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RESUMEN

En el suelo arenoso de las playas costeras habitan los hongos marinos que se -
caracterizan por crecer y esporular exclusivamente en ese habitat. En México se conoce
poco sobre la abundancia de los micromicetes marinos que habitan en las playas
costeras, especialmente en lo que se refiere a las playas turisticas. Dichos hongos
realizan una accién ecolégica relevante en esos ambientes al mantener su funcionamiento
a pesar de estar impactados por el hombre. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
estimar la abundancia de los hongos marinos en 10 playas de Cancun, Quintana Roo,
donde se localiza uno de los destinos turisticos de México. Se estudiaron 10 playas
localizadas en el litoral del mar Caribe: Playa Perlas, Playa Linda, Playa Langosta, Playa
Tortugas, Playa Caracol, Playa Chac Mool, Playa Gaviota, Playa Marlin, Playa Ballenas,
Playa Delfines, y, en forma adicional, una playa de la Reserva de ia Bigsfera de la Isla
Contoy. De un total de 550 unidades de muestra que se examinaron, 77% de ellas
presentaron hongos marinos. Se registraron 10 especies de hongos marinos arenicolas,
de las cuales la mé&s abundante fue Lindra thalassiae (42.5%), seguida por Corollospora

maritima (41.6%). La Playa Caracoles fue la que presenté la maxima abundancia.
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1 INTRODUCCION
1.1 DEFINICION, IMPORTANCIA Y OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Las playas marinas son, desde el punto de vista biolégico y ecoldgico, ecotonos
interesantes y complejos por su biota diversa, su diferente origen geolégico, la variacion
de factores, principalmente edafolégicos, climatolégicos, fisicos y quimicos. Dicho
ambiente contiene una gran variedad de microhabitat, cada uno ofrece una posibilidad de
alojamiento para microorganismos de diferentes phyla que estan adaptados para vivir
sobre o en los intersticios de los granos de arena, como las bacterias, hongos,
protozooarios, algas y pequefios artrépodos. Los microorganismos que habitan en ese
ambiente se denominan marinos arenicolas o marinos endopsamédfilos (Lewis,1977). En
elendopsamon existen hongos de todos los phyla del reino (Chytridiomycota, Zygomycota,
Ascomycota, Basidiomycota y diversos taxones de hongos mitospéricos) (Hyde y Alias,
2000).

Los taxa del endopsamon se agrupan ecolégicamente en diferentes categorias.
Uno de dichos grupos incluye tres categorias: 1) hongos no marinos, de origen terrestre
o de agua dulce que no pueden crecer en el ambiente marino, 2) hongos marinos
facultativos, de origen terrestre o de agua dulce que pueden completar su ciclo de vida en
el ambiente marino o estuarino, y 3) hongos marinos, son los que solamente pueden

completar su ciclo de vida en el medio marino o estuarino (Kohlmeyer y Kohimeyer,

1979a). En la arena de las playas marinas se encuentran especies de hongos marinos




nativos y que se pueden reconocer por las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas
altamente especializadas que presentan. Dichas especies son las que se consideran
verdaderamente marinas arenicolas sensu stricto. En el endopsamon también se
encuentran especies marinas introducidas, que provienen de otros habitat marinos o
estuarinos, como los manglares y marismas. Estas ultimas son capaces de crecer y
reproducirse en ese ambiente por lo'que se consideran marinas arenicolas sensu lato.
Estos dos tipos de hongos constituyen otro grupo ecoldgico. Todos los tipos de hongos
descritos en este parrafo coexisten en el mismo ambiente, lo que hace dificil su estudio.

En general se conoce poco sobre los hongos marinos, a pesar de la gran
importancia que tienen estos microorganismos. En el endopsamon los hongos marinos
tienen gran importancia ecolégica porque degradan la materia organica y los compuestos
que no pueden ser utilizados por otroé organismos, como la celulosa, la lignina, Ia quitina
y la queratina, por lo que contribuyen al reciclaje de los nutrimentos, principa_lmente enla
mineralizacién de las fuentes de carbono y en el movimiento de la energia en ese -
ambiente, y conforman la base de la cadena tréfica en los ambientes costeros y oceanicos
(Hyde et al 1998).

A pesar de que la mayoria de los hongos arenicolas son saprobios, en las playas
pueden habitar algunas especies oportunisfas y patégenas del hombre al que le causan
diferentes tipos de micosis, como la aspergilosis, candidiasis, cromomicosis,
dermatomicosis, mucormicosis, onicomicosis y otomicosis (Gonzalez,1993). Esto puede
constituir un problema de salud ptbilica, principalmente para las personas con su sistema
de defensa inmunodeprimido, por lo que la deteccién oportuna de estos hongos enlaarena
de la playa puede ser Gtil en la prevencién y control de dichas enfermedades.
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En los ultimos afios se ha comenzado a valorar el potencial econémico que
representan ciertos grupos de organismos, incluyendo los hongos. Particularmente, los
micromicetes son una fuente constante de nuevos compuestos metabdlicos de gran
importancia para el hombre, por lo que los hongos marinos arenicolas son un recurso
potencial que se debe explorar, ya que probablemente se encuentren nuevas substancias
bioactivas de interés biotecnolégico en el area alimenticia, agricola y farmaceutica. De
algunos hongos marinos arenicolas se han obtenido acidos grasos como el oleico,
palmitico y linoleico, asi como muchos aminoacidos (Kirk et al., 1991).

Cuando existe contaminacion en las costas con petroleo, éste desaparece
gradualmente gracias a una combinacién de agentes naturales. Hay cierta degradacion
fotoquimica causada por radiaciones ultravioleta, pero el proceso mas importante es la
biodegradacion por microorganismos. Algunos hongos marinos arenicolas tienen la
capacidad de degradar algunos compuestos del petréleo (n-hexadecano, 1-hexadecano,
pristano, n-tetradecano) por lo que son microorganismos con gran potencial para ser
usados como control biolégico, ya que eliminan del medio natural los hidrocarburos y
contribuyen en la reconstruccion ambiental (Kirk et al., 1991). Otro aspecto con
importancia, es la biodeterioracién de materiales, puesto que estos hongos degradan la
madera y causan pérdidas econdtmicas al dafar muelles, pilotes, rompeolas y otras
estructuras de madera colocadas por el hombre en el mar.

La diversidad biologica y su conservacion, es en uno de los problemas éco|c’>gicos
que mayor atencion ha recibido en la Ultima década. Los estudios en este campo se han
dirigido principalmente al habitat terrestre, pero recientemente ha habido una tendencia al
incremento de las investigaciones en el ambiente marino. Los océanos representan

3




alrededor del 75% de la superficie de nuestro planeta y aunque constituyen un enorme
reservorio de biodiversidad, se estima que sb6lo el 15% de las especies conocidas son
marinas (Brigg, 1994). En los ultimos afios se ha reconocido la importancia de los
ecosistemas marinos como fuentes de diversidad microbiana, por lo que la microbiologia
ha desarrollado el estudio de los micfoorganismos marinos para comprender su papel en
los procesos bioldégicos que ocurren en los océanos. El medio marino posee caracteristicas
unicas y formas de vida que han evolucionado y que estan expuestas a condiciones
ambientales muy diferentes a las formas de vida terrestres. Estas diferencias son la causa
principal de la diversidad morfolégica, fisioldgica y bioquimica de las especies marinas
(Jones y Mitchell, 19986).

En la actualidad, se encuentran descritas aproximadamente 74 000 especies de
hongos de las 1.5 millones de especies que se estima viven en la Tierra (Hawksworth,
2001). De las 74 000 especies de hongos, solamente 444 son marinas y de éstas, 26 son
especies marinas arenicolas sensu stricto (Hyde y Alias, 2000). En México se encuentran
registradas aproximadamente 6 710 especies de hongos (Guzman, 1998), de las cuales
62 son especies marinas, y, de éstas, 10 son especies marinas arenicolas sensu stricto
(Gonzalez et al. 2000). Estos estimados muestran la falta de conocimiento de los hongos,
y por lo tanto, la necesidad de realizar investigaciones mas profundas y sistematicas,
especificamente con respecto a los micromicetes marinos arenicolas, sobretodo si se
considera que México es un pais con megadiversidad y extensos litorales (9 753 km) en
el Océano Pacifico, Golfo de México y mar Caribe, a o largo de los cuales se encuentran
playas con diferente complejidad. En México se conoce poco acerca de la abundancia de

los micromicetes marinos que habitan en las playas costeras, especialmente en lo que se




refiere a las playas turisticas (Gonzalez y Herrera, 1993; Gonzalez et al., 2000).

Con base en lo anterior el objetivo de esta investigacion fue:
1. Estimar la abundancia de hongos marinos arenicolas de 10 playas de Cancun,
y una playa de la Isla Contoy, Quintana Roo, México, con la finalidad de

contribuir al conocimiento de la diversidad fungica.

Para lograr el objetivo anterior se plantearon los siguientes objetivos

especificos:

1. Analizar la informacion bibliografica sobre el tema mediante la revisién de la
informacion existente y la busqueda de Ia informacion actual.

2. Recolectar, aislar e identificar los hongos marinos arenicolas de las playas
estudiadas.

3. Estimar la abundancia de las especies de hongos marinos registrados en las

playas estudiadas.

4. Conservar, coleccionar e integrar los hongos en el micetario de Instituto de

Biologia, UNAM.
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2 ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

Los hongos marinos arenicolas sensu stricto son los nativos del endopsamon y
presentan caracteristicas que los distinguen, tanto de las especies extranjeras, como de
las especies marinas facultativas y no marinas que también habitan en ese ecotono.
Como una adaptacion a dicho ambiente, estos hongos arenicolas presentan: 1)
produccién profusa de micelio que adhiere los granos de arena para poder resguardarse
y vivir entre ellos, 2) formacidon de un subiculo secundario para adherir fuertemente el
ascoma al grano de arena, 3) presencia de un peritecio resistente, carbonaceo, como una
medida para protegerse de la intensa radiacion solar, abrasién y otros factores adversos,
4) posicion lateral- horizontal del cuello ostiolar del ascoma para protegerse de la abrasién
que se genera debido al movimiento de las olas del mar, 5) ascosporas y conidiosporas
ornamentadas con apéndices especializados filamentosos, cubiertos con una sustancia
adhesiva para poder adherirse a los sustratos (Koch y Jones, 1984).

Al romperse las olas del mar en la playa, las ascosporas de los hongos marinos
arenicolas se adhieren a los granos de arena y a los sustratos nutritivos e
inmediatamenteie comienzan a germinar formando un- micelio abundante. El hongo
obtiene sus nutrimentos de restos organicos compuestos principalmente por celulosa,
lignina y quitina. Posteriormente, cuando las condiciones del ambiente son propicias,
producen ascocarpos sobre los granos de arena, fragmentos de conchas, troncos, tallos,
hojas, algas u otros materiales duros, a los cuales se adhieren fuertemente por medio de
un subiculo. Cuando los peritecios alcanzan la madurez liberan las ascosporas y éstas

quedan suspendidas tanto en el agua como en la espuma de las olas del mar. Estos
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ascomicetes también pueden reproducirse asexualmente y los anamorfos forman
conidiosporas a partir de conidiéforos libres. El movimiento de las olas del mar y las
corrientes marinas dispersan las esporas (ascosporas y/o conidiosporas) y las depositan
en otro lugar de la misma playa o de otras playas cercanas o muy diétantes arenicolas
(Kohlimeyer y Kohimeyer, 1979).

Las especies consideradas marinas arenicolas sensu estricto son los ascomicetes
Arenariomyces majusculus Kohlmeyer et Volkmann-Kohimeyer, A. parvulus Koch, A.
trifurcatus Hohnk, A. triseptatus Kohlmeyer, Corollospora angusta Nakagiri et Tokura, C.
armoricana Kohimeyer et Volkmann-Kohlmeyer, C. besarispora Sundari, C. californica
Kohimeyer et Volkmann-Kohlmeyer, C. cinnamomea Koch, C. colossa Nakagiri efTokura.
C. filiformis Nakagiri, C. fusca Nakagiri et Tokura, C. gracilis Nakagiri et Tokura, C.
intermedia |. Schmidt (anamorfo: Vah‘cosporina prolifera Nakagiri), C. lacera (Linder)
Kohlmeyer, C. luteola Nakagiri et Tubaki (anamorfo: Sigmoidea luteola Nakagiri et Tubaki),
C. maritima Werdermann, C. novofusca Kohlmeyer et Volkmann-K'ohlmeyer, C.
pseudopulchella Nakagiri et Tokura, C. pulchella Kohlmeyer, Schmidt et Nair (anamorfo:
Clavatospora bulbosa (Anastasiou) Nakagiri ét Tubaki), C. quinqueseptata Nakagiri y los
deuteromicetes Dendryphiella arenaria Nicot, Varicosporina ramulosa Meyers et
Kohimeyer (Hyde, et al., 2000; Kohimeyer y Kohimeyer, 1979; Tokura, 1982, 1984; Koch
y Jones, 1984; Nakagiri y Tubaki, 1982, 1985; Nakagiri, 1986, 1988; Kohlmeyer y
Volkmann-Kohlkmeyer, 1991b,c).

Corollospora es el género que incluye mas especies dentro de la familia

Halosphaeriaceae. Soélo tiene representantes marinos e incluye hasta el presente 17
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especies, de las cuales, C. maritima es la mas frecuente porque es cosmopolita (Hyde, et
al., 2000).

Desde el punto de vista evolutivo, los hongos marinos se dividen en primarios y en
secundarios. Esta hipétesis propone que los hongos marinos primarios evolucionaron
directamente de ancestros marinos que ocuparon el ambiente terrestre y retornaron en
forma secundaria a los habitat marinos (Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979). Con respecto a
los ascomicetes marinos, se considera que evolucionaron de acuerdo a dos rutas posibles.
En la primera, se cree que evolucionaron de un ancestro marino, posiblemente parasito
de las algas rojas (ascomicetes marinos primarios), y en la segunda, que evolucionaron
de sus contrapartes terrestres (hongos marinos secundarios) (Kohimeyer y Kohimeyer,
1979).

El descubrimiento de los micromicetes marinos arenicolas se debe a Desmaziéres
en 1849. A pesar de ello, su status fue confuso (Bauch, 1936; Duché, 1931) hasta que
Kohimeyer y Kohlmeyer (1979), Rees et al. (1979), Kohimeyer (1981) y Tokura (1984),
establecieron la existencia indudable de estos hongos en la arena de la playa. Esto fue
posible gracias al empleo de técnicas especificas para el aislamiento de los micromicetes
arenicolas (Koch, 1974).

Desde su descubrimiento, los estudios que se han llevado a cabo sobre los hongos
del endopsammon, son escasos y recientes. La mayoria de ellos han sido reportes en los
que se describe la micoflora y/o nuevos resgistros encontrados en 4diversas playas
(Kohlmeyer, 1967; Tubaki, 1968; Kohimeyer, 1971; Warner-Merner ,1972; Koch, 1974;
Gessner y Lamore, 1978; Kohlmeyer, 1981.; Tokura, 1982, 1984; Grasso et al., 1985;
Farrant, et al., 1985; Raghu-Kumar, 1986; Koch, 1986; Kohimeyer, 1989; Kohlmeyer y
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Volkmann-Kohimeyer, 1991; Gonzalez y Herrera, 1993; Gonzalez, et al., 2000) o bien, en
los que se describen nuevas especies (Kohimeyer, 1977; Koch y Jones, 1984; Koch, 1986;
Nagakiri, 1987; Kohimeyery Volkmann-Kohimeyer, 1987,1989,1991; Sundari et al., 1996;
Abdel-Wahab et al., 1999; Hyde et al., 1999; Whalley, et al., 2000; Prasannarai et a/ 2000).

Asimismo, existen estudios relacionad}os con aspectos sistematicos y taxondmicos
(Kohlmeyer 1971, 1977, 1981, 1984; Kohlmeyer et al.,, 2000) siendo Corollospora el
género mas estudiado (Jones et al.,, 1982; Nakagari, 1987; Kohlmeyer y Volkmann-
Kohlmeyer, 1991a). En la taxonomia de los micromicetes arenicolas, la ornamentacién
de los apéndices de las esporas son caracteres importantes para su identificacion
(Kohimeyer y Kohlmeyer, 1964, 1968, 1971; Jones y Moss, 1978; Rees, 1980; Rees y
Jones, 1984).

E! conocimiento actual sobre la distribucion geografica de los micromicetes
endopsamodfilos es aun limitado (Kohlmeyer, 1976, 1983, 1984, 1986; Kohimeyer y
Volkmann-Kohimeyer, 1993).

Debido a que la mayoria de los estudios han sido de manera ocasional y azarosa,
la fisiologia y bioquimica ( Kirk, 1980; Bebout et al., 1987; Kirk et al., 1991; Rohrmann et
al., 1992; Clipson y Houley, 1995; Bacic y Yoch, 1998) asi como su ecologia (Rees et al.,
1979; Rees y Jones, 1985; Kohlmeyer y Kohimeyer, 1993; Hyde et al., 1998; Gonzalez
et al., 1998) no esta bien investigada.

La accidon degradadora de los hongos marinos arenicolas sobre sustratos
especificos, ha sido de interés para élgunos investigadores (Leightley, 1980). La

biodegradacion de hidrocarburos de origen natural o antropogénico, a pesar de no estar
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bien estudiada, muestra que los hidrocarburos del endopsamon son degradados (Pritchard
y Costa, 1991) gracias en parte, ala presencia de estos hongos (Kirk y Gordon, 1998; Kirk
et al.,1991).

Los micromicetes del endopsamon han tenido un impacto en las ciencias médicas
desde que se descubridé que no solamente causan enfermedades a las personas que
visitan las playas (Carrillo-Mufiéz y Torres Rodriguez, 1990; Kishimoto y Baker, 1969),
sino que también producen substancias con actividad antimicrobiana que son utiles en el
tratamiento de infecciones causadas por bacterias (Gear et al.,1998; Fenical y Jensen,

1993, Bernan et al., 1997).
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4

3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Areas de estudio.

Para investigar la abundancia de los hongos marinos arenicolas se estudiaron un
total de 11 playas turisticas localizadas en el estado de Quintana Roo, 10 situadas en la
Isla de Cancun: Playa Las Perlas, Playa Linda, Playa Langosta, Playa Tortugas, Playa
Caracol, Playa Gaviota, Playa Chac Mool, Playa Marlin, Playa Ballenas, Playa Delfines y
una playa en la Bahia Ixmapoit situada en la Isla Contoy. Esta tltima playa es la tinica a
la que el turismo tiene acceso, ya que la isla es Reserva de la Bidsfera (Figuras 1-9).

La Isla de Canctn, uno de los destinos turisticos nacionales e internacionales mas
importantes, se encuentra ubicada en la zona hotelera de la ciudad de Cancun (21°10’
latitud norte y 86°50’ de longitud oeste), en el estado de Quintana Roo, en la parte
noroeste de la Peninsula de Yucatan. Dicho estado colinda al norte con el estado de
Yucatan y con el Golfo de México, al este con el Mar Caribe, al sur con la Bahia de
Chetumal y Belice y al oeste con Campeche y Yucatan, y se encuentra dividido en 8
municipios: José Ma. Morelos, Carrillo Puerto, Kantunikin, Isla Mujeres, Othén Pompeyo
Blanco, Lazaro Cardenas, Cozumel y Benito Juarez; la ciudad de Cancin se encuentra
en este Ultimo municipio. La Isla de Cancudn se encuentra situada en el mar Caribe y es
una barrera que se extiende longitudinal y paralelamente a la costa a lo largo de 12
kildbmetros entre la Punta Nizuc, en el sur, y la Punta Cancun, en el norte. La Isla de
Cancun esta rodeada por la laguna Nichupté y el mar Caribe. En la regidn no existen rios

superficiales por lo que el intercambio de agua dulce de la laguna se realiza a través de

11




Figs. 1-6. Algunas playas de Cancin que se muestrearon. 1. Playa Linda,
2. Playa, 3. Playa Caracoles, 4. Playa Tortugas, 5. Playa, Playa Ballenas,
6. Playa Delfines. Fig. 7. Playa de la Bahia Ixmapoit, Isla Contoy.




MEXICO UggSNA

Fig 8. Mapas que muestran la localizacién de Cancin, Q. R. y las 10 playas
que se estudiaron. 1. Playa Perlas, 2. Playa Linda, 3. Playa Langosta, 4.
Playa Tortugas, 5. Playa Caracol, 6. Playa Gaviotas, 7. Playa Chac Mool, 8.
Playa Marlin, 9. Playa Ballenas, 10. Playa Delfines.
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ROO

Fig. S. Mapé que muestra la localizacion de la Isla Contoy
donde se estudié la Playa de la Bahia Ixmapoit.
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los flujos subterraneos. Extrapolando los datos de la estacion méterolégica de Kantunilkin,
Cancun presenta un clima calido subhiimedo con lluvias en verano, temperatura media
anual de 26.1 °C y una precipitacion pluvial de 1,393 mm. Su longitud es de 8.75 kmy su
anchura varia de 20 metros en su extremo norte a 700 metros en su zona centro. La
mayor parte de la isla presenta una superficie topografica casi plana, con alturas maximas
de 12 metros. La costa oriental presenta una zona rocosa y playas mas extensas cerca
de la punta norte que se encuentran expuestas al fuerte oleaje del mar abierto y a los
vientos dominantes del sureste. La costa occidental es mas rocosa e incluye algunas
playas. El aréa del sistema lagunar Nichupté esta formado por un complejo conjunto de
vegetacién. Los principales tipos son: selva media, aunque actualmente son muy escasas
las areas que poseen vegetacién primaria; manglar, que se distribuye a lo largo de las
orillas de la isla; el tular, que se desa;rrolla en lugares pantanosos inundados con agua
dulce o salada.

La Isla Contoy esta situada en el municipio de Isla Mujeres en el estado de
Quintana Roo (21°27'40"y 21°32'10" de latitud norte y 86°46°40” y 86°47'50" de longitud
oeste) y se localiza a 30 km al norte de Isla Mujeres, a 32.3 km de Cabo Catoche
(distancia entre faros) y a una distancia de 12.8 km de la costa noreste de la Peninsula
de Yucatan. Tiene una superficie total de 238.18 hectareas, de las cuales, 230
corresponden a tierra firme y pequefios islotes, y 8 a lagunas costeras. Presenta una
forma alargada e irregular de norte a sur con una iongitud de 8.75 km; su anchura varia
de 20 metros en el extremo norte a 700 metros la zona central. L.a mayor parte de la isla
presenta una superficie topogréfica casi plana con alturas maximas de 12 metros. La
costa oriental es principalmente rocosa, con playas extensas cerca de la punta norte y
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cerca de la punta sur se encuentra una extensa serie de dunas de arena caliza de altitud
variable. Estas playas se encuentran expuestas al fuerte oleaje del mar abierto. Las
puntas norte y sur estan formadas por rocas calizas de bordes irregulares y fuertemente
intemperizadas. La costa occidental presenta numerosas playas arenosas entre las
cuales se encuentra la playa de la Bahia Ixmapoit. isla Contoy no cuenta con ningtin
cuerpo de agua dulce pero existen 5 cuerpos interiores de agua salada y algunos de agua
dulce temporales o eventuales. Extrapolando datos de la estacion meterolégica de Isla
Mujeres, el clima es calido subhiimedo, con lluvias en el verano, con una temperatura
media de 27.4°C. y una precipitaciéon anual de 1,041 mm. Por su limitado acceso, los
estudios sobre flora y fauna de esta isla son escasos. Protegida desde 1961 y
recientemente promulgada Parque Nacional, Isila Contoy ha conservado, en su gran
mayoria, su estado natural virgen. Su vegetacién es haldfita y rastrera, compuesta, entre
otras especies, por la sikimay o lavanda del mar (Suriana maritima), la uva de mar
(Coccoloba uvifera) y el siricote de playa (Cordia sebestena). Tierra adentro, las lagunas,
manglares y seivas bajas son el refugio de 152 especies de aves registradas que suman
mas de 10 000 aves, una cantidad impresionante para un territorio tan pequefio, asi como
para los reptiles (14 especies) entre los que se encuentran las iguanas y boas constrictor.
E!l estudio de los hongos marinos arenicolas de esta isla es interesante porque las aguas
de la isla se encuentran en la transicion entre el mar Caribe y el Golfo de México, por lo
que son especialmente ricas en nutrimentos por lo que puede ser un factor importante

relacionado con la diversidad y abundancia de hongos marinos de sus playas.
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3.2 Muestreo.

Para realizar los muestreos el ambiente se caracterizd6 segin el esquema
propuesto por Carranza-Edwards y Caso Chavez (1994) (figura 10), el cual divide a la
playa en 4 zonas: a) infraplaya, que en condiciones normales siempre esta cubierta por
agua; b) mesoplaya, la cual esta cubierta por el agua y expuesta al aire de forma ritmica
y alternada y se extiende desde el maximo retroceso del relavado en marea baja hasta el
maximo avancé del lavado en marea alta; c) supraplaya, que en condiciones normales

siempre esta seca; d) zona terrestre.

Fig. 10. Esquema que muestra la zona donde se localiza la mesoplaya segun la

clasificacion propuesta por Carranza-Edwards y Caso-Chavez, 1994).

En cada playa se traz6 un transecto de 200 metros paralelo a la linea de coéta en
la cual se tomd una muestra constituida por 50 unidades de muestra recolectadas al azar.

Las muestras se tomaron en abril de 2000 que es dentro del periodo de secas (noviembre-
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BOLSA
ESTERIL

RESTOS
VEGETALES

INCUBACION
26 SEMANAS

Fig.11. Esquema que
muestra la preparacion de
las camaras humedas de
acuerdo con el método de
Kohimeyer y Kohimeyer
(1979).

abril 2000). Cada unidad de muestra estuvo formada
por aproximadamente por 50 g de arena humeda 'y
restos organicos como fragmentos de algas,
angiospermas, pasto marino, los cuales se colocaronen
camaras humedas elaboradas con bolsas de plastico

estériles y resellables (Figura 11).

3.3 Procesamiento del material, identificacién de
los hongos y conservacién del

material.

Para obtener los hongos marinos arenicolas las
unidades de muestra se procesaron de acuerdo al
método  incubacidon de restos organicos en camara
humeda (Kohimeyer y Kohimeyer,1979a). Las bolsas se
trasladaron al laboratorio y se incubaron durante un

periodo de entre 3 y 12 meses, a temperatura ambiente. -

Cuando fue necesario a algunas bolsas se les adicioné agua de mar estéril con la

finalidad de mantener la humedad de la camara. A partir del tercer mes las muestras se

analizaron con un microscopio estereoscopico para localizar las estructuras de

reproduccion de los hongos sobre los diferentes sustratos. Las estructuras fungicas que

se encontraron se removieron del sustrato y se elaboraron preparaciones utilizando agua
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destilada o alcohol polivinilico y posteriormente se observaron con un microscopio
compuesto. Debido a que algunas estructuras de los hongos marinos arenicolas son
hialinas, como los apéndices y septos de las esporas fue necesario utilizar colorantes
como fucsina Acida, cristal violeta, lactofenol de Amman y azul de anilina. Para tefir las
preparaciones fue necesario reemplazar el agua por el colorante. Los hongos se
identificaron hasta especie mediante las claves de Kohlmeyer y Volkmann-Kohimeyer
(1991) y Hyde y Alias (2000). Una vez identificadas las especies, se realizaron
preparaciones permanentes segun la técnica del doble cubreobjetos (Kohlmeyer y
Kohimeyer, 1972), segun la cual, un cubreobjeto de 24 x 24 mm se adhirié con agua a un
portaobjeto y sobre el cubreobjeto se colocd una gota de glicerina; enseguida, con la
ayuda de un microscopio esteresocopico, los ascomas se colocaron en lagotade glicerina
y se cubrieron con un segundo cubreobjeto de 18 x 18 mm y se sellaron las orillas del
cubreobjeto mas pequerio con barniz de ufias transparente. Una vez seco el barniz, sobre
el cubreobjeto pequefio se colocd una gota de medio de montaje Clearmount y los dos
cubreobjetos se separaron del portaobjeto y se invirtieron quedando la superficie del
cubreobjeto pequefio en contacto con la superficie del portaobjeto.

Para conservar e incorporar el material a la Coleccién Micol6gica del Herbario
Nacional (MEXU) del Instituto de Biologia de la UNAM, las muestras de arena se
deshidrataron y se colocaron en pequefios frascos. Las preparaciones permanentesy las

muestras deshidratadas se depositaron en la coleccion mencionada.
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34 Analisis de los datos.

Para analizar los resultados se elaboraron matrices de datos ecoldgicos con los
valores de frecuencia de las especies de hongos que se obtuvieron en cada playa.
Después, para valorar la abundancia se sigui6 el método de Bills y Polishot (1994) y la
diversidad y equiparabilidad se calcul6 con el indice de diversidad de Shannon (Shannon
y Weaver, 1949) . Para comparar la similitud entre la composicién de la micobiota de las
playas estudiadas se aplico el indice de similitud de Sorensen (1948) .

Segun Bills y Polishot (1994), la abundancia de las especies (n) se expresé como
el numero de incidencias individuales de una especie y se obtuvo mediante conteo directo.
El porcentaje de abundancia es el nimero de incidencias dé una especie dividida entre
el niumero total de incidencias recupe;adas de la muestra. Para comparar la abundancia
relativa de las especies y la abundancia de las especies principales que incidieron en mas
de una muestra, las especies se acomodaron en orden descendente segin su
abundancia.

El indice de Shannon es el que mas se ha empleado en ecologia. Mide el grado
de certeza en la prediccion de a qué especie podria pertenecer un individuo escogido al

azar de una coleccion de especies S de individuos N. La ecuacién de Shannon es:

donde H’ es el indice de Shannon, n; es el nimero de individuos pertenecientes a la
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han propuesto varios indices de equiparabilidad. En este trabajo se uso6 la ecuacion del
indice citado por Pielou (1975):

H

Ln (S)

donde e es el indice de uniformidad o equiparibilidad, H el indice de Shannon y S el
numero de especies. La diversidad de especies medidas con el indice de Shannon crece
si aumenta el numero de especies, incluso con un prorrateo uniforme o equitativo entre
ellas. Por esta razdén es conveniente considerar este componente de la diversidad.
Conforme aumenta el valor de este indice aumenta el grado de equiparabilidad, que al
alcanzar el valor de 1 indica uniformidad perfecta.

Las funciones de similitud cuantifican la similitud o disimilitud entre dos muestras.
Los coeficientes de similitud varian de un minimo de O (cuando un par de muestras son
completamente diferentes) a 1 (cuando un par de muestras son idénticas). Las muestras
mas similares en composicion y cantidad de especies son las mas similares, esto es, su
distancia ecolégica es menor. La similitud referente a la composicion de especieé en las
muestras se obtuvo al comparar la abundancia de especies entre muestras pares de
Cancun y entre la abundancia de la playa con mayor nimero d eincidencias de Cancun
y la abundancia de Isla Contoy. El indice de Sarensen (1948) se us6 para medir la similitud
entre las muestras de dos unidades de muestreo. L.a similitud referente a la composicién
de especies en las muestras, se obtuvo al comparar la abundancia de especies entre

pares de playas y entre la abundancia total de las playas de Cancun y la abundancia de
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la Isla Contoy. El indice de Soerensen (1948) se usd para medir la similitud entre las

muestras de dos unidades de muestreo:

2a

b+c

donde:
IS es el indice de similitud entre muestras pares, a es el numero de especies comunes
en las dos muestras comparadas, b es el ntimero de especies Unicas en la primera

muestra y ¢ es el niumero de especies Unicas en la segunda muestra.
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4 RESULTADOS

Como resultado de los muestreos se obtuvo que, de un total de 550
unidades de muestra, 425 presentaron desarrollo fungico. Todos los micromicetes
encontrados fueron identificados hasta especie. Se identificaron 10 especies, de
las cuales, 6 fueron marinas arenicolas sensu stricto, 4 marinas provenientes de
otros ambientes, y adicionalmente, se encontraron 3 especies nq marinas o
terrestres (Tabla 2). Los ascomicetes fueron los hongos mas abundantes en este
estudio ya que 8 de las 10 especies encontradas pertenecen a este grupo y las
restantes pertenecen a los hongos mitospoéricos (Tabla 1).

Las especies mas abundantes que se aislaron en Cancun e Isla Contoy
fueron Lindra thalassiae (42.5 %)y Corollospora maritima (41.6 %). Las especies
menos abundantes fueron Corollospora pulchella (0.70%) y Varicosporina
ramulosa (0.70%). Se presentd una alta proporcidon de especies con abunda.ncia
intermedia (Tabla 2).

Con respecto a la distribucion de las 10 especies marinas arenicolas,
solamente 4 se encontraron en las playas de Cancun (Corollospora maritima,
Lindra thalassiae, Lulworthia grandispora, Torpedospora radiata) y las 6 especies
restantes (Arenariomyces parvulus, Lindra marinera, Corollospora gracilis,
Dendriphyella arenaria, Corollospora pulchella, Varicosporina ramulosa) en la Isla

Contoy (Tabla 1). De las 6 especies marinas arenicolas sensu stricto, solamente
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Corollospora maritima se encontré en las playas de Cancun, mientras que las otras
5 especies se registraron en Isla Contoy. La composicion de especies en las
playas de Cancun fué homogénea porque el nimero de especies totales en cada
playa fue parecido (Tabla 2). Corollospora maritima y Lindra thalassiae fueron las
especies que presentaron una distribucién mas amplia (11 localidades) seguida de
Lulworthia grandispora (3 localidades).

Lindra thalassiae fue la Unica especie que mostré una asociacion especifica
con las hojas del pasto marino Thalassia testudinum.

De las once playas estudiadas, la que presentd la mayor diversidad de
hongos marinos arenicolas fue la playa de la Bahia Ixmapoit en la Isia Contoy. En
Cancun, la Playa Linda fue la que presenté la mayor diversidad (Tabla 2). La-
mayor abundancia la tuvo playa Linda y la menor la Playa Delfines.

Al comparar los indices de similitud de la micobiota de los pares de muestras
de las playas Langosta-Tortugas, Chac Mool-Marlin, Ballenas-Delfines, los valores que
se obtuvieron sugieren una similitud alta. Las playas menos similares fueron Perlas-
Linda y Caracol-Gaviotas. Al comparar las muestras de Playa Linda, (la playa con
mayor diversidad de especies) e Isla Contoy, se obtuvo una micobiota heterogénea
porque sdlo tuvieron cuatro especies en comdn. Los indices de similitud indican poca
semejanza entre ia micobiota de dichas muestras (Tabla 3).

Cabe mencionar que el hongo mitospaérico de origen terrestre Lasiodiplodia
theobromae, mostré un desarrollo vigoroso sobre los restos de madera y se

encontré en varias playas de Cancun, pero no en la playa de la isla Contoy. La
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especie terrestre Diaporthe minutis, solamente se encontré6 en semillas de Coco
1 nucifera en la playa de Isla Contoy. Aspergillus niger, otra especie terrestre, se
presentd en la mayoria de las playas. Los resultados que se obtuvieron sobre la

abundancia de especies se muestra en la Tabla 2.

Tabla 1. Hongos marinos que se registraron en las playas de Cancun (C) e Isla Contoy (IC).

Hongo Grupo C 1IC
Taxénomico !

ESPECIES MARINAS

Arenaniomyces parvulus Koch A 0 1
Corollospora gracilis  Nakagari et Tokura A 0 1
Corollospora maritima Werdermann A 1 1
Corollospora pulchella Kohimeyer A 1 1
Dendriphyella arenaria Nicot M 0 1
Lindra marinera Meyers A 0~ 1
Lindra thalassiae Orpont, Meyers, Boral et Simms A 1 1
Lulworthia grandispora Meyers A 1 1
/ Torpedospora radiata  Meyers A 1 1
Variscosporina ramulosa Meyers et Kohlmeyer M [0} 1
\ ESPECIES NO MARINAS O TERRESTRES
Aspergillus niger Van Tieghem M 1 o
Diaporthe minutus MKM Wong et KD Hyde M o] 1
Lasiodiplodia theobromae Giffon et Maubl. i M 1 0

'A = Ascomicetes, M = Hongos Mitosporicos.
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Tabla 2. Abundancia y porcentaje de abundancia de los hongos marinos de 10 playas de Cancun y

una playa de |la Isla Contoy.

Playas
Hongo 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M Abund. % Abund.
ESPECIES MARINAS
Corollospora maritima™ 14 11 8 23 20 10 16 10 18 9 38 177 41.64%
Lindra thalassiae 12 29 32 41 285 2 5 6 5 16 181 42.58%
Arenariomyces parvulus* 0O 0O 0 0O 0O 0 0O 0 0o O 15 16 3.52%
Lulworthia grandispora 0O 8 0 0 2 0 0O 0 0 O 38 13 3.05%
Lindra marinera 0o 0 0 0 0O 0 o 0 0o O O 10 2.35%
Corollospora gracilis* 0 o 0 0O 0O 0O 0O 0 O O 9 9 2.11%
Dendriphyella arenaria * 0 0 O O 0O O O O 0O O 8 8 1.88%
Torpedospora radiata 0O 2 0 0O 0O 0O O O O O 4 6 1.41%
Corollospora puichelia* 0O 0 0 0 0O OO 0O 0O O 3 3 0.70%
Varicosporina ramulosa* 0o o 0o o o o o o o o 3 3 0.70%
Abundancia por playa 26 50 40 64 50 15 18 15 24 14 1092 425
NUmero de especies (n) 2 4 2 2 3 2 2 2 2 9
ESPECIES NO MARINAS
Aspergillus niger 10 24 11 23 22 3 100 O O O 103 54.22%
Lasiodiplodia theobromae 13 10 1525 10 4 9 0 O O O 86 45.26%
Diaporthe minutis 0O 0 0O 0 0o o o 0O O O 1 1 0.52%
Abundancia por playa 23 34 26 48 32 7 190 0O 0 1 190

1= Las Perlas, 2 = Playa Linda, 3 = Playa Langosta, 4 = Playa Tortugas, 5 = Playa Caracol, 6 = Playa Gaviota, 7

= Playa Chac Mool, 8 = Playa Marlin, 9 = Playa Ballenas, 10 = Playa Delfines, 11 = Playa de la Bahia Ixmapoit,

Isla Contoy.
* Hongos marinos arenicolas sensu stricto.
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Tabla 3. Similitud entre la micobiota de las playas de Cancun e Isla Contoy, Quintana Roo.

Pares de Numero Ndamero Indices de similtud
playas de especies de especies de Sorensen(IS)
comparadas de las playas comunes :
comparadas

1-2 2-4 2 66
3-4 22 2 100
5-6 3-2 2 80
7-8 2-2 2 100

9-10 2-2 2 100

2-11 4-10 4 43

1 = Las Perlas, 2 = Playa Linda, 3 = Playa Langosta, 4 = Playa Tortugas, 5 = Playa Caracol, 6 = Playa Gaviota, 7
= Playa Chac Mool, 8 = Playa Marlin, 9 = Playa Ballenas, 10 = Playa Delfines, 11 = Playa de la Bahia Ixmapoit,
Isla Contoy.

La playa que presenté el valor de diversidad mas alto fue la playa de la Bahia
ixmapoit de la Isla Contoy seguida de la Playa Linda y la playa con el menor valor
fue la Playa Chac Mool (Tabla 4).

Tabla 4. indices de diversidad y equiparibilidad de los micromicetes marinos encontrados en las
playas de Cancun e isia Contoy.

Playas Indice de diversidad Indice de Equiparabilidad
H' E’
1 0.690 0.8954
2 1.071 0.7726
3 0.500 0.7213
4 0.653 0.9421
5 0.820 0.7465
(5] 0.636 0.9175
7 0.348 0.5035
8 0.636 0.9175
9 0.562 0.8108
10 0.652 0.8406 .
11 2.530 0.5241

1= Las Perlas, 2 = Playa Linda, 3 = Playa Langosta, 4 = Playa Tortugas, 5 = Playa Caracol, 6 = Playa
Gaviota, 7 = Playa Chac Mool, 8 = Playa Marlin, 9 = Playa Ballenas, 10 = Playa Delfines, 11 = Playa
de la Bahia Ixmapoit, Isla Contoy.
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Figs. 10-18. Hongos marinos arenicolas de Cancun e Isla Contoy,
Quintana Roo. 10. Granos de arena con ascocarpos de Arenariomyces
parvulus x 10. 11. Ascospora de A. parvulus x 1100. 12. Grano de arena
con ascocarpo de Corollospora gracilis x 40. 13. Ascospora de C. gracilis.
X 1100. 14. Grano de arena con ascocarpo de Corollospora maritima x 70.
15. Asca con ascosporas de C. maritima x 400. 16. Ascospora de C.
maritima con espinas polares y apéndices ecuatoriales x 600. 17. Grano de
arena con ascocarpo de Corollospora puichella x 40. 18. Ascosporas de C.
pulchella x 200.

Nota: Figs. 11, 13 estan teflidas con cristal violeta.
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Figs. 19-28. Hongos marinos arenicolas de Cancun e Isla Contoy, Quintana Roo.
19. Hoja de Thalassia testudinum con ascocarpos (flecha) de Lindra thalassiae x
20. 20. Ascocarpo y ascosporas de L. thalassiae x 200. 21. Ascospora de L
thalasiae que muestra los septos x 400. 22. Ascosporas filiformes de L.
Thalassiae x 250. 23. Ascosporas de Lindra marinera x 100. 24. Ascocarpo de
Lulworthia grandispora sobre resto no identificado x 10. 25. Grupo de
ascosporas de L. grandispora x 40. 26. Ascospora filiformes de L. grandispora x
70. 27. Ascocarpos de Torpedospora radiata x 10. 28. Ascospora de T. radiata x
700. .

Nota: Figs. 23, 25, 26, 28 estan tefiidas con cristal violeta.

2¢




5 DISCUSION

El estudio de los hongos marinos de la arena de la playa es complejo porque se
encuentran mezclados los micromicetes marinos estrictos con los marinos facultativos
y los no marinos. El uso de difrerentes técnicas de extraccidén de los micromicetes del
suelo arenoso proporciona valores diferentes de abundancia y diversidad. Aunque el
meétodo que se empled en este trabajo es especifico para extraer los hongos marinos, no
es posible estimar todos los hongos que habitan y estan activos en el endopsamon.

Los hongos marinos sensu stricto son los componentes de la auténtica micobiota
marina arenicola y se distinguen por su adaptacion fisiolégica y morfolégica al ambiente
donde viven como su habilidad para adherirse a los granos de arena, madera y otros
sustratos mediante un subiculo y eldesarrollo de ascocarpos resistentes, duros y oscuros,
(Rees yJones 1985). C. maritima, Arenariomyces, Lindra marineray L. thalassiae son los
representantes tipicos de los hongos arenicolas (Kohlmeyery Volkmann-Kohimeyer, 1987;
Volkmann-Kohlmeyer y Kohimeyer,1993).

Corollospora maritima es el principal componente de la micobiota caracteristica de
las playas costeras marinas de todo el mundo porque es cosmopolita. En este trabajo se
encontré con gran abundancia en todas las playas. También Thalassia testudinum,
Torpedospora radiata'y Corollospora pulchella, son especies con amplia distribucion en
las zonas subtropicales y tropicales. La playa Tortugas fue la que presento la abundancia
mayor, debido probablemente a la gran cantidad de restos de hojas del pasto marino

(Thalassia testudinum).
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Los resultados de este estudio sugieren que la micobiota de Canctin e Isla Contoy
esta compuesta por especies marinas cosmopolitas y tropicales. Lo anterior esta de
acuerdo con la clasificaciéon biogeogeografica de Hughes (1974), la cual incluye esta area
de México como tropical.

Al comparar el niumero de especies obtenidas en Isla Contoy, un area con poca
perturbacién, y las playas de Cancun, una zona de gran turismo, observamos una notable
diferencia en cuanto a la diversidad. En un estudio realizado por Gonzalez et al. (1998)
en una sola playa de Cancun se encontraron 7 especies mientras que en este estudio
solamente se encontraron 4 especies. En la Isla Contoy se muestre6 una playa en la cual
se registraron 11 especies, si comparamos este resultado con el promedio de especies
obtenidas en Cancun (5 especies), observamos una diferencia notable. La distribucién
de la abundancia de las especies muestra pocas especies con alta o baja abundancia y
muchas especies con abundancia intermedia. No existe una explicacién paré estos
resultados, pero al comparar los datos obtenidos en este estudio, parece ser que Canctn
es una area con un impacto ambiental notable, y los datos de isla Contoy, una Reserva
de la Biésfera que conserva casi su estado virgen, sugieren que esta variacién de los
datos puede tener su origen debido a l|a perturbacién que ha sufrido, ya que una
comunidad con pocas o demasiadas especies, o que presente un desproporcionado
numero de especies, indica que esta en crisis (Gémez-Pompa y Dirzo 1995) por lo que hay
una baja estabilidad y productividad ecolégica (Pielou, 1975). Una consecuencia de la
transformacion y fragmentacion de los ecosistemas, es la concentracion de especies e
individucs en areas menores como sucede en la Isla Contoy que fue la playa donde se
obtuvo la mayor abundancia y diversidad.

31




Existen muchos vacios en el conocimiento sobre la biologia de estos hongos y
como consecuencia se desconoce en gran parte su ecologia. Los estudios realvizados
hasta ahora muestran que son de gran importancia ecolégica, ya que forman parte de las
cadenas alimenticias en los ambientes costeros. Por otro lado, en los ultimos afos se ha
comenzado a valorar el gran potencial econdmico que tienen los micromicetes asi como
otros microorganismos basados en el aprovechamiento biotecnolégico de la vida silvestre.

Este trabajo es una contribucién al estudio sistematico sobre la micobiota del
endopsamon de las playas de nuestro pais. Sin embargo, es necesario continuar
realizando en México estudios sobre la sistematica, diversidad y distribucion de los hongos
marinos arenicolas que nos permitan conocer un poco mas su importancia y la funcion

que desarrollan en los ecosistemas costeros.
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