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am surprisingly often -- why | bother to get up in the mornings”....... Richard
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RESUMEN

Los ascomicetes marinos arenicolas son un grupo de hongos muy poco estudiado a nivel
mundial; a la fecha, s6lo se han descrito 35 especies. En México, de los 17 estados de la
republica que colindan con algun litoral, Unicamente en los estados de: Jalisco, Quintana Roo,
Veracruz y Yucatan han sido estudiados estos organismos, resultando en 9 especies registradas.
El estado de Tabasco cuenta con 184 km de litoral completamente inexplorado en cuanto a
ascomicetes marinos arenicolas, y estd sujeto al impacto ocasionado por la actividad petrolera.
Los ascomicetes marinos arenicolas desempefian un papel ecoldégico muy importante ya que
contribuyen a la remineralizacion de los nutrientes en el endopsamon. Se sabe, que los disturbios
que genera el hombre en el ambiente favorecen la pérdida de la biodiversidad. Por lo que el
objetivo de esta investigacion es estimar la diversidad de los ascomicetes marinos arenicolas de
diez playas del estado de Tabasco. El muestreo se realizd en la mesoplaya de cada una de las 10
playas estudiadas, donde se tomaron 20 unidades de muestra de acuerdo al método descrito por
Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979. Las unidades de muestra se incubaron en el laboratorio y se
analizaron peridédicamente en la busqueda de ascomas. Los ascomicetes obtenidos se analizaron,
midieron y fotodocumentaron. Se cuantificd la diversidad y la abundancia, y se realiz6 un
analisis de rarefaccion. Para su preservacion, los especimenes se deshidrataron sobre el sustrato y
fueron depositados en la Coleccion de Hongos del Herbario Nacional (MEXU). Se obtuvieron
aislamientos monosporicos para la extraccion y conservacion del ADN. Ademas, se realizaron
preparaciones permanentes utilizando el método de doble cubreobjetos. Después de un periodo
de incubacién de 15 meses, se obtuvo un total de 20 taxa diferentes de las 10 playas que se
muestrearon en el estado de Tabasco, de los cuales 14 fueron identificados hasta nivel de especie
y 5 a nivel de género. Sanchez Magallanes fue la playa con el valor mas alto de diversidad, y El
Bosque, Pico de Oro y Paraiso, las playas con el valor mas bajo. En cuanto al valor de
abundancia, el hongo que obtuvo el valor méas alto fue Corollospora maritima, el resto de los
hongos obtuvieron valores de abundancias muy bajas.



ABSTRACT

Marine arenicolous ascomycetes are barely studied worldwide; only 35 species have been
described. In Mexico, from the 17 states that have a contiguous beach, only the States of Jalisco,
Quintana Roo, Veracruz and Yucatan have been surveyed for these organisms, resulting in 9
species registered. The state of Tabasco has 184 km of coastline that has never been explored for
marine arenicolous fungi and which receives the impact of the petroleum extraction activity. The
arenicolous ascomycetes are important ecologically because they contribute to the process of
remineralization of the nutrients in the endopsammon environment. It known for a fact that
human disturbance reduces biodiversity. So the aim of this research is to evaluate the diversity of
marine arenicolous ascomycetes from ten sandy beaches spread along the coast of Tabasco,
Mexico. In the mesobeach (a zone continually covered by water and exposed to the air in a
rythmic and alternate manner) of each of the beaches, 20 samples of washed-up detritus were
collected and covered with moist sand from the collecting site and placed in Ziploc® plastic
bags. In the laboratory, the collected samples were incubated up to a period of 12 months and
examined periodically for the presence of ascomata. Ascomata were removed from the sand
grains and ascomata, asci and ascospores were measured and photographed using
light/interference/phase contrast microscopy. For preservation, the specimens were dried on the
substrate and single spore isolates were obtained for DNA extractions. Also, the ascomycetes
were mounted in glycerin using the double cover glass method. The dried specimens and cultures
were deposited in the Coleccion de Hongos del Herbario Nacional (MEXU). After 15 months,
out of 10 beaches sampled, 20 taxa were registered. Fourteen taxa were identified up to species
level and 5 up to genus level. Sdnchez Magallanes showed the highest diversity value and El
Bosque, Pico de Oro y Paraiso, the lowest. Corollospora maritima was the most abundant
fungus, the rest of the obtained fungi had low abundance values.



1 INTRODUCCION

Los ascomicetes que habitan en la zona intermareal de las playas arenosas constituyen un
grupo ecoldgico de microorganismos marinos, que habitan en los espacios intersticiales que
se forman entre o sobre los granos de arena y restos vegetales, donde su funcion ecoldgica
principal es como saprobios, puesto que degradan la materia organica que el mar deposita
en la zona intermareal (Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979).

En cuanto a la comprension de su diversidad, actualmente se conocen un total de
97,330 especies de hongos en el mundo, de los cuales 530 especies corresponden a hongos
marinos y de éstas, Unicamente alrededor de 35 especies, son marinos arenicolas. En
México Guzman (1998) realiz6 una revision bibliografica exhaustiva recopilando literatura
que abarca un periodo de 100 afios concluyendo con la cifra conservadora aproximada de
7,000 especies de hongos, de las cuales 62 corresponden a especies marinas y tan sélo 15
especies, son marinas arenicolas; por lo que la micologia en este pais se encuentra poco
desarrollada (Hyde et al., 1998a,b,c; Gonzalez et. al., 2001; Kirk et al., 2009).

Con relacion a los ascomicetes, de 97,330 especies del reino Fungi, 64,069
pertenecen al Phylum Ascomycota, de las cuales 424 corresponden a especies marinas. En
México se conocen 1,355 especies de ascomicetes, de los cuales, 61 son marinos, y de
éstos, sélo 10 son arenicolas. Los Unicos registros de ascomicetes para el estado de Tabasco
corresponden a 3 especies dulciacuicolas, por lo que se desconoce su presencia en el
ambiente marino. Por lo tanto, este estudio no solamente es una contribucion importante al
conocimiento de la diversidad fungica, sino también al del Phylum Ascomycota (Jones et

al., 2009; Gonzalez et. al., 2000; Gonzélez y Hanlin, 2008; Rosique-Gil et al., 2008).



Basandose en los escasos estudios realizados a nivel mundial, se cree que los
hongos marinos arenicolas tienen una distribucion amplia, que va desde la zona artica hasta
la antartica, siendo mas diversos en las zonas tropicales. En México, s6lo se les ha
estudiado en 11 estados de la Republica, de los cuales 3 se encuentran en el Golfo de
Mexico. Por lo que la informacion sobre su distribucion a nivel nacional ain esta
incompleta, habiendo estados, como Tabasco, completamente inexplorados, por lo que este
estudio contribuye al estudio de la distribucién a nivel mundial y nacional de los hongos
marinos arenicolas (Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979; Gonzélez et. al., 1998; Jones, 2000).

Adicionalmente, como lo mencionan Dirzo y Raven (1994) para nuestro pais, los
recursos bioldgicos son el mayor valor sobre el cual descansa el bienestar del pais.
Especificamente, el caso de las playas de Tabasco, donde la diversidad de los ascomicetes
marinos arenicolas es completamente desconocida, y posiblemente se vea comprometida
por las actividades antropogeénicas, es necesaria la recoleccion, preservacion ex situ de los
ejemplares y la creacion de una solida base de datos, en vista de la destruccién répida y
permanente de su habitat. Ademas, mediante la conservacion ex situ de los ejemplares es
posible apoyar otras disciplinas y enriquecer diversos estudios a posteriori (Winston, 2007,
Koleff et. al., 2008; Llorente y Ocegueda, 2008).

La importancia de resolver el problema del desconocimiento de la diversidad de la
micobiota marina arenicola de las playas del estado de Tabasco, esta ligada a la urgente
necesidad de realizar estudios para conocer la biodiversidad, especialmente de grupos de
organismos poco conocidos y zonas geogréaficas inexploradas, como lo son PEET, Tree of
Life Project, Enciclopedia of Life, etc. (Rodman, 2007; Maddison et. al., 2007). A nivel

nacional, la Ley General de la Vida Silvestre, en su Capitulo VII (2007), reconoce la



necesidad de la realizacion de estos estudios, ya que contribuyen al desarrollo del
conocimiento de la biodiversidad y su habitat.

Adicionalmente, el desconocimiento de la micobiota que habita en las playas de
Tabasco es una cuestion preocupante, dada la situacion ambiental que enmarca el tema. Los
mares y la zona costera de México son uno de los pilares del desarrollo nacional; el
deterioro ambiental, con la consecuente pérdida de habitats naturales de biodiversidad
marina y de muchos recursos socioecondmicos, sigue incrementandose, ocasionando que
México sea uno de los paises con los ecosistemas marinos mas fragiles y vulnerables ante
los impactos de los fendmenos naturales y de origen antropogénico (Lara-Lara et. al.,
2008).

Cabe mencionar que algunos hongos marinos arenicolas son candidatos potenciales
para ser utilizados en la biorremediacion de playas contaminadas con: n-hexadecano, 1-
hexadeceno, pristano y n-tetradecano, porque se sabe que las especies pertenecientes a los
géneros Corollospora, Varicosporina y Arenariomyces, pueden llegar a utilizar como
fuente de carbono el n-hexadecano, que constituye una fraccion de los hidrocarburos
alifaticos (Kirk y Gordon, 1988). Otro punto relevante del estudio de estos organismos en
las playas, es que son un recurso econdémico potencial para la obtencion de nuevas
sustancias. Un ejemplo es un nuevo antibiotico Ilamado corollosporina, que se obtuvo del
hongo marino arenicola cosmopolita Corollospora maritima. La conservacion ex situ de la
biodiversidad fangica que habita en la arena de las playas nos abre las puertas para explorar
varias posibilidades en diversos campos aplicados como la bioprospeccion, bioremediacion,
entre otros (Georgopoulos 1978; Herrera 'y Ulloa, 1998; Liberra y Lindeguist, 1995).

La significancia de resolver el problema del desconocimiento de la micobiota

marina arenicola también se relaciona al papel ecoldgico que estos organismos desempefian
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en las playas. Ya que son pioneros en la colonizacion dentro de los ciclos de sucesion de la
materia organica que contiene celulosa, lignina, quitina y queratina, siendo los principales
degradadores de compuestos que no pueden ser utilizados por otros organismos,
contribuyendo al reciclaje de los nutrimentos, principalmente en la mineralizacién de las
fuentes de carbono y el movimiento de energia en ese ambiente, por lo que conforman un
importante eslabon de la cadena tréfica en los ambientes costeros y oceanicos,
contribuyendo a su correcto funcionamiento, lo que se ve reflejado en la belleza de las
playas (Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979; Hyde et al., 1998c; Brown y McLachlan, 1994;

Surajit et. al., 2006).



2 ANTECEDENTES

Barghoorn y Linder (1944) en su trabajo “Hongos marinos: su taxonomia y biologia”,
establecieron la existencia de los verdaderos hongos marinos, al demostrar su crecimiento y
reproduccion sobre madera sumergida en el noreste de Estados Unidos de América.
Posteriormente Johnson y Sparrow (1961) publicaron el primer tratado sobre hongos
marinos. En cuanto a los hongos marinos arenicolas, Kohlmeyer fue pionero en su estudio y
en el establecimiento como parte de la biota de las playas (Kohlmeyer, 1962; Kohlmeyer y
Kohlmeyer, 1979).

El nimero de hongos marinos, asi como el de los marinos arenicolas, ha
incrementado desde su descubrimiento a pesar de los pocos estudios realizados.
Actualmente podemos encontrar 1500 nombres de especies marinas dentro de la literatura;
pero muchas de éstas fueron inadecuadamente descritas, son sindénimos de taxa ya descritos
0 corresponden a especies terrestres facultativas. Hyde (2000) hizo una revision y reporta
444 especies de hongos marinos, sin embargo, no incluyd 43 especies nuevas, repartidas
dentro de 10 géneros nuevos que han sido descritos el los ultimos ocho afios. Por lo que la
informacidn seguia incompleta y dispersa, razones por las que Jones et. al., (2009)
publicaron una monografia donde se recopilan descripciones de todos los hongos marinos,
incluyendo las 444 especies reportadas por Hyde (2000), y las especies que omitié porque
no se consideraban especies marinas hasta recientemente lo que suma 530 especies
(Kohlmeyer y Volkmann- Kohlmeyer, 1991a; Jones y Mitchell, 1996; Hyde et al., 2000;

Jones et al., 2009).



Los trabajos sisteméticos han sido constantemente corregidos. Kohlmeyer (1972)
llevé a cabo una revision, y en aquel afio hizo algunos re-arreglos incluyendo los géneros
Lulworthia y Lindra dentro del orden Halosphaeriales que difieren del resto de los géneros
por sus ascosporas filamentosas (Campbell et. al., 2005). Posteriormente, gracias a estudios
moleculares llevados a cabo por Spatafora et al. (1998), se demostr6 que el orden de los
Halosphaeriales era polifilético e incluia dos linajes distintos. En respuesta a dicho trabajo,
se segregd al género de los Lulworthiales y se crearon un orden y una familia nuevos
(Campbell et. al., 2005). Actualmente, la clasificacion taxondmica de los hongos marinos
arenicolas considera: Eukariota Woeres, 1990; Fungi Whittaker, 1959; Ascomycota
Whittaker, 1959; Pezizomycotina Eriksson y Winka, 1997; Sordariomycetes sensu Erikss y
Winka, 1997; Hypocreomycetidae Erikss. y Winka 1997; repartidos en 2 o&rdenes:,
Halosphaeriales Kohlm. 1986, Halosphaeriaceae Mill y Arx ex Kohlm. 1972 y
Lulworthiales Kohlm., Spatafora y Volkm.-Kohlm., 2000, Lulworthiaceae KohlIm.,
Spatafora y Volkm.-KohlIm., 2000.

Respecto a su biologia se tiene poca informacion. Kohlmeyer y Kohlmeyer (1979),
describen su ciclo de vida, el cual comienza cuando las olas depositan las ascosporas sobre
la arena de la zona intermareal en la playa; con el cese del movimiento, y si se encuentran
sobre o cerca de un sustrato organico constituido por celulosa y lignina, comienzan a
germinar formando un micelio abundante que cubre la superficie del sustrato. Cuando los
nutrimentos se agotan o las condiciones ambientales no permiten obtenerlos (por ejemplo
falta de humedad) se comienzan a formar las estructuras de dispersién y/o latencia por
mitosis (mitosporas=conidiosporas) y/o meiosis (meiosporas=ascosporas) dentro de los
ascomas, que se forman adheridos a los granos de arena, fragmentos de conchas u otros

materiales duros; debido al movimiento y friccién de los granos de arena al efecto del
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oleaje, los ascomas se rompen, liberando cientos de ascosporas que son transportadas de
nuevo en la espuma de las olas del mar (Herrera 'y Ulloa, 2006).

Kohlmeyer y Kohlmeyer también mencionan algunas adaptaciones que estos
organismos desarrollaron como: presencia de un subiculo para la adherencia a los granos de
arena, ascomas impermeables y generalmente de color negro para proteger las ascosporas
de la fuerte deshidratacién e intensidad solar, ascomas duros para resistir la abrasion entre
los granos de arena, y asi permitir que las ascosporas en su interior lleguen a la madurez;
también las esporas tienen apéndices caracteristicos que les permite su flotacion y asi se
dispersen mediante las corrientes marinas.

La mayoria de los trabajos han sido reportes en los que se describe la micoflora y
nuevos registros para nuevas playas. Por mencionar algunos trabajos: Tubaki (1968)
estudio 50 localidades de las playas de Japon, obteniendo 18 hongos marinos y marinos
arenicolas, Corollospora maritima fue la especie mas abundante. Kohlmeyer y Kohlmeyer
(1971) describen la diversidad de especies tropicales y subtropicales en 6 paises: de Brasil
(3 especies), Guatemala (9 especies), Peninsula de Yucatan en México (8 especies),
Bahamas (3 especies), Florida (4 especies) y Sudafrica (8 especies), en total 18 especies de
ascomicetes y 8 anamorfos. Kohlmeyer (1976) estudio las playas de: Colombia (11
especies) y Perl (3 especies), sumando 13 especies de hongos, no sélo arenicolas. Hyde
(1989) estudia madera de cinco localidades (entre ellas una playa arenosa) en Brunei, la
playa arenosa estudiada registrd 17 especies, con Corollospora pulchella como la mas
abundante. Prasannarai et. al., (1999) estudiaron la costa sur de la India, por medio de la
inmersion de paneles de madera en el litoral; recuperaron 33 especies de hongos, de las
cuales el 31% correspondié a especies arenicolas, Arenariomyces trifurcatus, que fue la

mas abundante. Posteriormente Prasannarai y Sridhar (2001) estudiaron otras 13
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localidades de la costa oeste de India analizando muestras de madera. Encontraron 22
especies de hongos marinos arenicolas, Corollospora maritima y Corollospora filiformis
fueron las especies mas abundantes. Enriquez et. al., (2003) analizaron las playas de Cuba,
encontrando 18 especies de ascomicetes y dos anamorfos; reportando Corollospora
maritima y Lindra marinera como las especies mas abundantes. Jones et. al., (2006)
estudiaron 16 puntos en o cerca del ambiente de manglar de Tailandia, analizando madera y
arena. Registraron 116 especies de ascomicetes, de los cuales 16 son arenicolas; las
especies mas abundantes son: Antennospora quadricornuta, A. salina, Corollospora
maritima y Arenariomyces trifurcatus. Zvereva (2009) estudio la bahia de Vostok, en
Rusia, encontrando ocho especies de ascomicetes obtenidos a partir de 119 muestras de
arena. Las especies mas abundantes fueron: Corollospora maritima, C. lacera,
Carbosphaerella leptosphaerioides y Arenariomyces trifurcatus.

Trabajos sobre la descripcion de nuevas especies también son frecuentes
(Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1977; Kohlmeyer, 1980; Nakagiri, 1982; Koch y Jones, 1984;
Koch, 1986; Nakagiri y Tokura, 1987; Kohlmeyer y Volkmann-Kohlmeyer, 1989a,b;
1991b; Sundari et al., 1996; Abdel-Wahab et al., 1999; Hyde et al., 1999a,b; Walley et al.,
2000; Prasannarai y Sridhar, 2000; Prasarannai y Sridhar, 2001; Koch et. al., 2007). Abdel-
Wahab et. al., (2009) publican la descripcién mas reciente del género Corollosopra, con
dos especies nuevas del Mar Mediterraneo en Egipto: Corollospora anglusa sp. nov. y su
anamorfo Varicosporina anglusa sp. nov. Asi como C. portsaidica sp. nov.

Asimismo, existen estudios relacionados con aspectos sistematicos y taxondmicos
(Kohlmeyer 1971, 1981, 1984; Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1977; Kohlemeyer y Volkmann-

Kohlmeyer, 1991; Spatafora et. al., 1998; Kohlmeyer et al., 2000; Campbell, 2005;
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Campbell et. al., 2005; Jones et. al., 2009), siendo Corollospora el género mas estudiado
(Jones et al., 1982; Nakagiri y Tokura, 1987; Kohlmeyer y Volkmann-Kohlmeyer, 1987).

En cuanto al conocimiento de su distribucion geografica, los estudios son escasos
pero se cree que el factor mas importante que delimita su distribucion es la temperatura, por
lo que se les puede dividir en 3 grupos: especies de zonas templadas, especies tropicales y
subtropicales, y especies cosmopolitas (Kohlmeyer, 1976, 1984; Kohlmeyer y Kohlmeyer,
1971; Volkmann-Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1993). Su fisiologia y bioquimica (Bebout et
al., 1987; Figueira y Barata, 2007); su ecologia también ha sido poco estudiadas (Sguros y
Simms, 1964; Rees et al., 1979; Hyde, 1989; Hyde et al., 1998; Gonzéalez y Herrera, 1993;
Gonzaélez et al., 1998; Jones, 2000).

Para México, Gonzaélez et. al., (1998) realizaron estudios detallados en tres playas
con importancia turistica ubicadas cada una en el litoral del mar Caribe, Océano Pacifico y
Golfo de México, respectivamente, registrando 12 especies, con Corollospora maritima
como la especie mas abundante para los tres casos. Posteriormente, los mismos autores
(2001) presentaron una recopilacion de todos los registros para México, resultando en 47
ascomicetes, 1 basidiomicete y 14 hongos mitosporicos marinos. Los hongos enlistados
provienen de 17 localidades de la costa del Pacifico, 12 de la costa del Golfo de México y
15 de la costa del mar Caribe.

Sobre los métodos desarrollados para su estudio, Barron (1971) describe métodos
microbioldgicos para hongos del suelo, que algunos autores ajustaron para el ambiente de la
playa. Kohlmeyer y Kohlmeyer (1979) proponen por primera vez el método de incubacién
de restos vegetales en camara himeda para la obtencidn de estos organismos. Asi mismo
Kirk (1983) describe y compara varios métodos para su estudio, utilizando sedimentos

arcillosos, muestras de la columna de agua, arena, espuma de mar fresca y seca.
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3 OBJETIVO

3.1 Importancia y formulacion del problema

Las playas arenosas del estado de Tabasco pueden albergar una diversidad alta de ascomicetes
microscopicos. El valor intrinseco y utilitario de dicha diversidad amerita su descripcion,

conservacién y uso.

La diversidad de los ascomicetes marinos que habitan en las playas arenosas del litoral del estado
de Tabasco se desconoce y posiblemente se esté perdiendo antes de su descripcion y uso debido a
causas diversas, tanto naturales como antropogénicas. Este constituye un problema que debe

abordarse de inmediato para tratar de resolverlo.

Por lo tanto, la primera accion que se requiere para solucionar el problema mencionado es iniciar
la exploracion de varias playas ubicadas en el litoral del estado de Tabasco para describir y
conservar la diversidad de los ascomicetes marinos arenicolas, accién que constituye el objetivo

y contribucidn de esta investigacion que se presenta como trabajo de tesis.

Los resultados del presente estudio serviran como base para planear investigaciones futuras
dirigidas a la solucién de problemas especificos sobre la diversidad y el uso de de este grupo de

ascomicetes microscopicos.

3.2 Hipotesis

Se espera encontrar una alta diversidad de ascomicetes marinos arenicolas en las playas del
estado de Tabasco debido a su ubicacion en una zona tropical, donde se reporta la diversidad
biolégica més alta a nivel mundial, con la presencia de las especies Corollospora maritima y

Arenariomyces trifurcatus debido a su distribucion cosmopolita.
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3.3 Objetivo general

Estimar la diversidad de los ascomicetes marinos de diez playas arenosas ubicadas en el litoral
del Golfo de México, estado de Tabasco, México, mediante el método de incubacion de restos

vegetales en cdmara humeda.
3.4  Objetivos particulares
1. Aislar, identificar e ilustrar los ascomicetes marinos arenicolas registrados en las 10

playas estudiadas.

2. Conservar ex situ los ejemplares registrados en forma deshidratada, mediante
preparaciones microscopicas permanentes y/o con cultivos vivos crioconservados con su
respectivo ADN gendmico. Los especimenes se integraran a la Coleccién de Hongos del
Herbario Nacional de México (MEXU), resguardada en el Instituto de Biologia, UNAM.

3. Integrar los datos de cada nuevo registro en la base de datos del inventario catalogado de

los ascomicetes marinos en el laboratorio C-121 del Instituto de Biologia, UNAM.

4. Comparar la diversidad de los ascomicetes registrados en las diez playas con otros

estudios realizados en playas de zonas tropicales.
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4  MATERIALES Y METODOS

4.1 Area de estudio

Importancia del area de estudio. El estado de Tabasco se localiza en el suroeste de la
Republica Mexicana en una zona tropical, tiene una extension territorial de 24,747 kmz,
ademdas de 184 km de litorales (Figura 1). Estd dividido en 17 municipios, su capital es
Villahermosa y cuenta con 1,891,829 habitantes, con 3,970 km de carreteras pavimentadas

y unos 300 km de vias férreas, aproximadamente (INEGI, 1999).

Republica
Mexicana

Golfo de México

Océano Pacifico

Fig. 1. Mapa de la Republica Mexicana, sefialando la localizacion geografica del estado de

Tabasco (color azul).
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Es el estado con la precipitacion pluvial anual mas alta del pais (2,500 mm) entre
junio y marzo. Las lluvias se intensifican en el verano, cuando se dan los grandes
aguaceros, mientras que en otofio e invierno se presentan los nortes, que son tormentas
acompanadas de fuertes vientos provenientes del Golfo de México. Sus escurrimientos
conforman una de las descargas de agua dulce méas importantes del planeta, al transitar por
su territorio los dos rios mas caudalosos de México, el Usumacinta y el Grijalva. De
acuerdo con Garcia (2004), el clima es calido humedo con abundantes lluvias en verano
(Am(f)), desde la zona costera hasta las proximidades de las sierras del sur, calido hiimedo
con lluvias todo el afio (Af), que comprende la zona del sur; y calido subhtimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (Aw,(x")), que ocupa la zona noreste limitrofe con
Campeche. La temperatura media anual del estado es de 26°C. La vegetacion predominante
son pastizales y popales aunque también se llega a encontrar selva alta y baja perenifolias,
selva mediana y baja subperenifolia, manglar y sabana. En el estado es posible encontrar
una vegetacion variada clasificada segin sus cinco regiones biogeograficas: la selva, el
acahual, la sabana, el manglar y el popal.

Es la puerta de entrada al mundo maya, ademés de que existen numerosos paisajes
naturales de gran interés y recreo para el turismo, como el Parque Museo de La Venta y la
zona arqueoldgica de Comalcalco (Figuras 2-5). En su litoral se llevan a acabo diversas
actividades econdmicas, como la pesqueria, el turismo local y la explotacion petrolera;
Tabasco es el segundo productor nacional de petrdleo crudo, después de Campeche
(INEGI, 1999). Durante el afio 2008, los esfuerzos exploratorios de PEMEX produjeron
resultados favorables en incorporacion de reservas en la porcion marina de las Cuencas del

Sureste, incluyendo 3 de 7 puntos en el litoral de Tabasco, proximos a la costa donde los
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hongos marinos arenicolas habitan, y son: Campo Tsimin, Teocalli-1 y Campo Yaxché

(Figuras 6-9) (PEMEX, 2008).

Figs. 2- 5. Algunos elementos naturales y culturales relevantes del estado de Tabasco. 2.
Reserva de la Biosfera Pantanos de Centla (302,706 has). 3. Cafion del Usumacinta. 4.

Parque Museo la Venta. 5. Zona arqueoldgica de Comalalco.
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Figs.6-8. Planos de localizacion de los pozos de extraccion petrolera descubiertos y

explotados desde el 2008. 6. Tsimin, a 11 kilometros de la costa en direccion Norte y 87
kilometros al Noroeste de Ciudad del Carmen, Campeche. 7. Teocalli-1. El campo
descubierto se localiza a 22 kilometros al Noreste del pozo Amoca-1 y 31 kilometros al
Noroeste de Dos Bocas, Tabasco. Geoldgicamente se ubica en la Cuenca Salina del Istmo.

8. Yaxché, en aguas territoriales del Golfo de México, frente a las costas del estado de
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Tabasco, aproximadamente a 13 kilometros al Noroeste de la terminal maritima de Dos

Bocas, Tabasco.

Fig. 9. Playa Mar de Plata, desde donde se observé durante el muestreo una plataforma

petrolera (flecha).

Localizacion geografica de la zona de estudio. Se estudiaron 10 playas arenosas de mar
abierto, localizadas en el litoral del Golfo de México, estado de Tabasco (Figuras 10-20): 1)
El Bosque, 18 36' 38.4" N 92° 41' 01.3" O, muy cercana a la desembocadura del rio
Grijalva hacia el Golfo de México; 2) Miramar, 18° 29' 40.9" N 92° 47' 04.4" O, aunque es
un sitio muy concurrido de turismo local, no cuenta con infraestructura turistica; 3) Playa
sin nombre (a 20 minutos hacia el oeste de Miramar), 18° 30' 10.47" N 92° 46' 27.70" O,
sitio poco concurrido pero con afluencia de turismo local; 4) Pico de Oro, 18° 27' 0.6" N

92° 52' 14.8" O, recibe turismo local y se observo contaminada por residuos solidos; 5)
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Paraiso, 18° 26' 19" N 93° 13' 4.3" O, actividad turistica con instalaciones poco
desarrolladas; 6) Mar de Plata 18° 26' 18.1" N 93° 17' 20.9" O, condominios de ocupacioén
vacacional a lo largo de la playa y desde donde se observaban plataformas petroleras; 7)
Dorada, 18° 26' 12.7" N 93° 18' 16.9" O, casas y palapas a lo largo de la playa; 8) La Unidn,
18° 26' 03.2" N 93° 22' 22.3" O, se observd un asentamiento de pescadores y una alta
acumulacion de magnetita en la arena; 9) Tupilco, 18° 25' 47.1" N 93° 25' 18.3" O, alta
concentracion de magnetita en la arena y, 10) Sanchez Magallanes, 8° 17' 38.75" N 93° 52!
18.53" O, donde se observaron asentamientos humanos irregulares, siendo la playa mas

contaminada con soélidos.

Tabasco

Fig.10. Mapa de Tabasco donde se muestran los puntos de muestreo: Sanchez Magallanes
(SM), Tupilco (TU), La Union (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP),

Paraiso (PA), Pico de Oro (PO), Sin nombre, (SN), Miramar (MI), y El Bosque (BO).
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Figs. 11-20. Playas estudiadas. 11. Sanchez Magallanes. 12. Tupilco. 13. La Union. 14.

Playa Dorada. 15. Playa Mar de Plata. 16. Paraiso. 17. Pico de Oro. 18. Sin nombre. 19.

Miramar. 20. El Bosque.

Caracterizacion del perfil de playa. Para realizar el muestreo, se usoé el esquema de
caracterizacion de la playa propuesto por Carranza-Edwards y Caso Chavez (1994) (Figura
21), el cual divide a la playa en cuatro zonas: a) infraplaya, que bajo condiciones normales
siempre estd cubierta por agua; b) mesoplaya, la cual estd cubierta por el agua y estd
expuesta al aire de forma ritmica y alternada y se extiende desde el maximo retroceso del
relavado en marea baja hasta el maximo avance del lavado en marea alta; c) supraplaya,
que en condiciones normales siempre esta seca, y d) zona terrestre.

En cuanto a la topologia de las playas de Tabasco, Carranza-Edwards et. al., para el
proyecto intitulado Sedimentologia de las playas mexicanas, concluyen que las playas de

Tabasco tienen un perfil estrecho (Figuras 22-24).
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Fig. 21. Terminologia del perfil de playa (tomado de Causas y Consecuencias de la Erosion

de las Playas, en prensa).

Figs. 22-24. Perfil de tres playas del estado de Tabasco, de acuerdo a la caracterizacion de

24



Carranza-Edwards et. al., (en prensa) donde se sefiala la mesoplaya. 22. El Bosque. 23.
Miramar. 24. Tupilco.

Analisis granulométrico de la arena. La composicion de la arena de las playas de Tabasco
es mas terrigena en comparacion con el resto de los estados de la Republica Mexicana que
colindan con el Golfo de México, especialmente Tamaulipas y Veracruz. El tamafio de los
granos que componen la arena va de fino a muy fino, y encontramos en grandes
concentraciones magnetita (Fe;O4) e ilmenita (FeTiO;), ambos minerales magnéticos de

color negro o gris (Cabrera Ramirez y Carranza-Edwards, 2005) (Figuras 25-28).

Figs. 25-28. Minerales que forman parte de la composicion la arena de las playas de

Tabasco. 25. Observacion realizada durante el muestreo en la playa Tupilco, donde se

observaron altas concentraciones de magnetita e ilmenita (flecha, zona color oscuro) en la

25



composicion mineraldgica de la arena. 26. Muestra de arena de playa Tuplico observada
con el microscopio de bajo aumento. 27. Magnetita. 28. Ilmenita.

Adicionalmente, se realizd un andlisis de granulometria en cada una de las playas
estudiadas, siguiendo el método propuesto por Carranza-Edwards (1997), donde a partir de
determinaciones megascopicas, de una forma rapida y econdmica, se pueden conocer los

grupos granulométricos principales en las muestras.

4.2 Muestreo
Se realizd un muestreo en la época de lluvias, del 5 al 7 de septiembre del 2008, siguiendo
el método incubacion de restos vegetales en cdmara hlimeda, propuesta por Kohlmeyer y
Kohlmeyer (1979). En la mesoplaya de cada una de las 10 playas anteriormente
mencionadas se tomd una muestra formada por 20 unidades de muestra (um). Se recolectan
restos vegetales en diferentes estados de descomposicién, se colocan en bolsas de
polietileno estériles con cierre hermético Ziplock® y se cubren ligeramente con arena
himeda. Cada um se rotul6d con la fecha, la localidad y el numero de unidad de muestra

correspondientes (Figuras 29-32) (Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979).
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Figs. 29-32. Procedimiento realizado para la toma de las unidades de muestra en la

mesoplaya.

4.3  Procesamiento de las muestras

Incubacion de las muestras. Se siguio el método ideado por Kohlmeyer y Kohlmeyer
(1979). Las um se incubaron en condiciones ambientales del laboratorio, donde el
fotoperiodo es de 12 horas luz y 12 de oscuridad, a una temperatura constante de 25°C.
Debido al largo periodo de incubacion, para mantener las cdmaras hiimedas, fue necesario
rehumedecerlas periddicamente con agua de mar estéril.

Revision de las cAmaras himedas. En la literatura se reporta que el periodo de incubacion
adecuado para las muestras tiene una duracion entre 2, 6 y 12 meses, aunque alrededor del

70% de los hongos producen sus ascomas (estructuras reproductivas necesarias para la
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identificacion) a los 6 meses de incubacion (Prasannarai y Sridhar, 1997). A pesar de ello,
las um se incubaron por un periodo de 15 meses para recuperar la maxima biodiversidad
posible. Las camaras humedas fueron examinadas periodicamente cada mes durante 15
meses, para registrar la aparicion de dichas estructuras.

Identificacion e ilustracion de los ascomicetes marinos arenicolas. Se documentaron las
estructuras y caracteristicas observadas con las diferentes técnicas de microscopia, tomando
fotomicrografias. Para realizar las observaciones pertinentes, se utilizaron tres tipos de
microscopia: microscopia de luz (ML), microscopia de contraste diferencial (MCDI) y
microscopia electronica de barrido (MEB). Para ML, los ascomas se colocan en un
portaobjetos y se suspenden en agua destilada, se examinan usando los objetivos 10X, 20X,
40X y 100X de un microscopio Olympus BH2-NIC. Se mide el largo y ancho de 25
ascosporas, usando un micrometro ocular de 100X, y se calcula el promedio de dichos
datos; de la misma forma, se miden otras estructuras como las ascas y los ascomas. Debido
a que algunas estructuras son hialinas fue necesario reemplazar el agua por el colorante.
Para MCDI, los ascomas se colocan en un portaobjetos y se suspenden en agua destilada, se
examinan usando los mismos objetivos de un microscopio Olympus BH2-NIC, equipado
con la oOptica de Nomarski. Para MEB, el material fue preparado de acuerdo con el

procedimiento descrito en Goh y Hanlin (1994).
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4.4  Conservacion ex situ de los ascomicetes

Deshidratados sobre el sustrato. Posterior a su analisis, las camaras himedas procesadas se
deshidrataron. En el caso de los ascomas pegados a granos de arena, se seleccionaron varios
granos de arena con ascomas y se guardaron en tubos Eppendorf. En el caso de los ascomas
que se encontraban sobre o inmersos en madera, se deshidrataron junto con el sustrato y se
conservaron en sobres de papel.

Preparaciones microscopicas permanentes. Se removieron las estructuras fungicas del
sustrato y se elaboraron preparaciones utilizando tres medios de montaje: alcohol
polivinilico, lactofenol y glicerina (técnica del doble cubreobjetos descrita por Kohlmeyer y
Kohlmeyer en 1972). Esta tltima, consiste en adherir un cubreobjetos de 24x24 mm con
agua a un portaobjetos y sobre el cubreobjetos se coloca una gota de glicerina. Enseguida,
observando en el microscopio estereoscopico, se coloca el ascoma en la gota de glicerina y
se cubre con un segundo cubreobjetos de 18x18 mm. Se sellan las orillas del cubreobjetos
mas pequefio con barniz para ufias transparente y finalmente, ya que el barniz ha secado,
sobre la superficie del cubreobjetos pequefio se coloca una gota del medio de montaje
Clearmount; los dos cubreobjetos se separan del portaobjetos y se invierten quedando la
superficie del cubreobjetos pequefio en contacto con la superficie del portaobjetos.

Cultivos vivos. A pesar de que en muchos trabajos se ha reportado la dificultad de lograr el
crecimiento y esporulacion de los hongos marinos en cultivo (Hyde et. al., 1987), se logro
obtener el cultivo puro de seis taxa que corresponden a: Corollospora maritima,
Torpedospora radiatta, Arenariomyces triseptatus, Lulworthia sp. 1, Lulworthia sp. 2,
Zalerion y Anamorfo 1. Los aislados se obtuvieron mediante una modificacion al método
propuesto por Hyde et. al., en 1987. Descrito brevemente consiste en: remover los ascomas

del sustrato usando pinzas y agujas de diseccion estériles, y se transfieren a un tubo
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Eppendorf de 2ml con agua de mar estéril y TWIN para limpiar la superficie del ascoma.
Posteriormente el ascoma se transfiere a un portaobjetos escavado, con agua de mar estéril,
y se enjuaga de nuevo. A continuacion el ascoma se transfiere a una caja de Petri con medio
de cultivo agar-agua de mar [5.4g agar Bioxon, 10.73g agua de mar artificial Instant
Ocean®, mezcla de antibidticos (cloranfenicol 1mg/ml, penicilina G 500mg/ml,
estreptomicina 300mg/ml) en 300ml de agua destilada], donde se rompe la pared del
ascoma y se liberan las ascosporas. Tomando de ahi las esporas se transfieren a cajas de
Petri con el medio de cultivo agar-agua de mar. Se dejan incubar por un periodo de 24-96h,
a una temperatura de 27°C, para promover la germinacion de las esporas. Bajo el
microscopio de alto aumento se corrobora que las esporas han germinado (Figura 34) y se
procede a transferir cuidadosamente y de manera aséptica una séla espora (para asi obtener
un cultivo monosporico) cortando el agar con agujas de diseccion estériles, y se traspasa a
otra caja de Petri con medio de cultivo agar-almidon (5.4g agar Bioxon, 0.3g extracto de
levadura Bioxon, 3.0g almidon Sigma, 10.73g agua de mar artificial Instant Ocean®,
mezcla de antibioticos en 300ml de agua destilada. Los aislados se incuban a 27°C
aproximadamente y se examinan periodicamente para detectar el momento en el que se
deben volver a transferir. Los aislamientos se mantienen en medio de cultivo agar almidon-

agua de mar y se transfieren periodicamente para su mantenimiento (Figuras 33-35).
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Figs.34-35. Cultivo monospoérico de Corollospora maritima. 34. Tubo germinal surgiendo
de la zona apical de una espora, después de 48h de haber sido sembrada. 35. Aislamiento de

Corollospora maritima después de 15 dias.

Crioconservacion en vapor de nitrogeno liquido. Las especies que se lograron aislar y
cultivar, se conservaron ultracongeladas en vapor de nitrogeno liquido. La metodologia
consistié en lo siguiente: afiadir una suspension de esporas en 0.5ml de glicerina al 10%
dentro de un criotubo. Agitar perfectamente con vibracion en un vortex durante 60 s.
Después de tapar y sellar, el tubo se colocd en un congelador durante 12h a -20°C y después
a -40°C. Finalmente se almaceno en el tanque que contiene el nitrogeno liquido, donde se
logr6 una temperatura de -150°C.

Conservacion del ADN genomico. Se extrajo el ADN gendémico de las especies aisladas
siguiendo la siguiente metodologia: se inocularon varios tubos Eppendorf para
microcentrifuga de 1.5ml, con Iml del medio de cultivo caldo papa dextrosa. Dichos
cultivos se incubaron a temperatura ambiente con agitacion continua de 150rpm durante 48-
72h. Todos los tubos fueron revisados para detectar cualquier evidencia de contaminacion

bacteriana o fingica.
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Fig. 35. Diagrama de flujo explicando la metodologia que se siguid para realizar los

aislamientos monosporicos.
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Después, el micelio se sustrajo de los tubos y se lavd con agua bidestilada para eliminar el
exceso de medio de cultivo y cualquier producto metabdlico excretado por el hongo. El
ADN genomico total se extrajo usando bromuro de hexadeciltrimetilamonio. Las muestras
de micelio se pusieron en tubos para microcentrifuga de 1.5ml, con 50-100ul del buffer de
extraccion (2% bromuro de hexadeciltrimetilamonio+100mM Tris-HCl, pH8+1.4M
NaCl+20mM EDTA) y se maceraron con un pistilo para romper la pared celular; se
adicionaron 400ul mas del mismo buffer a dichos tubos, se agitaron manualmente durante
5s y se incubaron a 55°C con calor himedo durante 20 min. Después los tubos se
centrifugaron a 15,000xg durante Smin y el sobrenadante de cada tubo fue removido con
una pipeta y se coloco en otro tubo limpio, mezclandolo con un volumen igual de 24:1
(v/v), cloroformo alcohol isoamilico; enseguida se centrifugaron a 15,000xg durante 15s.
La fase acuosa se coloco en un tubo limpio con acetato de amonio 7M, en proporcion 1:10
y etanol absoluto al 1:2. Las muestras se colocaron en el congelador a -2°C toda la noche
para que el ADN gendmico se precipitara. Después, los tubos se centrifugaron a 1,500xg
por 20s, el sobrenadante fue descartado y se adicionaron 100ul de etanol 70% (vol/vol)
para lavar el sedimento; el lavado se realizd dos veces. Se dejo secar el contenido de los
tubos, se re-suspendié en 50ul de Milli Q (agua doble destilada) y el producto fue
almacenado en un ultracongelador Sanyo VIP Series a -80°C (Glenn et al., 1996).

Registro e incorporacion de los ejemplares a la colecciéon de hongos (MEXU). La muestra
de arena y detritos con los micromicetes deshidratados, asi como cultivos deshidratados, se
depositaron en la Coleccion de Hongos del Herbario Nacional de México (MEXU) de la
Universidad Nacional Autonoma de México. Las especies se registraron en una base de
datos donde se incluyo la descripcion, las ilustraciones y la localidad geogréfica de cada

especie.
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4.5 Analisis estadistico de la diversidad fungica

Para evaluar la diversidad de los ascomicetes marinos registrados en las diez playas del
estado de Tabasco, se cuantificaron las incidencias individuales de cada taxon obtenido y se
procedio al analisis estadistico aplicando algunos indices ecoldgicos mediante el software
Biodiversity Pro v.2.

Abundancia. La abundancia se calcul6 a partir del nimero de unidades de muestra donde se
registro cierto taxon, dividido entre el numero total de unidades de muestra examinadas y
expresada como un porcentaje para cada especie (Hyde y Goh, 1998; Luo et. al., 2004). La
abundancia relativa de especies de cada playa se caracterizd en tres categorias: rara 0-2,

comun 2-9, abundante >10.

I
=

A=_T =x100

donde: A = abundancia, N = numero total de unidades de muestra que presentd un
determinado tax6on y N = nimero total de unidades de muestra examinadas.

Riqueza de especies. La manera mas simple de describir la diversidad regional o de una
comunidad es mediante el célculo de la riqueza de especies (Gotelli y Colwell, 2001). La
rarefaccion es un procedimiento para analizar el nimero de especies (riqueza de especies)
entre muestras, para ello el tamafio de todas las muestras se uniformiza con el mismo

numero de individuos. Se aplico el indice de rarefaccion (Hurlbert 1971):

s N-N,\ /[N
ES)=2[1-1" ., |
)
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donde S es el numero total de especies encontradas en la muestra y Ni es el numero de
individuos de la i ésima especie.

Diversidad de especies. Los indices de diversidad combinan la riqueza de especies y
equiparabilidad. Se usaron dos indices de diversidad:

Indice de Simpsons (Simpsons, 1949). Fue el primer indice de diversidad que se propuso en

ecologia su aplicacion sique vigente y es de facil interpretacion:

<IN
C‘=Ep-

3
i

donde pi es la abundancia proporcional de la especie i, dada por:

)
e
1 Nf.

donde Ni es el nimero de especies de la i-ésima especie y Nt es el nimero de individuos
totales para todas las especies S en la poblacion. El indice de Simpsons variade 0 a 1y
calcula la probabilidad de que dos individuos seleccionados aleatoriamente de una
poblacion pertenezcan a la misma especie, es decir, si es alta la probabilidad de que dos
individuos sean de la misma especie, entonces es baja la diversidad en la muestra de la
comunidad.

indice de Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949). Es uno de los mas empleados en

ecologia y es muy popular:

o
H=-3plog, p
iml

Donde H es el indice de diversidad, pi es la proporcion de individuos en la i-ésina especie.
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indice de equiparabilidad de Pielou J. Compara el valor de diversidad obtenido con el

indice de Shannon-Weaver con relacion a la distribucién de los individuos entre las
especies observadas, el cual podria maximizar la diversidad. Si H es el indice observado de
Shannon-Weaver, el valor maximo que podria tomas es de log(s); donde s= numero total de

especies del habitat

J'="H/ log(s)

Similitud de comunidades. Se us6 la abundancia total de cada especie registrada en cada
playa para calcular el indice de similitud de Bray-Curtis entre cada par de playas. Este
indice se selecciond porque tiene propiedades adecuadas para aplicarlo a datos ecologicos
(Clark y Watwick, 1994). También se denomina indice de Sorensen y varia de 0 (muestras

completamente diferentes ) a 1 (muestras similares por completo):

b ]
2 |"u<“ "Jkl
dy=%
b2 (Xix"_xjx)
k-1
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5 RESULTADOS

5.1 Micobiota registrada en las playas de Tabasco
A partir de las 200 unidades de muestra tomadas en 10 playas del litoral del estado de Tabasco;
se obtuvieron 20 hongos pertenecientes al phylum Ascomycota y se identificaron 9 géneros, 14
especies y un ascomicete mitosporico no identificado (Tabla 1).
Tabla 1. Listado taxonémico de hongos marinos arenicolas obtenidos de las playas del estado de

Tabasco.

Eukariota
Fungi
Ascomycota

Pezizomycotina
Sordariomycetes

Hypocreomycetidae

Halosphaeriales
Halosphaeriaceae

Arenariomyces trifurcatus Hohnk

Arenariomyces parvulus Jgrg. Koch
Ascosacculus heteroguttulatus (SW Wong, KD Hyde & EBG Jones) J
Campb., JL Anderson & Shearer

Ceriosporopsis capillacea Kohlm.

Ceriosporopsis halima Linder

Corollospora gracilis Nakagiri & Tokura
Corollospora maritima Werderm.

Corollospora pseudopulchella Nakagiri & Tokura
Corollospora pulchella Kohlm., | Schmidt & NB Nair
Corollosporasp. 1

Corollospora sp. 2

Corollosporasp. 3

Remispora galerita Kohlm.

Torpedospora radiata Meyers

Lulworthiales
Lulworthiaceae

Lulworthia grandispora Meyers

Lulworthiasp. 1
Lulworthia sp. 2
Zalerion varia Anastasiou

Sordariomycetidae
Sordariales

Savoryella lignicola EBG Jones & RA Eaton
Incerta cedis Anamorfo
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Se registraron 18 especies en estado meiospérico y 2 en estado mitospdrico (Tabla 2). De 200
unidades de muestra, 114 no presentaron desarrollo fungico, 65 presentaron ascomas con

ascosporas o bien esporas de resistencia (mitosporas) y unicamente 21 desarrollaron s6lo micelio

(Figura 36).

Tabla 2. Ascomicetes en su estado meiospdrico y mitosporico, registrados en las playas de

Tabasco.

ESTADO MEIOSPORICO

Arenariomyces trifurcatus
Arenariomyces parvulus
Ascosacculus heteroguttulatus
Ceriosporopsis capillacea
Ceriosporopsis halima
Corollospora gracilis
Corollospora maritima
Corollospora pseudopulchella
Corollospora pulchella
Corollospora sp. 1
Corollospora sp. 2
Corollospora sp. 3

Lulworthia grandispora
Lulworthia sp. 1

Lulworthia sp. 2

Remispora galerita
Savoryella lignicola

Torpedospora radiata
ESTADO MITOSPORICO

Zalerion varia
Anamorfo no identificado

38



25

20 -
15 |  NADA
® MICELIO
10 -
B MITOSPORAS/MEIOSPORAS
5 .
0 .

SM TU LU DO MP PA PO SN Mi BO

Fig. 36. Estado final de las unidades de muestra de las 10 playas estudiadas al término de 15

meses de incubacion.

*SM= Sanchez-Magallanes, T= Tupilco, LU= La Union, DO= Dorada, MP= Mar de Plata, PA= Paraiso, PO= Pico
de Oro, SN= Sin nombre, Mi= Miramar y BO= Bosque.

5.2 Descripcién e ilustracién de los ascomicetes
A continuacidon se presentan las descripciones taxondmicas de todas las especies registradas.

También se ilustran algunos taxa obtenidos (Figuras 37-148).

Arenariomyces trifurcatus Hohnk (1954) Verdff. Inst. Meeresf. Bremerhaven 3:30 (Figuras 37-42).

Sinonimia: Halosphaeria trifurcata (Hohnk) Cribb JW (1956), Peritrichospora trifurcata (Hohnk)
Kohlm. (1961) Corollospora trifurcata (Hohnk) Kohlm. (1962).

Descripcidn: ascomas 100-325um de diametro, globosos o subglobosos, inmersos o superficiales,
generalmente aplanados en la base o unidos por medio del subiculo a los granos de arena o
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conchas calcareas, con o sin ostiolo, papilados o no, carbonaceos, raramente coreaceos, color
negro o café obscuro, algunas veces cubiertos por hifas cortas y obscuras, solitarios o gregarios;
ascas tempranamente delicuescentes; ascosporas (19-)24-38.5x7-16.5um (excluyendo los
apéndices), fusiformes, elipsoidales u oblongas, bicelulares, con o sin una ligera constriccion en
el septo, hialinas; apéndices subterminales que se desarrollan por la fragmentacion de la

exospora, 15-39x1.5-2um, delgados, rigidos, curveados, algunas veces se adelgazan en la punta.

Arenariomyces parvulus Koch J (1986) Nordic J1. Bot. 6: 497.

Ascomas 72-106um de didmetro, globosos o subglobosos, inmersos o superficiales,
generalmente aplanados en la base, ostiolados y papilados, coreaceos, color negro a café, a veces
cubiertos por hifas cortas marrén, solitarios o gregarios. Ascas tempranamente delicuescentes.
Ascosporas 15.5-26.5x4-6um (excluyendo las apéndices), fusiformes a oblongas, bicelulares, con
o sin una ligera constriccion en el septo, hialinas y con tres apéndices terminales o subterminales

en cada polo, de 0.75um de diametro en la base, atenuado y rigido.

Ascosacculus heteroguttulatus Wong SW, Hyde KD, Jones EBG, Campb. J, Anderson JL, Shearer

(2003) Mycologia 95: 545 (Figuras 43-47).

Sinonimia: Halosarpheia heteroguttulata Wong SW, Hyde KD, Jones EBG (1999) [1998] Can. J. Bot.
76: 1858.

Descripcién: ascomas 112-168pum de diametro, subglobosos o globosos, inmersos, semi-inmersos
o superficiales, ostiolados, papilados, membranosos, negros, solitarios o gragarios; ascas

tempranamente delicuescentes; ascosporas 27-37x12.5-17.5um, elipsoidales, bicelulares,

40



hialinas, no constreiiidas en el septo, apéndice polar en forma de gancho, células apicales con un

gran globulo lipidico y células basales con muchas gutulas.

Ceriosporopsis capillacea Kohlmeyer J (1981) Can. J. Bot. 59: 1314 (Figuras 48-60).

Descripcién: ascomas 120-150x150-170um, subglobosos o elipsoidales, inmersos o semi-
inmersos, ostiolados, papilados, coredceos, marrones y solitarios; cuello del ascoma 50-180x30-
50um, cilindricos; ascas se disuelven cuando llegan a la madurez; ascosporas (26-)30-38(-
42)x10-12.5um, elipsoidales, bicelulares, ligeramente o no constrefiidas en el septo, hialinas,
rodeadas por una cubierta exosporica perforada en cada 4pice por un apéndice tubular delgado;
apéndices 100-125x2-2.5um, més ancho en la base y se atentia hacia la punta, no son gelatinosos,

persistentes.

Ceriosporopsis halima Linder (1944) Farlowia 1: 409 (Figuras 61-75).

Sinonimia: Ceriosporopsis barbata Hohnk, Veroeff. Inst. Meeresforsch. Bremerhaven. 3:210 (1955).

Descripcién: ascomas 80-481x130-503um, subglobosos, elipsoidales o cilindricos, inmersos o
superficiales, ostiolados, papilados, coredceos, marrones oscuro a negro, rojizos cuando estan
vacios, solitarios o gregarios; cuellos 706x16-30(-56)um, cilindricos; ascosporas 18-27(-35)x6-
12um (excluyendo apéndices) de elipsoidales a fusielipsoidales, bicelulares, ligeramente o
marcadamente constrefiidas en el septo, hialinas, rodeadas por una capa exospdrica gelatinosa,
perforada en cada polo por los apéndices; apéndices 5-8um de ancho y longitud variable,

atenuadas hacia la punta viscosos y filamentosos.
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Corollospora gracilis Nakagiri A, Tokura R (1987) Trans. Mycol. Soc. Jap. 28: 426 (Figuras 76-82).

Descripcién: ascomas 88-195um de didmetro y globosos o subglobosos, superficiales, ostiolados,
papilados, carbonaceos, negros, soliatrios o gregarios; ascas tempranamente delicuescentes;
ascosporas 26-45x3-5.5(-7)um, fusifomes, bicelulares, hialinas, apéndices polares espiniformes

de 6.5-12um de largo, apéndices ecuatoriales de 4-8um de largo.

Corollospora maritima Werdermann (1922) Notizblatt des Konigl. bot. Gartens u. Museum zu Berlin §:

248 (Figuras 83-92).

Sinonimia: Peritrichospora integra Linder (1944) Farlowia 1: 414.

Descripcién: ascomas 98-400um de diametro, globosos o subglobosos, superficiales y unidos al
sustrato mediante una estructura llamada subiculo, ostiolados, papilados, carboniceos, color
negro, solitarios o gregarios; ascas tempranamente delicuescentes; ascosporas 20-34(-53)x(4-)6-
11(-14)um, fusifomes, bicelulares, hialinas, apéndices en ambos polos un apéndice terminal en

cada punta 7-17.5(-23)x1-1.5um de largo.

Corollospora pseudopulchella Nakagiri A, Tokura R (1988) [1987] Trans. Mycol. Soc. Jap. 28: 428
(Figura 93).

Descripcién: ascomas 113-295um de didametro, globosos o subglobosos, superficiales, ostiolados,
papilados, carbondceos, negros, solitarios o gregarios; ascas evanescentes a la madurez;
ascosporas 65-98x8-12um (excluyendo los apéndices), fusiformes, presentan de 7-11 septos,

hialinas, con apéndices fibrosos en los extremos y alrededor del septo central.
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Corollospora pulchella Kohlmeyer J, Schmidt I, Nair NB (1967) Berichte der Deutschen Botanischen

Gesellschaft 80: 98 (Figuras 94-100).

Descripcién: ascomas 240-327um de diametro, subglobosos o globosos, inmersos o superficiales,
ostiolados, papilados, carbonaceos, negros, solitarios o gregarios; cuello corto, cilindrico o
conico; ascosporas 50-120x6-12um, fusiformes, ligeramente curvas, 7 septos, ligeramente

constrefidas en los septos, hialinas, apéndices polares reducidos.

Remispora galerita Tubaki (1968) Publ. Seto Mar. Biol. Lab. 15: 362 (Figuras 117-124).

Descripcién: ascomas 150-200pum de diametro, subglobosos o globosos, superficiales o inmersos,
ostiolados, papilados, color marréon claro a amarillento, soliatrios; cuello del ascoma 120-
400x28um, cilindrico; ascas tempranamente evanescentes; ascosporas 24-33x10-13pm
(excluyendo los apéndices), elipsoidales, bicelulares, hialinas, ligeramente o no constrefiidas en

el septo; apéndices subgelatinosos, subglobosos y ligeramente estriados.

Torpedospora radiata Meyers (1957) Mycologia 49: 496 Figuras 125-128.

Descripcién: ascomas 100-361um de diametro, subglobosos o piriformes, inmersos o semi-
inmersos, ostiolados, papilados, café oscuro en la parte superior y en la inferior hialinos o grises,
gregarios; cuello del ascoma 225x18-32; ascas tempranamente evanescentes; ascosporas 30.5-
52x4-9um, elipsoidales, 3 septos, hialinas y de tres a cuatro apéndices terminales, de 19-
35.5x1.5-4.5um, semirigidos, derechos o ligeramente curveados, con un esqueleto de fibrillas

paralelas, visible con microscopia electronica.
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Lulworthia grandispora Meyers (1957) Mycologia 49: 513 (Figuras 129-130).

Descripcién: ascomas 150-200x200-280um, subglobosos o piriformes, inmersos, solitarios o
gregarios, ostiolados, papilados, color de café a negro; un cuello cilindrico o irregular de 500um
de longitud, de color marron oscuro; ascas rapidamente evanescentes; ascosporas 530-650x3-
Sum, incluyendo las camaras apicales, filiformes, ligeramente curveadas, hialinas y sus extremos
se estrechan gradualmente para terminar en una camara alargada, conica, apical de 5-10um de

longitud, fina o redondeada llena de mucosa adhesiva.

Zaerion varia Anastasiou (1963) Can. J. Bot. 41: 1136 (Figuras 147-148).

Hifas septadas, hialinas, ramificadas; conididforos 2-3.5um de diametro, simples, cilindricos,
hialinos hasta de color verde olivo; conidos 15-65x13.5-56um, solitarios, irregularmente
helicoidales, enrollado en tres planos formando un nudo de 10-30 células; filamento conidial
lateral, raramente ramificado; conidiosporas de pared delgada, marron claro a marrén oscuro
pareciendo de color negro cuando estan en masa, células de 5-13x4-10.5um; conidiosporas

adicionales més complejas compuestas de varios cientos de células formadas en el sustrato.

Savoryella lignicola Jones EBG, Eaton RA (1969) Trans. Br. Mycol. Soc. 52: 161. (Figuras 149-150).

Descripeidn: 112-156um de diametro, globosos, subglobosos o elipsoidales, inmersos o
superficiales, ostiolados, papilados, membranosos, de marron oscuro a claro, solitarios o
gregarios; cuellos 205-400x44-60um, color amarillo claro; ascas tempranamente evanescentes;
ascosporas 28-40x9-14um, elipsoidales, 3 septos, célula central marrén y las células apicales de

menor tamano y hialinas.
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Figs. 37-42. Arenariomyces trifurcatus. 37-38. Grupo de ascomas globosos y superficiales sobre granos de arena en la
muestra (flechas), x 17 y x 28. 39. Fragmento del ascoma y un grano de arena, x 89. 40. Ascoma color marroén obscuro,
x 72. 41. Detalle de fragmento del ascoma cubierto por una capa de hifas cortas y color pardo (flechas), x 290. 42.
Ascospora elipsoidal uniseptada, hialina apéndices espiniformes en cada polo, x 1,677. Figs. 43-47. Ascosacculus
heterguttulatus. 43. Ruptura apical del ascoma negro y liberacion de las ascosporas, x 136. 44. Asca de pared delgada,
x 438. 45-46. Grupo de ascosporas bicelulares, x 469 y x 625. 47. Ascospora bicelular con par de gutulas lipidicas
caracteristicas en una de las células, x 1,594. Fotografias 42-44 tomadas con microscopia de contraste de campo
oscuro, 45 con microscopia de contraste diferencial de Nomarski, 42-46 tefiidas con violeta de genciana.
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Figs. 48-56. Ceriosporopsis capillacea. 48. Cuellos de ascomas inmersos en el sustrato (flecha) x 4. 49. Ascomas
superficiales sobre el sustrato (flecha), x 35. 50. Ascoma pardo-oscuro, subgloboso, con cuello largo, ostiolado, x 57.
51-52. Ascomas mostrando el largo cuello y numerosas scosporas, x 99, x 115. 53. Detalle del 4pice ornamentado del
cuello del ascoma, x 116. 54. Miclelio septado, x 300. 55-56. Grupo de ascosporas elipsoidales, bielulares, hialinas y
con un apéndice tubular en cada polo (flechas), x 344. Fotografias 51, 54, 55 tomadas con microscopia de contraste
diferencial de Nomarski, 56 con microscopia de contraste de campo oscuro.
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Figs. 57-68. Ceriosporopsis capillacea. 57. Ascospora hialina y con un apéndice tubular en cada polo, x 344. 58.

Grupo de ascosporas, x 125. 59-60. Detalle de ascosporas elipsoidales y uniseptadas, x 750 y x7. 19. Figs. 61-68.
Ceriosporopsis halima. 61-64. Ascomas globosos superficiales o subinmersos, ostiolados pardo-oscuros (flechas), x 4,
x 24,x 6 y x 37. 65. Detalle de ruptura apical del ascoma y liberacion de las ascosporas, x 85. 66. Ascosporas saliendo
por el canal ostiolar del cuello cilindrico del ascoma (flecha), x 189. 67. Detalle del cuello del ascoma, x 135. 68.

Grupo de ascosporas elipsoidales con un septo, ligeramente constrefiidas en el septo y hialinas, x 407. Fotografias 57 y
68 tomadas con contraste de campo oscuro, 58-60 tefiidas con violeta de genciana.
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Figs. 69-75. Ceriosporopsis halima. 69-70. Grupo de ascosporas hialinas, x 407. 71-72. Detalle de apéndices polares
(flechas), x 852 y x I,111. 73-74. Ascosporas elipsoidales, hialinas, bicelulares con apénices polares, x 1,222. 75.
Ascosporas donde se aprecia la capsula gelatinosa que rodea a la espora (flecha) con apéndices polares, x 1,222. Figs.
76-80. Corollospora gracilis. 76-78. Ascomas globosos sobre sustrato (flechas), x 7, x 14 y x 28. 79-80. Ascosporas
bicelulares, x 486 y x 457. Fotografias 69 tomada con microscopia de contraste diferencial de Nomarski, 70-72 con
microscopia de contraste de campo oscuro.
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Figs. 81-82. Corollospora gracilis. 81-82. Ascospora con sus apéndices ecuatoriales (flecha a) y apéndices polares
(flecha b), x 629, x 971. Figs. 83-92. C. maritima. 83-88. Ascomas globosos y carbonaceos sobre el sustrato ( flechas),
x5,x16,x5,x21,x27y x42. 89. Ruptura del ascoma y liberacion de las ascosporas, x 116. 90. Detalle de ascospora
bicelular y hialina, x 1,014. 91. Detalle de apéndices ecuatoriales (flecha a) y apéndices polares (flecha b), x 812. 92.

Detalle del extremo terminal del apéndice polar (flecha), x 812. Fotografias 90-92 tomadas con microscopia de
contraste diferencial de Nomarski, 81 y 92 tefiidas con violeta de genciana.
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Fig. 93. Corollospora pseudopulchella. Ascospora fusiforme, delgada, hialina, con nueve septos y apéndices fibrosos
(flecha) alrededor del septo central, x 613. Figs. 94-100. C. pulchella. 94. Ascoma globoso y negro sobre grano de
arena, x 28. 95. Ascoma con cuello corto, x 95. 96. Ruptura del ascoma liberando ascosporas hialinas, x 106. 97.
Ruptura del ascoma liberando ascosporas tefiidas, x 118. 98-99. Ascosporas fusiformes x 318 y x 341. 100. Detalle de
apéndices ecuatoriales (flecha a) y polares (flecha b), x 529. Figs. 101-104. Corollospora sp. 1. 101-103. Ascomas
negros sobre granos de arena (flechas), x 25, x 11 y x 18. 104. Ascoma negro con cuello corto, x 23. Fotografias 93 y
99 tomadas con microscopia de contraste diferencial de Nomarski, y 97, 98, 100 tefiidas con violeta de genciana.
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Figs. 105-112. Corollospora sp. 1. 105. Ruptura del ascoma liberando ascosporas hialinas, x 100. 106-108. Ascosporas
hialinas, bicelulares, constrefiidas en el septo y una células de mayor tamafio que otra, x 250, x 320 y x 320. 109.
Detalle de apéndices polares (flecha a) y ecuatoriales (flecha b), x 220. 110. Detalle de ascospora, x 320. 111-112.
Ascospora unicelular, x 430 y x 280. Figs. 113-116. Corollospora sp. 2. 113-114. Ascomas negros sobre granos de
arena (flecha), x 29 y x 10. 115. Grupo de ascosporas hialinas, x 373. 116. Ascospora bicelular con pared celular
gruesa (flecha), x 1,356. Fotografias 106, 108, 116 tomadas con microscopia de contraste diferencial de Nomarski, 109

con microscopia de contraste de campo oscuroy 110-112 tefiidas con violeta de genciana.
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Figs. 117-124. Remispora galerita. 117-118. Ruptura del ascoma liberando ascosporas hialinas, x 200 y x 458. 119-
121. Ascosporas hialinas, uniseptadas, x 30. 122. Grupo de ascosporas con apéndices polares, x 417. 123. Detalle de
apéndices polares (flecha), x 833. 124. Grupo de ascosporas adheridas por medio de sus apéndices polares a un
sustrato, x 917. Figs. 125-128. Torpedospora radiata. 125. Ascoma subgloboso, ostiolado, pardo-oscuro, x 130. 126.
Ascosporas con apéndices apicales adheridos a detritos, x 855. 127-128. Ascosporas con siete células y apéndices
apicales, x 855. Fotografias 117-118, 120 tomadas con miciroscopia de contraste diferencial de Nomarski, 121-128
con microscopia de contraste de campo oscuro, 122-124, 126, 127 teitidas con violeta de genciana.
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Figs. 129-134. Lulworthia grandispora. 129. Ascoma subgloboso de color negro sobre el sustrato (flecha), x 27. 130.
Ruptura basal del ascoma y liberacion de las ascosporas por el ostiolo, x 85. 131. Detalle del cuello cilindrico del
ascoma color marrén obscuro y liberacién de las ascosporas hialinas, x 188. 132. Ascosporas filiformes, x 134. 133.
Detalle de la camara apical donde se almacena una sustancia mucosa (flecha), x 800. 134. Detalle de la pared y del
contenido citoplasmico de una ascospora, x 1,000. Figs. 135-139. Lulworthia sp. 1. 135. Ascoma globoso, marrén
claro, x 40. 136. Ruptura del ascoma y liberacion de ascosporas, x 19. 137. Detalle del poro apical por el que se secreta
sustancia mucilaginosa (flecha), x 400. 138-139. Ascospora hialina (flecha), x 600. Fig. 140. Lulworthia sp. 2.
Ascomas obscuros y globosos en el sustrato (flechas), x 13. Fotografias 131 tomada con microscopia de contraste
diferencial de Nomarski, 137, 139 con contraste de campo oscuro y 132-134 tefiidas con violeta de genciana.
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Figs. 141-146. Lulworthia sp. 2. 141-142. Ascomas oscuros y globosos semi-inmersos en el sustrato, x 13, x 18. 143.
Detalle del ascoma semi-inmerso en el sustrato mostrando un cuello ostiolado corto, x 85. 144. Ruptura lateral del
ascoma y liberacion de las ascosporas, x 112. 145. Grupo de ascosporas hialinas filiformes, x 400. 146. Detalle de la
ascospora mostrando la camara apical (flecha), x 600. Figs. 147-148. Zalerion varia. Mitosporas espirales color
marrén, x 333. Figs. 149-150. Savoryella lignicola. 149. Ruptura en la base del ascoma globoso y liberacion de las
ascosporas, x 100. 150. Ascosporas triseptadas con células centrales pigmentadas y apicales hialinas (flecha), x 200.
Figs. 151-152. Anamorfo no identificado. Conidiosporas marrén, x 360. Fotografias 144-146 tomadas con
microscopia de contraste de campo oscuro.
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5.3 Analisis de la diversidad de los ascomicetes
Abundancia. Las especies que obtuvieron un valor de porcentaje de abundancia mayor fueron:
Corollospora martima (40%), Corollospora sp. 1 (12.5%) y Zalerion varia (10%), las cuales se
consideran especies dominantes ya que tienen un valor de porcentaje de abundancia mayor a 10,
valores de porcentaje de abundancia entre 2-10 se consideran especies comunes, y con valores de

porcentaje de abundancia menores a 2 se consideran especies raras (Tabla 3).

Tabla 3. Abundancia de los ascomicetes marinos de las playas del estado de Tabasco.

PLAYAS TOT. ABUN.

100%

Corollospora maritima 2 4 2 8 0 4 8 2

Corollosporasp. 1 0 0 0 4 0 2 12 0 2 0 20 125
Zalerion varia 2 0 2 2 2 0 0 2 2 4 16 10.0
Torpedospora radiata 2 4 0 0 0 0 0 4 0 0 10 6.3
Anamorfo no identificado 0 0 0 0 0 0 0 4 2 4 10 6.3
Ceriosporopsis halima 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 3.8
Corollospora pulchella 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 4 2.5
Ceriosporopsis capillacea 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 2.5
Corollospora gracilis 0 0 0 0 2 0 0 0 2 0 4 2.5
Arenariomyces parvulus 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 2 1.3
Arenariomyces trifurcatus 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1.3
Ascosacculus heteroguttulatus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 1.3
Corollospora pseudopulchella 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 1.3
Corollosporasp. 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 2 1.3
Corollosporasp. 3 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1.3
Remispora galerita 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1.3
Savoryella lignicola 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1.3
Lulworthia grandispora 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 13
Lulworthia sp. 1 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1.3
Lulworthia sp. 2 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 2 1.3
TOTAL DE INCIDENCIAS 24 4 18 4 26 22 18 20 12 160 100

12
Especies raras Especies comunes Especies dominantes
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Riqueza de especies. Los resultados del analisis de rarefaccion mostré que la playa con mayor
riqueza fue Sanchez Magallanes, siguiéndole la playa Miramar, y las que presentaron los valores

mas bajos fueron las playas Pico de Oro y Paraiso (Figura 153).
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Fig. 153. Curvas de rarefaccion de los ascomicetes que se encontraron en cada una de las diez
playas situadas en el litoral del estado de Tabasco. Sanchez Magallanes (SM), Tupilco (TU), La
Unidon (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso (PA), Pico de Oro (PO), Sin

nombre (SN), Miramar (MI), El Bosque (BO).

*n= ntmero de individuos, ES(n)= numero de especies
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Diversidad. indice de Shannon-Wiener. Los resultados que se obtuvieron al calcular la diversidad
de cada una de las diez playas del estado de Tabasco indican que la playa de Sdnchez Magallanes

fue la que tuvo el mayor valor, mientras que la playa de Paraiso el menor (Figura 154, Tabla 4).
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Fig. 154. Grafica que muestra los valores de diversidad de las diez playas situadas en el litoral
del estado de Tabasco, mediante el indice de Shannon-Weaver. Sanchez Magallanes (SM),
Tupilco (TU), La Unién (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso (PA), Pico

de Oro (PO), Sin nombre (SN), Miramar (MI), El Bosque (BO).
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Tabla 4. Valores generados al aplicar el indice de Shannon Weaver de las diez playas situadas en

el litoral del estado de Tabasco. Sanchez Magallanes (SM), Tupilco (TU), La Union (LU), Playa

Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso (PA), Pico de Oro (PO), Sin nombre (SN),

Miramar (MI), El Bosque (BO).

indice ‘ MEVES

SM_|TU LU DO MP PA PO SN Ml BO
Shannon H' Log Base 10. 0.857] 0.577]0.301| 0.62]0.301|0.118]| 0.299| 0.754 | 0.759 | 0.577
Shannon Hmax Log Base 10. | 0.903| 0.602| 0.301| 0.699 | 0.301| 0.301| 0.301| 0.778| 0.845| 0.602
Shannon J' 0.948| 0.959 1]0.887 1]10.391|0.994| 0.968] 0.898 | 0.959

indice de Simpsons. Los resultados que se obtuvieron al aplicar el

indice de diversidad de

Simpsons indican que la playa de Paraiso fue en la que se obtuvo la menor diversidad y la mayor

en Sanchez Magallanes (Figura 155, Tabla 5).

Tabla 5. Diversidad de los ascomicetes microscopicos de las diez playas del estado de Tabasco

mediante el calculo con el indice de diversidad de Simpsons. Sanchez Magallanes (SM), Tupilco

(TU), La Unién (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso (PA), Pico de Oro

(PO), Sin nombre (SN), Miramar (MI), El Bosque (BO).

indice Playas

SM_|TU LU DO |MP |PA |PO |SN MI BO
Diversidad Simpsons (D) |0.117]0.212|0.333]0.242]0.333/0.852/0.481|0.137(0.179]0.212
Diversidad Simpsons (1/D) | 8.556 | 4.714 314.135 3]1.173]2.081|7.286 |5.588 |4.714
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Fig. 155. Gréfica que muestra los valores de diversidad de las diez playas situadas en el litoral
del estado de Tabasco al aplicar el indice de Simpsons. Sanchez Magallanes (SM), Tupilco (TU),
La Unioén (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso (PA), Pico de Oro (PO),

Sin nombre (SN), Miramar (MI), El Bosque (BO).

Similitud de comunidades. Las playas formaron tres grandes grupos (I, II y III), destacando el
grupo III constituido Gnicamente por la playa Sdnchez Magallanes siendo la menos similar al
resto (20%). Las playas que tuvieron mayor similitud entre las comunidades de ascomicetes

marinos arenicolas fueron las de Miramar y Dorada (63%) (Figura 156, Tabla 6).
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Tabla 6. Valores de similitud entre las comunidades de los ascomicetes microscopicos de las diez
playas del estado de Tabasco al aplicar el indice de Bray-Curtis. Sdnchez Magallanes (SM),
Tupilco (TU), La Unién (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso (PA), Pico

de Oro (PO), Sin nombre (SN), Miramar (MI), El Bosque (BO).

Paso Grupos Distancia Similitud

al
1 9 36.8421059 63.1578941
2 8 40 60
3 7 46.6666679 53.3333321
4 6 46.6666679 53.3333321
5 5 50 50
6 4 50 50
7 3 50 50
8 2 57.8947372 42.1052628
9 1 80 20

AGRUPAMIENTOS DEL ANALISIS DE BRAY-CURTIS
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11 Sh

0. 9 SIMILITUD 50 100

Fig. 156. Cladograma que se generd con base en los valores de frecuencia de cada especie y que
muestra la similitud entre las comunidades de ascomicetes marinos arenicolas de diez playas del
estado de Tabasco formando tres grandes grupos (I, II y III) con una similitud entre el grupo I y
II de ca. 50%.

*Sanchez Magallanes (SM), Tupilco (TU), La Union (LU), Playa Dorada (DO), Playa Mar de Plata (MP), Paraiso
(PA), Pico de Oro (PO), Sin nombre (SN), Miramar (MI), El Bosque (BO)
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La evaluacion de la granulometria reveld6 que la textura de las playas estudiadas va

principalmente de arena media a arena fina (Figura 157).

100
90

80
70 B Arena gruesa
60
B Arena media
50
40 - M Arena fina
30 B Arena muy fina
20 H Limo
10
0 1 T T T T T
SM TU LU DO MP PA PO SN M BO

Fig. 157. Resultado del andlisis de granulometria realizado para cada una de las playas estudiadas

donde se observa la predominancia de arena media y fina.

*SM= Sanchez Magallanes, TU= Tupilco, LU= La Unioén, DO= Dorada, MP= Mar de Plata, PA= Paraiso, SN= Sin

nombre, MI= Miramar, BO= Bosque
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6 DISCUSION Y CONCLUSIONES

De un total de 20 especies de ascomicetes registrados en este estudio, 7 corresponden a
especies propuestas como cosmopolitas (Arenariomyces trifurcatus, Ceriosporopsis
halima, Corollospora pulchella, Corollospora maritima, Savoryella lignicola,
Torpedospora radiata y Zalerion varia), y 6 a especies tropicales y/o subtropicales
(Arenariomyces parvulus, Ceriosporopsis capillacea, Corollospora gracilis, Corollospora
pseudopulchella, Lulworthia grandispora y Remispora galerita), resultado esperado, ya
que debido a su localizacion geografica, el estado de Tabasco posee atributos
caracteristicos de la zona tropical, como son: temperatura del mar y la vegetacion aledafia a
la costa (la cual representa un sustrato potencial para el desarrollo fungico), todos ellos son
factores que definen la distribucién de estos organismos. En cuanto a las especies
propuestas como cosmopolitas, se les ha registrado en todas las playas estudiadas alrededor
del mundo, sin embargo un rango de distribucion tan amplio indica que posiblemente a
pesar de ser el mismo morfotipo, exista especiacion criptica y se trate de un complejo de
especies que a pesar de ser morfolégicamente idénticas podrian poseer una variacion
genética muy grande, por lo que es necesario realizar un estudio detallado de genética de
poblaciones para determinarlo. También hay que mencionar, que se obtuvo un ascomicete
dulciacuicola (Ascosacculus heteroguttulatus), consistente con la cercania a la
desembocadura del sistema Grijalva-Usumacinta del punto de muestreo “El Bosque”
(Kohlmeyer y Kohlmeyer, 1979; Kohlmeyer, 1981; Kohlmeyer, 1983; Jones, 2000;

Prasannarai y Sridhar, 2001; Rosique, et. al., 2008).
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Asi mismo, de la micobiota recuperada de las playas, 18 hongos se encontraron en
su estado meiosporico y solo dos hongos se encontraron en su estado mitospoérico.
Kohlmeyer y Kohlmeyer (1971) sefialan que en los meses calidos del afio prolifera méas
abundantemente el estado meiosporico. EI muestreo se realizd dentro de estos meses
calidos, por lo que este resultado concuerda con dichas observaciones.

Con relacion al desarrollo de las unidades de muestra, es sobresaliente que en poco
mas del 50% no se detect6 desarrollo fingico, lo cual probablemente se debe a la escasez
de propagulos de estos hongos en el ambiente y dicho fendmeno se explique por las
perturbaciones antropogénicas que han afectado a las poblaciones de hongos marinos
arenicolas disminuyendo su abundancia. Sin embargo, no se cuenta con datos suficientes
para afirmarlo.

Este estudio es una aportacion al conocimiento de la diversidad y distribucion de los
ascomicetes marinos arenicolas de Tabasco, donde hasta la fecha no existia informacién en
este campo, y también representa una aportacion para su conocimiento en México y el
mundo. De los 20 ascomicetes marinos obtenidos de la arena de las playas del estado de
Tabasco, 19 son nuevos registros para el estado de Tabasco, cuatro son nuevos registro para
el Golfo de México, y siete son nuevos registros para México (Tabla 3).

Las caracteristicas de los ejemplares de 6 taxa colectados de las costas del estado de
Tabasco, México (anamorfo no identificado, Corollospora spp.1, 2, 3 y Lulworthia spp. 1,
2), no concuerdan con las de los protologos correspondientes, por lo que se sospecha que
podrian ser especies nuevas para la ciencia.

Las especies que presentaron mayor porcentaje de abundancia en las playas de
Tabasco fueron: Corollospora maritima (40.0%), que se encontré6 en nueve playas,

Corollospora sp. (12.5%), que se registré en cuatro playas, y el anamorfo Zalerion varia
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(10), registrado en siete playas. Estos resultados se esperaban ya que Corollospora

maritima y Zalerion varia ademas de ser hongos cosmopolitas, se les ha encontrado con

altos valores de abundancia dominantes en otros estudios en Mexico y alrededor del

mundo.

Tabla. 3. Comparacién de registros de las playas de Tabasco con estudios a nivel local y

nacional.

HONGO

Arenariomyces
trifurcatus

MEXICO

NUEVO REGISTRO

GOLFO
DE MEXICO

LOCALIDAD

Oaxaca, Yucatany
Quintana Roo

REFERENCIAS

Kohlmeyer, 1986; Kohlmeyer y
Kohlmeyer, 1971; Kohlmeyer,
1984

Arenariomyces
parvulus

Quintana Roo

Volkmann-Kohlmeyer y Kohimeyer
y Volkmann-Kohlmeyer, 1989;
Gonzélez et. al., 1998

Ascosacculus X Rosique, 2008
heteroguttulatus
Ceriosporopsis X
capillacea
Ceriosporopsis Veracruz Gonzélez et. al., 2000
halima
Corollospora Veracruz Gonzélez et. al., 1998
gracilis
Corollospora Quintana Roo, Veracruz, Kohlmeyer, 1968; Kohlmeyer y
maritima Jalisco, Colima, Oaxaca, Kohlimeyer, 1971; Kohimeyer,
Yucatan, Baja California 1984; Gonzéalez y Herrera, 1993;
Sur, Sonora, Campeche Gonzélez et. al., 1998
y Chiapas
Corollospora Quintana Roo Gonzaélez et. al., 2000
pseudopulchella
Corollospora Quintana Roo, Veracruz, Kohlmeyer 1968, 1984; Hyde,
pulchella Oaxaca y Colima 1992; Gonzalez et. al., 1998
Corollospora sp. 1
Corollospora sp. 2
Corollospora sp. 3
Remispora galerita Kohlmeyer y Kohimeyer, 1971
Savoryella X Colima Hyde, 1992
lignicola
Torpedospora Veracruz, Yucatan, Kohlimeyer, 1968; Kohimeyer y
radiata Quintana Roo y Colima Kohlmeyer, 1971, Kohlmeyer,
1984 y Gonzalez et. al., 1998
Lulworthia X Baja California Sur, Kohlmeyer, 1984; Hyde, 1992;
grandispora Colima y Jalisco Gonzalez y Herrera, 1995
Lulworthia sp. 1
Lulworthia sp. 2
Zalerion varia X Jalisco Gonzalez y Herrera, 1995
Anamorfo 1 X
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Es interesante notar que en Sanchez Magallanes se obtuvo el Unico registro de
Ceriosporopsis halima, con el valor de frecuencia de aparicion méas alto; dicho hongo se
sabe que tiene un efecto antagdnico con la especie Lulworthia grandispora, la cual también
tuvo su Unico registro en dicha playa, con uno de los valores de frecuencia de aparicion mas
bajos posiblemente al efecto antagénico que tiene Ceriosporopsis halima sobre dicha
especie (Jones, 2000).

De acuerdo al analisis de rarefaccion, al comparar el nimero estimado de especies
colectadas con el tamafio de la muestra mas pequefia, la playa con mayor riqueza es
Sanchez Magallanes, seguida de Miramar, mientras que Paraiso obtuvo el valor mas bajo al
igual que Pico de Oro. Las curvas de Pico de oro y Paraiso casi se sobreponen, indicando
gue en ambas playas se acumularon especies de la misma forma.

La diversidad de ascomicetes marinos arenicolas registrada de las playas de Tabasco
es baja si se compara con estudios contemporaneos realizados cerca de la misma latitud en
que se encuentra el estado de Tabasco; es decir, realizados en el oeste de la India por
ejemplo. Donde el valor de diversidad del indice de Simpsons es aproximadamente 0.9;
para Tabasco, este valor oscila entre 0.2 y 0.5, con excepcién de una playa (Prasannarai y
Sridhar, 2003a,b). Si comparamos el valor del indice de Shannon, en India, es de 3.4-5,
mientras que en Tabasco oscila entre 0.3 y 0.9. En cuanto al valor de equiparabilidad, se
sabe que una distribucién equitativa de los individuos entre los grupos de especies esta
asociada con un comportamiento no equilibrado, producido posiblemente por una
perturbacion, y esto se refleja en valores cercanos a uno. En el caso de las playas
estudiadas, se observé una tendencia de la mayoria hacia valores cercanos e incluso iguales
a 1 (La Union y Mar de Plata), lo que nos indica que la poblaciones de los hongos marinos

arenicolas son muy homogeéneas ahi. Especificamente en el caso de las playas: La Union y
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Mar de Plata, el valor de equiparabilidad refleja la baja riqueza de especies. Esto
complementa los valores del indice de Shannon resaltando que en las playas de: La Unidn,
Mar de Plata y Pico de Oro, existe una diversidad baja y que los individuos registrados
estan uniformemente distribuidos (Tsui et al.,1998).

Comparada con la diversidad de hongos marinos arenicolas de otros estados de la
Republica Mexicana que colindan con el litoral del Golfo de México, la diversidad del los
hongos marinos arenicolas del estado de Tabasco no es tan alta como se esperaba; de 12
localidades repartidas entre los estados de Veracruz y Yucatan se reportaron 28
ascomicetes. Este resultado sugiere que posiblemente es necesaria la aplicacion de otros
métodos de muestreo para recuperar una mayor riqueza de especies. Pero también
prepondera la posibilidad de que algun componente esté impactando negativamente a estos
organismos, ya que no sélo se les registré con baja riqueza, sino también baja abundancia.
En la composicion edéfica de las playas predominan la magnetita e ilmenita, esta Gltima
contiene didxido de titanio y particulas extrafinas genotoxicas que podrian afectar las
células fungicas afectando asi a la micobiota que habita en dichas playas.
Desgraciadamente no existe informacion al respecto, por ello es necesario realizar un
estudio mas detallado para evaluarlo (Cabrera-Ramirez y Carranza-Edwards, 2002;
Bhattacharya et al. 2009).

En cuanto a la composicion de la micobiota registrada en las playas de Tabasco, ésta
resultd tener siete especies en comun con las de las playas de los dos estados del Golfo
anteriormente mencionadas. Pero si analizamos dichas especies seis son las llamadas
cosmopolitas, por lo que esta similitud en la composicion refleja dos posibilidades: la
amplia distribucion de estas especies en el Golfo de México o la posibilidad de que se trate

de un complejo de especies morfoldgicamente muy similares.
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En cuanto a la riqueza de especies en cada playa, se puede mencionar que Sanchez
Magallanes fue la playa donde se registré la mayor numero de especies; esto debido a que
se encuentra cerca de la zona de la Laguna del Carmen y la desembocadura del rio
Coatzacoalcos (Veracruz), lo cual representa un aporte de abundantes sustratos vegetales,
principalmente en época de lluvias, el cual coincidié con la fecha del muestreo. La riqueza
mas baja registrada fue en las playas de: La Union, Paraiso, Pico de Oro y Mar de Plata
(donde no se registr6 Corollospora maritima), con dos especies cada una, que puede ser
explicado por la posicién geografica de dichas playas que coincide con los nuevos pozos
petroleros Yaxche (Mar de Plata, Paraiso y Pico de Oro) y Teocalli (La Union). Hyde
(1988) reporta que con la presencia de hidrocarburos la diversidad de hongos marinos se ve
reducida, y aunque durante el muestreo no se observd evidencia clara de la presencia de
petroquimicos en las playas, no se evalud dicha variable. Otro elemento que se detecto
durante el andlisis de granulometria, es un porcentaje alto de magnetita en la composicion
mineraldgica de la arena, y aunque no existen estudios al respecto con los hongos marinos
de las playas, podria ser un factor nuevo que influye en la diversidad de estos organismos,
disminuyéndola, y que en investigaciones previas alrededor del mundo no habia sido
considerado ya que tradicionalmente solo se habla de temperatura, disponibilidad-calidad
de sustrato y en algunos casos salinidad (Jones, 2000).

De acuerdo al analisis de similitud, se formaron tres grandes agrupamientos: el
primero constituido por las playas Paraiso, Pico de Oro, Miramar y Dorada, con cerca del
50% de similitud entre ellas. El segundo grupo estd conformado por Mar de Plata, La
Union, Bosque, Sin Nombre y Tupilco, con también cerca del 50% se similitud entre ellas.
Y el tercero por Sanchez Magallanes, con una similitud con los otros grupos de cerca del

20%. Sin embargo, la similitud entre los primeros dos grupos es de alrededor del 40%, por
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lo que se puede decir que la composicion de la micobiota entre playas es homogénea, lo
cual se explica debido a que no hay barreras geogréficas importantes entre playas. El caso
de Sanchez Magallanes se explica debido a las condiciones Unicas de la playa, ya que como
antes se menciona, se encuentra muy cerca de la zona de lagunas costeras las cuales
representan un importante aporte de sustratos.

Como se menciona en el capitulo de antecedentes, existen varias técnicas de
muestro reportadas en la literatura para la obtencion de los hongos marinos arenicolas. El
metodo utilizado en este estudio, aunque no es un método especifico, permite la
recuperacion de una gran diversidad (Kirk, 1983). Esto se refleja en los resultados, donde
se obtuvieron especies de hongos tanto arenicolas (Corollospora y Arenariomyces) como
lignicolas (Remispora y Ceriosporopsis), y esto debido a que dentro de las camaras
himedas se llegan a desarrollar ascomas tanto sobre el sustrato como sobre la arena. No
existe metodologia idénea para el estudio de la diversidad de los hongos de las playas; lo
conveniente es la aplicacién de varias técnicas que resultan complementarias. Sin embargo,
por cuestion de tiempo y eficiencia; la eleccion del método de incubacion de restos
vegetales propuesta por Kohlmeyer y Kohlmeyer (1979) fue la adecuada para lograr
cumplir con el periodo que otorga el posgrado para la realizacion del proyecto y la
recuperacion de la mayor diversidad posible en dicho periodo.

A pesar de que el uso de indices estadisticos es necesario para poder comparar
resultados espacialmente, en la actualidad, no existen técnicas estandarizadas para medir la
diversidad de los hongos microscopicos, dicho grupo representa un gran reto en términos de
cuantificacion, debido a su tamafio (unas cuantas micras) y abundancia (mayor que los
grupos de organismos macroscOpicos). Su rigueza no se puede conocer con precision

debido al gran numero de habitats y micohdabitats que requieren ser estudiados. Para
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cuantificar la diversidad de ascomicetes marinos arenicolas de forma representativa, es
necesario desarrollar una metodologia que permita evaluar estadisticamente los cambios
que ésta sufra. Abordando dicha problematica para el reino de los hongos, Feest y
colaboradores (2009) acertadamente sugieren la integracion de varios analisis:
composicion, riqueza e equiparabilidad, para representar mejor el estado real de la
biodiversidad fungica. Por todo lo anterior y por el hecho de que actualmente la
biodiversidad no puede ser encapsulada en un s6lo ndmero, en esta investigacion se
aplicaron varios indices para representar distintos aspectos de los datos, y aunque la riqueza
(especies por unidad de area) es considerada por algunos autores como una manera Util y
rapida para estudiar la biodiversidad es poco informativa y su interpretacion se
complementa mediante la aplicacion de indices de diversidad. El valor de abundancia,
también tiene un rango de error, debido a que no se tiene la certeza de que los cuerpos
fructiferos presentes en las muestras son clones del mismo individuo, individuos o una
mezcla de ambos. Finalmente, los resultados de la presente investigacion estan basados en
observaciones realizadas de las camaras humedas donde los registros constituyen la
presencia de un ascoma con ascosporas maduras en su interior (ya que esto permite su
identificacion), lo cual es una limitante ya que no se registra ni cuantifica toda la micobiota
presente en la unidad de muestra, por ejemplo los hongos que no desarrollaron estructuras
reproductivas y solo formaron micelio (Hyde y Hawkworth, 1997).

En cuanto a la seleccion de un area de estudio, la micobiota de las playas del estado
de Tabasco se encontraba completamente desconocida; es un estado en cuyo litoral se
llevan a cabo diversas actividades por lo que la posibilidad de una pérdida silenciosa de
biodiversidad de hongos marinos arenicolas le confiere caracter de prioritario a su estudio,

ademas cuenta con una amplia red de carreteras que permitié el acceso a las playas. El
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tamarfio de las muestras se fue el minimo necesario, sin embargo la micobiota de las playas
de Tabasco no qued6 completamente representada.

El cultivo de los hongos marinos de las playas esta pobremente estudiado y
documentado. Hyde (1987), reporté la dificultad de lograr el crecimiento y la esporulacién
de los hongos marinos en cultivo. En esta investigacion se logré asilar seis taxa que
corresponden a Corollospora maritima, Torpedospora radiata, Arenariomyces triseptatus,
Lulworthia sp. 2, Lulworthia sp. 3, Zalerion y un anamorfo.

El uso y la conservacion de los hongos marinos arenicolas requieren del
conocimiento de su biodiversidad y distribucion geogréfica. Las actividades antropogénicas
que se llevan a cabo, tanto en la zona terrestre como en la maritima, podrian estar afectando
y amenazando las poblaciones de los hongos marinos arenicolas, ya que estos habitan en la
interface entre ambos ambientes. Pero la falta de conocimiento y escasos estudios no
permiten aun llegar a una aseveracion, por lo que es necesario realizar estudios de la
micobiota de los litorales de México, especialmente aquellos fuertemente impactados por
actividades antropogénicas. Para el manejo de playas arenosas marinas, deberia tomarse en
cuenta la ecologia de estos organismos (Steinke y Lubker, 2003). Por tal razén es necesario
continuar con el estudio de los hongos marinos arenicolas de las costas, para asi contribuir a

su conservacion y al conocimiento de la biodiversidad de México (Gonzélez et. al., 2001).
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