y peces 8384 6402 6422 6427

+ erizos 8383 6400 6420 8426
Réplica

control 6332 6398 6418 6433 = 6971
exciusion de erzos y peces 6381 6396 6416 6331

+ erizos 8380 6394 6414 5429

Diserio {ll (Experimento 4} Efecto de los peces

Tratamiento febrero 98 marzo 98 abril 98 mayo 98
control 6439 = 6977 6451 = 6985 6463 = 7004 5481
exclusién de erizos y peces 6437 = 6975 6449 = 5987 6461 = 7002 6480

+ pez 6435 = 6973 6447 = 6985 6458 = 7000 6482
Réplica

controt 6445 = 6883 6457 = B985 6469 = 7010 6484
exclusion de enzos y peces 8443 = 6981 6455 = 6993 6467 = 7008 5483
+pez 8441 = 8979 8453 = 6891 B465 = 7006 5485

NOTA: Los nimeros después de = corresponden al nimero de muestra actua
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Anexo 2

Datos cuantitativos de Hypnea sp obtenidos del andlisis morfométrico

1. Lengitud de las células corticales (um)

Numero PTM:
6331a 6331b 6339 6344 6356 B374a 6B6374b 6394 6396a 6396b 68408 6412 6418 6428 6484
10,23 9,99 12,08 12,78 12,32 5,58 9,30 11,16 10,92 8,37 10,46 8,60 10,69 9,30 8,83
0,76 8,37 11,16 9,76 13,71 8,13 9,30 11,16 8,60 8,60 13,01 10,69 9,30 9,99 9,30
9,76 6,97 9,30 9,76 14,16 8,13 9,30 12,78 8,13 10,46 9,99 7,90 9,30 9,30 8,13
16,97 9,76 10,46 9,30 10,69 8,13 9,08 10,69 8,60 10,92 7.80 9,76 10,23 12,08 10,00
17,43 8,60 11,39 9,89 12,78 8,13 6,51 12,78 9,76 9,78 9,30 9,30 18,13 9,30 8,13
18,13 7,80 7,20 11,62 10,46 8,60 8,13 13,01 813 8,60 8,60 10,92 7,67 10,46 6,51
7,90 7,44 12,32 11,62 12,08 7,44 9,30 10,92 8,37 11,62 7,40 13,48 8,83
9,30 5,81 10,46 10,69 9,30 7,67 7,90 10,92 8.83 9,30 9,30 9,53 6,97
9,30 7,44 9,30 11,62 8,83 8,13 6,97 13,01 8,60 9,99 10,69 9,30 8,60
Promedio:
12,08 8,03 10,41 10,79 11,26 7,77 8,42 11,83 8,88 9,73 9,88 8,40 10,88 10,30 8,37
2 Ancho de las células corticales (um)
Numero PTM:
6331a 6331b 6339 5344 B356 B374a  6374b 6394 6396a 6396b 6408 6412 6418 6428 6484
10,23 7.44 5,35 10,46 7,20 5,58 8,60 7,90 6,97 8,60 10,46 581 10,69 511 8,13
6,97 5,81 6,51 9,76 7.67 8,13 6,97 7,67 7.67 8,60 10,46 8,13 9,30 5,81 6,51
6,74 5,81 6,04 7,44 8,83 5,11 465 7,67 6,97 5,81 9,99 7,80 9,30 6,51 5,81
16,97 9,76 6,51 5,81 7.44 5,81 6,27 6,97 7.67 7,20 5,81 9,76 10,23 6,97 7,67
15,11 8,13 4.88 11,16 6,97 7,44 6,51 8,13 8,13 9,78 6,97 9,76 15,11 6,51 8,13
15,11 7,90 7.20 8,83 7,67 6,27 5,81 7.44 8,60 8,13 7.90 10,92 7,67 7.44 6,51
10,46 6,51 7,90 8,83 13,48 5,81 6,97 6,27 10,46 6,20 8,60 7.40 10,38 8,37 6,27
8,13 6,97 9,30 10,69 6,97 6,27 6,97 7,67 9,30 6,90 8,60 7,90 5,34
7,90 5,58 6,27 7,67 5,81 5,90 6,97 813 10,46 6,74 6,27 6,97 6,90
Promedio:
10,85 7,10 6,66 8,06 8,00 B,37 6,64 7.54 7,63 8,47 8,60 8,28 10,38 6,84 6,81
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Anexo 2. Continuacién

3. Longitud de las células medulares (um)

Numero PTM:
6331a 6331b 6339 6344 6356 6374a 6374b 6394 6386a 6396b 6408 8412 6418 6428 6484
139,50 93,00 83,70 93,00 93,00 4650 139,50 93,00 5812 69,75 93,00 63,70 85,66 148,380 52 77
140,43 60,45 69,75 83,70 81,84 5231 111,60 111,60 56,00 12368 462,75 57,42 67,89 61,38 51,15
176,70 74,40 80,90 79,05 58,59 39,52 56,73 44 64 37,43 14415 71,61 56,49 93,00 15810 46,50
279,00 65,10 76,26 46,50 93,00 69,75 63,24 83,70 46,50 60,45 66,96 5580 66,03 50,22 43,00
350,861 37,20 93,00 93,00 66,96 58,12 61,38 134,85 60,91 93,00 158,10 40,00 71,61 133,00 52,31
245 52 55,80 66,96 106,95 63,24 55,80 111,60 77,19 46,50 83,70 122,76 46,50 40,92 83,70 35,57
186,00 93,00 40,00 83,70 79,08 46,50 93,00 186,00 59,28 133,00 113,46 61,38 66,96 13950 64,63
53,94 85,56 65,10 93,00 126,48 66,26 93,00 93,00 46,50 167,40 93,00 57,19 93,00 156,24 48,50
172,98 65,10 74,40 63,24 93,00 5487 111,860 32,55 37.20 4836 186,00 69,75 93,00 12000 5254
Promedio:
193,85 690,96 72,23 82,46 84,01 54,40 93,62 9517 49,83 102,61 151,96 56,47 75,33 116,87 4944
4, Ancho de las células medulares (um)
Numero PTM:
6331a 6331b 6339 65344 6356 6374a 6374b 6394 8396a 6396b 6408 6412 6418 6428 6484
133,92 55,80 69,75 55,8 558 23,25 83,7 67,89 46 50 50,45 49,29 49 98 37,2 46,50 37,66
83,7 48,50 55,8 83,7 58,59 46,50 79,05 72,54 4417 111,6 116,25 4850 51,15 46,50 37,20
93,00 51,15 66,96 48,5 41,85 29,00 26,97 35,34 30,69 116,25 43,71 37,89 69,75 74,40 41,80
186,00 50,22 65,1 46,5 53,01 53,47 35,34 55,8 29,29 37,2 46,5 46,50 55,8 40,00 33,71
279,00 29,76 51,15 65,1 41,85 54 87 39,06 93,00 46,50 102,3 87,42 30,22 h7,66 83,70 35,57
209,25 51,15 59 52 95,00 80,45 48,50 57,66 51,15 39,52 83,7 12276 41,85 40,92 51,15 20,90
136,71 55,80 39,00 57,66 58,59 31,38 41,85 69,75 53,47 114,39 117,18 31,15 B7.66 51,15 48,50
51,15 48,50 57,66 65,1 67,89 43,00 60,45 77,19 31,38 109,74 76,26 42 31 63,24 93,00 38,36
93.00 55,80 55.8 55,8 55,8 4278 558 32,65 34,41 35,34 116,25 46,50 55,8 111,60 33,90
Promedio:
140,64 49,19 57,86 63,46 54 87 41,19 53,32 61,69 39,55 85,66 86,18 41,43 54,35 66 44 36,18
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Anexo 2. Continuacion

5. Longitud de los tetrasporangios (pm)

Nimere PTM:
6331a  6331b 6339 6344 5356 6374a 6374b 6394  6396a 6396b 6408 6412 6418 6428 6484
- ~ - - - - - - 46.5 56.98 - - - - 36.03
- - - - - - - - 40.22 56.49 - - - - 4.87
- - - - - - - 39.62 46.5 - - - - 34.41
- - - - - - - 22.08 58.59 - - - - 32.55
- - - - - - - 46.5 62.31 - - - - 35.34
- - - - - - - 35.57 55.8 - - - - 35.34
- - - - - - - 58.12 - - - - 29.06
- - - - - - - 33.48 - - - - - 39.52
- - - - - - - 31.38 - - - - - 43.01
6. Ancho de los tetrasporangios de las células medulares (um)
Nimero PTM:
63312 6331b 8339 6344 6356 6374a 6374b 6394  6396a  B8396b 6408 6412 65418 6428 6484
- - - - - - - - 2325 2006 - - - - 16.27
- - - - - - - - 2325 28.73 - - - - 18.6
- - - - - - - - 2092 2326 - - - - 16.27
- - - - - - - - 16.27  23.25 - - - - 17.43
- - - - - - - - 2325  30.22 - - - - 18.6
- - - - - - - - 18.6 23.25 - - - - 16.27
- - - - - - - - 19.28 - - - - - 16.97
- - - - - - - - 23.25 - - - - - 15.81
- - - - - - - - 18.6 - - - - - 14.88
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Anexo 2. Continuacion

7. Longitud de las carposporas (um) de Hypnea sp.

Namero PTM:

6331a

6331b

6339

6344

B356

6374a

6394

6396a

6396b

6408

6412

6418

8428

6484

6374h

29
30.69
35.10
37.66
33.7
28.83
23.25
20.92
23.25

8. Ancho de las carposporas (um} de Hypnea sp

Numero PTM:

6331a

6331b

68339

6344

6356

6374a

6374b

6394

6396a

8396h

6408

5412

6418

6428

6484

19.76
15.81
17.43
16.04
18.13
20.46
16.27
14.64
13.25




Anexo 3

Datos cuantitativos de Gelidium sp obtenidos del analisis morfométrico

1 Talla (mm)
#PTM 106 171 442 487 438 511 561 651 676 1068 1092 1093
Talla 117 310 8-14 2-12 157 4413 512 4-11 511 4-15 5-11 1-12
EPTM 4114 4313 1497 4499 1503 1510 522 1642 1776 19897 2025 2074
Talla 3.7 512 514 - 511 7-9 28 2-7 26 27 36 2-13
#PTM 2172 2195 2207 2552 2585 2694 2699 2700 2705 2732 3001 3002
Talla 158 39 - 156  1-10 3.7 158 26 48 4-15 29 37
#PTM 3021 3022 3048 3311 3312 3313 6362 5368  637C 6372 6547 6560
Talla 48 2-10 3-8 1-6 1.6 24 37 - 2-8 27 2-8 29
#PTM 6561 6562 6563
Talla 355 389 1.5-11.5
2. Longitud-ancho {um)
#PTM 106 171 442 487 488 511 561 651 676
Long. 1171,8 799,8 651 591,48 1023 837 837 721,68
1192,26 975,5 558 558 976,5 1209 887,22 597,99
1208 697,5 5304 558 957.9 716,1 905,82 851
1183,89 795,15 521,73 583,482 837 1041,6 976,5 606,36
1081,59 930 511,5 558 976,5 1190,4 891,87 558
Ancho 119,04 77,19 85,56 93 162,75 102,3 93 121,83
124,62 93 74,4 102,3 186 119,97 o3 130,2
120,9 744 61,38 111,6 185 11,8 93 12276
119,04 83,7 74,4 114,39 2232 93 93 93
162,75 79,05 74,4 93 186 93 93 124,62
#PTH 1658 1082 1003 1144 1313 1497 1409 1503 1510
Long. 604,5 429,66 744 185 651 128,3 930 651 494,76
651 420,36 6324 309,69 681,69 93 930 651 438,25
837 409,2 349,58 608,15 g3 744 615,66 558
723,54 422,22 465 252,96 690,08 122,8 744 722,61 4743
867,69 0 683,6 195,3 702,15 120,9 744 581,25 762,56
Ancho 146,94 85,1 79,05 93 165,54 93 133 62,31 144,15
149,73 74,4 93 107,88 185 93 137,6 93 141,36
113,45 57,66 93 128,34 188 93 107 83,7 159,96
125,55 61,38 130,2 93 148,38 116,3 83 70,68 133,92
139,5 56,73 93 g3 186 93 1248 93 165,54
#PTM 1522 1642 1776 1997 2025 2074 2172 2195 2207
Long. 591,48 558 688,2 118,11 356,19 621,24 744 837 485
311,55 581,25 688,2 115,04 538,47 837 837 837 488,25
624,03 558 142,29 575,67 651 930 781,2 455
413,85 451,05 706,8 137,64 4371 616,59 837 730,05 502,2
558 528,24 674,25 131,13 497 55 551 874,2 863,04 485,46
Ancho 76,26 127,41 152,52 118,11 33 93 55,8 93 111,6
34,41 136,71 165,54 119,04 83,7 105,09 59,52 93 119,04
93 122,76 164,61 105,09 63,24 a3 60,45 93 93
66,95 141,36 186 104,16 §0,45 93 48,5 83 83
93 139,5 170,19 109,74 83 a3 61,38 93 93
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Anexo 3. Continuacion

# PTM 2552 2585 2694 2699 2700 2705 2732 3001 3002
Long. 558 672,39 769,11 279 448 26 348,75 930 345,965 426,87
523,58 590,06 768,18 336,66 531,96 336,66 897,45 346,89 261,33
578,46 610,08 810,96 234,36 372 434,31 930 345,89 232,01
544,98 688,2 615,66 265,98 586,62 413,85 974,64 384,05 388,74
558 651 837 235,94 651 2883 930 390,6 327,36
Ancho 83,7 123,69 85,56 93 65,1 72,54 141,36 120,9 93
102,3 120,9 63,24 138,57 74.4 52,08 151,59 115,32 111,6
104,18 153,45 76,26 105,09 53,94 69,75 172,05 125,55 93
102,3 120,8 63,24 83 44 84 81,34 155,24 109,74 g3
104,15 123,69 76,26 93 93 93 137,64 139,5 93
#PTM 3021 3022 3048 3311 3312 3313 6362 6368 6370
Long. 1080,86 24273 1084,38 242,73 158,1 222,27 485 372 505,02
1116 261,33 1023 305,04 162,75 231,57 485 465 548,7
1162,5 465 903,95 221,34 60,45 172,98 485 420,36 497,55
1023 2932 915,12 344.1 162,75 251,1 558 334,8 528,24
699,36 218,55 o 218,55 167.4 216,69 558 384,09 558
Ancho 127,41 93 148,8 71,61 81,84 20,91 124,62 59,52 79,05
129,27 102.3 152,52 62,31 83,7 106,02 120,9 69,75 115,32
93 74,4 148,8 79,05 102,3 79,05 116,25 62,31 93
120.8 93 162,75 69,75 102,3 93 93 69,75 77.19
66,96 106,95 1488 69,75 118,25 g3 116,25 73.47 118,11
#PTM 6372 6547 6560 6561 £562 6563
Long. 392,46 558 499,41 627,75 465 985,1
535,68 522,66 599,85 690,06 491,04 837
533,82 625,89 597,99 509,64 485 827.7
279 490,11 448,26 651 497,55
548,7 465 4371 4929 505,92
Ancho 69,75 93 93 118,11 114,39 a3
81,84 83,7 83,7 118,11 109,74 83,7
93 g3 93 93 123,69 a3
51,15 744 1415 114,38 113,46
83,7 76,26 63,75 a3 126,71
3. Numerc de hileras corticales
#PTN 106 171 442 487 488 511 561 6514 676
cél. cort. 2 1 1 1 2 2 2 2 1-2
#PTM 1068 1092 1093 1114 1313 1497 1499 4503 1510
cél. cort. 2 2 1-2 1 2 2 2-3 2.3 23
#PTM 1522 1842 1776 1997 2025 2074 2172 2195 2207
cél. cort. 2 2-3 23 23 2-3 2-3 23 1-2 2-3
#PTM 2552 2585 2694 2699 2700 2705 2732 3001 3002
cél, cort, 2-3 2-3 2-3 2 2 2 23 2.3 2.3
#PTM 3021 3022 3048 3311 3312 3313 6362 5368 6370
cél. cort. 23 23 2.3 2 2 2 2-3 2-3 2-3
#PTM 6372 6547 8560 8561 6562 6563
cél. cort. 2-3 2-3 2-3 2-3 2.3 2-3
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Anexo 3. Continuacicén

4. Ngmero de hileras medulares

#PTM 106 171 442 487 488 511 561 651 676
cél. med. 23 1-2 pJ z 2 3 3 2 3-4
#PTM 4068 1092 1093 1114 1313 1497 1499 1503 1510
cél. med. 3 1 2-3 2 34 2 34 2 3.4
# PTM 1522 1642 1776 1997 2025 2074 2172 2185 2207
sél. med. 23 23 34 1-2 12 2-3 3-4 1-2 z
#PTM 2552 2585 2684 2689 2700 2795 2732 3001 3002
cél. med. 23 2-3 2 3 3 3 3-4 4 2-3
#PTM 3021 3022 3048 3311 3312 3313 6362 6368 6370
cél. med. 3-4 3 3-4 34 4 4 3 2-3 45
#PTM 6372 6547 6560 6561 6562 6563
cél. med, 2-3 34 3-4 3-4 34 34
5. Longitud-ancho (um) de fas celulas medulares
#PTM 106 171 442 487 488 511 561 651 676
Long. 4,88 5,28 4,65 4,65 5,81 7,91 7,21 512 4,65
5,58 419 465 4,88 5,74 8,37 7,21 3,72 6,28
7,21 3,02 5,35 5,81 4,65 4,65 2,79 6,98 4,88
4,49 3,26 5,81 6,98 8,14 7,91 5,81 6,98 4,88
8,05 4,19 7,44 4,88 5,35 6,98 5,35 5,81 6,05
6,05 512 4,19 6,98 465 6,05 4,85 5.81 4,88
5,81 4,19 4,42 6,51 6,05 5,81 5,81 4,65 4,19
Ancho 4,88 4,85 4,65 4,65 5,81 4,88 6,08 3,49 4,65
5,58 4,19 4,65 488 6,74 4,65 5,81 3,72 6,28
512 3,02 5,35 5,81 4,65 4,65 2,79 4,19 488
4,19 3,26 512 5,98 8,51 4,18 5,81 419 3,85
4,65 4,19 512 4,88 465 5,98 5,35 5,81 4,38
5,05 4,19 4,19 5,35 4,65 6,05 4,65 465 4,19
5,81 4,19 442 4,19 4,65 5.81 5,81 485 419
#PTM 1068 1092 4093 1114 1313 1497 1499 1503 1510
Lona. 7,44 7,44 3,02 512 6,98 5,81 3,95 8,50 5,12
7.67 8,84 465 419 8,51 6,98 4,88 512 2,78
4,88 7,21 3,49 6,51 6,05 5,58 5,12 4,88 4,42
6,28 4,85 512 4,42 6,74 2,79 4,65 5,35 4,65
4,88 6,08 7.44 11,16 4,65 4,65 488 3,49
8,14 4,65 5,81 512 465 512 5,58 2,79
8,560 4,28 2,79 5,12 5,58 4,88 4,65 5,58
Ancho 5,35 4,85 3,02 4,19 4388 3,49 3,95 8,60 5,12
5,58 5,98 465 419 6,51 5,98 4,42 4,42 2.79
4,19 6,05 3,49 4,65 5,05 5,12 5,12 4,88 442
372 465 511 4,42 6.74 2,79 465 5,35 4,65
4,88 5,35 5,12 7.44 4,65 485 4,88 3,49
512 4,19 5,81 5,12 455 5,12 5,58 2,79
8,74 4,88 2,78 3,48 5,58 3,72 4,65 5,58
#PTM 1522 1642 1776 1997 2025 2074 2172 2195 2207
Long. 5,81 6,51 535 6,98 11,63 7.21 512 9,30 5,51
6,74 7.44 3,95 7.44 5,98 7.44 8,28 6,05 8,54
5,51 8,51 4,88 8,05 9,53 7.67 465 6,28 5,12
8,05 3,49 4,42 10,00 5,81 9,30 5,81 7,67 5,42
7,21 3,95 4,42 7.67 4,42 4,65 3,95 8,37 6,51
4,42 4,42 6,51 7,91 5,98 8,14 4,865 9,77 9,77
3,02 6,05 5.81 8,14 7.44 419 5,74 512
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Anexo 3. Continuacion

Ancho 5,81 3,49 5,35 5,58 10,48 7,21 5,12 9,30 6,51
8,74 6,28 279 §,51 6,28 6,28 6,28 4,865 6,51
8,51 4,65 4,88 419 6,05 7,21 4,865 6,28 5,12
8,14 348 4,42 814 5,81 7.44 5,81 5,88 512
7,21 3,95 4,42 7.67 4,42 4,65 3,95 8,37 6,51
442 442 6,51 7,91 5,81 4,65 4,65 7,44 5,81
6,05 442 419 8,14 581 4,19 8,74 512
# PTM 2552 2585 2694 2699 2700 2705 2732 3001 3002
Long. 558 5,58 7.91 6,74 6,28 7,44 6,28 10,7G 6,98
8,37 6,98 6,98 8,51 4,18 5,81 7.21 8,98 5,58
7,44 8,37 8,14 7.44 9,07 4,65 5,81 512 6,51
6,98 512 744 6,28 8,51 6,51 6,28 607 6,05
5,58 9,30 5,58 10,70 6,65 4,18 £,51 4,65 8,60
6,51 5,81 6,74 7.44 488 5,81 6,88 9,30 5,81
5,58 6,08 7,21 5,81 5,12 8,14 5,81 465
Ancho 5,68 5,58 4,85 5,12 6,28 6,98 6,28 6,51 581
6,51 6,98 6,98 6,51 4,19 3,72 7.21 6,98 5,568
6,51 6,28 6,98 7,44 5,81 4,65 5,81 5,12 5,35
8,98 5,58 558 6,28 6,51 4,65 7.21 8,07 5,58
5,58 9,30 6,51 10,70 6,05 4,19 6,98 3,02 558
6,51 5,81 5,58 7.44 4,88 4,88 6,98 7,91 5,81
5,58 6,05 4,65 5,81 512 465 5,81 4,65
#PTM 3021 3022 3048 3311 3312 3313 6362 6368 6370
long. 6,05 8,14 9,77 6,51 5,12 5,58 6,28 7,81 8,14
7,214 7,67 9,683 4,42 8,84 4,88 7.91 4,65 8,60
3,95 8,14 8,14 4,88 5,81 6,88 7.44 465 9,07
6,74 5,81 8,51 5,35 6,51 5,35 6,05 4,18 10,00
6,51 8,60 10,46 2,78 8,14 9,30 8,14 7,44 9,30
7,21 8,14 10,23 512 5,81 7.91 7,91 7,44 8,84
10,46 8,14 8,84 7,67 3,49 5,35 6,08 6938 7,67
6,05 7.21 8,37 8,51 5,12 5,58 6,74 5,81 6,51
Ancho 7,21 7.21 6,51 442 8,14 488 7,91 4,65 5,58
3,895 8,14 8,14 4,88 5,81 6,98 6,51 4,65 5,81
4,88 5,81 8,51 5,35 6,51 5,35 8,05 4,19 5,35
512 7.21 8,51 2,79 7.67 6,98 7.44 8,51 5,81
6,51 5,12 9,30 512 5,81 535 6,28 5,81 5,58
8,74 512 8,84 8,28 3,49 465 6,05 6,88 6,05
#PTM 6372 6547 6560 6561 6562 6563
Long. 8,98 8,30 9,30 6,28 9,30 6,74
8,60 15,11 8,50 8,84 8,53 7867
6,05 12,79 8,77 6,98 14,65 7,44
5,81 12,79 16,04 9,30 8,84 5,81
8,30 15,58 10,46 8,37 8,37 8,84
977 11,63 6,98 6,98 9,53 9,30
5,81 11,83 7,44 8,14 12,32 5,81
Ancho
5,58 6,51 8,37 4,65 9,30 8,28
7 .44 40,46 5,12 6,88 7,44 5,81
5,58 10,46 6,51 6,98 10,46 581
5,81 7,67 977 7,91 7,91 5,12
5,81 11,63 8,37 7,91 7.91 5,58
6,28 9,53 8,51 5,81 8,37 7.21
5,81 3,30 5,28 5,81 10,46 4,88
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Anexo 3. Continuacion.

6. Longitud-ancho (mm) de los soros tetrasporangiales.

#PTM 108 442 487 EG1 651 1082 1063 1114 1313 1497 1822 1642
Long. 1-1.5 - 05098 1.2 13 0.8-1 1-2 - 0.3-1 - 0305 0.812
Ancho  0.6-1 . 0305 051 0.6 0306 0308 - 0.3-1 - 0.2-04 0609
#PTM 1776 1997 2026  2f72 2185 2207 2694 2699 2705 3022 3048 3313
Long. ©06-12 053  0.5-1 0.6 0615 0306 031 031 0.8 1-1.3
Ancho 0.5-1  0.3-06 03086 0.3 0207 0205 0208 0205 0305 0508
#PTM 6368 6547
Long. 0.6-1 2
Anche 0.3-06 0.5
7 Longitud-ancho (um} de los tetrasporangios.
#PTM 106 442 487 561 651 1092 1093 1114 1313
Long. 20,93 2325 23,25 30,23 31,82 30,23 23,25 19,76 23,25
23,25 23,25 23,25 32,09 35,81 28,13 23,25 26,27 23,25
27,44 29,08 20,83 30,92 25,58 31,62 23,25 28,37 34,18
26,74 23,25 28,83 25,58 33,25 33,48 23,25 23,25 23,25
26,27 29,06 27,67 26,74 27,90 23,25 23,25 28,37 23,25
Ancho 19,07 23,25 17,44 25,58 27,44 23,25 20,46 15,11 19,07
18,60 20,03 20,00 24,89 30,46 28,13 17,44 12,32 18,74
21,62 23,25 20,93 27,90 23,25 26,74 20,23 16,74 32,78
23,25 23,25 28,37 23,25 30,69 23,25 20,93 10,93 19,53
20,93 23,25 23,25 23,25 23,25 23,25 16,28 23,25 17,21
#PTM 1497 1522 1642 1776 1997 2025 2172 2195 2207
Long. 32,09 18,60 43,25 34,88 20,53 34,88 14,42 34,41 37,20
23,25 18,60 48,50 31,62 29,78 23,25 20,23 23,25 32,08
23,25 20,23 31,16 34,88 35,57 26,04 15,35 32,55 31,62
30,69 20,69 36,04 37,20 34,41 37,90 19,30 33,25 28,83
30,23 14,18 41,85 31,16 32,78 36,50 20,00 29,08 27,90
Ancho 18,60 18,60 34,18 27,44 29,53 31,62 13,95 27,80 27.90
23,25 17,21 37,20 30,23 29,76 14,42 14,88 23,25 29,76
23,25 15,58 23,25 28,60 26,27 26,04 15,11 32,55 23,25
26,74 16,74 26,99 25,58 26,04 29,89 11,63 29,53 23,25
23,25 1043 23,25 25,58 27 44 31,16 15,35 23,25 23,25
#PTM 2694 2699 2705 3022 3048 3313 6368 6547
Long. 26,74 34,18 31,85 33,48 33,25 33,71 33,95 27,20
26,74 28,74 23,25 31,62 26,74 39,53 28,83 29,30
30,92 20,23 25,58 27,44 23,25 35,11 30,92
32,09 33,25 23,25 26,04 38,36 29,53
34,18 28,60 21,86 27,20 46,50 31,39
Ancho 2325 33,85 29,76 10,23 23,25 29,30 27,90 23,25
26,74 23,25 23,25 23,25 23,25 34,88 28,83 23,25
27,67 17,67 23,25 23,25 23,25 33,25 28,37 29,06
27,90 31,39 18,14 23,25 29,76 28,53
23,25 18,60 18,37 23,25 39,53 29,53
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Datos cuantitativos de Derbesia sp 1 obtenidos del analisis morfométrico

1. Talla {mm)

Anexo 4

No. PTM Ind 1 Ind 2 ind 3 Ind 4 Ind 5 ind 6 Ind 7 ind 8 Ind 9 Ind 10
633% 18 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
8343 25 15 2.5 15 2.0 2.5 2.0 35 2.0 3L
6350 2.5 3.0 2.0 2.0 25 2.0 3.0 2.5 2.5 2.0
8368 G 2.0 4.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 20
6369 5.0 4.0 2.0 2.0 20 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
8370 2.0 2.0 1.0 1.0 20 2.0 2.G 2.6 25 2
6371 1.0 1.5 1.5 1.5 1.5 2.0 15 1.8 20
6374 4.0 20 2.0 2.0 2.0 20 2.0 20
64056 25 2.5 20 2.0 2.0 2.5 2.0 2.5 2.0 2.5

2. Diametro de las ramas (um)
Ne. PTM Ind 1 ind 2 ind 3 Ind 4 Ind 5 Ind 6 Ind 7 Ind 8§ ind 9 Ind 10
6338 30.25 3573 885 30.59 34.28 20.56 42,85 40.84 44 .4 10 96
3426 29.2 42.85 19.28 47 56 3428 443 44,4 48.84 444
18.36 19.88 21.68 13.11 17 14 3916 17.94 39.29 8.88 11.39
8343 75 46 283 111.41 102.56 &0.0 58.9 61.39 128.¢ 114.01 66.6
78.4 80.0 74.0 88.8 7713 74.55 87.7 87.7 877 66.6
38.2 21.76 17 14 7413 65.13 17.14 21.92 21.92 17.76 26.53
8350 111.0 126.54 93.24 222 96 34 88.8 21.42 77.13 2116 45.96
666 88.8 66.6 46.62 111.0 82.58 133.2 94,27 40.58 2245
333 3083 34.41 81.32 30.19 28.86 85.7 4713 44,9 §.68
5368 1516 14.31% 49 53 2179 28.45 36.12 34.28 34,28 17.14 17.14
2471 29 99 32.56 32.28 34.28 40.62 34.28 2571 8.05 17.14
28.96 25.71 14 82 13.02 12 51 14,81 17.14 17.14 16.02 16 02
6369 857 5142 437 102.84 34.28 £1.42 94.27 77.13 800 2382
81.67 42 .85 600 53.03 25.71 34.28 51.42 46.62 42.85 36.67
17 14 12.85 1371 23.13 17.14 14 56 20.99 42 85 17.14 77.13
6370 60,0 623 35.65 42.85 64.2 5510 66.5 7713 108.23 17.14
51.42 44,13 2073 42.85 51.42 51 42 70.3 51.42 77.13 5142
23 56 38.3 15 51 2099 17.14 30.16 21 66 257 21.4 -
6371 51.42 77.1 51.4 60.C 510 68.5 85.7 257 60.0 -
37 27 45 4 49 8 51.0 80.0 73.0 56.3 45 4 - -
23.9 232 287 14.0 250 18.6 154 24.4 - -
6374 771 888 81.4 56.16 532 3.5 68.5 68.6 - -
34.2 7437 888 61.0 63.2 388 5t.4 52.83 - -
68 5 56.61 76.5 55.5 541 - B8.5 37.29 - -
6406 50 61 50.0 456 3946 44 4 34.28 7413 42.85 54.0 80.0
4928 447 48.23 30.68 44.62 45.42 42.85 48.0 51.42 51.42
18.42 21.0 21.04 13.15 16.65 14.14 17.14 14.82 12.85 17.14
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Anexo 4. Continuacion

2. Longitud de los cicropiastos (um)

No.PTM __ Ind1 Ind 2 ind 3 Ind 4 Ind & ind 8 Ing 7 ind 8 ind9 Ind 10
5339 465 711 5,57 59 548 5,57 428 5 514 4,97
4,65 5,74 5,91 4,97 4,79 6,25 4,19 5,31 4,28 4,11
6,46 4,11 7,71 4,28 4,88 5,57 4,88 3,25 3,94 4,79
6,08 4,37 6,34 4,88 5,14 6,08 5,57 59 4,28 5,14
3,42 5,91 4,79 7,28 4,45 5,55 6,42 5,74 5,57 497
6,84 2,91 6,42 5,31 4,79 5,14 5,14 4,62 3,94 4,97
532 5,31 437 428 5,14 3,85 428 5,9 5,57 5,05
5,79 4,97 3,42 4,54 6,59 5,9 3.68 4,71 5,48 3,94
8,17 428 4,37 4,28 5,57 5,9 4,79 4,62 4,71 4,28
6343 6.3 5,88 9,8 8,5 6,07 6,66 7,28 4,45 7,11 4,02
6,01 6,37 8,72 6,07 5,29 5,58 6,17 6,68 5,9 5,65
5,86 7,84 5,29 7.64 7,54 7,25 7,11 5,91 471 4,97
6,38 9,8 9,8 5,68 7,05 7,54 6,68 5,82 6,42 6,17
5,56 11,56 6,17 7,84 6,66 6,37 5,57 5,74 5,22 471
5,94 6,86 5,58 7,84 8,03 8,52 5,39 5,14 7,54 6.42
5,94 5,97 744 8,03 9.8 5,88 6,77 7.19 6,85 5,14
6,16 7,84 6,86 8,23 8,86 10,7 5,05 8,17 5,05 8,57
5,63 5,19 8,82 5,48 6,25 5,14 7,11 4,45
6350 8,57 5,6 7,31 86 7,99 5,16 4,12 9,46 4.64 8,6
5,82 4,98 8,6 7,56 7,74 5,41 5,33 6,88 4,64 5,88
8,57 8,6 7,99 8,9 5,45 6,02 4,81 8,6 4,73 8,6
8,57 8,7 7,65 7.99 7.74 5 41 5,16 6,02 5,67 6,88
6,59 7,91 8.6 7.13 6,02 5,33 473 6,02 86 5,55
8,57 9,63 7.65 8,6 6,27 6,02 8.6 5,33 5,33 6,36
6,85 7,48 8.6 7,13 3,78 5,5 4,73 5,76 7,22 5,59
8,58 10,32 5,79 7,82 4,55 5,67 6,02 5,16 6,19 5.5
5,85 7,05 7.48 5,33 8,6 6,45 8,36 6,88 5,59
6368 378 4,64 3,87 4,47 3,61 5,41 4,12 3,26 3,95 3,87
4,12 4,81 43 4,55 4,47 4,47 3,69 473 3,95 3,35
4,12 3,95 3.44 4,04 43 4,81 3,61 3.44 3,44 4,12
49 5.16 5,24 412 4,47 5,33 4,81 5,16 438 412
5,07 4,04 4,73 3,44 3,69 4,73 3,87 43 43 3,61
381 5,16 43 4,73 3,69 7,22 5,16 4,21 3,69 3,52
5,16 4,73 3,78 4,55 4,12 4,47 3,87 3,35 3,44 3,01
515 4,8 4,21 464 3,61 5,33 2,83 2,32 3,44 3,09
4,81 48 3,35 447 3,87 5,16 3,18 3,26 3,52 3,52
6369 5,84 5,33 5,22 8,05 6,59 3,94 7.37 8,51 7,45 11,14
5,53 4,64 462 6,42 4,02 428 8,14 6 6 8,57
593 4,21 2,91 5,48 497 5,22 8,57 6,68 7,88 8,57
7,13 5,07 5,57 6,85 4,71 4,11 8,57 557 7.19 6,85
7.74 3,95 4,79 8,57 6,42 4,19 8,57 7,73 7,28 4,45
6,53 541 4,79 5,31 3,42 3,68 6,58 6 7.97 7.9
4,81 438 4,88 5,74 4,45 4,54 4,97 5,48 8,57 5
4,54 4,21 4,45 5,65 4,45 4,28 5,05 5,74 & 5,82
8.6 4,57 5,91 4,45 3,17 6,58 5,65 8,34 6,85
6370 8,57 6,77 5,48 6,85 8,57 8,85 5,7 5,14 4,71 5,39
5,34 6,25 5,22 8,57 6,85 6.68 6,65 5,57 7,19 4,79
5,68 6,68 7,62 5,99 6,59 8,51 5,98 4,45 42 5,14
7.19 8,05 4,79 7.19 6,42 6,85 85 5,14 6,25 8,57
6,94 7.62 3,59 428 6,25 8,57 7,79 6,3 445 6
6,85 7.41 3,42 6.25 7,11 6,42 6.65 4,7 7,11 5,85
7,28 .17 3,17 5,57 7.97 5,85 4,84 5,31 6.68 6
6,42 6,85 3,51 557 6,68 7,19 5,9 4,97 7,18 6,68
5,74 5,14 3,59 462 5,99 6,42 6.3 5,22 6,59 8,57




Anexo 4. Continuacion

No. PTM Ind 1 Ind 2 Ind 3 Ing 4 ind 8 Ind § Ind7 Ind 8 Ind 9 ind 10
6371 4,54 7.2 7.4 8,5 8.5 52 8,5 7.7 6,5
4,97 7.2 54 8,5 6 51 55 8 53
3,94 7.1 54 8 8,5 5 7.3 6.4 45
6.4 5,42 7.4 5 8 5.4 5,6 6,5
47 5,68 58 8,5 6,1 47 5,2 6,5
3.7 8,57 7.1 8,5 7 6 6,8 59
48 7.2 6,4 5 5.1
58 6,1 45 4,1 6,3
5,1 5,9 56 4,2
6374 8,51 6,51 6,68 5,5 8,5 6 5.4 8,5
8,25 8,08 5,99 6.3 6,8 53 53 437
7.28 5,74 557 4,7 7.2 52 56 7,41
6,68 8,57 8,57 55 55 47 7.5 7.6
8,59 7,28 8,57 57 59 57 56 6,08
59 7,19 8,57 5,1 56 8,17 4,2 5,84
8,57 5,48 5,99 5,14 6,3 5,7 5 5,98
7.28 479 7,45 5,08 4 57 7.8
6,59 4,62 5,74 6,25 43 7.4 6,65
64086 428 3,77 4,79 4,28 5,39 4,79 6,42 437 5,39 5,65
514 5,05 3,85 3,08 4,37 5,14 6,59 428 4,97 3,08
5,91 3,85 3,85 479 7,45 4,62 8,59 4,71 4,88 574
4,02 428 3,94 7,78 3,51 5,22 3,25 4,79 4,11
2,14 5,22 4,97 6,85 4,28 582 4,11 4,54 4,88
4,79 4,79 462 514 4,02 4,19 419 5,14 4,28
4,37 2,39 3,42 4,54 2,57 522 3,42 3,94 4,28
462 3,42 4,71 4,97 4,02 5,57 3,42 4,28 4,02
5,14 3,25 3,77 3,94 4,02 3,51 3,34 411 4,97
4, Ancho de los cloroplastos {(um)
No PTM Ind 1 ind 2 Ind 3 Ind 4 Ind 5 ind 6 Ing 7 ind 8 Ind 9 Ing 10
5338 3,61 6,17 5,57 4,97 5,05 5,57 4,28 4,97 4,11 4,97
3,89 5,31 5,82 454 4,62 5,57 418 5,31 4,28 411
475 3,51 6,85 4,28 3,85 4,54 4,45 3,25 3.94 4,79
4,94 3,94 5.9 4,54 5,14 5,74 4,79 3,68 428 4,62
3,42 4,88 419 5,74 4,45 5,31 5,99 4,97 4,28 4,97
5,89 2,91 3,94 425 4,7 4,88 5,14 4,62 3,94 4,97
5,32 5,31 437 411 5,14 317 4,28 5,14 3,94 5,05
5,79 4,19 3,17 445 8 5,31 3,68 471 548 3,84
5,32 3,77 3,84 3,42 5,14 5,39 471 4,02 3,94 4,28
5343 6.3 5,88 8,862 8,13 8,07 5,88 7,28 4,45 7,11 402
6,01 6,37 5,88 5,68 5,28 5,58 8,17 6,68 5% 5,85
465 588 5,29 7,44 7,54 7,25 7,11 5,91 4,71 3,77
5,03 7,35 9,8 5,68 7.05 7,64 6,68 5,82 5,42 517
5,414 10,58 6,17 7,84 6,66 6,37 5,57 574 5,22 471
5,86 6,48 6,86 6,66 8,03 8,52 5,39 5,14 7.54 6,42
5,63 5,38 6,46 6,66 9,8 5,88 6,77 7,19 5,85 5,14
578 7.35 5,46 7,84 6,86 9,8 5,05 6,17 5,05 8,17
5,18 5,19 6,66 5,48 6,25 5,14 7.1 4,45
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Anexo 4. Continuacion

No. PTiM Ind 1 tnd 2 Ind 3 ind 4 Ind 5 Ind & Ind 7 Ind 8 Ind 9 ind 10
6350 7,11 4,81 7,31 7.56 6,53 4,98 4,12 8,6 464 8.6
5,82 4,47 6,7 5,84 7,31 541 4,04 6,88 4,47 8,7
7,37 7.74 7,81 8,81 8,45 5,76 4,84 7,05 78 8.6
8,57 6,19 7,13 7,99 7,13 3,87 4,96 5,59 567 6,8
6,59 7,39 86 713 5,33 5,07 4,12 5,33 6,88 5,59
8,57 8,6 6,36 6,96 8,27 5,84 7,48 4,73 473 6.1
6,85 7,48 7,91 7,05 3,01 4,98 4,73 5,76 6,88 4,3
6,42 8,6 6,1 7.22 4,55 4,98 5,59 5,16 559 5,18
6,85 6,53 8,7 43 7,99 6,45 6,36 5,84 5,59
6368 3,78 464 3.87 4,47 361 541 4,12 3,26 3,95 3,87
3,78 4,81 4,3 4,55 4,47 4,47 3,69 3,95 3,85 3,35
3,87 3,05 3,44 4,04 43 4,81 3.81 3,44 344 4,12
4,9 5,16 5,24 4,12 4,47 5,33 4,81 4,92 4,38 4,12
43 4,04 3,87 3,44 3,69 473 3,87 43 43 3,61
3,61 516 43 4,73 3,69 5,33 3,87 4,21 3,69 3,52
5,16 4,73 3,78 3,95 4,12 3,78 3,87 3,36 3,44 3,01
5,16 4.9 421 3.61 3,81 4,47 2,83 2,32 344 3,08
4.81 4.8 3,35 3,44 3,87 3,95 3,18 3.26 3,52 3,52
6369 584 5,33 5,22 8,05 6,59 3,84 7,37 6.51 7,45 6,85
6,53 4,64 4,62 5,42 4,02 4,28 8,14 6 8 6,85
5,93 4,21 2,91 £.48 497 5,22 8,57 6,68 7,88 8,87
713 5,07 4,79 8,85 471 411 8,57 5,57 7,19 6,85
7,74 3,95 4,62 8,57 6,42 4,19 7.71 7,78 6,85 4,45
6,53 4,47 4,54 5,31 3,42 3,68 6,59 6 7.97 719
4,81 4,38 4,88 5,74 4,45 454 4,97 5,48 7,28 &
4,64 4,21 4,45 5,65 4,45 342 5,05 574 8 5,82
7,31 4,28 5,91 4,45 317 6,07 5,65 6,34 6.85
6370 8,57 5,08 5,48 5,39 8,57 6,85 57 5,14 4,71 5,39
6,34 8,25 5,22 7.54 6,85 6,68 6,65 5,57 7.19 479
5,57 6,68 7.62 5,98 6,59 6,51 5,08 4,45 4,2 4,45
7,12 8,05 4,79 7,18 6,42 4,97 85 514 6,25 8,57
5,94 6,42 3,59 4,28 6,25 7,11 7,79 4.8 4,45 &
6,85 7.1 342 6,25 7,11 6,42 8,65 4,7 7,11 514
7,28 6,1 A7 £,67 5,14 6,85 4,84 5,31 6.68 6
5,42 3,85 3,51 5,57 4,97 719 59 4,87 7,19 6,68
5,74 514 3,59 4,62 514 6,42 6,3 5,22 6,58 8,67
6371 4,54 59 7.4 85 85 52 8,5 7.7 6,5
4,97 7.2 54 8,6 6 51 6,6 & 53
3,94 71 54 8 8.5 6 7.3 6.4 4.8
42 6,42 7.4 5 & 5.4 6,6 8,5
4.7 6,68 58 8,5 6,1 4.7 52 6,5
3,7 8,57 7.1 8.5 7 8 6,8 59
4.8 7.2 6,4 5 5.1
586 6,1 4,5 4.1 6.3
5.1 59 56 4,2 6,3
6374 6,51 59 4,79 55 5,74 6 5.4 503
6,28 4,97 5,99 6,3 8,8 53 53 4,37
7,28 4,88 5,57 4,7 7.2 52 56 7.41
6,68 5,82 5,48 55 85 47 7,6 7.6
5,39 4,62 8,57 57 59 57 56 6,08
5,85 7,19 7,11 5.1 6.6 4.2 4,2 6,84
7,02 5,48 4,71 5,14 8.3 57 5 588
7,28 4,71 6,42 6,08 4 57 5,79
6,17 4,62 5,74 6,23 4.3 5,8 6,65
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Anexo 4. Continuacion

No PTM Ind 1 Ind 2 Ind 3 ind 4 Ind & Ind 6 Ind7 ind 8 Ind 8 Ind 10
5406 428 3,77 4,79 4,28 5,38 4,78 6,42 4,37 5,39 5,65
514 5,05 3,85 3,08 437 5,14 8,59 428 4,97 3,08
5,91 3,85 3,85 479 7,45 462 8,58 4,71 4,88 574
4,02 4,28 3,94 7,79 3,51 522 325 4.7 4,11
2,14 522 4,97 6,85 4.28 5,82 4.1 4,54 488
4,79 4,79 4,62 5,14 4,02 4,19 4,19 514 4,28
437 2,38 3,42 4,54 2,57 5,22 342 3,94 4,28
462 3,42 471 4,97 4,02 5,57 3,42 4,28 4.02
514 3,25 377 3,04 4,02 3,51 3,34 4,11 497

5. Distancia entre esporangios (um)

No. PTM ind 1 ind 2 ind 3 ind 4 ind 5 ind 8 Ind 7 Ind 8 Ind § Ing 10
6339 * - - - - * 438.5 * * *
6343 840.21 56.38 177.6 * * 48 B2 * - - 470.07
8350 - * 85 69 * * - - - * -
6368 - - - - - - - - - -
6369 1998 - - - - - * * - -

25884
6370 - * - * * - - - * 58.16
6371 - * * * * 68.0 * * * -
6374 * 7717 16060 - - - - * - -
8406 - - - - - - - - - -

(* = esporangio Unico; - = no hay esporangio)
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Anexo &

Lista floristica sistematica

Lista floristica sistematica basada en el sistema de clasificacion prepuesto por Silva ef al. (1996).

DIVISION CHLOROPHYTA

Orden Ulvales
Familia Uivaceae
Género Enferomomha
Enteromorpha flexucsa (Wulfen) J. Agardh

Orden Cladophorales
Familia Cladophoraceas
Género Cladophora
Cladophora microcladhoides Coilins
Cladcphora sp 1
Cladophora sp 2
Familia Siphonocladaceae
Genero Phyfladictyon
Phyllodictyon anastomosans (Harvey) Piccone et Grunow ex Piccone

Orden Bryopsidales
Familia Bryopsidaceae
Género Bryopsis
Bryopsis pennata Lamouroux
Género Derbesia
Derbesia sp 1
Género Trichosolen
Trichosolen Montagne sp
Familia Caulerpaceae
Género Caulerpa
Caulerpa sertularioides (S. Gmelin) Howe
Caulerpa peitata Lamouroux
Familia Udoteaceae
(3énero Cholorodesmis
Chlorodesmis sp

Crden Dasycladales
Familia Polyphysaceae
Género Polyphysa
Polyphysa parvuia (Solms-Laubach) Schnetter e Bula Meyer

DIVISION PHAEOPHYTA

Orden Ectocarpales
Familia Ralfsiaceae
Género Ralfsia
Ralfsia hancockii Dawson

QOrden Sphacelariales
Familia Sphacelanaceae
(Génerc Sphacelana
Sphacelaria ngidula Kitzing

Orden Dictyotales
Familia Dictyotaceae
Género Diclycpteris
Dictyopteris dejicatuia Lamoureux

167



Género Dictyota

Diclyota dichotoma (Hudson) Lamouroux
Género Padina

Padina sp

DIVISION RHODOPHYTA

Orden Gelidiales
Familia Gelidiaceae
Género Gelidium
Gelidium sp
Famiha Gelidiellaceae
Género Gelidielia
Gelidielia sp

Orden Gracilanales
Familia Gracilariaceae
Género Graciiana

Gracilana pachydermatica Setchell et Gardner

Orden Cryptonemiales
Familia Halymeniaceas
Geénero Cryptonernma
Cryptonemia sp
Génera Grateloupia
Grateloupia sp
Familia Peyssonneliaceae
Género Peyssonnelia
Peyssonnela rubra (Greville) J. Agardh

Orden Corallinales
Familia Corallinaceze

Género Amphiroa
Amphiroa beauvoisii Lamouroux
Amphiroa misakiensis Yendo
Amphiroa ngida Lamouroux
Amphiroa vaforioides Yendo

Género Jania
Jaria tenelfa {Kutzing) Grunow

Género Lithophylfurm
Lithophyfium sp

Orden Gigartinales
Famila Hypneaceae
Género Hypnea
Hypnea sp

Orden Rhodymeniales
Familia Champiaceas
Género Champia
Champia parvula (C. Agardh) Harvey
Famiilz Lomentariaceae
Génere Lomentaria
Lomentana sp
Familia Rhodymeniaceae
Género Gelidiopsis
Gelidiopsis fenuis Setchell et Gardner

Orden Ceramiales
Familia Ceramiaceac
Género Caliithamrion
Calliihamnion paschale Borgesen
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Género Ceramium

Familia Dasyaceze

Ceramium flaccidum (Kiitzing) Ardissone
Ceramium hamatispinum Dawson
Ceramium mazatiense Dawson
Ceramium panicufatum Okamura
Caramiim sinicola Setchell ef Gardner
Caramium vagans Silva

Género Dasya

Dasya sp

Familia Rhodomelaceae
Genero Chondria

Chondria decipiens Kylin
Chondria sp

Geénero Herposiphonia

Herposiphonia littoraiis Hollenberg
Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn f. teneffa (C Agardh) Wynne

Género Laurencia

Laurencia clarionensis Setchell et Gardner

Genero Polysiphonia

Polysiphonia confusa Hollenberg

Polysiphonia mollis Hooker et Harvey
Polysiphonia sertulariordes (Grateloup) J.Agardh
Folysiphonia simplex Hollenberg

Polysiphenia sphaerocarpa Borgesen
Polysiphonia subltilissima Montagne

Género Plerosiphonia

Pterosiphonia sp

169



	Portada
	Contenido
	Resumen
	I. Introducción
	II. Antecedentes
	III. Teoría Ecológica: Herbivoría en el Ambiente Marino
	IV. Objetivos   V. Hipótesis
	VI. Área de Estudio
	VII. Método
	VIII. Análisis de Resultados
	IX. Consideraciones Finales y Perspectivas
	X. Referencias
	Anexos

