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“Estamos atados al océano y cuando volvemos al mar, ya sea
para navegar u observar, estamos regresando al lugar del que
alguna vez pertenecimos”

John F. Kennedy
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RESUMEN

La sedimentacion en la zona costera se ha incrementado a un ritmo acelerado en
las ultimas décadas a causa de actividades antropogénicas como la deforestacion,
cambio en el uso de suelo y descargas de aguas residuales, asi como por
actividades turisticas no reguladas. El aporte de sedimentos es una amenaza para
los arrecifes coralinos ya que altera su estructura y funcionamiento. Algunos de los
principales efectos de la sedimentacién son la muerte de los corales y el aumento
en la abundancia de las macroalgas (cambio de fase coral-alga). Por lo anterior,
las macroalgas, son un bioindicador util de los programas de monitoreo y planes
de manejo de los arrecifes coralinos. Las costas de la region de Zihuatanejo
albergan varios arrecifes coralinos, algunos de ellos han estado expuestos al
incremento en el aporte de sedimentos, sin que hasta ahora haya sido evaluado
su efecto sobre la estructura de los ensambles de macroalgas. En virtud de lo
anterior, el objetivo de éste estudio fue evaluar el impacto de la sedimentacion,
luz, temperatura y nutrientes sobre la estructura de los ensambles de macroalgas
en el arrecife de Caleta de Chdn. Se realizaron muestreos en época de secas
(febrero, noviembre y diciembre) y época de lluvias (mayo y julio) del 2014,
mediante cuadrantes (20 cm? y 30 cm? divididos en subcuadros de 10 cm?)
distribuidos al azar para cuantificar la cobertura de algas y corales. La tasa de
sedimentacion se cuantific6 mediante la instalacion de ocho trampas de
sedimentos colocadas al azar en el arrecife, en las cuales al interior se colocaron
sensores HOBO para registrar las variaciones de luminosidad y temperatura.
Adicionalmente, para cuantificar la concentracion de nutrientes (fosfatos, nitratos y
amonios) presentes en el arrecife, se recolectaron cuatro muestras de agua
distribuidas en la columna de agua durante cada periodo de muestreo. Finalmente,
se recolectaron muestras de macroalgas presentes en los subcuadros obteniendo
un total de 47 especies de macroalgas; Rhodophyta (57.4 %), Chlorophyta (31.9
%), Cyanophyta (6.4 %) y Ocrophyta (4.3%). Las especies con mayor frecuencia
relativa fueron; Derbesia marina, Lithophyllum sp y Cladophora microcladioides. El
grupo con mayor cobertura y riqueza de especies fueron los céspedes con
33.55%, dentro del cual se encuentran las algas filamentosas. La tasa de
sedimentacion mas alta (0.092 g m? dia”) se registré en época de lluvias. Se
registraron cinco especies de corales: Pocillopora capitata, Pocillopora meandrina,
Pocillopora effusa y Pocillopora verrucosa siendo ésta ultima la de mayor
cobertura con un 39.64% en comparacion con el resto. En conclusion, las tasas de
sedimentacion mas altas se registraron en época de lluvias coincidiendo con una
disminucién en la riqueza de especies algales.



INTRODUCCION

Las actividades humanas en la zona costera estan afectando gravemente a los
ecosistemas marinos (Nughes y roberts, 2003; Airoldi, 2003; Gorgula y Connell,
2004; Connell, 2005). De ellos, la sedimentacion es uno de los factores que mayor
impacto tiene sobre los ecosistemas marinos, la cual se ha incrementado a un
ritmo acelerado en las ultimas dos décadas en las costas de todo el mundo
(Airoldi, 2003). Tiene dos origenes, natural y por las actividades antropogénicas
principalmente la deforestacion que provoca la erosion costera, la cual aumenta el
aporte de sedimentos y nutrientes al mar (Cortes y Risk, 1985; Rogers, 1990;
Edinger et al., 2000; McClanahan, 2002; Gorgula y Connell, 2004; Granja-
Fernandez y Lopez-Pérez, 2008). La creciente influencia humana debida al
crecimiento poblacional y a la migracion hacia las zonas costeras, esta
provocando cambios complejos y sin precedentes en la calidad del agua (Connell,
2005) como consecuencia del incremento en el aporte de sedimentos y nutrientes
al mar (Gorgula y Connell, 2004).

La acumulacion de sedimentos sobre el fondo oceanico es considerado un agente
de disturbio fisico (Sousa, 2001) que produce efectos directos e indirectos sobre
los organismos bentonicos. Ademas, afecta la estructura de las comunidades a
través de cambios en la composicidén, abundancia, diversidad y distribucién de las
algas e invertebrados como los corales (Rogers, 1990; Philipp y Fabricius et al.,
2005).

El aumento en la cantidad de sedimentos y nutrientes que llegan al mar, crea
nuevas condiciones que promueven el crecimiento de algas cespitosas
filamentosas (McCook, 2001; Gorgula y Connell, 2004). Estas algas parecen
dominar estos ambientes debido a su fisiologia e historias de vida mejor
adecuadas a estas condiciones, a su morfologia y pequefa altura que les permite
atrapar y retener sedimentos (Connell, 2005), y a su capacidad para colonizar
rapidamente el espacio en zonas con sedimentacion intensa y concentracion alta
de nutrientes (Gorgula y Connell, 2004). Pero también la acumulacién de
sedimentos produce enterramiento y asfixia a otros organismos como los corales
(Nugues y Roberts, 2003).

La entrada de sedimentos al fondo del mar es una de las principales causas de la
degradacion de muchos arrecifes alrededor del mundo, afectando a los
organismos de varias formas. La sedimentacion puede provocar la muerte por
asfixia y enterramiento causando una disminucion en el crecimiento del coral y en
la densidad de las zooxantelas y por lo tanto de su actividad fotosintética. También
reduce la reproduccion, el establecimiento de larvas, la sobrevivencia y, en ultima
instancia, facilita el aumento de las macroalgas (Nugues y Roberts, 2004).



Las macroalgas pueden afectar adversamente la sobrevivencia y distribucién de
los corales mediante mecanismos de abrasion y apropiacidon del espacio
(Chadwick 1988, Hughes 1989, Tanner 1995). Las algas cespitosas también son
consideradas mejores competidoras que los corales por espacio (Gorgula y
Connell, 2004). Evidencia reciente muestra que en regiones tropicales los arrecifes
coralinos costeros han experimentado cambios de dominancia de corales por
algas (Diaz-Pulido et al. 2007). La capacidad de invasion de las algas en los
arrecifes es tan fuerte que en muchos casos las colonias coralinas resultan
sofocadas al ser recubiertas por algas vecinas afectando la retraccion y expansion
de los pdlipos (Coyer et al., 1993; Tanner, 1995). La invasion por algas también
provoca bajas tasas de reclutamiento coralino (Littler y Littler, 1988).

En el ambiente submareal, la intensidad de luz total decrece conforme aumenta la
profundidad (Witman y Dayton, 2001) y la atenuacion de la luz conduce a su vez, a
la reduccion de la fotosintesis (Ralph et al., 2007). Los niveles de irradiancia bajo
el agua determinan los limites de distribucion de las macroalgas, por ejemplo las
algas rojas penetran a mayor profundidad que las algas cafés (Witman y Dayton,
2001).

Se ha reportado que el incremento en la tasa de sedimentacion se correlaciona
negativamente con la intensidad luminosa (Ruffin, 1998 en Connell, 2005). Por
otro lado, la interaccién entre la luz y la sedimentacion determina el ensamblaje y
mantenimiento de los habitats submareales, el efecto sinérgico de esta interaccion
puede explicar la presencia de habitats caracterizados por algas coralinas
costrosas, algas coralinas articuladas y céspedes (Connell, 2005).

Los corales hermatipicos habitan en aguas calidas y crecen y se reproducen en
temperaturas de 20-30°C. Cuando la temperatura del agua supera los 30°C, la
primera senal externa de dafo es el blanqueamiento de coral (Castro y Huber,
2007). Desde la década de 1980, los arrecifes coralinos han experimentado
eventos de blanqueamiento y mortalidad practicamente cada afo debido al
calentamiento del océano en casi todos los mares tropicales y subtropicales del
mundo (Barber et al., 2001; Baker et al., 2008; Diaz-Pulido et al., 2009; 2012).

Las costas de la region de Zihuatanejo albergan varios arrecifes coralinos, algunos
de ellos estan expuestos al incremento en el aporte de sedimentos como resultado
de las actividades antropogénicas en las zonas adyacentes a la costa, sin que a la
fecha haya sido evaluado su efecto sobre la estructura de los ensambles de
macroalgas que se desarrollan en el arrecife.
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ANTECEDENTES

Los estudios sobre algas en la region de Zihuatanejo, Guerrero, son de tipo
floristico y se remontan a los trabajos realizados por Dawson (1986), Taylor (1945)
y Hollenberg y Dawson (1961). Las contribuciones hechas por investigadores
nacionales al conocimiento ficologico de Guerrero iniciaron en 1967 por Najera y
Pérez con el estudio de la familia Dictyotaceae (Phaeophyta) y de la familia
Corallinaceae (Rhodophyta) respectivamente. Posteriormente, Chavez (1972)
realizé un listado floristico para la region de Zihuatanejo, en el cual incorporé
recolectas hechas por Najera (1967) y Pérez (1967), anadiendo dos estaciones de
trabajo fuera de la bahia (Rodriguez et al. 2010). Vazquez-Delfin (2008) en su
estudio diagndstico de la biodiversidad marina en la region de Ixtapa-Zihuatanejo,
encontréo que la mayoria de los trabajos realizados desde 1938 hasta 2008, han
tenido una orientacion taxondmica, tanto de grupos de algas como de
invertebrados y peces. Los inventarios floristicos estan ligados a los de tipo
ecologico porque incluyen datos sobre el ambiente y distribucion de las especies.
La division Rhodophyta es la mayormente estudiada y también es la que tiene el
mayor numero de registros.

Uno de los primeros estudios sobre la relacion sedimentos-macroalgas en la
region, fue el que realizdé Vazquez-Texocotitla (2009) en playa Las Gatas dentro
de la Bahia de Zihuatanejo. Reportd un total de 29 especies de macroalgas, de las
cuales 22 fueron Rhodophyta, cuatro Ochrophyta-Phaephyceae vy tres
Chlorophyta, asi como cinco grupos funcionales: ramificadas, filamentosas,
articuladas, laminas y costrosas. Las ramificadas y las filamentosas fueron
predominantes a lo largo del estudio. Con respecto al efecto de la sedimentacion,
encontré una relacion inversa entre la cantidad de sedimento y la biomasa algal.
En un estudio posterior, Vazquez-Texocotitla (2013) determind la composicion y
riqueza de especies en el arrecife Zacatoso, Ixtapa-Zihuatanejo para los afios
2011 y 2012, asi como la abundancia relativa y la distribucién de los ensambles
algales a partir de grupos de forma-funcion en relacion con factores ambientales
como la temperatura, la intensidad de luz y el movimiento de agua. En su estudio
registré 56 especies de macroalgas, de las cuales, 75% pertenecen a Rhodophyta,
16% a Chlorophyta y 9% a Heterokontophyta-Phaephyceae.

Por su parte, Gonzalez-Piza (2013) realizé un estudio en el arrecife El Zacatoso
con el objetivo de determinar la estructura y funcionamiento de la comunidad de
macroalgas. Observé que los ensambles estuvieron dominados por algas
calcareas articuladas y costrosas, abundantes principalmente en el sustrato de
coral muerto y de roca, mientras que las filamentosas se encontraron
exclusivamente en coral vivo. Asi mismo, determind la riqueza, composicion,
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frecuencia y distribucion de macroalgas en el arrecife. Este estudio representa uno
de los primeros para la construccion de una linea base de macroalgas arrecifales.

Posteriormente, Sandoval-Coronado (2016) determind la estructura de los
ensambles macroalgales y sus cambios espacio-temporales en el arrecife de
Playa Coral en Isla Ixtapa, Zihuatanejo. En él se registré un total de 43 especies
de macroalgas, 32 pertenecen a la division Rhodophyta, 10 a Chlorophyta y una a
Ochrophyta-Phaeophyceae. Las algas costrosas presentaron el mayor porcentaje
de cobertura seguidas de los céspedes. Estudios sobre macroalgas en la region
de Zihuatanejo han revelado que hay una gran predominancia de algas cespitosas
(Gonzélez-Piza, 2013) y filamentosas (Nava et al., 2012) asi como de la divisién
Rhodophyta.

El conocimiento del estado de conservacion de estos arrecifes ha sido
recientemente estudiado a través de los impactos antropogénicos sobre las
comunidades de corales en Caleta de Chdn, las Gatas y el islote Zacatoso (Nava y
Ramirez-Herrera, 2011), sin embargo la regién de Zihuatanejo y particularmente
Caleta de Choén no cuentan con estudios dirigidos a determinar la relacién entre la
sedimentacion y las especies de macroalgas y el grado de afectacion que ésta
relacion tiene sobre el arrecife.
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MARCO TEORICO

Las algas son descriptores utiles de las comunidades arrecifales, tanto a nivel de
especies como de grupo morfo-funcional. Existen varias propuestas de agrupacion
de macroalgas con base principalmente en su morfologia, anatomia y funcién. Una
de estas propuestas es la de Littler y Littler (1984), quienes definen seis grupos
morfo-funcionales basados en su morfologia, fisiologia y adaptaciones ecoldgicas.
Los grupos son algas laminares, filamentosas, ramificadas-carnosas, ramificadas-
coriaceas, articuladas-calcareas y costrosas. Las algas laminares son tubulares-
delgadas y parecidas a hojas (foliosas), compuestas por una o pocas capas de
células a modo de laminas u hojas, de textura suave. Las algas filamentosas
tienen talos delicadamente ramificados formados por una o pocas series de
células, con textura suave. Las ramificadas-carnosas son algas erectas,
ramificadas, corticadas de textura carnosa o rigida. Las algas ramificadas-
coriaceas forman hojas gruesas y ramificadas, con corteza gruesa y textura
flexible pero resistente, similar a la de la piel curtida. Las algas articuladas-
calcareas estan formadas por geniculas calcificadas alternadas con intergeniculas
no calcificadas de textura pétrea. Las algas costrosas crecen postradas sobre el
sustrato, pueden ser calcificadas o no y estan formadas por hileras de células
paralelas, con textura pétrea o dura.

Otra propuesta de agrupacién de las algas es la de Diaz-Pulido y McCook (2008),
quienes definen tres categorias algales: carnosas, costrosas y céspedes, en las
cuales estan incluidos algunos de los grupos morfo-funcionales de Littler y Littler
(1984). Las algas carnosas tienen una “forma alargada, mas rigida vy
anatdbmicamente mas compleja que los céspedes, que son abundantes en zonas
con baja herbivoria, tales como las plataformas de arrecifes intermareales vy, a
menudo, producen componentes quimicos que disuaden el pastoreo de los
peces”. Las algas incrustantes o costrosas “son plantas duras que crecen como
costras, adheridas estrechamente al sustrato (superficie del arrecife), con una
apariencia mas parecida a una capa de pintura mas que a una tipica alga;
generalmente poseen tasas de crecimiento lento. Como los corales, algunas algas
incrustantes producen carbonato de calcio (CaCOj3;) y muchas tienen roles
importantes en la cementacién del arrecife”. Un césped algal se define como
“conjuntos o asociaciones de muchas especies de algas diminutas, principalmente
filamentosas, con rapido crecimiento, productividad y tasas de colonizacion altas”.
El césped posee una baja biomasa por unidad de area, pero domina
asombrosamente una alta proporcion del area del arrecife, incluso en sistemas
saludables (Diaz-Pulido et al., 2007).
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El césped de algas, es una forma de crecimiento colectivo conformada por varias
especies donde puede o no haber especies dominantes en términos de
abundancia, cobertura, grosor y extension (Connell et al, 2014). Es una
asociacion compleja de no mas de dos centimetros de altura de dosel y contribuye
significativamente a la cobertura vegetal en los arrecifes coralinos modernos. Los
céspedes persisten a causa del constante pastoreo por los herbivoros que
previenen el crecimiento excesivo a largo plazo (Littler y Littler, 1984; Steneck y
Dethier, 1984). En zonas templadas (Williams y Carpenter, 1997; Airoldi, 2001;
McClanahan et al., 2002; McCook et al., 2001) estda compuesto al menos por
cuatro de los grupos morfo-funcionales definidos por Littler y Littler (1980). Una
caracteristica distintiva de los céspedes es su capacidad para retener sedimentos
(Airoldi, 1998; Airoldi y Virgilio, 1998; Purcell y Bellwood, 2001).

Una propuesta mas (Loépez et al. en prep.), en la cual se basa este estudio, incluye
grupos con un criterio practico que conjunta los grupos morfo-funcionales y
categorias algales (descritas anteriormente), como: filamentosas, laminares,
articuladas-calcareas, ramificadas-carnosas, costrosas y coriaceas; ademas de
grupos definidos por uno o varios géneros. Por ejemplo, las costras rosas
pertenecen a Lithophyllum sp, las costras purpuras a Peyssonnelia rubra, las
costras cafés al género Ralfsia, las costras pardas al género Lobophora y los
floculos incluyen a los géneros filamentosos de Cyanophyta como Lyngbya y
Scytonema.

Los efectos fisiolégicos indirectos en la estructura de la comunidad coralina se
producen mediante la estimulacion del crecimiento de las algas, pues mientras el
arrecife se va degradando, las macroalgas crecen mas rapido que los corales
volviéndose mas abundantes y haciendo que la cobertura coralina decline. A este
fendmeno se le llama cambio de fase coral-alga (Littler y Littler, 1997; Hughes,
1994; McCook et al., 2001; Marquez y Diaz, 2005; Nugues y Roberts, 2004; Chuc-
Contreras et al., 2011; Jompa y McCook, 2003).

Este fendbmeno causa una reducciéon dramatica en gran parte de la biodiversidad
del ecosistema arrecifal (Tsai et al., 2004). Evidencias recientes muestran que en
regiones tropicales los arrecifes coralinos costeros han sufrido cambios de
dominancia de corales por algas (Diaz-Pulido et al. 2007).

Existe controversia en cuanto al dano que pueden ocasionar las algas a los
corales. Vroom et al. (2006) realizaron un estudio en islas consideradas como
areas naturales protegidas en el Océano Pacifico (Samoa, islas del noroeste de
Hawai, islas de Phoenix e islas Marianas). Los autores observaron que aun los
arrecifes pristinos pueden presentar una alta cobertura de algas, lo cual rompe
con el paradigma establecido por el cambio de fase coral-alga.
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La urbanizacion, la erosion costera y la sedimentacion han sido reconocidas como
las principales causas de la degradacién de las comunidades de coral, sin
embargo, se han extendido danandolas gravemente (Garcia-Martinez, 2003;
Pineda-Paez, 2008; Oseguera-Cruz, 2004; Victoria-Salazar, 2007). Los altos
niveles de sedimentacién, son una de las amenazas mas graves para la
persistencia de las comunidades de corales a lo largo de la costa del Pacifico
(Carballo et al. 2008; Cortés y Risk, 1985; Granja-Fernandez y Lopez-Pérez, 2008;
Nava y Carballo, 2008; Ochoa-Lo6pez et al.1998).

El efecto de la sedimentacién sobre los organismos es variado, incluso
contrastante. Tasas de sedimentacién altas pueden ser perjudiciales para la
riqueza y diversidad de las comunidades (Airoldi y Cinelli, 1997), sin embargo
también pueden promover la diversidad porque impiden la monopolizacion del
espacio por especies competitivamente dominantes (Carballo et al., 2008). Los
principales grupos de organismos que se sabe tienen una respuesta con el
incremento de sedimento son las macroalgas.

Las macroalgas son afectadas en mayor o menor medida por la presencia de
sedimentos, por tal razén es indispensable conocer la dinamica de la
sedimentacion y si ésta esta implicada directamente sobre el incremento de
macroalgas y el deterioro de los arrecifes coralinos. En los estudios de tipo
ecologico, particularmente sobre estructura de ensambles algales es importante
conocer qué especies, grupos funcionales y categorias algales son las mas
abundantes ya que éstas pueden indicar el estado actual de salud de los arrecifes
coralinos. Jompa y McCook (2003) realizaron un estudio en el cual muestran que
las algas filamentosas pueden afectar gravemente a los arrecifes de coral,
inhibiendo su crecimiento. Airoldi y Cinelli (1995) mencionan que las algas con
forma de crecimiento cespitoso son un importante elemento de las costas
submareales con altos aportes de sedimentos porque tienen la capacidad de
atrapar y retener dicho sedimento. Se ha demostrado que las algas al retener el
sedimento provocan la asfixia y abrasion de los corales, debido a la ausencia o
reduccion de luz (Hoegh-Guldberg, 1999).

Los factores ambientales son determinantes en la estructura de la comunidad
arrecifal, pudiendo influir sobre los patrones de distribucién, la abundancia de
especies, patrones de dispersion, asi como en el tamaino de las poblaciones
(Menge y Branch, 2001).
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La luz es uno de los factores abidticos mas importantes que afectan a las algas y
también uno de los mas complejos por estudiar (Lobban, 1994). Las algas
necesitan de la luz solar para llevar a cabo la fotosintesis, sin este componente
hay un declive en su crecimiento (Boynton et al., 1982; Bicker et al., 1999;
Gallegos, 2001; May et al, 2003). Lo anterior ocurre, particularmente, en
ambientes cercanos a la costa, donde hay un alto nivel de particulas suspendidas
que puede restringir severamente la disponibilidad de la luz (Bowers et al., 2000;
Mills et al., 2002; Painting et al., 2007).

Asi también, la luz es vital para los corales, ya que ésta permite a las zooxantelas
llevar a cabo la fotosintesis. La luz adecuada para llevar a cabo este proceso va
de los 30 000 a 35 0000 luxes (Cifuentes-Lemus y Torres-Garcia 2000; Oseguera,
2004). Cuando un arrecife coralino se encuentra con poca intensidad luminica se
le atribuye regularmente a un incremento en la sedimentacion a consecuencia de
las particulas suspendidas. El crecimiento de algas provoca la retencion de
sedimento y dificultan el paso de luz hacia los corales (AIDA, 2015).

La sedimentacion contribuye de manera importante en la variacion de la intensidad
de luz, sin embargo esta relacion ha sido poco estudiada debido a que se le ha
dado mayor importancia a la relacion luz-profundidad (Airoldi, 2003). La variacién
en la intensidad de la luz altera la actividad fotosintética de las algas, lo cual tiene
severas consecuencias para el mantenimiento de los habitats submareales.

Connell (2005) realizé un estudio para evaluar los efectos positivos y negativos de
la penetracion de la luz y la sedimentacion en la formacién y mantenimiento de
tres habitats submareales donde predominaban algas coralinas costrosas,
articuladas y algas cespitosas-filamentosas. Sus hallazgos mas relevantes fueron
que las algas coralinas costrosas monopolizan el espacio sin ser sobrecrecidas
por otras, bajo condiciones de sombreo y tasas de sedimentacion bajas (~1290 g

m? de sedimento seco). Ademas, el autor menciona que el crecimiento y
persistencia de las algas coralinas articuladas depende de la ausencia de luz y
acumulacion alta de sedimentos. El reclutamiento de los céspedes filamentosos se
facilitd en condiciones de alta luminosidad pero no fue afectado por la
sedimentacidn, por el contrario, son tolerantes a cantidades las altas de sedimento
en costas con influencia humana.

Stafford-Smith (1993) indica que la supervivencia de corales en condiciones de
sedimentacion por arriba de los 200 mg cm dia”' sélo se presenta con una tasa
de rechazo de sedimentos alta. Los corales en Caleta de Chén habian sostenido
niveles de sedimentacion alta de 1,2 kg m? dia” (Nava y Ramirez-Herrera, 2012),
los cuales equivalen a 1,200 mg cm? dia”, es decir cinco veces mas de lo
estimado, lo cual puede provocar la degradacion del sistema arrecifal.
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Se sabe que junto con la luz y la alta tasa de sedimentacién, las anomalias
térmicas son los principales factores causantes de impactos negativos sobre los
corales. El aumento en las temperaturas oceanicas del mundo de 1-2° C, ha
causado que los corales se “estresen”, decoloren o blanqueen provocandoles la
muerte (Hoegh-Guldberg, 1999). Hoy en dia, los arrecifes enfrentan presion
adicional de estrés térmico y enfermedades que estan vinculadas al calentamiento
global (Dahlgren, 2013).

Otro factor abiotico implicado en el deterioro de los sistemas arrecifales es el
aporte de nutrientes que pueden exacerbar el crecimiento de especies
competidoras por espacio como las macroalgas no calcificadas (Fabricius et al.
2005; McClanahan et al. 2002). Historicamente se ha planteado que las algas que
se desarrollan en los arrecifes coralinos estan limitadas por los nutrientes
necesarios para el 6ptimo desarrollo de estos ecosistemas (Bell, 1992; Lapointe,
1997). Por otro lado, las algas pueden aumentar el potencial de crecimiento de
corales con un incremento en la disponibilidad de nutrientes, siempre y cuando los
herbivoros no hayan sido afectados (Lapointe, 1997). También se ha propuesto
que el incremento de los nutrientes favorece el crecimiento de algas bentonicas
carnosas Yy filamentosas, las cuales podrian generar el desplazamiento o
mortalidad de los corales (Steneck, 1998; Marquez y Diaz, 2005; Kuffner et al.,
20006).

En muchas zonas costeras del mundo la actividad humana ha provocado un
incremento en la entrada de nutrientes a los ecosistemas (Schaffelke, 1999). Este
fendbmeno puede ocasionalmente provocar eutrofizacion, término que describe un
proceso mucho mas complejo que involucra cambios fisicos, quimicos y bioldgicos
en el ecosistema (Nixon, 1995). El aporte de nutrientes en exceso afecta la
condicion de los arrecifes de coral a través de efectos fisioldgicos directos en los
corales, tales como la reduccién en el crecimiento o en la tasa de reproduccion a
través de efectos en la simbiosis coral-zooxantelas que aumentan la
susceptibilidad a blanquearse y a adquirir una enfermedad infecciosa (Fabricius,
2005). Los efectos fisiologicos indirectos en la estructura de la comunidad del
arrecife de coral ocurren via la estimulacion del crecimiento de las algas,
promoviendo su dominancia en los ambientes arrecifales y superando la cobertura
de los corales. Este fendmeno, conocido como cambio de fase en los arrecifes
coralinos (coral-alga), ha sido atribuido principalmente a los efectos de un
aumento de la disponibilidad de nutrientes y a la reduccion de la abundancia de
los herbivoros por sobrepesca y enfermedades (Done, 1999; Hughes, 1994;
Lapointe, 1997).
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El estudio de Haas y Wild (2010) revelé que tanto las altas concentraciones de
amonio asi como la de nutrientes organicos, estimulan el crecimiento de las algas,
mientras que en los corales se redujo la pigmentaciéon del tejido y el contenido de
clorofila de las zooxantelas se redujo significativamente. Debido a que la
comunidad coralina actia como una trampa para los nutrientes, los arrecifes de
coral son un oasis de produccion en un mar pobre en nutrientes (Odum y Odum,
1955; Smith y Smith, 2001).

Se han propuesto dos modelos (Littler y Littler, 1984; Birkeland, 1977) que
predicen que un incremento en la entrada de nutrientes provoca la disminucién del
desarrollo de corales debido a la competencia con las algas. En el modelo de
Littler y Littler (1984) basado en una zona intermareal bajo un incremento de
nutrientes, las macroalgas dominan solamente si los herbivoros disminuyen y las
algas costrosas coralinas prevalecen si los herbivoros aumentan. En el modelo de
Birkeland (1977), por otro lado, con un aumento de las concentraciones de
nutrientes las macroalgas dominaran tanto sobre los corales, como sobre las algas
costrosas. Los nutrientes pueden estimular el crecimiento de determinados grupos
de algas mientras que en otros no se producen cambios (Smith y Smith, 2001;
Szmant, 2002; Thacker et al., 2001).
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JUSTIFICACION

Las actividades humanas en la zona costera estan incrementando el aporte de
sedimentos hacia los ecosistemas marinos poniendo en riesgo su equilibrio. En
pocas décadas ha habido un incremento masivo de descargas terrestres de
sedimentos y nutrientes al mar (Airoldi, 2003; Gorgula y Connell, 2004). La
acumulacion de sedimentos provoca enterramiento y asfixia a los organismos
bentdnicos alterando la estructura y dinamica de las comunidades. Ademas, las
nuevas condiciones creadas por el aumento de la sedimentacion causan la
dominancia de céspedes algales filamentosos.

Zihuatanejo es un importante destino turistico que debido a la creciente mancha
urbana y a la creacion de zonas hoteleras cercanas a la costa, se ha incrementado
el aporte de sedimento hacia los arrecifes coralinos de la region, el cual es
retenido por las algas, sin que hasta ahora haya sido evaluado su efecto sobre
estas comunidades.

Con los conocimientos generados a partir de la presente investigacion sera posible
elaborar programas de monitoreo y planes de conservacion de los recursos
marinos de la regidén. Por lo tanto, la presente tesis, que es parte del proyecto
“Estructura y dinamica de los ensambles de macroalgas en arrecifes coralinos con
diferentes regimenes de sedimentacion en Zihuatanejo, Guerrero”, se plante6 con
el objetivo de determinar la relacion entre los regimenes de sedimentacion y la
estructura y dinamica de los ensambles macroalgales del arrecife Caleta de Chon.
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HIPOTESIS

1)

2)

3)

VL.

Tasas de sedimentacion altas:

a) Reducen la rigueza de macroalgas

b) Favorecen la dominancia de especies filamentosas

c) Incrementan la cobertura de los céspedes algales (los céspedes tienen el
mayor valor de importancia)

d) Disminuyen la cobertura coralina.

Concentraciones altas de nutrientes incrementan la cobertura de los céspedes.

La acumulacion de sedimentos reduce la cantidad de luz.

OBJETIVOS
VI.I OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto de la sedimentacién sobre la estructura de los ensambles
algales en Caleta de Choén, Zihuatanejo.

VLIl OBJETIVOS PARTICULARES

e Determinar la estructura de los ensambles algales a través de los
parametros estructurales de composicién, riqueza, cobertura, frecuencia y
valor de importancia durante cinco fechas de muestreo.

e Elaborar la caracterizacion ambiental del arrecife Caleta de Chon a través
de factores fisicos como nutrientes, sedimentacion, luz y temperatura del
agua.

e Establecer la correlacion entre los grupos de macroalgas, las especies de
coral y los factores fisicos como parte de la caracterizacion ambiental.
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AREA DE ESTUDIO

Este trabajo fue realizado en el arrecife localizado en Caleta de Choén (17°36° 883”
N, 101°33’ 300" O), Zihuatanejo en el Estado de Guerrero (Fig.1). Este arrecife
corresponde a lo que se denomina, tradicionalmente, como “arrecifes en franja o
bordeante” debido a que se encuentran en la cercania de la costa (Glynn y Leyte
1997; Cariquiry y Reyes-Bonilla 1997). Tiene una orientacion SO-NE, un fondo
rocoso cubre la periferia total que mide 180 x 50 m y un fondo de arena ocupa el
centro de la Caleta con una profundidad maxima de 13 m (Nava y Ramirez-
Herrera, 2011; Rodriguez et al., 2011).

Existen colonias de coral en ambos margenes de la caleta, con mejor desarrollo
en el lado este. Presenta crecimiento coralino importante en cuanto a su extension
horizontal ya que cubre desde la orilla hasta los 6 m de profundidad, sin embargo
el crecimiento vertical se ve reducido y no pasa de 0.5 m de espesor (Zamorano y
Leyte-Morales, 2009). Se ha reportado 13 especies de coral pertenecientes a tres
géneros: Pocillopora capitata, P. damicornis, P. effusa, P. eydouxi, P. inflata, P.
meandrina, P. verrucosa y dos especies reportadas como Pocillopora sp. Ay
Pocillopora sp. B, Porites lobata, Porites panamensis, Pavona gigantea y Pavona
clavus (Lopez-Pérez et al., 2012). Se ha detectado que en el arrecife, se ha
intensificado el aporte de sedimentos terrestres debido al reciente desarrollo
urbano en sus alrededores (Nava y Ramirez-Herrera 2011), por lo que el sitio se
encuentra afectado por el escurrimiento de gran cantidad de tierra y la erosién
costera en los ultimos siete afos.

En la zona costera del Estado de Guerrero, particularmente en Ixtapa-Zihuatanejo,
los vientos en la época de lluvias son provenientes del sureste y durante la época
de sequias predominan los del noreste provocando un cambio en la corriente
litoral debido al oleaje (Briones y Lozano, 1977; YafRez-Arancibia, 1978). Se
presenta oleaje de alta energia y de baja energia; el oleaje de baja energia, con
periodos de 7 segundos, tiende a construir depositos en la meso-playa y supra-
playa. El oleaje de alta energia, de 12 a 18 segundos, es de caracter violento, y en
general remueve material de las playas, favoreciendo el transporte litoral. Las
zonas rocosas son lavadas y disipan la energia del oleaje. El oleaje mas frecuente
en Ixtapa-Zihuatanejo es el proveniente del SE y SSE con periodos de 15 a 18
segundos principalmente; sin embargo se han observado periodos de 21 y 22
segundos en temporada de huracanes y tormentas tropicales. Los patrones de
oleaje de alta energia son, por lo general, en verano (CONACYT- SECTUR, 2012).
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El clima del area corresponde al subtipo Aw o (W)i (Garcia, 1973), es decir, calido
subhumedo con dos periodos de lluvias separados por sequias intraestivales
(canicula), con lluvias abundantes en verano y escasas lluvias invernales (menos
del 5 % del total anual), asi como temperaturas relativamente altas de valores
maximos de 32°C en verano y minimo de 20°C en primavera (Tovar y Sanchez,
1974). Baqueiro (1975) registro para esta misma zona valores de temperatura
maxima de 30°C a finales del verano y minima de 23°C al inicio de primavera.
Briones y Lozano (1977) reportaron una temperatura superficial de 30.8°C durante
el verano y un minimo de 24.4°C en primavera. Estos rangos de temperatura
estan en los Optimos para los corales de la region (Tunnell Jr. et al., 2007).

La precipitacion pluvial anual es de 1103 mm (Nava y Ramirez-Herrera 2011), el

mes de febrero tiene una precipitacion de 0 mm y el mes de julio tiene una
precipitaciéon de 1000 mm.

Fig. 1. Ubicacion geogréfica de la Bahia de Zihuatanejo mostrando el sitio de
investigacion (Caleta de Chon).
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METODOLOGIA
VIII.I Trabajo de campo

Los muestreos se llevaron a cabo en el arrecife de Caleta de Chon, Zihuatanejo
durante los meses de mayo y julio (época de lluvias) y febrero, noviembre y
diciembre (época de secas) del 2014.

El area de estudio fue dividida en dos sitios definidos por la profundidad; sitio 1=
zona profunda con una profundidad de 5.13m vy sitio 2= zona somera con una
profundidad de 4.43m.

VIIIL.I.I Muestreo

Se realizé una salida prospectiva en febrero con el objetivo de definir el tamano de
la unidad muestral, el tamafno minimo de muestra y el esfuerzo de colecta asi
como la colocacion de trampas de sedimento. Durante febrero se instalaron ocho
unidades de muestreo de 30 x 30 cm divididos en nueve subcuadros de 10 x 10
cm (que en total suman un area de 900 cm?) (Fig. 2a).

Para reducir esfuerzo y abarcar una mayor area se decidié que las unidades de
muestreo serian de 20 x 20 cm divididos en cuatro subcuadros de 10 x 10 cm (con
area de 400 cm?) (Fig. 2b). En los meses de mayo, julio, noviembre y diciembre se
colocaron aleatoriamente de 12 a 16 unidades de muestreo de 20 x 20 cm. El
numero de unidades de muestreo varié en funcién de las condiciones ambientales.
En cada sitio (somero y profundo se colocaron de 6 a 8 unidades de muestreo)
(Fig. 2b).

Fig. 2. A) Unidad de muestreo de 30 x 30 cm con 9 subcuadros de 10 x 10 cm
(izquierda).
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B) Unidad de muestreo de 20 x 20 cm subdividido en 4 subcuadros de 10 x 10 cm
(derecha).

VIILLII Registro fotografico de las unidades de muestreo

Se realizd el registro fotografico de todas las unidades de muestreo con una
camara CANON10 de 15 MG subacuatica para identificar a las especies de coral y
a los grupos algales, asi como para cuantificar la cobertura de los mismos.

Se obtuvieron 72 fotografias en febrero, 48 en mayo, 64 en julio, 48 en noviembre
y 48 en diciembre. En total se tomaron 280 fotografias durante el periodo de
muestreo.

VIILILII Recolecta de algas

La colecta de algas se realiz6 manualmente con un cincel, martillo y pinzas de
laboratorio. Se recolectaron las algas de los subcuadros que las contenian, las
muestras se colocaron en bolsas de plastico previamente etiquetadas y se registro
en una tabla de acrilico los siguientes datos: numero de muestra, unidad de
muestreo, subcuadro, fecha de recoleccion, nombre del recolector.

VIILI.IV Sedimento

Se instalaron ocho trampas al azar para cada fecha muestreada (4 trampas en
cada sitio). Las trampas consistieron de cilindros de acrilico transparentes, con
una relacion de 21 cm de largo y 7 cm de diametro, guardando la proporcion de
3:1 para evitar la resuspension con un volumen de 800ml.

VIII.I.V Nutrientes

En cada fecha se recolectaron 4 muestras de agua, dos en la parte superficial del
agua y dos en la zona profunda (durante la inmersion). Las muestras fueron
trasladadas en frio al laboratorio para la cuantificacién de nutrientes.

VIIILLVI Luz y temperatura

Para cuantificar la luz y temperatura se utilizaron sensores HOBOS tipo colgante
de 64k de memoria, Modelo UA-002. Un HOBO fue colocado en la base interior de
cada trampa. Cada HOBO fue previamente programado para registrar luz (lum/ft?)
y temperatura (°C) cada 3 minutos durante el tiempo que permanecieron
sumergidos hasta que fueron retirados del fondo. En promedio, los sensores
estuvieron en el fondo seis dias.
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Se compararon los datos de temperatura obtenidos en el presente estudio con los
del National Enviromental Satellite, Data, And Information Service del National
Oceanic and Atmospheric Administration (NOOA/NESDIS), que corresponden a la
temperatura del mar frente a las costas de Guerrero.

VIIL.II Trabajo de laboratorio
VIILILI Preservacién de algas

Se llevé a cabo la fijacion de muestras de algas en formol glicerinado al 4% con
agua marina para su posterior identificacion taxondmica y se colocaron en
envases de plastico previamente etiquetados (localidad, sitio, colector, fecha,
namero de muestra y numero PTM-Pacifico Tropical Mexicano [numero de
referencia de la Coleccién de algas en liquido de la seccidn de algas del herbario
de la Facultad de Ciencias, UNAM, FCMEMex]).

VIILILII Identificacién taxondmica de algas

Se empled un microscopio 6ptico (OLYMPUS Modelo BX51) y un estereoscépico
(OLYMPUS Modelo SZ2-ILST y SZ31- RTSF) para la identificacion taxonémica de
algas en el Laboratorio de Ficologia de la Facultad de Ciencias-UNAM, asi como
en la Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigaciéon, Zihuatanejo (UMDIZ)
de la misma facultad. Se hicieron observaciones de los talos completos de las
macroalgas y de cortes histologicos. A partir de dicha informacion se determiné la
identidad de las especies con la ayuda de claves taxondmicas (Abbott y
Hollenberg, 1971; Candelaria, 1985; Dawson, 1945; 1953; 1954; 1960; 1962;
1963; Hollenberg y Dawson, 1961; Mateo-Cid y Mendoza-Gonzalez, 2012; Norris
y Johansen, 1981; Rodriguez y Lépez, 2008; Taylor, 1945; 1960; Senties-
Granados y Dreckmann, 2002; Pedroche et a., 2003) y de la descripcion original
de las especies. El listado taxondmico de las especies se encuentra en el Anexo 1.

VIILILII Identificacidon taxondmica de corales

La identificacion de las especies de corales se llevd a cabo utilizando las
descripciones de Veron (2007) del género Pocillopora.
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VIILILIV Cuantificacién de sedimentos

Las trampas de sedimento fueron colocadas con un periodo promedio de entre
seis y siete dias. Se realiz6 la separacién de sedimento contenido en las trampas
con una malla (utilizadas para red de plancton) con luz de 250 p, se clasificd en
sedimento fino (<250u) y sedimento grueso (>250u). Se tomdé una alicuota de 10
ml del sedimento fino y se filtr6 con filtros de micro fibra “all-glass” Whatman
Millipore GSWP (0.22 ym de luz y 47 mm de diametro) previamente pesados. Las
mallas y los filtros con el sedimento fueron secados en un horno de conveccion
mecanica marca HINOTEC Modelo DHG-9145A a una temperatura de 60°C
durante 24 hrs. Después de este periodo, el sedimento de filtros y mallas fue
pesado en una balanza digital (Sartorius Modelo BL210S con una precision de
0.015g), éste procedimiento se realizd hasta obtener un peso constante.

Se calcularon las tasas de sedimentacion fina, gruesa y total con la siguiente
formula:

| 5 ) PS
Sedimentacién (gr m2dia™!) = (AT)(T)

Dénde:

PS = Peso seco del sedimento
AT = Area de la trampa (m?)

T = Tiempo de exposicién (horas)

VIILILV Nutrientes

Se determind la concentracion de nitratos, fosfatos y amonio mediante
procedimientos colorimétricos con un equipo HACH DR/890, utilizando los
reactivos correspondientes: ammonia salicylate reagent, ammonia cyanurate,
nitraver6, nitrate reagent, phos Ver 3 phosphate reagent.

VIILIL. VI Luz y temperatura

Se obtuvieron los datos de luz y temperatura a partir de sensores HOBO. En
cuanto a la luz, se realizé6 una depuracion de los datos obtenidos, eliminando los
valores de cada noche debido a que son registros con 0 lum/ft? (la hora con
registro de O lum/ft? vario en funcion de la época del afo).

26



VIILII Trabajo de gabinete

VIILIN.I Coberturas algales y de corales

Se obtuvieron los datos de cobertura de algas por grupo funcional (flamentosas,
ramificadas, articuladas, costrosas y laminares) y especies de corales (Pocillopora
verrucosa, P. damicornis, P. effusa, P. meandrina y P. capitata), por fecha vy
profundidad.

A partir de las fotos obtenidas de los subcuadros de 10 x 10 cm (0.10 m?), se
cuantifico el area de cobertura de los grupos algales y de las especies de corales
para cada una de las unidades de muestreo.

La cobertura de algas por grupo funcional y de los corales pétreos se determind
mediante censo visual sumando el area de todas las unidades de muestreo para
tener la cobertura total.

z 409 subcuadros = Cobertura total del cuadro (unidad de muestra)

4 subcuadros en cuadrantes de 20 x 20 cm
9 subcuadros en cuadrantes de 30 x 30 cm

En cada subcuadro se edit6 mediante el programa Windows Live Media Editor
2007 una cuadricula (que se sobrepuso a las fotografias) para obtener las areas
de cobertura algal y de coral de manera mas precisa (Fig.3).

Fig. 3. Ejemplo de la divisién de cuadricula de las fotos tomadas
para los subcuadros en cada unidad de muestreo.
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VIILIILIT Analisis de datos

Se elaboraron diagramas de barras y diagramas de caja para observar la variacion
de las coberturas en los diferentes grupos funcionales de macroalgas y en las
diferentes especies de coral (componentes del paisaje), a través del periodo de
estudio. Se utilizé en los diagramas el error estandar de la muestra para
puntualizar la desviacion estimada del error entre los diferentes grupos funcionales
y de corales, y asi poder comparar entre estos la variabilidad de la cobertura
estandarizando el tamafio de muestra y el tamafo del componente del paisaje.

Rigueza especifica

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, se
basa unicamente en el numero de especies presentes en una muestra (Moreno,
2011).

Considerando el numero total de especies presentes en una muestra:
Riqueza especifica (No)= S

Dénde:
S= Numero de especies observadas en una muestra.

Frecuencia absoluta y frecuencia relativa

Se utilizaron los datos de presencia-ausencia para obtener la frecuencia absoluta
y frecuencia relativa de cada especie en las cinco fechas.

La frecuencia se define como el numero total de registros de una especie en cada
unidad muestral.

Se denomina a la frecuencia absoluta (Fa) como el numero de unidades
muestrales (mi) en que aparece la especie A entre el numero total de unidades
muestrales (M).

mi
Frecuencia absoluta (Fa) = i

Donde:
m;= Unidades muestrales en las que aparece la especie A
M= Numero total de unidades muestrales
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La frecuencia relativa se define como la frecuencia absoluta de la especie A entre
la sumatoria de las frecuencias absolutas de todas las especies.

Fa
Frecuencia relativa (Fr) = N

Dénde:
Fa = Frecuencia absoluta
N = Sumatoria de las frecuencias absolutas de todas las especies

Valor de importancia

En este trabajo, el valor de importancia fue calculado con la frecuencia relativa y
cobertura de acuerdo con la siguiente férmula:

Cobertura(m?) + Frecuencia relativa
I'= 200

Analisis de varianza Kruskal-Wallis

Se elaboraron diagramas de barra considerando la media y el error estandar para
observar la variacion de las coberturas en los diferentes grupos funcionales de
macroalgas y de corales.

Con base en la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (medianas) se
demostraron las diferencias significativas entre los grupos funcionales de algas.

Analisis de correspondencia sin tendencia (DCA)

Usando el analisis de correspondencia sin tendencias (Detrended Correspondence
Analysis: DCA) con el paquete PC ORD 5 (Decorana), se ordend a las especies
con base a la matriz de presencia-ausencia en las fechas de muestreo.

Coeficiente de correlacion de rango de Spearman: rs

La relacion entre la cobertura algal y coralina y los factores fisicos (tasa de
sedimentacion, luz, temperatura y nutrientes) fue examinada usando el coeficiente
de correlacién de Spearman, r (rho).
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RESULTADOS
IX.I Macroalgas
IX.l.I Riqueza

Se registraron 47 especies de algas (ANEXO 1) en las 99 muestras analizadas, de
las cuales 27 especies pertenecen a Rhodophyta, 15 especies a Chlorophyta, 3
especies a Cyanophyta y 2 especies a Ochrophyta (Fig. 4).
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Fig 4. Porcentaje de especies por division algal en Caleta de Chén, Zihuatanejo.

La riqueza (S) fue mayor en los meses secos, noviembre y diciembre con 28 y 33
especies respectivamente. Los meses con menor riqueza fueron febrero con 22
especies (época de secas) y mayo con 18 (época de lluvias) (Fig. 5).
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Fig. 5. Riqueza de especies (S) algales a lo largo del afio de estudio.
n= numero de unidades de muestreo.
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IX.1.II Composicién

Se encontraron ocho especies presentes en las cinco fechas de muestreos:
Amphiroa beauvoisii, Cladophora microcladioides, Derbesia marina, Gayliella
flaccida, Hypnea spinella, Lithophyllum sp, Rhizoclonium aff. riparium y Ulva
flexuosa.

Se encontraron 15 especies Unicamente en una fecha de muestreo, las cuales
fueron consideradas como especies raras, 13 de ellas corresponden a épocas de
lluvias (Asteronema breviarticulatum , Audouinella sp., Cladophora fascicularis,
Cladophora glomerata, Cladophora sp3, Cladophora sp4, Gelidium crinale,
Gelidium sp., Grateloupia sp., Lyngbya sp., Porphyra sp., Scytonema sp., y
Spacelaria rigidula) y dos a épocas de secas (Ceramium zacae y Cladophora
pinnata).

IX.L.III Grupos algales

Los grupos de algas encontrados en la localidad a lo largo del estudio fueron
filamentosas, ramificadas, articuladas, costrosas y laminares. Las filamentosas
tuvieron el mayor porcentaje de especies (56.25%, 27 especies), el resto de los
grupos tuvieron un porcentaje notablemente menor. (Fig. 6).
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Fig. 6. Porcentaje de especies algales clasificadas por grupos funcionales.
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IX.I.IV Cobertura de grupos algales

Los céspedes y las articuladas presentaron la mayor cobertura a lo largo del ano,

de 0.072 m? y 0.055 m? respectivamente (Fig.7).

La variacion temporal de las coberturas absolutas de cada grupo algal se muestra

enla Tabla 1.
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Fig. 7. Cobertura algal a lo largo del afno muestreado.

Tabla 1. Coberturas algales (m?) durante las diferentes fechas de muestreo.

Lamina Articuladas Floculo

febrero 0.0013  0.0088 -
mayo 0.0007 0.0158 -
julio 0.0009 0.0157 0.0022
noviembre 0.0029 0.0071  0.0006
diciembre 0.0082 0.0071  0.0079
Anual 0.014 0.055 0.011

Costra
Purpura

0.0011

0.0003

0.0024
0.004

Costra
Roja
0.0039
0.0005
0.0013
0.0013
0.0020
0.009

Costra
Rosa

0.0258
0.0073
0.0052
0.0073
0.0033
0.049

Costra
Parda

0.0008

0.0003

0.001

Césped
0.0202
0.0142
0.0074
0.0161
0.0138
0.072

Los grupos presentes durante el estudio fueron laminas, articuladas, costra roja,
costra rosa y céspedes. Tres grupos tuvieron la mayor cobertura, costra roja en
febrero (0.0039 m?), articuladas en mayo y julio (0.0158 m? y 0.0157 m?
respectivamente) y céspedes en noviembre y diciembre (0.0161 m?y 0.0138 m?
respectivamente), lo cual muestra que las articuladas son predominantes en la
temporada de lluvias y las costrosas rojas y los céspedes son caracteristicos de
secas (Fig.8).
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Fig.8. Cobertura (m?) anual por grupo algal.

Cobertura anual

Los grupos algales con mayor variacién a lo largo de las fechas muestreadas
fueron las pardas, costrosas rosas y floculos' (Fig. 9). Se encontraron diferencias
significativas entre los grupos algales a lo largo de las fechas muestreadas.
(Kruskal-Wallis, p= 0.0005).
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Lamina Fléculo Costra roja Costra parda
Articuladas Costra purpura Costrarosa Césped

Fig. 9. Cobertura media (* error estandar) de los grupos de algales en Caleta de Chén a

lo largo del afio.

El fléculo biolégico es un conglomerado de células vivas y muertas, colonias de algas filamentosas, sales
precipitadas, particulas inorganicas como arenas y fibras organicas. Todos unidos en una matriz, que incluye
polimeros orgéanicos segregados por bacterias.
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Cobertura por fecha de muestreo

Los grupos con mayor cobertura para el mes de febrero (secas) fueron costra rosa
y el césped (Fig.10), los grupos restantes, laminas, articuladas y costra roja
tuvieron una cobertura considerablemente menor. No se registraron fléculos,
costra purpura ni costra parda (Tabla 1).
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Purpura Roja Rosa Parda

Fig. 10. Cobertura de los grupos algales de febrero en Caleta de Chon.

En mayo (lluvias) predominaron las algas articuladas, la costra rosa y el césped.
Las costras purpura y los floculos no se presentaron.
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Fig. 11. Cobertura de los grupos algales en mayo en Caleta de Chon.
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En el mes de julio (lluvias), las articuladas y el césped tuvieron las coberturas mas
altas, los grupos restantes tuvieron una cobertura menor (Tabla 1), en este mes el
unico grupo ausente fue el de las costras pardas.
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Cobertura (m?)

Fig. 12. Cobertura de los grupos algales en julio en Caleta de Chon.

Se observd la presencia de todos los grupos algales en noviembre (secas). La
costra rosa y el césped tuvieron las coberturas mas altas, los grupos restantes
tuvieron coberturas bajas y con ligeras variaciones entre ellos.
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Fig. 13. Cobertura de los grupos algales en noviembre en Caleta de Chén
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Los grupos con mayor cobertura para el mes de diciembre (secas) fueron
céspedes, y floculo, los grupos restantes mostraron ligeras variaciones entre ellos,
el unico grupo ausente para esta fecha fue costra parda.
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Fig. 14. Cobertura de los grupos algales en diciembre en Caleta de Chédn.

IX.1.V Frecuencia relativa de grupos algales

El grupo de las filamentosas tuvo la frecuencia relativa mas alta, con un valor
cuatro veces mayor que los grupos restantes (Tabla 2).

Tabla 2. Frecuencia relativa de los grupos funcionales (Littler y Littler, 1980) de las
algas arrecifales en Caleta de Chén para el afo 2014.

Grupo Funcional Frecuencia relativa
Filamentosas 0.52
Ramificadas 0.18
Articuladas 0.13
Costrosas 0.10
Laminas 0.07

Las especies fueron agrupadas en tres categorias de acuerdo con su valor de
frecuencia relativa; en alta (0.126-0.018), media (0.16-0.006) y baja (0.004-0.002),
las especies con valor de frecuencia mas alta fueron Derbesia marina [filamentosa
(0.120)], Lithophyllum sp. (0.83), Cladophora microcladioides [filamentosa (0.70)],
y Gayliella flaccida [flamentosa (0.70)]. Entre las especies con FR media se
encuentran Amphiroa misakiensis (0.028), Grateloupia aff. multiphylla (0.021),
Amphiroa rigida (0.011) y Pterocladia bulbosa (0.009). Las especies con una FR
baja fueron: Asteronema breviarticulatum (0.004), Ceramium zacae (0.003),
Audouinella sp. (0.002), Scytonema (0.002), Cladophora fascicularis (0.002), todas
ellas flamentosas (Fig. 14). La frecuencia relativa de cada especie por fecha de
muestreo se muestra en la Tabla 3.
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Fig.14. Frecuencia relativa anual de las especies de algas encontradas en Caleta de Chon durante el afio 2014.



Tabla 3. Frecuencia relativa de las especies algales por fecha de muestreo.

Art= Articuladas, Fil=Filamentosas, Lam=Laminares, Cos= Costrosas, Ram= Ramificadas.

Especie

Amphiroa beauvoisii
Amphiroa misakiensis
Amphiroa rigida
Asteronema
breviarticulatum
Audouinella sp.
Botryocladia sp.
Bryopsis pennata
Ceramium affine
Ceramium zacae
Cladophora fascicularis
Cladophora glomerata
Cladophora
microcladioides
Cladophora pinnata
Cladophora sericea
Cladophora sp1.
Cladophora sp2.
Cladophora sp3.
Cladophoropsis sp.
Cyanophyta
filamentosa

Derbesia marina

Erythrotrichia carnea
Gayliella flaccida
Gelidiopsis tenuis
Gelidium aff. pusillum
Gelidium crinale
Gelidium sp.
Grateloupia aff.
multiphylla
Grateloupia sp.
Grateloupia versicolor
Halimeda discoidea
Herposhiphonia
littoralis
Herposiphonia plumula
Hypnea johnstonii
Hypnea pannosa
Hypnea spinella

Grupo
Funcional
Art
Art
Art

Fil
Fil
Lam
Fil
Fil
Fil
Fil
Fil

Fil
Fil
Fil
Fil
Fil
Fil
Fil

Fil
Fil
Fil
Fil
Ram
Ram
Ram
Ram

Ram

Ram

Ram
Art

Fil
Fil
Ram
Ram
Ram

Febrero
0.10

0.01

0.01
0.01

0.11

0.03

0.04

0.08

0.04

0.01
0.04

0.08
0.01

0.04

Mayo

0.06
0.06

0.03
0.03

0.09

0.06

0.06

0.06

0.06

0.03
0.06
0.06

Julio

0.06
0.07
0.01

0.01
0.17

0.01
0.04

0.04

0.04
0.06
0.03

0.01

0.03
0.03

Noviembre

0.04
0.01
0.01

0.02
0.01

0.02
0.06
0.01

0.08

0.03
0.04

0.01

0.03
0.16

0.07
0.01
0.01
0.01

0.02
0.06
0.03

0.01

0.03
0.04

Diciembre

0.06

0.02

0.01
0.04
0.02

0.09

0.04
0.02
0.01
0.01

0.01
0.14

0.01
0.10
0.01
0.07

0.01

0.04
0.01

0.01
0.01
0.01
0.05



Especie Grupo Febrero Mayo Julio Noviembre Diciembre

Funcional
Lithophyllum sp. Cos 0.04 0.09 0.08 0.11 0.08
Lyngbya sp. Fil - - - - 0.04
Peyssonnelia sp. Cos 0.07 0.06 - - 0.01
Polysiphonia
subtilissima Fil 0.09 0.03 0.04 - 0.02
Porphyra sp. Lam - - - - 0.01
Pterocladiella bulbosa Ram - 0.06 0.03 - -
Pterocladiella
caloglossoides Ram - - 0.03 0.01 0.01
Rhizoclonium aff.
riparium Fil 0.03 0.03 0.03 0.02 0.01
Rhizoclonium sp. Fil 0.05 0.03 0.06 - 0.01
Scytonema sp. Fil 0.01 - - - -
Sphacelaria rigidula Fil - - 0.01 - 0.01
Ulva flexuosa Lam 0.09 - 0.01 0.07 0.08

IX.1.VI Valor de importancia (V.l.)

Los céspedes tuvieron el mayor V.I. durante todo el estudio con el maximo valor
(83.48) en noviembre (secas). El grupo de las articuladas mostré el maximo valor
en mayo (84.07). Los fléculos y costras purpuras aparecen a partir de julio
obteniendo valores mayores para el mes de diciembre (32.10 y 10.18
respectivamente). La costra parda se registré unicamente en mayo y noviembre.
La mayoria de los grupos algales tuvieron un valor de importancia mayor en
diciembre (época secas) (Tabla 4).

Tabla 4. Valor de importancia representada en los ocho grupos algales durante el

afo.

Lamina Articuladas Floculo Costra Costcra costra Costra Césped

Purpura Roja Rosa Parda

Febrero 8.71 40.83 - - 16.78 73.84 - 59.83
Mayo 7.24 67.48 - - 491 38.58 3.85 77.95
Julio

8.60 84.07 12.45 9.20 10.78 27.27 - 47.64
Noviembre 3058 44,78 5.08 1.97 8.17 33.97 1.97 83.48
Diciembre  40.46 32.23 32.10 10.18 10.24 14.11 - 60.68

39



IX.I.VIl Andlisis de correspondencia sin tendencia (DCA)

El DCA mostré cuatro grupos distribuidos en los diferentes meses de muestreo. El
grupo 1 (G1), formado principalmente por algas filamentosas (Asteronema
breviartulatum, Audoinella sp, Cladophoropsis sp) y una ramificada (Gelidium
crinale), el cual se presentd en noviembre (época de secas). El G2, formado por
filamentosas (Cladophora fassicularis y Cladophora glomerata) y una ramificada
(Gelidium sp), se presentd en febrero (época de secas). El G3, presente en
diciembre (época de secas), es mas diverso, presentd seis especies; tres
filamentosas (Cladophora sp2, Cladophora sp3 y Lyngbya sp), una ramificada
(Grateloupia sp) y una laminar (Porphyra sp). El G4, formado por algas
filamentosas (Erythrotrichia carnea y Sphacelaria rigidula), conté con especies
presentes a lo largo de todo el estudio. Se pueden distinguir claramente algunos
patrones, el Grupo 1 (G1) aparece en noviembre, el G2 en febrero, el G3 en
diciembre y el G4 al centro de la figura, en todos los meses (Fig.15).
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Fig. 15. Grafico de dispersion de las distribuciones de las especies (letras), Grupos de
especies (G1= grupo 1, G2= grupo 2, G3=grupo 3 y G4=grupo 4). Las letras mayusculas
resaltadas corresponden a cada fecha de muestreo F=febrero, M=mayo, J=julio,
N=noviembre y D=diciembre, generados por el analisis de correspondencia sin tendencias
(DCA) a lo largo de los dos primeros ejes de ordenacion (se utilizé la abundancia total). El
cédigo para las fechas y especies se muestra en el anexo 2.
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IX.Il Corales
IX.Il.I Riqgueza y Composicién

Se registraron cinco especies de corales: Pocillopora verrucosa, P. damicornis, P.
effusa, P. meandrina y P. capitata. Las cinco especies se encontraron en las todas
las fechas muestreadas (Fig.16).

IX.11.Il Cobertura

La cobertura absoluta anual varié entre especies pese a que todas se encontraron
en las cinco fechas, Pocillopora verrucosa tuvo la mayor cobertura durante todo el
afio de: 1.0143 m?, con el mayor valor en diciembre de 0.23 m?. Esta especie tuvo
una cobertura tres veces mayor en febrero (secas) que en mayo (lluvias) debido al
efecto del muestreo.
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Fig. 16. Cobertura para las cinco especies de corales registradas en Caleta de Chon
durante el estudio.

Tres de las cinco especies, Pocillopora capitata, P. meandrina y P. effusa tuvieron
una cobertura mayor en julio (lluvias), P. damicornis en el mes de mayo (lluvias)
(Fig.17).
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En todas las fechas P. verrucosa y P. damicornis mantuvieron una cobertura
constante, las otras tres, P. effusa, P. meandrina y P. capitata tuvieron la mayor
cobertura en julio y la menor durante febrero, mayo, noviembre y diciembre (Fig.
17).
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Fig. 17. Variacion temporal de la cobertura de las especies de coral durante el estudio.

El porcentaje mayor fue para P. verrucosa con un 40% seguida de P. damicornis,
obtenido estas dos especies mas de la mitad (Fig. 18).

Cobertura de coral en %

B Pocillopora verrucosa
B Pocillopora damicornis
i Pocillopora effusus

B Pocillopora meandrina

M Pocillopora capitata

Fig. 18. Cobertura porcentual de corales en Caleta de Chon a lo largo del afio.
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X111 Valor de importancia

Pocillopora verrucosa obtuvo el mayor valor de importancia en los meses de
diciembre (101.09), noviembre (89.4), febrero (85.61) y julio (58.88), la variacion
fue minima a lo largo del afio. Pocillopora damicornis y P. effusa tuvieron los
valores maximos con 106.18 y 40.18 respectivamente en mayo (lluvias) (Tabla 5).

Tabla 5. Valor de importancia para las cinco especies del género Pocillopora
durante el afio de muestreo.

Pocillopora

Pocillopora

Pocillopora

Pocillopora

Pocillopora

capitata meandrina damicornis effusa verrucosa
Febrero 12.31 26.48 57.50 18.10 85.61
Mayo 4.03 18.97 106.18 40.18 30.63
Julio 26.18 26.28 52.86 35.80 58.88
Noviembre 11.13 14.54 74.32 10.61 89.40
Diciembre 21.36 17.62 51.96 7.98 101.09

IX.1ll Factores abioéticos

IX.1I.I. Tasas de sedimentacion

La variaciéon de la tasa de sedimentacion total fue de 0.014 a 0.0660 g m? dia™. La
menor tasa de sedimentacién total ocurrié en diciembre (secas) y la mas alta en

mayo (lluvias) (Tabla 6).

Tabla 6. Tasa de sedimentacién por fecha de muestreo; TSG= tasa de
sedimentacion gruesa, TSF= tasa de sedimentacion fina y TST= tasa de
sedimentacion total (+ Desviacion Estandar) en los diferentes meses de muestreo.

Febrero
Tasa S.G. 0.013 +0.018
(g m*dia™)

Tasa S.F. 0.002 £0.001
(g m*dia™)

TasaS.T. 0.015+0.019
(g m*dia™)

Mayo

0.069 +0.051

0.022 +£0.018

0.092 +0.066

Julio

0.017 +£0.012

0.018 £ 0.008

0.035+0.015
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Noviembre

0.025 +£0.035

0.006 +0.002

0.031 +0.037

Diciembre

0.007 +0.009

0.007 £0.001

0.014 +0.010



Los regimenes de sedimentacién se cuantificaron para los dos sitios de diferentes
profundidades; sitio 1 (zona profunda, 5.13 m), sitio 2 (zona somera, 4.43 m)
(Figs.19, 20). Se observaron para el sitio 1, tasas de sedimentacion de hasta 0.05
g m2dia”’ para mayo con una TSG cuatro veces mayor en el sitio 2.

Sitio 1
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Tasas de sedimentacién (g m? dia)
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0.000

Febrero Mayo Julio Noviembre Diciembre

Fig.19. Tasas de sedimentacién (+ DE) para las cinco fechas de muestreo (zona
profunda). TST=Tasa de sedimentacion Total, TSF=Tasa de sedimentacion Fina,
TSG=Tasa de sedimentacion Gruesa.
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Fig.20. Tasas de sedimentacién (+ DE) para las cinco fechas de muestreo (zona somera).
TST=Tasa de sedimentacion Total, TSF=Tasa de sedimentacién Fina, TSG=Tasa de
sedimentacion Gruesa.
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XL Temperatura

A partir de los datos de temperatura se obtuvo un promedio de los valores
registrados durante los dias de exposicion (Fig. 27).
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Fig. 27. Variacién en la temperatura (°C) durante el afio de muestreo.

Se compararon los datos de temperatura obtenidos en el presente estudio
(temperatura del fondo) con los del National Enviromental Satellite, Data, And
Information Service del National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOOA/NESDIS), que corresponden a la temperatura de la superficie del mar
frente a las costas de Guerrero y se encontré una diferencia de 1 a 3 °C (Fig. 28).
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Fig.28. Comparacion del registro en la temperatura (°C) con diferentes aparatos.
HOBO (azul fuerte) y registro del satélite por NOOA (azul claro).
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Las temperaturas obtenidas en este trabajo se relacionan con las de la
NOOA/NESDIS. En las imagenes satelitales se observa la escala de temperatura
para la costa de Guerrero meridiano 20, zona horaria (-120,-100). Para los meses
de febrero (con la menor temperatura) y julio (con la mayor temperatura) (Figs. 29
y 30).

MO&AL/MESDIS 50 km Mighttime Sea Surfoce Temperature [deg C), 2/24/2014

140 1640 160 — 160 — 140 —120

140 —180 —140 —120 —100
-2.0 0.0 240 40 &0 &8O 100 120 140 160 180 Z0.0 220 240 260 B0 3I0.0 320 4.0

Fig. 29. Mapa satelital por la NOOA/NESDIS de la escala de temperatura superficial
del mar para el mes de febrero (menor temperatura) del 2014.

NOAA/NESDIS 50 km Nighttime Sea Surface Temperature (deg C), 7/7/2014
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Fig.30. Mapa satelital por la NOOA/NESDIS de la temperatura superficial del mar
para el mes de julio (mayor temperatura) del afio 2014.
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XN Luz

Se determinaron la intensidad de luz maxima y la intensidad de luz minima
considerando las cinco fechas de muestreo para relacionarlo con la tasa de
sedimentacion encontrada en el arrecife coralino (Tabla 8).

Tabla 8. Registro de la intensidad luminica maxima y minima para los cinco meses
muestreados durante el afio 2014.

Maximo de luz Minimo de luz
(lum/ft?) (lum/ft?)
Febrero 2,174.94 4.27
Mayo 1,400.91 1.03
Julio 1,110.77 1
Noviembre 1,584.58 1
Diciembre 1,825 3.07

Se observa que el mes con mayor intensidad de luz maxima fue el mes de febrero
con 2174.94 lum/ft> seguida de diciembre con 1825 lum/ft?, y el mes con menor
intensidad de luz maxima fue junio con 1110.76 lum/ft* teniendo poco mas de la
mitad del maximo (Fig. 26).

2500 -
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2000 - 1825.00
€ 1co0 - ‘ #1584.57
£ %.1400.92
5 1000 4 ¥1110.77
500 -
0 T T T T 1
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Fig. 26. Variacion en la intensidad de luz durante el afio de muestreo.
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IX.L1V  Nutrientes

Se registraron ligeras variaciones en la cantidad de nutrientes a lo largo del
estudio. Los valores de los nitratos, fosfatos y amonios en cada fecha de trabajo
se muestran en la Tabla 9 para el sitio 1 (profundo) y en la Tabla 10 para el sitio 2
(somero). Los valores de diciembre fueron imperceptibles por los reactivos, por lo
cual se le designo ND= no detectado.

Tabla 9. Cantidad de nutrientes (mg/L) presentes en el sitio 1 (profundo 5.16m) en
Caleta de Chén a lo largo del estudio. ND= No Detectado

Fecha Nitratos Fosfatos Amonios
Febrero 0.013 0.16 ND
Mayo 0.01 0.175 0.02
Julio 0.02 0.09 ND
Noviembre 0.015 0.115 ND
Diciembre 0 0 0

Tabla 10. Cantidad de nutrientes (mg/l) presente en el sitio 2 (somero 4.43m) en Caleta de
Chon a lo largo del estudio.1= febrero, 2=mayo, 3=julio, 4=noviembre.

Fecha Nitratos Fosfatos Amonios
Febrero 0.013 0.16 ND
Mayo ND 0.14 0.04
Julio 0.02 0.08 ND
Noviembre 0.01 0.06 0.01
Diciembre 0 0 0

Los valores de nutrientes son semejantes en ambos sitios. La mayor cantidad de
fosfatos ocurrié durante los meses de febrero y mayo, mientras que la menor
concentracion fue la de amonio en la zona profunda.
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XI. IV Correlacién no paramétrica: r de Spearman

Tabla 7. Coeficiente de correlacion de Spearman. Las cifras resaltadas indican que las
correlaciones entre variables son significativas.

TSG=tasa de sedimentacion gruesa, TSF= Tasa de sedimentacion fina, TST= Tasa de
sedimentacién total, Temp= Temperatura, Lam= Laminas, Art= Algas articuladas, Roja=
Algas rojas, Rosa= Algas costrosas rosa, P. capi=Pocillopora capitata, P. dam=
Pocillopora damicornis, P. mean= Pocillopora meandrina, P. eff= Pocillopora effusa, P.
verr= Pocillopora verrucosa.

TSG TSF TST Luz Temp Lam Art Roja Rosa Césped P.capi P.mean P.dam P.eff P.verr
TSG 1.00
TSF 0.37 | 1.00
TST 0.92 0.65  1.00
Luz -0.35 -0.60 -0.48 | 1.00
Temp 0.10 0.39 0.33 0.08 1.00
Lam 0.21 013 0.21 0.30 0.37 ] 1.00
Art 0.30 0.76 0.43 -0.52 -0.08 0.36| 1.00
Roja -0.09 0.01 -0.20 -0.03 0.01 0.54 0.37 1.00
Rosa 0.56 042 053 -0.02 0.12 0.76 0.58 0.35, 1.00
Césped | 0.09 0.18 0.13 0.15 0.05 054 033 040 045 1.00
P.capi 041 0.66 050 -0.48 039 0.20 058 0.29 0.36 -0.27 1.00
P.mean| 0.25 0.79 044 -048 036 0.10 0.66 0.17 0.19 -0.12 0.75 1.00
P.dam 055 0.78 0.71 -038 030 057 082 026 0.76 0.52 0.58 0.48 1.00
P.eff 048 044 045 -042 0.28 0.34 0.44 047 0.54 -0.13 0.87 0.39 0.56 | 1.00
P.verr 0.27 042 030 -033 032 038 054 0.72 0.26 0.22 0.72 0.56 0.55 0.68 | 1.00

Se encontré una correlacion positiva significativa entre a) TSF y articuladas, b)
TSF y P. capitata, c) TSF y P. meandrina y d) TSF y P. damicornis (Tabla 7). Se
transformaron las variables para cumplir con los supuestos de normalidad y
linealidad y los valores se ajustaron a un modelo lineal que resulté significativo
(con un valor alto de R? ajustada=0.67, p=<0.05). Ademas se encontraron
correlaciones importantes desde el punto de vista de las interacciones como entre
algas articulas con P. meandrina y P. damicornis, asi como entre costra roja y P.
verrucosa (Tabla 7).

Aunque la correlacion de Sperman resultd significativa entre el coral P. capitata y
la TSF, ésta no es lo suficientemente alta para poder explicar la asociacion aun
transformando los datos por lo que se consideraron solo aquellas correlaciones de
Sperman mayores a rho = 0.66 para poder inferir algunos efectos entre las
variables estudiadas.

49




Se encontrd una correlacion positiva significativa entre la tasa de sedimentacion fina y la
cobertura de P. damicornis (Fig. 21).
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Logaritmo 19 Cobertura P. damicornis

Fig. 21. Ajuste de regresion lineal al logaritmoyq de la tasa de sedimentacion fina y el
logaritmo de la cobertura de P. damicornis.

Al transformar los valores de la tasa de sedimentacion fina y de cobertura de algas
articuladas se encontrd una fuerte asociacion lineal significativa considerando la
R?, ajustada de 0.67 (p < 0.05) (Fig. 22).
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Fig. 22. Ajuste de regresion lineal al logaritmo de la tasa de sedimentacion fina y el
logaritmo de la cobertura de las algas articuladas.
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Asociaciones lineales altas y significativas se pudieron observar entre la tasa de
sedimentacion fina y la cobertura de P. meandrina (R = 0.56; p < 0.05) (Fig. 23).
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Fig. 23. Ajuste de regresion lineal al logaritmo de la tasa de sedimentacion fina y el
logaritmo de la cobertura de P. meandrina.
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DISCUSION

Los resultados mostraron que la division Rhodophya fue la de mayor riqueza (27
especies) equivalente al 57.4% de la riqueza total, seguido por Chlorophyta y
Phaeophyceae-Ochrophyta. Otros estudios realizados en la region de Zihuatanejo
por Gonzalez-Piza (2013), Mateo-Cid y Mendoza-Gonzalez (2012), Sandoval
(2016) y Vazquez-Teoxocotitla (2013) han reportado patrones similares. De la
misma manera, el patron ha sido reportado en otras localidades de regiones
tropicales (Diaz-Pulido y Diaz-Ruiz, 2003; Chuan-Chuan et al., 2004; Tribollet et
al., 2010) y subtropicales (Mathieson y Dawes, 1975), e incluso en la Gran Barrera
Australiana (Cole y Sheath, 1990). Se ha explicado que la dominancia de las
Rhodophyta se debe a sus estrategias adaptativas y reproductivas, e.g.
propagaciéon vegetativa, propagulos, diversos tipos de esporas (Cole y Sheath,
1990), que combinan reproduccidon sexual y asexual durante su ciclo de vida
(Diaz-Pulido y McCook, 2008), lo que les permite tener una amplia distribuciéon
espacial y temporal (Dawes, 1986).

Algas de la division Rhodophyta como Amphiroa beauvoisii, Gayliella flaccida,
Hypnea spinella y Lithophyllum sp, y de la divisidon Chlorophyta como Cladophora
microcladioides, Derbesia marina, Halimeda discoidea y Ulva flexuosa, pueden ser
especies generalistas (Ramirez-Gonzalez, 2006), ya que se encontraron en todas
las fechas de trabajo, desde los meses mas secos como diciembre y febrero hasta
los meses con mayor precipitacion pluvial como mayo y julio, es decir en
condiciones ambientales muy variadas.

Chlorophyta fue la segunda division con mas riqueza (15 especies), lo cual
coincide con estudios realizados en diferentes localidades del pais. En la costa sur
de Jalisco, por ejemplo, Mendoza-Gonzalez et al. (2011) registraron 27 especies,
mientras que Mateo-Cid y Mendoza-Gonzalez (2012) reportaron 28 especies en la
costa noroccidental de Guerrero y Gonzalez-Piza (2013) encontré 14 especies en
el Zacatoso, una localidad cercana a Caleta de Chédn.

La mayor riqueza especifica se presenté durante los meses de noviembre y
diciembre (28 y 34 respectivamente), es decir en la época de secas, las especies
que se registraron fueron Amphiroa beauvoisii, Gayliella flaccida, Cladophora
microcladioides, Derbesia marina, Hypnea spinella, Lithophyllum sp, Rhizoclonium
aff. riparium, Ulva flexuosa entre otras, lo cual coincide con los estudios realizados
en la region de Zihuatanejo (Zamorano, 2009; Sandoval-Coronado, 2016). Durante
esta época las aguas cercanas a la costa se encuentran en relativa calma si se
compara con la época de lluvias, es decir, no hay una gran agitacion del agua y el
oleaje es minimo, estas condiciones evitan el desprendimiento de los talos algales
que se refleja en la mayor riqueza durante el estudio. EI mes de mayo,
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correspondiente a la época de lluvias, fue el de menor riqueza, con 18 especies,
coincidiendo con el incremento en la tasa de sedimentacion. En el Pacifico
mexicano ocurre durante esta temporada la formacion de intensas lluvias y
huracanes, estas condiciones climaticas pueden producir el incremento en el
aporte de sedimentos al mar, tal como ha sido observado en otras localidades de
regiones templadas como en las costas de Livorno, Italia, donde se encontré que
en la época de lluvias la sedimentacion es considerablemente mayor (Airoldi,
1995). El sedimento acumulado también puede provocar la muerte de las algas
por enterramiento y asfixia. Ademas de los huracanEs e intensas lluvias que
impactaron las costas de Zihuatanejo durante 2014 (CONAGUA, 2014), se
presentd el evento conocido como "mar de fondo", este fendmeno se intensifica
con el paso de sistemas atmosféricos de mal tiempo (vientos), los cuales empujan
las aguas oceanicas hacia la costa causando oleaje fuerte. Al tener longitudes de
onda mas grandes que provocan agitacion a mayores profundidades, producen el
desplazamiento de sedimentos con un efecto abrasivo sobre las algas y su
desprendimiento del sustrato.

En las cinco fechas de muestreo ocho especies estuvieron presentes, Amphiroa
beauvoisii, Cladophora microcladioides, Derbesia marina, Gayliella flaccida,
Hypnea spinella, Lithophyllum sp, Rhizoclonium aff. riparium y Ulva flexuosa, 1o
cual podria indicar que tienen una capacidad de respuesta amplia porque se
encontraron en condiciones ambientales contrastantes como son las épocas de
lluvias y secas. Por ejemplo, en los meses de sequia la agitacion del agua, la
intensidad del oleaje y de las corrientes internas disminuyen su intensidad (Obs.
Personal) y la temperatura se mantiene entre los 25°C y los 29°C. En contraste
con los meses lluviosos, donde existe la presencia de fuertes vientos y huracanes,
por lo que el mar esta en constante agitacién y la temperatura del agua oscila
entre los 28°C y los 30°C.

Las especies con frecuencias relativas mas altas fueron Derbesia marina (0.60),
Lithophyllum sp. (0.41), Cladophora microcladioides (0.35) y Gayliella flaccida
(0.35), este valor es util para determinar si una especie esta presente o no en una
unidad de muestreo dada, es una medida del porcentaje de unidades de muestreo
en los cuales ocurre una especie (Dodson et al., 1998). Por lo tanto, las especies
con mayores valores de frecuencia son las que se encuentran en la mayoria de las
unidades de muestreo.

La mayoria de las especies registradas en Caleta de Chon son filamentosas. Este
grupo de algas ha sido reportado en Caleta de Chon por Nava y Ramirez-Herrera
(2011a; 2011b) y Nava et al. (2014), asi como en muchas localidades en todo el
mundo y forma parte predominante de los ensambles algales (Kendrick, 1991;
Airoldi et al.,1995; Cheroske et al., 2000; Osterling y Pihl, 2001; Batelli y Rindi,
2008; Abreu de Oliveira Figueiredo et al., 2008; Short et al., 2014). Su
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predominancia en este trabajo en cuanto a numero de especies y frecuencia se
puede deber a su morfologia funcional tolerante al sedimento (Lopez et al., 2017)
y a sus estrategias reproductivas por ejemplo la propogacion vegetativa como ha
sido observado en el Mar Mediterraneo en las costas de Livorno, Italia donde los
céspedes algales estan dominados por especies filamentosas, especialmente
Polysiphonia setacea (Airoldi et al., 1995; Airoldi y Cinelli, 1997; Airoldi y Virgilio,
1998). Algunas algas filamentosas contienen altos niveles de un metabolito
secundario con propiedades de disuacion a la herbivoria (Ducker, 1976; Paul et
al., 1990; Craig et al., 1997), puede suceder que algunas de las algas filamentosas
de Caleta de Chén cuenten con estos metabolitos que les permiten escapar de los
herbivoros (Ducker, 1976; Paul et al., 1990, Craig et al., 1997).

La persistencia de algunas de estas especies filamentosas de Chlorophyta como
Derbesia marina, Cladophora microcladioides y Bryopsis pennata a lo largo de
este estudio puede deberse a que presentan mecanismos de reproduccidn
asexual como la formacion constante de esporas y la propagacion vegetativa a
través de fragmentos (Tanner, 1995).

La forma de crecimiento predominante en Caleta de Chén fue el césped, el cual
esta conformado principalmente por especies psamdfilas, es decir, que toleran la
acumulacion de sedimentos (Airoldi, 2003), tal como ha sido reportado por
Connell (2005) en West Island, al sur de Australia. Esto sugiere que la
sedimentacion no es un factor de estrés para ciertas algas y se ve reflejado en
este trabajo, ya que las algas filamentosas y articuladas que forman parte del
césped, fueron las de mayor cobertura en condiciones de altas tasas de
sedimentacion.

El césped en Caleta de Chén tuvo la mayor cobertura total (0.072 m?), lo cual
coincide con lo observado por Sandoval (2016) para Playa Coral en Isla Ixtapa,
Zihuatanejo. La forma de crecimiento cespitosa permite tener a las algas una
mayor resistencia ante el estrés causado por diversos factores ambientales, tales
como la abrasion por particulas de sedimento y el herbivorismo (Stewart, 1983;
Airoldi et al., 1995 y Cinelli, 1997; Daly y Mathieson, 1977; Cheroske et al., 2000;
Irving y Connell, 2002), lo que podria traducirse en una mayor dominancia y
cobertura.

Se observo que las especies de corales coincidieron con las registradas por
Oseguera-Cruz (2004) y por Lopez-Pérez et al. (2012). Mientras que cuatro
especies coincidieron con el reporte de Victoria-Salazar (2007) en Playa Las
Gatas. La comunidad coralina de Caleta de Chén esta compuesta principalmente
por especies del género Pocillopora el cual ha sido descrito como uno de los
principales componentes de comunidades tanto en el Pacifico americano (PTA)
como en Asia y Oceania (Van Woesik y Done, 1997; Reyes-Bonilla y Leyte-
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Morales, 1998; Glynn, 2004; Guzman y Cortés, 1993). Las especies de Pocillopora
poseen la mayor tasa de crecimiento en los arrecifes de la region y compiten
agresivamente por espacio con el resto de las especies, principalmente con las de
crecimiento lento. El principal mecanismo de reproduccion es asexual o por
gemacion (Glynn et al., 1994) y es por ello que predominan en la regién.
Pocillopora verrucosa fue la especie con mayor cobertura en este trabajo, lo cual
coincide con Nava y Ramirez-Herrera (2012) y Lopez-Pérez et al. (2012) para
Caleta de Chén y con Victoria-Salazar (2007) para Las Gatas. Lo anterior sugiere
que esta especie tiene rangos de tolerancia amplios ya que se ha reportado que
ambas localidades tienen distinto grado de impacto antropogénico (Nava y
Ramirez-Herrera, 2014).

Para evaluar el impacto antropogénico en las zonas costeras, se han considerado
algunos indicadores como la sedimentacion, transparencia del agua, sodlidos
totales suspendidos y concentracion de clorofila (Nava y Ramirez-Herrera, 2011).
En este trabajo se considero la tasa de sedimentacion tanto gruesa (TSG) como
fina (TSF) cuyos valores fueron mayores en la época de lluvias. Los niveles de
sedimentacion registrados en Caleta de Choén oscilaron entre los 0.035 - 0.091 g
m? dia”. Nava y Ramirez-Herrera (2011) registraron para Caleta de Chén una
tasa de sedimentacion alta en 2011 (1.16 kg m™ d) y para 2010 de 1.2 kg m?d, lo
que proporciona evidencias de degradacion ambiental ya que la tasa de
sedimentacion media registrada en arrecifes no expuestos a la actividad humana
oscila entre 1'% kg m? d™' (Rogers, 1990). La deposicion de sedimento cercana a
0.1 kg m? d”' es considerada como el umbral optimo para el crecimiento del coral
(Cortés y Risk, 1985; Rogers, 1990; Edinger et al., 1998). Por lo tanto, el arrecife
coralino de Caleta de Chon se encuentra por arriba de los niveles de tolerancia a
la sedimentacion (Rogers, 1990). Si los niveles de sedimentacion contindan asi, el
funcionamiento de este arrecife estaria en riesgo con la consecuente pérdida de
biodiversidad de los servicios que brinda a la poblacién humana. La sedimentacion
incrementada en el arrecife de coral tiene consecuencias importantes porque
modifica procesos como la simbiosis entre las zooxantelas y los podlipos de coral,
la reproduccién, el reclutamiento y el crecimiento de los corales (Granja-
Fernandez y Lopez-Pérez, 2008).

Particularmente, el aporte de sedimento sobre la superficie de una colonia coralina
afecta la reproducciéon e inhibe el reclutamiento larval (Cortes y Risk, 1985;
Rogers, 1990; Hunte y Wittenberg, 1992; Wittenberg y Hunte 1992), también
influye en la estructura de la comunidad y en su papel en el ecosistema (Sttaford-
Smith 1993, Ochoa-Lopez et al., 1998), reduce la capacidad de respiracion,
captura de alimento y fotosintesis (Szmant-Froelich et al., 1981; Abdul-Salem y
Porter, 1988; Stafford-Smith y Ormond 1992), incrementa la demanda de energia
para la remocion activa del sedimento (Stafford-Smith y Ormond 1992; Granja-
Fernandez y Lopez Pérez, 2008; Riegl y Branch 1995) y dafia los pdlipos (Rogers
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1990). Oseguera-Cruz (2004) para Caleta de Chdén encontré que de 183m?
muestreados en 13 transectos, se obtuvo una cobertura total de coral de 76.45m?,
lo que corresponde al 41.77%. Para este estudio se muestrearon 280m? en 60
unidades de muestreo obteniendo 255.87m? de cobertura total de coral siendo el
91.38% un porcentaje alto. Sin embargo es necesario continuar con
investigaciones enfocadas en el disefio experimental para determinar los efectos
directos de la sedimentacion sobre especies particulares de corales y grupos de
macroalgas en el reclutamiento y/o crecimiento de los corales.

El efecto que tiene la acumulacion de sedimentos sobre las algas es sumamente
variado, puede producir cambios en la composicion y distribucion de especies,
inhibicion del establecimiento y reclutamiento, disminucion, mortalidad o remocion
de especies, reduccidon de la diversidad, monopolizacion del espacio,
enriqguecimiento de la diversidad y cambios en la morfologia de las especies
(Airoldi, 2003). En Caleta de Chon, las algas mostraron una tolerancia hacia la
sedimentacion. Por ejemplo, las algas articuladas registraron una mayor cobertura
en presencia de altas tasas de sedimentacién fina. Se encontré una correlacion
significativa (r= 0.76) entre la cobertura de las algas articuladas y la tasa de
sedimentacion fina, lo cual coincide con Conell (2005), quien menciona que la
sedimentacion puede ser un factor que contribuye al aumento de la abundancia de
las algas, incluyendo a las coralinas-articuladas y las filamentosas, las cuales no
se ven afectadas por altos niveles de sedimentacion.

Para la tasa de sedimentacion fina, hubo una correlacion positiva con 3 de las 5
especies de corales. Pocillopora capitata (rs= 0.66), Pocillopora meandrina
(rs=0.79) y Pocillopora damicornis (rs= 0.78), lo cual sugiere que a pesar de que
haya un aumento significativo de los sedimentos finos (<22um), la cobertura de los

corales no se ve afectada porque algunas especies pueden tolerar ciertas
cantidades de sedimento sin sufrir asfixia. Esta aparente alta resistencia de las
especies de Pocillopora abre una nueva linea de trabajo para evaluar
experimentalmente la respuesta de los corales a cantidades diferentes de
sedimentos.

Con respecto a la intensidad luminosa, ésta mostro una tendencia a disminuir de
febrero a julio, y hacia diciembre se increment6. Los meses de mayo y julio
correspondientes a la temporada de lluvias presentaron una menor intensidad
luminica. En febrero, noviembre y diciembre, meses correspondientes a secas, se
registré6 la mayor intensidad luminica. Por lo tanto, la intensidad luminica fue
afectada por el incremento en la sedimentacion como lo muestran los valores de
febrero con 2174.94 lum/ft? (secas) y de julio, con 1110.77 lum/ft* (lluvias), lo cual
se puede relacionar con el hecho de que durante la temporada de lluvias hay
mayor sedimento en suspension, disminuyendo la cantidad de luz que penetra en
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la columna de agua. Estos resultados coinciden con los de Vazquez-Texocotitla
(2013), quién registré picos que van de 1000 y 3000 lum/ft? para la época de
secas y para la época de lluvias menor a 700 lum/ft2. Se encontré en Caleta de
Chon que los meses de intensidad luminica minima coinciden con los de menor
riqueza. La intensidad luminosa fue menor durante la época de lluvias debido al
incremento en el aporte de sedimentos terrigenos al mar por escorrentia. Los
sedimentos pueden permanecer suspendidos en la columna de agua durante toda
la temporada provocando una disminucion en la cantidad de luz que llega al fondo.
Ademas, la dinamica del sedimento que se deposita sobre las comunidades
bentdnicas, puede ser transportada por las corrientes de agua internas que
producen un efecto abrasivo sobre las algas pudiendo desprenderlas del sustrato
y disminuir la riqueza y cobertura. La riqueza de especies algales se incremento
en los meses con valores por arriba de los 1400 lum/ft?, lo cual se puede explicar
porque las algas son organismos fotosintéticos, y es probable que durante estos
meses se encuentren en condiciones favorables de luminosidad para su
crecimiento y mantenimiento.

La temperatura del agua es uno de los factores mas importantes para el
crecimiento y sobrevivencia de las algas. La mayoria de las especies responden a
los cambios en la temperatura produciendo estructuras reproductivas, como
gametangios o esporangios (Lobban y Harrison, 1998). En los meses de
noviembre (29.6°C) y diciembre (27.8°C), se registr6 una mayor riqueza de
especies algales (28 y 34 respectivamente). Este patron concuerda con Lopez-
Valerio (2009) quien observé que la mayoria de las especies del Pacifico Tropical
Mexicano tienden a resistir descensos ligeros en la temperatura.

No se encontraron diferencias significativas entre los nutrientes cuantificados y los
sitios profundo y somero en Caleta de Chdén. Se ha reportado en arrecifes
coralinos que la dominancia de corales cambia hacia las algas con un incremento
en nutrientes y una disminucidén en la presion por herbivoros, pero si estos se
mantienen abundantes existira una dominancia de algas costrosas coralinas
(Littler y Littler, 1984). Por el contrario, si los corales son expuestos a altos niveles
de nutrientes, el resultado es que existe un mayor estrés (Weber et al., 2006). En
Caleta de Chon los nutrientes fueron bajos y constantes a lo largo del afo, lo cual
explica parcialmente la alta cobertura de corales. Nava et al. (2004) reportaron una
concentracion de NH; de 0.03 +0.02 para esta misma localidad, la cual coincide
con el de este estudio (0.04 +0.02) sugiriendo que el sitio se encuentra en
aceptables concentraciones de amonio. El predomino de las filamentosas en
Caleta de Chon, podria estar indicando el inicio de un proceso de eutroficacion
que es recomendable monitorear como continuacién del presente estudio para
abrir nuevas lineas de investigacion tendientes a disefiar planes de conservacion
de la biodiversidad marina algal.
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CONCLUSIONES

Caleta de Choén es una localidad con una alta riqueza de especies de
macroalgas arrecifales. La riqueza fue mayor en los meses secos y menor
en los meses de lluvia.

Las especies de macroalgas dominantes en términos de presencia a lo
largo del estudio fueron Amphiroa beauvoisii, Cladophora microcladioides,
Derbesia marina, Gayliella flaccida, Hypnea spinella, Lithophyllum sp,
Rhizoclonium aff. riparium y Ulva flexuosa, la mayoria de ellas son
filamentosas.

La mayoria de las especies de macroalgas fueron filamentosas. Este grupo
presentd la frecuencia relativa mas alta.

Los céspedes, las articulas y las costras se encontraron durante todo el
estudio con los valores altos de cobertura.

El analisis de correspondencia sin tendencia (DCA) mostré que hay
conjuntos de macroalgas caracteristicos de secas y de lluvias.

Las especies de corales registradas en Caleta de Chén fueron Pocillopora
verrucosa, Pocillopora damicornis, Pocillopora effusa, Pocillopora
meandrina y Pocillopora capitata, todas ellas estuvieron presentes en todas
las fechas muestreadas, lo cual coincide con reportes previos para la
localidad.

Pocillopora verrucosa tuvo la mayor cobertura durante todo el afo y el
mayor valor de importancia durante el estudio.

La tasa de sedimentacién total mas baja ocurrié en la época de secas
(diciembre) y la mas alta en la de lluvias (mayo).
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La mayor intensidad luminosa se registré6 en el mes mas seco del afio
(febrero) y la menor durante las lluvias (junio).

Hubo una correlacion positiva significativa entre la tasa de sedimentacion
fina y las algas articuladas, lo cual sugiere que este grupo es tolerante al
sedimento.

Se encontré una correlacién positiva significativa entre la tasa de
sedimentacion fina y Pocillopora capitata, P. meandrina y P. damicornis, lo
cual puede indicar que estas especies de coral son tolerantes al sedimento.

A pesar de que la sedimentacion en Caleta de Chon es alta, no ha afectado
severamente a las comunidades de macroalgas y corales, es importante
destacar que si los aportes se incrementan, estas importantes comunidades
pueden ser gravemente alteradas disminuyendo los servicios ambientales
que proporcionan al hombre.
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ANEXO 1
Lista floristica sistematica de las algas de Caleta de Chén, Zihuatanejo.
PHYLUM CHLOROPHYTA
Clase Ulvophyceae
Orden Bryopsidales
Familia Bryopsidaceae
Bryopsis pennata
Familia Derbesiaceae
Derbesia marina
Familia Halimedaceae
Halimeda sp.
Orden Cladophorales
Familia Boodleaceae
Cladophoropsis sp.
Familia Cladophoraceae

Cladophora fascicularis
Cladophora glomerata
Cladophora microcladioides
Cladophora pinnata
Cladophora sericea
Cladophora sp1

Cladophora sp2
Cladophora sp3
Rhizoclonium aff. riparium
Rhizoclonium sp

Orden Ulvales
Familia Ulvaceae

Ulva flexuosa
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PHYLUM CYANOPHYTA

Clase Cyanophyceae
Subclase Nostocophycideae

Orden Nostocales
Familia Scytonemataceae
Scytonema sp
Sublcase Oscillatoriophycideae
Orden Oscillatoriales
Familia Oscillatoriaceae
Lyngbya sp
PHYLUM OCROPHYTA

Clase Phaeophyceae
Subclase Dictyotophycidae

Orden Sphacelariales
Familia Sphacelariaceae
Sphacelaria furcigera
Subclase Fucophycidae
Orden Scytothamnales
Familia Asteronemataceae
Asteronema breviarticulatum
PHYLUM RHODOPHYTA
Clase Bangiophycidae
Orden Bangiales
Familia Bangiaceae
Porphyra sp
Clase Compsopogonophyceae
Orden Erythropeltidales

Familia Erythrotrichiaceae
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Erythrotrichia carnea

Clase Florideophyceae
Subclase Corallinophycidae

Orden Corallinales

Familia Corallinaceae
Subfamilia Lithophylloideae

Amphiroa beauvoisii
Amphiroa misakiensis
Amphiroa rigida
Lithophyllum sp

Subclase Nemaliophycidae
Orden Acrochaetiales
Familia Acrochaetiaceae
Audouinella sp
Orden Rhodymeniales
Familia Rhodymenciaceae
Subclase Rhodymeniophycidae
Orden Ceramiales
Familia Ceramiaceae
Subfamilia Ceramioideae

Ceramium affine
Ceramium zacae
Gayliella flaccida

Familia Rhodomelaceae

Herposiphonia litoralis
Herposiphonia plumula
Polysiphonia subtilissima

Orden Gelidiales
Familia Gelidiaceae

Gelidium aff.pusillum
Gelidium crinale
Gelidium sp
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Familia Pterocladiaceae

Pterocladiella bulbosa
Pterocladiella caloglossoides

Orden Gigartinales
Familia Cystocloniaceae

Hypnea johnstonii
Hypnea pannosa
Hypnea spinella

Orden Halymeniales
Familia Halymeniaceae

Grateloupia aff. multiphylla
Grateloupia sp
Grateloupia versicolor

Orden Peyssonneliaceae
Familia Peyssonneliaceae
Peyssonnelia sp
Orden Rhodymeniales
Familia Rhodymeniaceae

Botryocladia sp
Gelidiopsis tenuis
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Anexo 2. Codigos de especies utilizados en el analisis de correspondencia sin tendencia
(DCA).

Especie Clave
Amphiroa beauvoisii Am1l
Amphiroa misakiensis Am?2
Amphiroa rigida Am3
Asteronema breviarticulatum As
Audouinella sp Au
Botryocladia sp Bo
Bryopsis pennata Br
Ceramium dffine Cel
Ceramium zacae Ce2
Cladophora fascicularis Cl1
Cladophora glomerata Cl2
Cladophora microcladioides Ci3
Cladophora pinnata Cl4a
Cladophora sericea CI5
Cladophora sp1 Cle
Cladophora sp2 Cl7
Cladophora sp3 Cl8
Cladophoropsis sp cl
Cyanophyta filamentosa Cy
Derbesia marina De
Erythrotrichia carnea Erl
Gayliella flaccida Ga
Gelidiopsis tenuis Ge
Gelidium aff. pusillum Gel
Gelidium crinale Ge2
Gelidium sp Ge3
Grateloupia aff. multiphylla Grl
Grateloupia spl Gr3
Grateloupia versicolor Grd
Halimeda discoidea Ha
Herposhiphonia litoralis Hel
Herposiphonia plumula He2
Hypnea jhonstonii Hy1l
Hypnea pannosa Hy2
Hypnea sipinella Hy3
Lithophylllum sp Li
Lyngbya sp Ly
Peysonnelia sp Pe
Polysiphonia subtilissima Po3
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Especie Clave

Porphyra sp Por
Pterocladia bulbosa Ptl
Pterocladia caloglossoides Pt2
Rhizoclonium aff. riparium Rh1
Rhizoclonium sp Rh2
Scytonema sp Sc

Sphacelaria rigidula Spl
Ulva flexuosa ul

Grupos a los que se asociaron especies con el mismo valor en el analisis de
correspondencia sin tendencia (DCA).

Especie Clave

Asteronema (As)

Audoinella sp (Au)

Grupo 1 (G1) Cladophoropsis (Ch
Gelidium crinale (Ge2)

Cladophora fassicularis  (CI1)

Grupo 2 (G2) | Cladophora glomerata  (CI2)
Gelidium sp (Ge3)

Syctonema sp (Sc)

Cladohpora sp2 (CI7)
Grupo 3 (G3) Cladohpora sp3 (CI8)
Grateloupia sp1 (Gr3)
Lyngbya sp (Ly)
Porphyra sp (Po)

Grupo 4 (G4) | Erythrotrichia carnea  (Er1)
Sphacelaria furcigera  (Sp1)
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