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1. INTRODUCCION

Los ensambles macroalgales dominados por especies que forman céspedes
son abundantes en todo el mundo, en regiones templadas y tropicales y en
costas intermareales y submareales (Airoldi, 2001). La forma de crecimiento
denominada césped se compone de algas que no sobrepasan los 5 cm de
altura y que tienden a atrapar grandes cantidades de sedimento (Hay, 1981,
Kendrick, 1991; Airoldi et al., 1996; Garrabou et al., 2002; Irving y Connell,
2002; Birrel et al., 2005).

Los céspedes algales son relevantes desde el punto de vista ecolégico, debido
a que contribuyen al 80% de la produccion primaria del arrecife y fijan una
considerable cantidad de nitrogeno (Williams y Carpenter, 1998). Asimismo son
la fuente principal de alimentacion de una gran gama de peces e invertebrados,
también constituyen el habitat para su proteccion, refugio e incubacién de
estadios ontogénicos (Palma y Ojeda, 2002). En ambientes arrecifales, los
céspedes son de gran importancia, ya que los patrones de distribucion,
abundancia y comportamiento tréfico de muchos peces con importancia
comercial para el hombre, parecen estar principalmente influenciados por la
gran abundancia de diversas especies de algas cespitosas (Cheroske et al.,
2000; Palma y Ojeda, 2002; Chapman et al., 2005).

La presencia o ausencia de arena en el césped influye en la composicion
especifica de esta forma de crecimiento y es un factor que debe ser
considerado en el entendimiento de los sistemas biol6gicos (Stewart, 1983).

El sedimento es un material sélido que es transportado desde un sitio de origen
ya sea por aire, agua, hielo o viento hasta un yacimiento. La deposicion ocurre
cuando una gran cantidad de sedimentos llega a ser transportada a un
ambiente en particular. El proceso de deposicién de sedimento depende de
algunas caracteristicas como el tipo de suelo original, la tasa de deposicion, el
tipo de sedimento y la profundidad a la cual éste se deposita (National Soll
Survey Center y Soil Quality Institute NRCS, USDA, 1996).



Para los sedimentos marinos en particular, la distribucion depende de varios
factores, tales como los cambios en el nivel del mar, la configuracion de la linea
de costa, oleaje, corrientes locales, y el drenaje de rios y lluvias. La accion
selectiva mas eficaz, corresponde a las olas y corrientes de marea, y le sigue
en importancia la accidon de las corrientes oceanicas (De Mir6 Orell, 1971). De
acuerdo con lo anterior, la dindmica de deposicién de sedimento se lleva a
cabo con una alta variabilidad temporal y espacial, ya que la mayor parte del
transporte ocurre en un periodo de tiempo muy reducido debido a la
distribucion de los episodios de lluvia, asi, la capacidad de transporte,
transferencia y dispersion de sedimentos no es uniforme, y por lo tanto,
conlleva a modificaciones en las cantidades transportadas y depositadas
(Balasch et al., 2007). Este es un fenbmeno que se presenta cada vez con
mayor frecuencia en muchas costas del mundo (Airoldi, 2003; Balata et al.,
2005), ya que éstas representan areas de gran importancia econémica, lo que
ha traido como consecuencia el asentamiento e incremento poblacional en las
tltimas décadas (Gabriel y Pérez, 2006). Estas zonas se vuelven vulnerables a
los procesos provocados por la actividad humana, derivando en la alteracion de
la biodiversidad y provocando la pérdida progresiva de las costas, la
desaparicion de especies animales y vegetales, la disminucién de la calidad del
agua, la sobreexplotacion producto de las actividades turisticas e industriales y
la modificacion de la belleza escénica (Larez et al., 2005), ademéas del
incremento en la concentracién de nutrientes en el agua y en los sedimentos
(Gorgula y Connell, 2004), cambios en la carga de sedimento, temperatura y
salinidad dentro de las aguas costeras (Vitousek et al., 1997).

La estructura de los ensambles algales es influida y mantenida por diversos
factores fisicos. La distribucion y la abundancia de las algas cespitosas pueden
estar relacionadas con las variaciones en la temperatura del agua, intensidad
luminosa, cambios en el nivel de marea exposicion al oleaje, nutrientes,
estabilidad del sustrato, etc. (Airoldi, 1995). La sedimentacion es uno de los
muchos factores fisicos que en combinacién con otros factores bioldgicos,
influye en la composicién y estructura de los ensambles algales (Airoldi et al.,
1995; Airoldi, 2003; Balata et al.,, 2007). Los efectos provocados por la

deposicion sobre las algas bentdnicas son la abrasion y el sofocamiento, los



cuales pueden influir en su tamafo, tasa de crecimiento, reproduccion,
morfologia y biomasa (Airoldi et al.,, 1996; Airoldi y Cinelli, 1997; Shaw y
Richardson, 2001; Widdows y Brinsley, 2002; Carballo, 2006). También afecta
a las comunidades de animales bentdnicos, en especial, a los invertebrados, ya
que el incremento en la deposicion provoca un decremento de su riqueza y
abundancia y un cambio en la composicion de especies (Garrabou y Flos,
1995; Shaw y Richardson, 2001; Gleason et al., 2003; Carballo, 2006).

Por lo tanto, la relevancia de estudiar la relacion entre la deposicion de
sedimento y las comunidades algales radica no solo en los cambios que este
proceso puede provocar en su estructura, sino también en otros factores

biolégicos, como el control que ejerce el pastoreo (Cheroske et al., 2000).

Aunque el conocimiento de los efectos del proceso de sedimentacién es amplio
en todo el mundo, en el Pacifico Tropical Mexicano es escaso y practicamente
circunscrito al efecto del sedimento sobre las esponjas (Carballo et al., 2002;
Carballo, 2006). Particularmente en la region de Zihuatanejo solo se cuenta con
un estudio referente al efecto del sedimento sobre las comunidades de
poliquetos, crustaceos, equinodermos y moluscos (Garcia-Martinez, 2009).

Debido a la falta de conocimiento acerca del efecto de los sedimentos sobre las
comunidades algales, es que se propone la presente tesis, la cual forma parte
del proyecto “Efecto del sedimento retenido en los céspedes algales
submareales sobre la estructura de los ensambles y su biomasa”. Dicho
proyecto pretende realizar estudios de mayor alcance temporal y espacial que
permitan obtener informacién de la variacion de la deposicién de sedimento,
contribuyendo asi a la generacion de datos para el entendimiento de la
dindmica de los crecimientos cespitosos algales a nivel regional y la obtencién
de informacién cientifica que a largo plazo, contribuya al establecimiento de
una propuesta de manejo y conservacion de los recursos marinos de la Region

de Zihuatanejo en beneficio de la poblacion.
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2. ANTECEDENTES

Los primeros estudios dedicados a evaluar el efecto de los sedimentos sobre
los céspedes de macroalgas fueron realizados en la década de 1980 por
Stewart (1983) en San Diego, California, quien documentd la variabilidad
estacional en la cantidad de arena atrapada en el césped en extensas
plataformas rocosas encontrando que su estructura se modificé cuando el
sedimento retenido fue de hasta 4.5 cm de altura. Posteriormente Hay (1981)
investigd si la forma de crecimiento cespitosa le confiere ventajas a las
especies que los forman, para ello planted seis hipétesis que fueron probadas
haciendo mediciones de fotosintesis, respiracion, desecacion, herbivorismo y
competencia, comparando la respuesta entre tres especies del césped,
Laurencia papillosa, Halimeda opuntia y Dictyota bartayesii, y con agregaciones
de varias especies del césped. Encontré que éste es energéticamente costoso
pero sufre menos dafio fisiolégico durante la desecacién y pierde menos
biomasa por herbivoros. Un hallazgo importante fue que en presencia de un
alto herbivorismo, las algas mostraron un crecimiento compacto, de menor
tamafo y altamente ramificado, correspondiente con el césped, mientras que
en presencia de bajo herbivorismo, las algas muestran un mayor crecimiento y

se encuentran menos compactadas.

En la década de 1990 aumenté el interés sobre el fendbmeno de la
sedimentacion, particularmente de su efecto sobre la estructura de los

ensambles cespitosos.

Kendrick (1991) evalué el efecto del sedimento sobre el reclutamiento de las
coralinas costrosas y de los céspedes filamentosos en las Islas Galapagos a
través de experimentos que simularon las condiciones de acumulacién, erosion
y abrasion de sedimento. Los resultados mostraron que la biomasa de las
coralinas fue mas alta en los tratamientos de abrasion y que en los tratamientos
de acumulacion y erosiébn de sedimento aument6 la biomasa del césped

filamentoso.

El efecto del sedimento sobre los céspedes se ha determinado a través de las
tasas de sedimentacion y las variaciones espacio-temporales de la deposicion,

asi como el estrés que éstos provocan (Airoldi et al., 1995; Airoldi et al., 1996;
6



Airoldi y Cinelli, 1997; Airoldi, 1998 y Airoldi y Virgilio, 1998). Algunos de los
hallazgos mas sobresalientes han sido que un césped dominado por
Polysiphonia setacea, se caracterizd por una alta tasa de deposicion, la
composicion 'y estructura del ensamble permanecieron relativamente
constantes en todo el afio y sélo el 23% de las especies fueron reproductivas a
lo largo del periodo de trabajo (Airoldi et al., 1995). Por otro lado, el sedimento
retenido representé méas del 96% de la biomasa total del césped y también la
cantidad de éste permanecio constante a lo largo del afio; el césped se vid
afectado por abrasion severa y su cobertura no fue afectada significativamente

ya que logroé recuperar su dominancia espacial (Airoldi et al., 1996).

El sedimento atrapado en los céspedes parece tener un fuerte impacto sobre
estos ensambles. Whorff et al. (1995) encontraron que el césped formado por
algas filamentosas y corticadas en la Isla San José en Texas, atrap0 un
promedio anual de 270 a 2600 g m™ de sedimento, siendo influenciado por la

pendiente del sustrato y la exposicién al oleaje.

La cantidad de sedimento acumulado sobre un ensamble coralino en costas de
Italia, afectd su desarrollo y estructura, ya que el césped, conformado por talos
erectos fue mas extenso en areas con baja deposicion de sedimento, mientras
que las algas incrustantes fueron mas abundantes en &areas con alta

acumulacion de sedimento (Balata et al., 2005).

Asimismo, la variacion espacial y temporal de la acumulacion de sedimento en
el césped algal y su impacto en la fauna se investigd en las Islas Britanicas
(Prathep et al., 2004). Los resultados revelaron que la diversidad del césped y
las abundancias de 24 especies de invertebrados asociadas al él, variaron
estacionalmente debido a la cantidad de sedimento acumulado, al nivel de la
roca donde se encontraban y al tamafo de las particulas de sedimento que
acumulo el césped. Se demostr6 que muchos invertebrados estan
influenciados por la deposicién de sedimento y por las variaciones temporales

de las algas que conforman el césped.



Algunos otros aspectos acerca de como afectan los sedimentos a los
ensambles algales se mencionan a continuacion. El efecto conjunto de los
sedimentos y la microtopografia se evaluaron cuantificando la tasa de
sedimentacion y las fracciones fina y gruesa del sedimento atrapado en placas
experimentales con superficies lisa y aspera, asi como la biomasa y la
cobertura del césped. Los resultados sugieren que las habilidades de las algas
para propagarse vegetativamente y atrapar y retener sedimentos, determinan
su persistencia y dominancia espacial, ya que la reduccién en la tasa de
deposicion de sedimento tiene “efectos positivos” en estas caracteristicas y que
dicho efecto ocurre independientemente de la microtopografia del sustrato
(Irving y Connell, 2002).

Gorgula y Connell (2004) estimaron la cobertura de un césped y su relacién
con la urbanizacion de las costas rocosas del sur de Australia. Evaluaron el
efecto del incremento en la carga de sedimento y la cantidad de nutrientes en
dos localidades, una urbanizada y la otra no urbanizada. Se cuantifico el
porcentaje de cobertura del césped y se adicionaron experimentalmente
cantidades de sedimento y nutrientes. Ambos factores fueron relacionados con
la cobertura del césped, la cual fue mas extensa en costas rocosas
submareales no urbanas que en costas rocosas urbanas. Se comprobé que
existen tres caracteristicas ambientales que determinan la variacién en la
cobertura: incremento de los nutrientes en el agua, incremento de nutrientes en
el sedimento e incremento en la deposicion de sedimento. La diferencia entre el
porcentaje de cobertura de la costa urbana y la no urbana fue
considerablemente alta (93%). Estos resultados sugirieron que la actividad
humana reduce la produccién de nutrientes y causa un aumento en la carga de

sedimento.

En la Bahia de Kaneoke, Hawaii, fueron evaluados simultineamente los
efectos de los disturbios fisicos, tales como el régimen de velocidad de
corriente, la profundidad, y la ubicacion dentro del arrecife, y biolégicos como
los efectos del pastoreo por peces, erizos y cangrejos, y la competencia por
espacio entre Sargassum echinocarpum y S. polyphyllum y el césped. Se
cuantifico la biomasa del césped y se encontrdé que los ensambles tuvieron una
reduccion significativa siendo de 21.8% a 27% causada por los herbivoros y un

8



50% debida a que las especies de Sargassum son mejores competidoras que
las especies del césped. Se concluyd que los disturbios fisicos y biol6gicos
son los responsables de la estructura de las comunidades cespitosas de
arrecifes coralinos rocosos, siendo éstos ultimos los de mayor impacto en estos

ensambles (Cheroske et al., 2000).

Lo anterior representa soOlo algunos de los estudios mas relevantes
encaminados a conocer el efecto de diferentes disturbios, incluido el
sedimento en las comunidades algales cespitosas, ya que la gran cantidad de
informacion generada en los Ultimos afios es practicamente imposible e
innecesaria de describir para los fines de este trabajo. Dichos estudios han sido
llevados a cabo en diversas localidades de Francia, Gran Bretafia, Australia,
Nueva Zelanda, Hawaii, California y Panamé, por mencionar algunas. Sin
embargo, los estudios siguen siendo escasos para las costas del continente
Americano y en particular en el Pacifico Tropical Mexicano. En la Bahia de
Zihuatanejo, ubicada en esta region, se ha observado que los ensambles
algales forman crecimientos cespitosos que acumulan sedimento, lo que
sugiere, de acuerdo con lo anterior, que la estructura de estos ensambles
también puede estar sometida a sus efectos, manifestandose en variaciones en
la composicion, riqueza y biomasa algal. Por lo tanto, el presente estudio, es el
primero en evaluar el efecto del sedimento retenido en los céspedes algales
submareales de Playa Las Gatas, Zihuatanejo, Guerrero, a través de una

aproximacion en dos niveles de integracion, especie y grupo forma-funcional.






3. MARCO TEORICO

3.1. Marco conceptual
3.1.1. Concepto de césped

Una forma de crecimiento esta referida a la apariencia que adquiere un grupo
de especies en colectivo en respuesta a condiciones ambientales particulares
(Lincoln et al., 1986; Seoanez, 1999; Perreta et al., 2000; Allaby, 2005). El
césped es una forma de crecimiento que en muchas costas rocosas del mundo

se presenta como una respuesta a las condiciones ambientales predominantes.

Los céspedes se han descrito con base en la dominancia de diferentes
caracteristicas, como por ejemplo, las especies, las formas-funcionales y los
grupos taxondmicos, entre otros. No obstante, la mayoria de los autores
coincide en que esta forma de crecimiento no sobrepasa los 2 cm de altura y

que tiende a atrapar y acumular grandes cantidades de sedimento.

Cuando los autores describen a los céspedes, hacen referencia a la
heterogeneidad de los ensambles en cuanto a su estructura y composicion en
los diferentes ambientes particulares donde se ubican. Esta heterogeneidad es
debida a la influencia que tienen los factores bidticos y abidticos sobre los
ensambles y a la capacidad de respuesta intrinseca de las especies que los

conforman.

Garrabou et al. (2002) propusieron siete categorias de césped con diferentes
criterios para simplificar su estructura y dinamica: 1) césped de diferentes
especies de algas ramificadas estacionales con talos erectos o semierectos
con una o mas zonas mdultiples de anclaje al sustrato; 2) césped de algas
laminadas incrustantes perennes, ancladas completamente al sustrato; 3)
césped mixto estacional, constituido por pequefias especies de algas y
especies de animales en su mayoria briozoarios e hidrozoarios, ademas de
sedimento y fragmentos de detritus; 4) césped constituido por animales
estacionales; 5) césped perenne constituido por animales que abarcan una

gran extension; 6) césped perenne constituido por animales que forman un
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monticulo o que abarca poca extension y 7) césped perenne constituido por

animales erectos.

En 1978 van den Hoek et al., caracterizaron dos tipos de césped en un arrecife
de las Antillas, uno formado por una especie del género Bryobesia de menos
de 5 mm de altura y otro formado por Dictyota dichotoma, de hasta 5 cm de
altura. También han sido descritos céspedes formados por ensambles de
macroalgas pequefias, densamente empaqguetadas, con sedimento atrapado y

dominados por una especie, como Polysiphonia setacea (Airoldi et al., 1995).

Hay (1981) describi6 dos tipos de césped: uno formado por algas
arborescentes, escasamente ramificadas y no compactadas sujetas a bajo
herbivorismo, como Laurencia papillosa, Dictyota bartayresii y Halimeda
opuntia; y otro formado por algas pequefias, erectas y altamente ramificadas y
compactadas que se encuentran sujetas a la desecacion y alto herbivorismo. El
autor realiz6 evaluaciones de tasas fotosintéticas y respiratorias, dafio por
desecacion, pérdida de biomasa por herbivorismo y competencia en estas tres
especies para probar que la forma cespitosa pequefia y compactada es

resultado de la desecacion e intenso herbivorismo.

Los céspedes a los que hizo referencia Kendrick (1991) estan conformados por
algas laminadas, ramificadas, pero principalmente filamentosas, las cuales
tienen en comun la retencién de sedimento. Otros céspedes consisten de algas
de 0.5 cm hasta 2 cm de altura y pertenecientes a diferentes grupos forma-
funcional como filamentos y pequefias foliosas, hasta las coralinas articuladas.
(Palacin et al., 1998; Irving y Connell, 2002; Birrell et al. 2005).

Segun Coleman (2002) y Kelaher y Rouse (2003), las algas coralinas son un

componente abundante y conspicuo del césped y en muchas ocasiones esta

compuesto casi en su totalidad por este grupo.
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3.1.2. Concepto de forma-funcional

Uno de los aspectos mas sobresalientes de muchas macroalgas submareales,
es su marcada variacion en la morfologia, ya que muestran un gradiente de
formas del talo, las cuales son de suma importancia para su desarrollo
fisiologico como la fotosintesis, captacion de nutrientes y susceptibilidad al
herbivorismo, lo cual indica respuestas adaptativas convergentes ante
condiciones ambientales criticas, favoreciendo la longevidad y la resistencia
ante un ambiente estresante y por otro lado, aquellas que muestran respuestas
divergentes, las cuales favorecen la productividad y la reproduccién (Littler y
Littler, 1980).

El modelo de forma-funcional sostiene que las caracteristicas funcionales de
las algas, tales como la fotosintesis, la captura de nutrientes y la susceptibilidad
al pastoreo, estan relacionadas con la morfologia y la proporciéon superficie-
area:. volumen. Los grupos forma-funcional son laminas, filamentosas,
bastamente ramificadas, gruesas y carnosas, calcareas y articuladas, y

costrosas (Tabla 1).

Tabla 1. Grupos forma-funcional de macroalgas (Littler y Littler, 1980).

Grupo Funcional Morfologia Anatomia Textura Ejemplos

Externa

Laminas Delgadas, Ecorticadas, Suave Ulva,
tubulares y una o varias Enteromorpha,
laminas células de Dictyota
grosor
Filamentosas Delicadamente Uniseriadas, Suave Centroceras,
ramificadas multiseriadas o Polysiphonia,
ligeramente Chaetomorph,
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corticadas Microcoleus

Bastamente Ramificadas Corticadas Carnosa, Laurencia,
Ramificadas toscamente, tiesa Chondria,
erectas Caulerpa,
Penicillus,
Gracilaria
Gruesas y carnosas  Hojas gruesasy  Diferenciadas, Carnosa, Laminaria,
ramificadas densamente elastica Fucus, Udotea,
corticadas, Chondrus
paredes
gruesas
Calcareas articuladas Articuladas, Genicula Pétrea Corallina,
calcareas y calcificada, Halimeda,
erectas intergenicula Galaxaura
flexible con
hileras de
células
paralelas
Costrosas Postradas, Calcificadas o Pétrea o Lithothamnion,
incrustantes no calcificadas dura Ralfsia,
con hileras de Hildenbrandia
células
paralelas

Asi, es posible hacer predicciones de la funcion a partir del analisis de la forma
(Littler y Littler, 1980; Lobban y Harrison, 1994). En otras palabras, el modelo
de forma-funcional clasifica a las algas en grupos jerarquicos, considerando la
forma y la funcién que en colectivo un grupo de especies es capaz de presentar
como respuesta a condiciones ambientales particulares en un espacio

determinado.
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La forma de crecimiento de césped ha sido estudiada por diversos autores con
base en el grupo forma-funcional dominante, por ejemplo, los céspedes
coralinos (Kelaher y Rouse, 2003; Gorgula y Connell, 2004; Balata et al., 2005;
Kelaher y Castilla, 2005), y filamentosos (Airoldi et al., 1995; Airoldi y Cinelli,

1997).

Otros autores han propuesto un modelo grafico para predecir la composicion de
la comunidad algal basada en la productividad y el disturbio por herbivoros;
cada grupo funcional presenta patrones convergentes en la biomasa,
diversidad y dominancia. Los grupos resultantes tienen tasas caracteristicas de
productividad de masa especifica, longevidad del talo y altura del dosel que les
provocan un comportamiento similar. Los disturbios por herbivoros tienen un
impacto funcional sobre las caracteristicas anatémicas y morfolégicas que son
similares en cada grupo (Steneck y Dethier, 1994). Los autores presentan ocho
grupos jerarquicos que van desde los menos hasta los mas resistentes al
herbivorismo: microalgas, flamentosas, foliosas, corticadas foliosas, macrofitas

corticadas, macrofitas carnosas, calcareas articuladas y costrosas (Fig. 1).
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Fig. 1. Grupos funcionales algales (Steneck y Dethier, 1994)
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Las semejanzas entre los dos modelos son los grupos de las laminas, las
filamentosas, las calcareas articuladas y las costrosas. El herbivorismo es una
de las presiones ambientales evaluadas en la morfologia y anatomia de las
algas, y en un nivel mas general, proponen que las caracteristicas de las
especies que forman un grupo son respuestas convergentes a un conjunto

particular de disturbios.

Entre las diferencias, se encuentran el nimero de grupos formados y los
géneros que constituyen a cada uno de esos grupos (ver tabla 1 y figura 1). Las
variables evaluadas para constituir los grupos en términos de las
caracteristicas morfologicas y anatomicas son, en el modelo de Littler y Littler
(1980) la fotosintesis y la captacion de nutrientes y en el de Steneck y Dethier
(1994) son la productividad (tasa maxima de produccién de biomasa) y el

disturbio (tasa méaxima de pérdida de biomasa) a parir del herbivorismo.

En este trabajo se considerd la propuesta de Littler y Littler (1980) por dos
razones fundamentales, la primera es que representa el modelo mas aceptado
actualmente por los ecologos marinos, por ello se pueden hacer
comparaciones entre este y otros trabajos. La segunda es que considera
menos grupos que otros modelos, dentro de los cuales es mas facil ubicar a las
especies. Ademas este modelo incluye mas variables ambientales, tanto
bi6éticas como abidticas. Por el contrario, el modelo de Steneck y Dethier (1994)
esta constituido por grupos que resultan sélo del efecto de una variable bi6tica,
el herbivorismo, lo cual es una limitante para el presente estudio ya que se

considerd una variable abiética, el sedimento.

De lo anterior se desprende que el estudio de la forma de crecimiento cespitosa
a través de la propuesta de forma-funcional tiene ventajas metodoldgicas
(como la manipulacién y cuantificaciéon de las entidades algales en campo y
laboratorio) y posibilita generar patrones a un nivel mas general que el de

especie, es decir, de respuestas en colectivo de varias especies.

Sin embargo, es necesario reconocer que cada una de las especies
pertenecientes a un mismo grupo forma-funcional tiene capacidades de
16



respuesta individuales, producto de su historia evolutiva (Gonzéalez-Gonzalez,
1992).

Asimismo, es necesario considerar que los céspedes estan conformados por
poblaciones de diferentes especies. Cada especie es producto de una historia
evolutiva particular, resultado de un largo proceso adaptativo como respuesta a
diferentes factores ambientales. Las especies algales son afectadas por
factores tales como la luz, el sedimento, la temperatura, mecéanica del agua,
herbivorismo, competencia, etc. Todos estos multiples factores cambian a lo
largo del tiempo, modifican sus valores, llamandose asi, gradientes
ambientales. El conjunto de todos los gradientes ambientales influye sobre las
especies que conforman una comunidad, las cuales suelen expresarse de
diferente manera, manifestandose asi en su morfologia, tasa de crecimiento y
reproduccion en determinado momento. Es también de considerarse que las
especies poseen un rango adaptativo, el cual es resultado de un intervalo de
respuesta ante la variacion en los valores de los gradientes ambientales, que
en combinacion con la capacidad intrinseca de respuesta de los individuos, da
como resultado una expresion particular en determinado espacio-tiempo
(Gonzalez-Gonzalez, 1992; Lobban y Harrison, 1994; L6pez, 2001).

3.2. Impacto de la urbanizacién en las costas rocosas sobre las

comunidades marinas (céspedes algales)

Las costas rocosas urbanizadas tienen una gran importancia econémica para
las poblaciones humanas que habitan ahi (Gabriel y Pérez, 2006). Sin
embargo, el desarrollo urbano no planificado tiene consecuencias ecoldgicas
que pueden ser muy graves como producto de la actividad humana,
manifestandose en muchas ocasiones, en alteraciones que repercuten
negativamente en la estructura de los ensambles cespitosos, como la pérdida o
disminucién de la abundancia y biodiversidad y modificacion de los patrones de
distribucion de las especies (Brown y Taylor, 1999; Airoldi, 2003; Larez et al.,
2005). Sin embargo, estos no son los Unicos efectos negativos que pueden
presentarse, también hay una disminucion en la cantidad de nutrientes y por
ende en la capacidad de captacion de las especies que los utilizan para su
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metabolismo, de igual manera el aumento en la carga y calidad de sedimento,
tanto espacial como temporalmente puede verse afectada. Otros efectos del
crecimiento desmedido de la mancha urbana son la alteracion en la calidad de
agua, la sobreexplotacién de la fauna y flora, el aumento en la temperatura y
salinidad del agua y la pérdida de la belleza del paisaje como un servicio
ecosistéemico (Radmer, 1996; Vitousek et al., 1997; Airoldi, 2003; Gorgula y
Connell, 2004).

3.3. Proyecto general “Biodiversidad Marina de la Region de
Zihuatanejo, Guerrero (BMRZ)”

El proyecto general BMRZ se desarrolla en el Laboratorio de Ficologia en
colaboracién con la Seccion de Algas del Herbario, ambos de la Facultad de
Ciencias. Los objetivos de dicho proyecto son disefiar estrategias y métodos de
trabajo que permitan abordar los problemas taxonomicos, ecoldgicos y
biogeograficos relacionados con la biodiversidad marina de la regién, los cuales
pueden ser utilizados como criterios de evaluacion de la biodiversidad como
recurso real o potencial.

En el ambito ecoldgico, se desarrolla el proyecto particular “Efecto del
sedimento retenido en los céspedes algales submareales sobre la estructura de
los ensambles y su biomasa” cuyo objetivo general es: determinar el efecto de
la cantidad y tamafio del sedimento retenido en los ensambles algales, sobre la
composicién, la biomasa total, y la morfo-estructura de los céspedes algales,
en diferentes condiciones de sedimentacion-resuspension en tres localidades
de la Bahia de Zihuatanejo.

La presente tesis forma parte de este proyecto particular con la intencion de
generar y analizar la informacion correspondiente a una localidad, Playa Las

Gatas y dos campafas de trabajo, diciembre de 2006 y marzo de 2007.
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4. AREA DE ESTUDIO

La presente investigacion se llevé a cabo en el Estado de Guerrero (16° 18" y
18° 48" 17N y 98° 03" y 102° 12" W), en la localidad de Playa Las Gatas (17°
37’ 18.4s, 101° 33’ 08.9s) ubicada en la Bahia de Zihuatanejo (Fig. 2).

Fig. 2. Mapa del area de estudio. Edo. de Guerrero (arriba), Bahia de Zihuatanejo
(centro) y un acercamiento de Playa Las Gatas (abajo).
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El tipo de clima que predomina, de acuerdo con la clasificacion de Kdppen
modificada por Garcia (1973) son el Aw correspondiente al clima caliente
subhimedo con lluvias en verano. Las precipitaciones en la zona costera
oscilan entre los 750 y 1300 mm anuales (Carranza-Edwards et al., 1975), sin
embargo este intervalo se ha extendido recientemente de 600 mm a mas de
2500 mm (INEGI, 2008). La temporada de lluvias comprende desde principios
de junio a mediados de septiembre. La precipitacion media anual es de 1 200

mm.

El litoral de Guerrero es de aproximadamente 500 km de longitud desde la
desembocadura del Rio Balsas en el noreste, hasta el limite del municipio de
Cuajinilapa en el sureste, y posee una extension de plataforma continental de 5
402 km? aproximadamente (Salcedo et al., 1988). Esta planicie costera esta
sujeta a un proceso de inmersién que provoca una disminucion del ancho de la
planicie y la formacion de bahias como las de Zihuatanejo y Acapulco con
formacion de litorales rocosos (Carranza-Edwards et al., 1975).

La Bahia de Zihuatanejo se localiza en el litoral del Pacifico Sur de México al
poniente del estado de Guerrero. La costa es abrupta, rodeada de farallones
rocosos, acantilados, playas arenosas y numerosos morros aislados (Salcedo
et al., 1988). La Bahia tiene una amplitud promedio de marea de 51 cm,
alcanzando un maximo de 60 cm de amplitud con la marea viva (Salcedo et al.,
1988). La temperatura ambiente es relativamente alta, a excepcion de la época
invernal donde la temperatura minima es de 18°C. Durante los meses de mayo
a noviembre el area se ve afectada por fendmenos que se manifiestan como
depresiones tropicales, después como tormentas tropicales y llegan en
ocasiones a formar huracanes o ciclones tropicales, que siguen una trayectoria
casi paralela a la linea de costa (Carranza-Edwards et al., 1975). Se han
registrado para las aguas superficiales de la Bahia de Zihuatanejo valores
maximos de temperatura de 32°C en el verano, y 20°C minimos en primavera,
asi como salinidades maximas de 36°, en otofio y minimas de 32%, en

verano, otofio e invierno (Salcedo et al., 1988).
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Los vientos en la época de lluvias son predominantes del sureste y durante la
época de sequia predominan los del noreste. Esto provoca un cambio en la
corriente litoral debida al oleaje, dominando del noreste de abril a septiembre y
al sureste de octubre a marzo (Salcedo et al., 1988).

4.1. Playa Las Gatas

La localidad de Playa Las Gatas, estd ubicada al sur de la Bahia de
Zihuatanejo. Destacan sus aguas tranquilas y transparentes practicamente todo
el afio, ademas de un pretil de rocas igneas ubicado a 40 m frente a la playa.
Es una playa de arena gruesa y fina de color marfil, limitada en uno de sus
extremos SW por manglar y en el otro (SE) por un acantilado de roca ignea
(Salcedo et al., 1988). El fondo es rocoso-arenoso. Las rocas tienen diversos
tamafios, abarcando desde cantos rodados hasta bloques que en su mayoria
llegan a medir 150 cm de didmetro y algunos otros de mayor diametro, las
cuales se distribuyen de manera irregular y entre ellas destacan acumulaciones
de arena de extensiones variables. Tiene una pendiente de 15 a 20° y una
profundidad que va de los 4 a los 8 m (Lépez et al.,, 2004; observacion

personal).

La fauna consiste de varias especies de peces, cnidarios, anélidos,
equinodermos, crustaceos y moluscos, siendo dos especies de esta Ultima
Clase, Pinctada mazatlanica y Cardita crassicostata de importancia comestible,

ornamental e industrial (Vazquez-Delfin, 2008).

Con respecto a la flora, se presentan numerosas especies de algas, algunas de
ellas con importancia comercial (Tabla 2).

Tabla 2. Especies con importancia comercial para Playa Las Gatas (Vazquez-Delfin,
2008).

Especie

Caulerpa racemosa Comestible, industria farmacéutica y agropecuaria y
utilidad médica.
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Caulerpa sertularioides

Halimeda discoidea

Chnoospora minima

Dictyota dichotoma

Padina durvillaei

Padina gymnospora

Padina crispata

Sargassum liebmani

Centroceras clavulatum

Gelidium pusillum

Gracilaria crispata

Hypnea pannosa
Hypnea spinella
Hypnea johnstonii

Lithophyllum sp.

Comestible, industria farmacéutica y agropecuaria Yy
utilidad médica.

Utilidad médica

Utilidad médica

Utilidad médica

Comestible, industria farmacéutica y agropecuaria y

utilidad médica.

Utilidad médica

Utilidad médica

Extraccion de ficoloides, industria farmacéutica vy
agropecuaria y utilidad médica.

Utilidad médica

Extraccion de ficoloides

Extraccion de ficoloides, industria farmacéutica vy
agropecuaria y utilidad médica.

Extraccion de ficoloides
Extraccion de ficoloides
Extraccion de ficoloides

Industria farmacéutica y agropecuaria
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5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar el efecto del sedimento retenido en la estructura de los ensambles
algales submareales de la localidad de Playa Las Gatas, Zihuatanejo,

Guerrero.

5.2. Objetivos particulares

1. Determinar la cantidad y tamafio del sedimento retenido en los
ensambles algales cespitosos y sus variaciones temporales.

2. Determinar la composicién de los ensambles algales cespitosos y sus
variaciones temporales.

3. Determinar los grupos forma-funcional en los céspedes algales
cespitosos.

4. Determinar la biomasa de los grupos forma-funcional y sus variaciones
temporales.

5. Establecer la relacién entre el tamafio y la cantidad de sedimento

retenido y la biomasa de los grupos forma-funcional.
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6. METODO

La estrategia metodoldgica de este trabajo fue dividida en:
1. Procedimiento de Campo
2. Procedimiento de Laboratorio

3. Procedimiento de Gabinete

6.1. Procedimiento de campo

El estudio se realizé en Playa Las Gatas, en dos fechas de colecta: diciembre
de 2006, (inicio de la época de secas) y marzo de 2007 (finales de la sequia)

utilizando equipo auténomo de buceo (SCUBA).

En cada fecha se colectaron 8 muestras de algas, para obtener un total de 16.
Para la colecta se realiz6 un muestreo semiazaroso, el cual consistié en ubicar
un punto de referencia permanente en la localidad, en donde las condiciones
del fondo lo permitieran. Este punto fue el centro de cuatro cuadrantes: | (0°-
909), 11 (91°-180°), Il (181°-270°) y IV (271°-360°) (Fig. 3).

En cada cuadrante, en un radio de 2 m de distancia a partir del centro, se
tomaron 4 muestras al azar. Las restantes 4 muestras se tomaron de igual

manera, pero a una distancia de 4 m a partir del centro (Fig. 3).

I+ |
(271-350%) (0-80%
CD
2m A
Il I
{181-270% {91-180%)

Fig. 3. Esquema del muestreo semiazaroso llevado a cabo en Playa Las Gatas.
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El tamafio de las unidades muestrales fue de 10 cm x 10 cm (utilizando un
marco de metal). Cada unidad de muestreo fue removida con martillo, cincel y
espatula y colocada dentro de una bolsa de plastico (con cierre) previamente
numerada. Finalmente, las muestras colectadas fueron llevadas al laboratorio y

preservadas en un congelador Sanyo Modelo MDF-236 a -33°C.

6.2. Procedimiento de laboratorio

6.2.1. Analisis gravimétrico

El analisis gravimétrico consiste en determinar la cantidad proporcionada de un
elemento, radical o0 compuesto presente en una muestra, eliminando todas las
sustancias que interfieren y convirtiendo el constituyente o componente
deseado en un compuesto de composicién definida, que sea susceptible de
pesarse (Brown y Sallee, 1977; Skoog y West, 2002; Harris, 2007).

Cada muestra algal contenia una cantidad variable de sedimentos. Para el
andlisis gravimétrico de cada muestra, el sedimento retenido en el césped fue
separado en dos fracciones, gruesa y fina. Cada una fue filtrada, secada y

pesada.

6.2.1.1. Sedimento grueso

Cada muestra fue descongelada y el sedimento retenido fue retirado y pasado
a través de una malla previamente pesada de 250 um de luz para separar el

sedimento grueso (mayor a 250 um) del sedimento fino (menor a 250 pm).

Las mallas con el sedimento grueso fueron colocadas en cajas de Petri para
ser secadas en una estufa Modelo Lab Tech a una temperatura de 60°C
durante 24 horas. Pasadas las 24 hrs, la malla con el sedimento grueso fue
pesada en una balanza Sartorius Modelo BL210S, el peso fue registrado en el
formato correspondiente (Anexo 1).
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Este altimo procedimiento de secado y pesado se realizé hasta que el peso del

sedimento fuera constante.

6.2.1.2. Sedimento fino

Del sedimento fino que paso a través de la malla se tomaron alicuotas de 10 ml
de un volumen total de 75 ml que fueron filtradas con un sistema Portafiltros
“‘All-Glass” 47 mm utilizando filtros Watmann Millipore GSWP de 0.22 um (47
mm de didmetro) previamente pesados.

Posteriormente los filtros fueron colocados en cajas de Petri de pléstico. El

procedimiento de secado y pesado fue el mismo del sedimento grueso.

6.2.2. ldentificacion taxondmica de las especies

La identificacion taxondémica de las especies se realiz6 utilizando microscopios
estereoscopico Olympus Modelo SZ2-ILST y optico Olympus Modelo
CX31RTSF, asi como las claves y descripciones taxondmicas correspondientes
(Dawson 1953; 1954; 1960; 1961; 1962; 1963a; 1963b; Earle, 1971; Abbott y
Hollenberg, 1976; Abbott y Dawson, 1978; Senties-Granados, 1995;
Dreckmann, 1999; Senties y Dreckmann 2008), las especies identificadas
fueron registradas en el formato correspondiente (Anexo 1). Las especies
fueron clasificadas con base en el esquema de van den Hoek et al. (1997).
Ademas, se elaboraron preparaciones semipermanentes de talos completos y

cortes histoldgicos de las especies con gelatina glicerinada al 25%.

6.2.3. Asignacion alos grupos forma-funcional algales
Cada especie identificada fue ubicada dentro de su grupo de forma-funcional
correspondiente con base en la propuesta de Littler y Littler (1980) (ver Marco

Tedrico).

Las especies pertenecientes a los grupos de articuladas y costrosas fueron

descalcificadas en una solucién descalificadora al 5%.
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La forma-funcional de cada especie fue registrada en el formato
correspondiente (Anexo 1).

Se utilizé esta propuesta de agrupacion de las algas para cuantificar la
biomasa, debido a que de esta manera se evita descartar biomasas de
especies menores a 1g lo cual dificulta la realizacion de los analisis

estadisticos.

6.2.4. Medicion de la biomasa por grupo forma-funcional

La cuantificacién de la biomasa por forma-funcional fue realizada colocando a
las especies de cada grupo en papel glassine (No. 2 y 6) previamente pesado y
llevado a una estufa Modelo Lab Tech a 60°C durante 24 horas. El proceso de
secado y pesado se realizé de la misma manera que para los sedimentos fino y

grueso.

Una vez obtenida la biomasa final de los grupos forma-funcional de cada
muestra, las algas fueron colocadas en bolsas de plastico para después ser
incorporadas a la Coleccion de la Seccion de Algas del Herbario de la Facultad
de Ciencias (FCME) de la UNAM, con los siguientes datos: fecha de colecta,
localidad, nimero de muestra, numero PTM (Pacifico Tropical Mexicano) y

colectores.
6.3. Procedimiento de gabinete
Los datos de pesos de sedimento fino, grueso, biomasa de las formas-
funcionales y especie registrados en el Formato de Registro de Datos (Anexo 1
y 2), fueron capturados en hojas de calculo dentro del programa Microsoft
Office Excel version 2007.
6.3.1. Andlisis estadisticos
Los analisis estadisticos se realizaron con el programa Statistica version 7

(StatSoft). Para determinar la relaciébn entre los grupos forma-funcional de

ambas fechas de trabajo, se realiz6 una prueba t de Student, posteriormente se
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sometieron a una prueba de regresion lineal simple para conocer el efecto del

sedimento sobre la biomasa de los grupos forma-funcional.
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7. RESULTADOS

7.1. Composicion

Para este estudio se encontré un total de 29 especies de algas submareales.
Del total de las algas determinadas, 22 especies (76%) pertenecen a
Rhodophyta, 4 (14%) a Heterokontophyta (Phaeophyceae) y 3 (10%) a
Chlorophyta (Tabla 3, Fig. 4).

Tabla 3. Composicion de algas submareales de Playa Las Gatas.

Divisidn Especie

Rhodophyta Amphiroa beauvoisii
Amphiroa misakiensis
Amphiroa rigida
Ceramium flaccidum
Ceramium paniculatum
Champia sp.

Chondria sp.

Gelidiella hancockii
Gelidiopsis tenuis
Gelidium mcnabbianum
Gelidium pusillum
Gracilaria veleroae
Gracilaria sp.
Grateloupia sp.
Halymenia sp.
Herposiphonia littoralis
Herposiphonia secunda
Hypnea pannosa
Hypnea spinella

Jania subpinnata
Polysiphonia simplex
Rodofitas costrosas

Chlorophyta Bryopsis pennata
Caulerpa sertularioides
Cladophora sp.
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Heterokontophyta-Phaeophyceae Dictyopteris delicatula
Dictyota dichotoma
Feofitas costrosas
Sphacelaria rigidula

® Rhodophyta

M Heterokontophyta
(Phaeophyceae)

u Chlorophyta

Fig. 4. Rigueza de especies por Division.

El nUmero mas alto de especies se registrd6 en marzo de 2007 con un total de
26, mientras que en diciembre se observo un total de 17 (Tabla 4). Catorce
especies fueron registradas en ambas fechas. Las especies exclusivas de

diciembre fueron 3y las de marzo 12 (Tabla 4).

Tabla 4. Composicion algal por campafia de trabajo.

Especie Campaiia de trabajo

diciembre de 2006 marzo de 2007
Amphiroa beauvoisii X X
Amphiroa misakiensis X X
Amphiroa rigida X
Bryopsis pennata X X
Caulerpa sertularioides X X
Ceramium flaccidum X
Ceramium paniculatum X X
Champia sp. X
Chondria sp. X
Cladophora sp. X X
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Dictyopteris delicatula
Dictyota dichotoma
Feofitas costrosas
Gelidiella hancockii
Gelidiopsis tenuis
Gelidium mcnabbianum
Gelidium pusillum
Gracilaria veleroae
Gracilaria sp.
Grateloupia sp.
Halymenia sp.
Herposiphonia littoralis
Herposiphonia secunda
Hypnea pannosa
Hypnea spinella

Jania subpinnata
Polysiphonia simplex
Rodofitas costrosas
Sphacelaria rigidula

X X X X X
X X X X X X X X

>

X X X X X X X X

Total

N
)]

17

Tabla 5. NUmero de muestras en que aparecieron las especies de Playa Las Gatas.

Especie Frecuencia de
aparicion en las
muestras
Amphiroa beauvoisii 10
Amphiroa misakiensis 7
Amphiroa rigida 1
Bryopsis pennata 6
Caulerpa sertularioides 11
Ceramium flaccidum 3
Ceramium paniculatum 9
Champia sp. 1
Chondria sp. 3
Cladophora sp. 4
Dictyopteris delicatula 4
Dictyota dichotoma 1
Feofitas costrosas 1
Gelidiella hancockii 1
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Gelidiopsis tenuis 4
Gelidium mcnabbianum 1
Gelidium pusillum 8
Gracilaria veleroae 8
Gracilaria sp. 6
Grateloupia sp. 5
Halymenia sp. 5
Herposiphonia littoralis 7
Herposiphonia secunda 1
Hypnea pannosa 13
Hypnea spinella 1
Jania subpinnata 6
Polysiphonia simplex

Rodofitas costrosas 12
Sphacelaria rigidula 4

Las especies dominantes en términos del nUmero de veces que aparecieron en
las muestras fueron: Hypnea pannosa, rodofitas costrosas, Caulerpa
sertularioides y Amphiroa beauvoisii, y las especies que aparecieron menos
fueron: Amphiroa rigida, Champia sp., Dictyota dichotoma, feofitas costrosas,
Gelidiella hancockii, Gelidium mcnabbianum, Herposiphonia secunda, Hypnea

spinella y Polysiphonia simplex (Tabla 5).

7.2. Formas-funcionales

Las formas-funcionales registradas fueron: Ramificadas, Filamentosas,

Articuladas, Laminadas y Costrosas.
Los grupos con mayor numero de especies fueron las Ramificadas (11) y las

Filamentosas (9), cabe destacar que los grupos restantes tuvieron menos de la

mitad de la riqueza de los dos primeros (Tabla 6, Fig. 5).
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Ramificadas

Champia sp.

Chondria sp.

Gelidiella hancockii

Gelidiopsis tenuis

Gelidium

mcnabbianum

Gelidium pusillum

Gracilaria veleroae

Gracilaria sp.

Grateloupia sp.

Hypnea pannosa

Hypnea spinella

Total
11

Tabla 6. Riqueza de especies por grupo forma-funcional.

GRUPOS FORMA-FUNCIONAL

Filamentosas

Bryopsis pennata

Caulerpa

sertularioides

Ceramium flaccidum

Ceramium

paniculatum

Cladophora sp.

Herposiphonia

littoralis

Herposiphonia
secunda

Polysiphonia
simplex

Sphacelaria rigidula

Articuladas Laminadas

Amphiroa beauvoisii Dictyopteris

delicatula

Amphiroa misakiensis Dictyota

dichotoma

Amphiroa rigida

Jania subpinnata

Halymenia sp.

Costrosas

Feofitas

Rodofitas
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B Ramificadas
B Filamentosas
B Articuladas
H Laminadas

[ Costrosas

Fig. 5. Riqueza de especies por grupo forma-funcional. Treinta y ocho porciento
Ramificadas (11 especies), 31% Filamentosas (9 especies), 14% Articuladas (4
especies), 10% Laminadas (3 especies) y 7% Costrosas (2 especies).

Los grupos forma-funcional ramificadas y filamentosas fueron las que en su

mayoria presentaron mayor cantidad de especies compartidas por ambas

fechas de trabajo, seguidas de las articuladas, costrosas y laminadas

respectivamente, siendo éste ultimo grupo el Gnico que no compartié especies

en ambas campafas de trabajo (Tabla 7).

Tabla 7. Forma-funcional de cada especie y fecha en la que se presentaron.

Grupo forma-funcional

Presencia de especie por fecha de colecta

diciembre 2006

marzo 2007

Ramificadas

Champia sp.
Chondria sp.
Gelidiella hancokii
Gelidiopsis tenuis
Gelidium mcnabbianum
Gelidium pusillum
Gracilaria veleroae
Gracilaria sp.
Grateloupia sp.
Hypnea pannosa
Hypnea spinella

X X X X X

X X X X

X X X X X X

Filamentosas
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Bryopsis pennata X
Caulerpa sertularioides X
Ceramium flaccidum

Ceramium paniculatum X
Cladophora sp. X
Herposiphonia littoralis X
Herposiphonia secunda

Polysiphonia simplex

X X X X X X X X X

Sphacelaria rigidula

Articuladas

Amphiroa beauvoisii X
Amphiroa misakiensis X
Amphiroa rigida

X X X X

Jania subpinnata X

Laminadas

Dictyopteris delicatula X
Dictyocta dichotoma X
Halymenia sp. X

Costrosas

Feofitas X
Rodofitas X X

7.3. Biomasa de las formas-funcionales

La biomasa de cada una de las formas-funcionales present6 variaciones
temporales. El grupo de las articuladas fue el que presenté mayor biomasa en
diciembre de 2006 (5.786 g). La biomasa de las ramificadas en ambas fechas
de colecta fue mayor a 1 g. Los grupos restantes en ambas fechas de colecta,

excepto las articuladas, tuvieron una biomasa menor a 1 g (Tabla 8, Fig. 6).
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Tabla 8. Biomasas totales de cada grupo forma-funcional por fecha de colecta.

Forma-funcional Biomasa total (g)
por fecha de
colecta

diciembre de 2006 marzo de 2007 Total
Ramificadas 1.6688 1.6197 3.2885
Filamentosas 0.3493 0.2201 0.5694
Articuladas 5.786 0.3025 6.0885
Laminadas 1.1847 0.007 1.1917
Costrosas 0.4127 0.844 1.2567
Total 9.4015 2.9933 12.3948

7.00
6.50
6.00
5.50
5.00
4.50
4.00
3.50
3.00
2.50
2.00
1.50
1.00
0.50
0.00

AN

Biomasa (g)

Grupo forma-funcional

Fig. 6. Variacion temporal de la biomasa de los grupos forma-funcional.
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7.4. Sedimento

La cantidad total de sedimento y sus fracciones fina y gruesa, fueron mayores
en marzo de 2007. El sedimento total fue 3 veces mayor que el registrado en
diciembre del afio anterior. En cuanto a las fracciones del sedimento, la fina fue
dos veces mayor y la gruesa fue aproximadamente 3 veces mayor (Tabla 9,
Fig. 7).

Tabla 9. Sedimento fino, grueso y total por fecha de trabajo.

Fraccion de sedimento Cantidad (g) por fecha de trabajo
diciembre de 2006 marzo de 2007
Fino 0.8873 1.5089
Grueso 5.3885 17.1015
Total 6.2758 18.6104

Peso (g)

Fino 2006 Grueso Total 2006 Fino 2007 Grueso Total 2007
2006 2007

Fraccion de sedimento

Fig. 7. Cantidad (g) de sedimento fino, grueso y total en diciembre de 2006 y marzo de
2007.
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7.5. Variacion de la biomasa total y del sedimento total por fecha de

colecta.

La variacion entre la cantidad de sedimento total y la biomasa total en ambas
fechas de colecta fue inversa, esto es, la cantidad de sedimento fue mayor y la
biomasa menor en diciembre y el sedimento total menor y la biomasa mayor en

marzo (Fig. 8).

M Sedimento
total

M Biomasa
total

/

Peso (g)
o

ORFMNWBsUIOYWI00W

Diciembre 2006 Marzo de 2007

Fig. 8. Variacion de la biomasa total y del sedimento total por fecha de colecta.

7.6. Analisis estadisticos

El andlisis de la prueba t de Student mostré diferencias significativas en dos
grupos forma-funcional, las Articuladas (t = 2.2471, gl = 14, p = 0.0412) y las
Laminadas (t = 4.3942, gl = 14, p = 0.000611), en los grupos restantes las

diferencias fueron no significativas (Tabla 10).

Tabla 10. Andlisis del efecto de la sedimentacién sobre la biomasa de las formas-
funcionales.

Fuente de variacion

eRam 06 vs Ram 07 0.082592 14 0.935345
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*Fil 06 vs Fil 07 0.495494 14 0.627938

eArt 06 vs Art 07 2.247166 14 0.041274*
eCost 06 vs Cost 07 -1.08626 14 0.295715
eLam 06 vs Lam 07 4.394299 14 0.000611*

» Ramificadas, Filamentosas, Articuladas, Costrosas y Laminadas
*P < 0.05 en comparacion con Ramificadas, Filamentosas y Costrosas.

Las variaciones temporales del sedimento total en Las Gatas no resultaron
significativas a pesar de las diferencias registradas. Esto sugiere que el
sedimento no tuvo un efecto sobre la biomasa de las formas-funcionales. Sin
embargo, la riqgueza es mayor durante marzo, cuando la cantidad de sedimento
también fue mayor. Dado que la prueba de t mostré que las diferencias no
fueron significativas, los datos fueron sometidos a un andlisis de regresion
lineal simple para conocer el efecto del sedimento sobre la biomasa de las
formas-funcionales. Primero se sometieron a prueba las biomasas totales
contra el sedimento total de cada muestra por fecha de colecta, dado que los
resultados no fueron significativos, se hizo otra regresién lineal simple con los
datos de cada fecha de trabajo de la biomasa de cada grupo forma-funcional
por muestra y su correspondiente cantidad de sedimento de ésta Ultima,
nuevamente los resultados fueron no significativos. Posteriormente, se
volvieron a someter los mismos datos por fecha de colecta de cada grupo
forma-funcional por muestra con cada una de las fracciones de sedimento (fino

y grueso) correspondiente. Estas Ultimas pruebas resultaron no significativas.
En total se realizaron nueve regresiones lineales simples que resultaron no

significativas en ninguno de los casos. Se muestran cinco de ellas en las

figuras correspondientes (Tabla 11, Fig. 9, 10y 11):
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Tabla 11. Efecto del sedimento sobre la biomasa de las formas-funcionales.

Fuente df df
de Modelo Residual

variacion

Biomasa total
vs sedimento 0.510061 0.260162 2.109 1 6 0.196563
total por
muestra de 06

Biomasa total
Vs

sedimento 0.257240 0.066172 0.425 1 6 0.538531
total por
muestra de 07

Biomasa por
grupo forma-
funcional vs

sedimento 0.074284 0.005518 0.432 1 78 0.512553
total por
muestra de 06
y 07 (juntas
ambas fechas)

Biomasa por
grupo forma-
funcional por

muestra S 0.198720 0.039490 1.562 1 38 0.218972
sedimento
total por

muestra de 06

Biomasa por
grupo forma-
funcional por

muestra S 0.081230 0.006598 0.252 1 38 0.618287
sedimento
total por

muestra de 07

Biomasa por
grupo forma-
funcional vs 0.260145 0.067676 2.758 1 38 0.104979
sedimento fino
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por muestra
06

Biomasa por
grupo forma-
funcional s
sedimento
grueso por
muestra 06

0.174232

0.030357

1.189

38

0.282265

Biomasa por
grupo forma-
funcional vs
sedimento fino
por muestra
07

0.002309

0.000005

0.0002

38

0.988717

Biomasa por
grupo forma-
funcional s
sedimento
grueso por
muestra 07

0.092120

0.008486

0.325

38

0.571837
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Fig. 9. Efecto de la fraccion fina de sedimento sobre la biomasa de los grupos forma-
funcional por muestra en diciembre de 2006 (A) y marzo de 2007 (B).
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Fig. 10. Efecto del sedimento fino (A) y grueso (B) sobre la biomasa de los grupos

forma-funcional por muestra en marzo de 2007.
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P>0.05).
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8. DISCUSION

El 50% de las especies registradas en Playa Las Gatas cambi6 de una fecha a
otra, por ejemplo Dictyopteris delicatula, Gelidium mcnabbianum y Halymenia
sp. estuvieron presentes solo en diciembre de 2006 y Ceramium flaccidum,
Grateloupia sp., entre otras, se encontraron solo en marzo de 2007. Ha sido
reportado en numerosas ocasiones que el sedimento provoca cambio en la
composicion de especies (Airoldi, 2003). También ha sido mencionado que
provoca declinamiento, mortalidad o remocion de especies y por lo tanto
reduccion en la diversidad, éste puede ser el caso de Dictyopteris delicatula,
Gelidium mcnabbianum y Halymenia sp. en esta localidad. En contraste
también puede producir el enriqguecimiento de la diversidad de especies, lo cual
puede explicar el aumento en la cantidad de especies de diciembre a marzo,

que fue de 17 a 26.

Los cambios en la composicién de los ensambles afectados por sedimentos
han sido atribuidos a las estrategias de vida de las especies, por ejemplo en la
costa rocosa intermareal de New Hampshire se registraron especies

oportunistas y perennes psamofiticas, las cuales son tolerantes al sedimento.

La presencia de catorce especies en ambas fechas de trabajo sugiere que
tienen estrategias reproductivas que posibilitan su supervivencia como la
produccion de esporas via asexual como en el caso de Amphiroa beauvoisii,
Gelidiopsis tenuis y Herposiphonia secunda, o por fragmentacién como en el
caso de Bryopsis pennata y Caulerpa sertularioides. Uno de los mecanismos
de reproduccion mas eficiente y extenso en numerosas especies de algas
cespitosas, es la propagacion vegetativa, la cual ha sido interpretada como una
respuesta ante un ambiente estresante. Este mecanismo provoca el
desplazamiento de otras especies que se reproducen por esporas, y por lo
tanto a la rapida colonizacion del sustrato por altas tasas de reproduccion y
crecimiento (Airoldi et al., 1995; Airoldi y Cinelli, 1997; Airoldi, 2003; Balata et
al., 2007). También se ha reportado que como una via de monopolizacién del
espacio, como Polysiphonia setacea en las costas del Mediterraneo en ltalia
(Airoldi et al., 1995).
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Las algas que forman céspedes, presentan una talla de unos cuantos
centimetros, abundante ramificacion y talos estrechamente empaquetados
(Hay, 1981; Airoldi et al., 1995; Stewart, 1983) tal como se observé en Las
Gatas, con especies como Hypnea pannosa, Grateloupia sp. y Ceramium
flaccidum. Se ha fundamentado que esta forma de crecimiento permite a las
algas tener una mayor resistencia ante el estrés por sedimento (Airoldi, 2003).
Algunas de las especies de esta localidad tienen un tipo de crecimiento
heterotrico, es decir, talos que consisten de rizoides, un eje rastrero y ramas
erectas, como Herposiphonia littoralis, H. secunda, Caulerpa sertularioides,
Gelidium mcnabbianum, G. pusilum, etc., se ha documentado que resisten al
estrés por sedimentos. La regeneracion de las frondas erectas a partir del
sistema basal resistente al enterramiento ha sido observado en Gracilariopsis
lemaneiformis (Santelices et al., 1984). Meristemos apicales con activa division
celular bajo condiciones de enterramiento, un pico de crecimiento y
reproduccion sincronizados con las fluctuaciones estacionales de arena, talos
engrosados Yy calcificados han sido observados en numerosas algas incluyendo

a Pterocladia capillacea, Dictyota sp. y Sphacelaria rigidula (Stewart, 1983).

Los céspedes tienen tasas fotosintéticas reducidas, la fotosintesis se concentra
en las partes superiores de los talos y la respiracion se reduce a las partes
inferiores, produciendo un ajuste fisiolégico que conduce a un menor dafio
durante periodos de desecaciéon (Hay, 1981). La morfologia de las especies
cespitosas les confiere una mayor resistencia a la deposiciéon de sedimento y
tolerancia al sofocamiento y abrasién (Steward, 1983; Airoldi et al., 1995;
Airoldi y Cinelli, 1997; Daly y Mathieson, 1997; Cheroske et al., 2000; Irving y
Connell, 2002). Los céspedes algales submareales tienden a estar formados
por talos arborescentes, separados entre si y con ramificacion dispersa, en
contraste con los céspedes intermareales, sometidos a un alto grado de
desecacion y/o moderada presion de herbivorismo, los cuales presentan talos
frecuentemente mas cortos, mas erectos y mas altamente ramificados y

compactados (Hay, 1981).
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Grupos forma-funcional. El andlisis de una comunidad a través de grupos que
comparten caracteristicas (Littler y Littler, 1980 y Steneck y Dethier, 1994),
permite explicar la relacién entre una expresion colectiva (formas-funcionales) y
las condiciones del entorno, como el alto grado de compactacion de los talos
de las especies cespitosas que favorece su desarrollo fisiolégico a causa de la
desecacion y el herbivorismo (Hay, 1981). Han sido descritos céspedes con
base en el grupo al que pertenece la especie dominante, por ejemplo los
céspedes filamentosos (Airoldi et al., 1995; Airoldi y Cinelli, 1997) y coraligenos
(Kelaher y Rouse, 2003; Gorgula y Connell, 2004; Balata et al., 2005; Kelaher y
Castilla, 2005). El césped de Las Gatas es Unico ya que estd dominado por el
grupo de las ramificadas, siendo la especie mas frecuente Hypnea pannosa, lo
cual no habia sido reportado con anterioridad. Esto sugiere que las especies
ramificadas tienen caracteristicas que les confieren un grado de resistencia a
diferentes factores ambientales, tales como el sedimento, algunas de ellas son
gue poseen talos estructurales con mucho tejido o biomasa lo que les confiere
una mayor robustez y habilidad por colonizar el espacio y captar la luz, una alta
resistencia al herbivorismo y al estrés fisico como la poda y la abrasion debido
a su complejidad estructural, mayor produccién de cuerpos reproductivos que
pueden reducir la mortalidad y el almacenamiento de compuestos de alta
energia en condiciones desfavorables (Littler y Littler, 1980). Sin embargo, la
realizacion de estudios posteriores acerca de la biologia de las especies de
este grupo forma-funcional en la localidad de Playa Las Gatas, arrojaran las

primeras respuestas acerca de su dominancia.

El segundo grupo dominante fue el de las filamentosas, las cuales fueron
principalmente epifitas. El epifitismo es comun como forma de vida dentro de
las especies algales. Por ejemplo, en un césped de Corallina de la zona
intermareal del sur de California, el 60% de las algas presentes se encontrd

epifitando al césped coralino (Stewart, 1982).

Se ha reportado que la mayoria de las algas epifitas constituyen uno de los
principales alimentos para los herbivoros, minimizando el dafio que causan
estos a las frondas que albergan a las especies epifitas. También, los talos

delicados son facilmente desprendidos por fuerzas de poda de las olas y
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fraccionadas por particulas sedimentarias. (Littler y Littler, 1980; Lobban y
Harrison, 1994; Quan-Young et al., 2006). Esto sugiere que la biomasa de las
especies filamentosas de Las Gatas se vio reducida probablemente por estas

causas.

Algunas de las especies laminares encontradas en este estudio, como
Dictyopteris delicatula, Halymenia sp. y Dictyota dichotoma, estuvieron
presentes en una fecha de colecta, esto puede sugerir que son especies
colonizadoras y que posteriormente, en etapas de sucesion mas avanzadas,
son mas susceptibles al herbivorismo y pastoreo aun en baja intensidad,
ademas a esto se le pudo haber sumado la poca resistencia ante la abrasion
por granos de sedimento, una “débil” fijacion al sustrato y por lo tanto baja
resistencia ante las corrientes de agua, dando como resultado el rompimiento
del talo parcial o totalmente y por lo tanto, la escasa presencia de estas
especies (Littler et al., 1983; Airoldi, 2003). Sin embargo, fue el grupo (junto con
el de las articuladas), que presenté diferencias significativas en ambas fechas
de colecta. De acuerdo con Littler y Littler (1980), las algas laminares son
rapidas colonizadoras sobre nuevas superficies clareadas debido a su alta
capacidad reproductiva y rapido crecimiento potencial, sin embargo, poseen
cuerpos reproductivos que tienen alta mortalidad y sus talos delicados son mas
facilmente desplazados y dafiados por formas menos delicadas, que a su vez,

son relativamente inaccesibles y resistentes al pastoreo por herbivoros.

En cuanto al otro grupo cuyas diferencias fueron significativas entre fechas de
colecta, es el de las articuladas. El pastoreo es un factor ambiental que ejerce
una presion sobre los grupos forma-funcional, siendo el de las coralinas
articuladas y el de las costrosas, particularmente las coralinas costrosas, los
MAas resistentes por su gruesa y dura capa de carbonato de calcio que favorece
su longevidad en condiciones de estrés (Littler y Littler, 1984; Lobban y
Harrison, 1994; Kim, 1997; Kelaher y Castilla, 2005). También se ha reportado
que la capa de carbonato de calcio confiere una proteccion ante el efecto de
abrasion. Esto puede explicar la presencia de Amphiroa beauvoisii y de

coralinas costrosas en Playa Las Gatas a lo largo de este trabajo.

53



El estudio de las comunidades de céspedes ha sido mas frecuente a través del
andlisis de especies individuales. Los atributos morfoldgicos, fisiolégicos y de
su ciclo de vida les permiten persistir y mantener una dominancia espacial en
presencia de sedimentos, por ejemplo la regeneracion de ejes erectos
tolerantes al enterramiento y abrasidon, ciclos de vida oportunistas y
propagacion vegetativa, talos gruesos y duros entre otras caracteristicas (ver
ejemplos en Airoldi, 2003). En la localidad de Las Gatas, la presencia de las
especies cespitosas, como Gelidiopsis tenuis, Sphacelaria rigidula, Dictyota
dichotoma también pueden presentar estos atributos, los cuales han sido
observados en las mismas especies en otras regiones. Especies como
Gracilaria gracilis (Cotton, 1912 en Airoldi, 2003) forman talos cilindricos
ramificados y gruesos cubiertos por arena en el intermareal y submareal.
Pterocladiella capillacea, Dictyota sp. y Sphacelaria rigidula cuentan con
meristemos apicales que permiten la division celular cuando se encuentran
enterradas en el sedimento, regeneracion de porciones erectas resistentes al
enterramiento, crecimiento y reproduccion sincronizadas con las fluctuaciones

estacionales del sedimento y propagacion vegetativa (Stewart, 1983).

En este estudio se encontré que la mayor riqueza de especies ocurrié cuando
la cantidad de sedimento fue mayor, en contraste, la menor riqgueza se registré
cuando la cantidad de sedimento fue menor. El analisis de regresion lineal
simple mostr6é que el sedimento total y por cada una de sus fracciones no fue
significativo sobre la biomasa de los grupos forma-funcional. Esto sugiere, que
las variaciones temporales de la biomasa no se deben exclusivamente a la
deposicion de sedimento, sino al efecto conjunto de los demas gradientes de
los factores ambientales que predominan en un momento determinado, los
cuales influyen de manera determinante en la manifestacion morfolégica y
funcional de las especies en colectivo y como entidades separadas, como por
ejemplo la capacidad de captar y translocar nutrientes en aguas ricas en
sedimento a través de los sistemas rizoidales, la cual se ha registrado en
especies de Halimeda, Udotea y Penicillus, también a la gran capacidad de
colonizar tanto sustratos blandos como duros (Lobban y Harrison, 1994), asi

como al crecimiento de ramas erectas que confieren una mayor habilidad para
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captar luz y a la resistencia de otros factores fisicos como la poda por efecto
del oleaje (Littler et al., 1983).

Finalmente, si bien no todos los analisis resultaron no significativos, fueron
notables las diferencias temporales entre la biomasa total y la cantidad total de
sedimento, de hecho este resultado se esperaba a este nivel de generalidad,
aln cuando esta relacion no se expresoé a nivel de grupo forma-funcional (ver
Anexo 2). Por otro lado, es necesario considerar que una posibilidad de
generar resultados significativos, es conveniente incluir en estudios posteriores
mas muestras y/o mas fechas de colecta. También es indispensable hacer
comparaciones con mas campafas de trabajo a lo largo de diferentes
estaciones del ciclo anual y en diferentes afios para determinar los posibles
factores ambientales ademas del sedimento, que puedan estar influyendo de
manera precisa y directa sobre la estructura de los ensambles algales
cespitosos en la localidad de Playa Las Gatas. Este trabajo sentd el
conocimiento basico para la planeacion de futuros estudios que ayuden a
comprender la dinamica de las comunidades cespitosas sometidas al estrés

por sedimentos.
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9. CONCLUSIONES

1. La localidad de Las Gatas presentd un césped dominado por algas
ramificadas, siendo las especies dominantes Hypnea pannosa, Rodofitas
costrosas, Caulerpa sertularioides y Amphiroa beauvoisii, diferente en términos
de especies y grupos forma-funcional predominantes en otras regiones del

mundo.

2. Las variaciones temporales en la biomasa de los grupos forma-funcional se

deben a otros factores distintos del sedimento retenido.

3. Las variaciones temporales en la estructura de los ensambles de algas
cespitosas se deben al efecto conjunto y simultineo de otros factores

ambientales predominantes.

4. Es necesario ampliar los analisis temporalmente, que incluyan mas fechas
de colecta y a la época de lluvias para conocer con precision la dinamica de los

ensambles algales cespitosos.
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ANEXO 1

PROYECTO: Eteclo del Sedimenio Relenido en los Céspedes Algoles Submareoies sobre lo
Estructura de los Ensambies y su Biomasa
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Peto | Patod Peio 11 Peto 14
fesa 2 Peso7 Feso 12 Peso |7
Peso 3 PesoB_____ Pesold Peso 18
Peso 4 Peso 9 Peso 14 Peso 19
Peio 5 Paso 10 Peso 15 Peso 20
Sedimento grueso

NOom.matlo: Pesa coja:

Pesa | Pesod _______ Pesoll Peso 14
Feso 2 Pesoa7_____ Pesol2 Peta |7
Peso 3 feso 8 Peso 13 Peto 18
Peso 4 Peso 9 Peso 14 Peso 19
Peso 5 Peso 10 Petc 15 Paso 20
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ANEXO 2. Cantidad de biomasa y sedimento por PTM y fecha de colecta

Fecha PTM Numero Biomasa (g) por grupo forma- Biomasa Sedimento | Sedimento | Sedimento
colectada de funcional total (g) fino (g) grueso (g) total (g)
Muestra
Ramificada | Filamentosa | Articulada | Costrosa Laminada

8502 11 0.2649 0.0623 1.977 0 0.1906 2. 4948 0.4653 1.6827 2.148

8503 12 0.0836 0.213 0.111 0 0.2038 0.6114 0.097 1.349 1.446

Diciembre 8504 13 0.336 0.0602 0.1678 0 0.1674 0.7314 0.0724 0.6941 0.7665
de 8505 14 0.2899 0.0004 0.389 0.1337 0.1695 0.9825 0.0083 0.5321 0.5404
2006 8506 15 0.0076 0.0123 2.1926 0.0974 0.2783 2.5882 0.0912 0.4331 0.5243
8507 16 0.5751 0.0001 0.6213 0.1459 0.1612 1.5036 0.1085 0.5139 0.6224

8508 17 0.055 0 0.3021 0.0285 0 0.3856 0.0303 0.1256 0.1559

8509 18 0.0567 0.001 0.0252 0.0072 0.0139 0.104 0.0143 0.058 0.0723

Total 1.6688 0.3493 5.786 0.4127 1.1847 9.4015 0.8873 5.3885 6.2758

8510 22 0.2781 0.0001 0.0803 0.0878 0 0.4463 0.076 1.878 1.954

8511 23 0.1312 0.022 0.004 0.0425 0 0.1997 0.0471 1.0088 1.0559

Marzo 8512 24 0.1869 0.0002 0.0576 0.0142 0 0.2589 0.0715 2.6383 2.7098
de 8513 25 0.1613 0.0025 0.0955 0.2063 0 0.4656 0.0486 0.8143 0.8629
2007 8514 26 0.1532 0.0082 0.0358 0.058 0 0.2552 0.115 0.6887 0.8037
8515 27 0.1691 0.1639 0 0.3732 0 0.7062 0.0227 0.4144 0.4371

8516 28 0.372 0.018 0.0132 0 0.007 0.4102 0.9693 4.9094 5.8787

8517 29 0.1679 0.0052 0.0161 0.062 0 0.2512 0.1587 4.7496 4.9083
Total 1.6197 0.2201 0.3025 0.844 0.007 2.9933 1.5089 17.1015 18.6104
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