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GLOSARIO

Aerocisto : Vesícula llena de gas que funciona como estructura de flotación en el alga.

Antena(s) :Primer y segundo par de apéndices cefálicos multiarticulados; fijos en el mar-

gen anterodorsal de la cabeza.

Anterior : Que se encuentra con cara hacia la parte frontal del organismo.

Apical : Sección terminal. Sinónimo de distal.

Apteroidal : Con múltiples prolongaciones digitiformes.

Arquitectura : Número, tamaño, forma y arreglo de las estructuras y espacios habitables

para un organismo.

Artejo : Segmento o subdivisión de un apéndice.

Asociación : Interacción estrecha entre dos organismos, que dependen o no entre sí en

alguna etapa de su ciclo.

Astetasco(s) : Estructura quimiosensorial, suave y tubular, que a menudo se encuentra

en el flagelo antenular, también se conocen como vellos olfatorios.

Basibionte : Organismo que funciona como sustrato y hospedador para un epibionte.

Basis : Segundo artejo del pereiópodo.

Bentónico : Organismo de vida libre o sésil asociado al fondo del ambiente acuático;

puede habitar un sustrato rocoso, arenoso o compuesto por organismos sésiles.

Biarticulado : Compuesto de dos artejos.

Bifurcado : Dividido en dos.

Birrámeo : Que cuenta con dos ramas articuladas; la rama interna pertenece al endó-

podo y la externa al exópodo.
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Carinado : Serie de terminaciones agudas.

Carpo : Quinto artejo del pereiópodo.

Comensalismo : De la interacción entre dos organismos, en la que uno de ellos resulta

beneficiado, mientras que el otro no muestra señales de ser perjudicado o benefi-

ciado por el primero, al que se denomina comensal.

Complejidad : Sistema que cambia y evoluciona en tiempo y espacio debido a la inter-

acción de sus partes constituyentes.

Coxa : Primer artejo de los gnatópodos y pereiópodos.

Dactilo : Artejo terminal de los apéndices torácicos y gnatópodos.

Densidad : En este estudio se refiere a la cantidad de estructuras del alga.

Depredación : Interacción interespecífica en la que un individuo de una especie persi-

gue y caza a otro para alimentarse de el.

Descriptor : En estadística el término se utiliza para referirse a una variable respuesta.

Dimensión fractal : Para conseguir un objeto de dimensión d cuyas medidas sean el

doble de las del primero se necesitan c iguales a este. La dimensión fractal se

utiliza para representar la sinuosidad de un objeto.

Distal : Localizado al final de un punto de referencia dado.

Dorsal : Correspondiente a la parte superior del organismo.

Endito : Proyección que surge del margen interno de la región basal del apéndice.

Epifitas : Organismos que viven como epibiontes de una alga.

Epibionte : Organismos que crecen adheridos a otro organismo, y que dependen de él

para subsistir, puede existir un intercambio trófico con el organismo que representa

el sustrato.
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Epifauna : Fauna que vive adherida a otro organismo.

Especie tipo : Ver holotipo.

Especie nominal : Especie originalmente designada.

Estípite : Estructura parecida a un tallo pero carente de tejido vascular, puede ser uni-

celular o pluricelular.

Estructuras secundarias : Se refiere a las estructuras presentes en un talo que mode-

lan la arquitectura del microhábitat, y no corresponden a los ejes principales, que

consisten en el sujetador, estipite y ramas primarias. Dependiendo el contexto in-

cluyen: ramas secundarias, filoides, aerocistos, receptáculos y todos los epibiontes

adheridos.

Estrategia de vida : Mecanismo adoptado por un organismo en alguna etapa de su ciclo

de vida, que le confiere ventajas sobre el resto de organismos con los que interac-

ciona en un tiempo y espacio.

Esternito : Superficie ventral esclerotizada, de un segmento corporal.

Exopodo : Rama externa del apéndice.

Facultativo : Se dice que una estrategia o mecanismo es facultativo cuando se expresa

únicamente las veces que el organismo lo requiere, esta expresión depende de

factores bióticos y abióticos en los que se encuentre inmerso.

Fenología : Estudio de los fenómenos estacionales de la vida animal, y vegetal y sus

relaciones con el clima.

Filoide : Estructura semejante a una hoja.

Flagelo : Parte distal multiarticulada de las antenas 1 y 2.

Flagelo accesorio : Pequeña rama secundaria que se encuentra en la antena 1, emerge

del margen distomedial del último artejo en el pedúnculo.
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Fractal : Objeto compuesto de elementos decrecientes, que tiene la propiedad de que

su aspecto y distribución estadística no se modifican cualquiera que sea la escala

con que se observe. Mat. Serie en la cual la dimensión de Hausdorff Besicovitch

excede la dimensión topológica.

Fronda : Conjunto de ramas o láminas que surgen del estípite, o rama principal en una

macroalga.

Gammaridea : Suborden de anfípodos y el grupo más abundante en todas las regiones

del mundo.

Gnatópodo : Dos primeros pereiópodos modificados con función alimenticia, pueden

ser apéndices subquelados, simples o quelados.

Hábitat : Lugar de condiciones apropiadas para que viva un organismo, ya sea especie

o comunidad.

Habitus : Forma general de un individuo.

Holotipo : Ejemplar que posee todas las características de una especie, o el único espé-

cimen disponible a partir del cual la especie fue originalmente descrita y nombrada

formalmente.

Hospedador : Que recibe huéspedes y les da alojamiento.

Incisor : Proceso cortante de la mandíbula, asociado a la lacinia mobilis y setas de

limpieza.

Índice de diversidad de Shannon : Índice basado en la lógica de que la información en

un sistema puede ser interpretada igual a un código. Mide la probabilidad de que

al seleccionar un elemento al azar pertenezca a una especie, si la probabilidad es

baja se expresa en un incremento del índice.

Índice de equidad de Pielou : indica que tan distribuídas están las especies en una

comunidad.
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Inquilinismo : Interacción simbiótica en la que una especie vive asociada a otro orga-

nismo en una relación no obligada.

Isquio : Tercer artejo de los toracópodos.

Iteróparo : Estrategia de vida que implica varios ciclos reproductivos en la historia de un

organismo. Antónimo es semélparo.

Juvenil : Etapa de vida de un individuo con todas las características del adulto pero

inmaduro sexualmente.

Labio inferior : Placa bilobulada localizada en el márgen inferior de la boca, usualmente

con numerosas sétulas.

Labio superior :Lóbulo localizado en el margen anterior de la boca y entre bases de las

mandibulas.

Lacinia mobilis : Proceso dentado presente en la mandíbula de los peracáridos, con un

proceso incisor.

Localidad tipo : Localidad geográfica en donde el ejemplar tipo fue recolectado por pri-

mera vez.

Malacostraca : Clase de crustáceos que representa el más alto nivel de miembros perte-

necientes al subphylum. Generalmente se caracteriza por un par de ojos compues-

tos, antena y anténulas birrámeas; 5 a 8 pares de pereiópodos; abdomen usual-

mente con cinco pares de pleópodos birrámeos, un par de urópodos y telson.

Mandíbula : Tercer par de partes apéndices cefálicos.

Marsupio : Enditos especializados que se encuentran sobrepuestos y donde se desa-

rrollan las crías, denominados ostegitos, se localiza en la parte ventral del individuo

que emergen de las bases de los pereiópodos.

Maxila 1 : Cuarto par de apéndices cefálicos.
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Maxila 2 : Quinto par de apéndices cefálicos.

Maxilípedo : Primer par de apéndices torácicos, debido a que el primer segmento torá-

cico se encuentra fusionado con la cabeza.

Mero : Cuatro artejo de un pereiópodo.

Modelos Aditivos Generalizados : Modelo lineal con un predictor definido a través de

una suma de funciones suaves de las covariables. Técnica no paramétrica que se

adaptan mejor a estructuras no lineales.

Morfología : Estudio de la forma, estructura y desarrollo de los organismos.

Nativo : Especie que se distribuye únicamente en una región geográfica. Se dice que es

nativa de dicha región.

Ostegito : Endito o excrecencia que emerge de la basis de los pereiópodos 3-5 de las

hembras. En hembras adultas, las placas se intercalan y sobreponen, formando

una bolsa marsupial para el desarrollo de las crías.

Palma : Penúltimo segmento, sexto artejo o propodio de los natópodos o quelas de un

crustáceo, generalmente es amplio.

Palpo : Exopodo multiarticulado que se encuentra en el margen externo de un apéndice

generalmente asociado campo bucal.

Pastoreo : Actividad de alimentación que realizan los organismos herbívoros.

Peracarida : Superorden de crustáceos de acuerdo a Martin et al. (2001). Se caracteriza

por poseer lacinia mobilis en la mandíbula, marsupio formado por enditos pereopo-

dales.

Pereiópodo : Pata ambulatoria en los crustáceos.

Perenne : Que está presente durante todo el ciclo anual.
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Perifiton : Microorganismos que se encuentran adheridos en la periferia de otro orga-

nismo o cualquier sustrato; puede contener bacterias, hongos, diatomeas y restos

de materia orgánica e inorgánica.

Posterior : Región más alejada de la cabeza de un animal o de la región inicial de una

estructura.

Predictor : En un análisis multifactorial, es una variable que se utiliza para predecir un

resultado, proviene de los factores que se miden para estimar su influencia sobre

algún proceso o mecanismo.

Proceso molar : Porción subterminal del lóbulo en la mandíbula.

Producido : Que está expandido en un extremo.

Propodio : Sexto o penúltimo artejo de un pereiópodo.

Proximal Región o parte más cercana a la base de una estructura, generalmente rela-

cionado con a los segmentos basales de un apéndice o de un artejo.

Receptáculo : Estructura reproductiva presente en fucales; porción modificada de los

filoides que almacena conceptáculos, dentro de los cuales se encuentran los ga-

metos..

Segmento : Somita o subdivisión del cuerpo o tagma.

Serrado : Estructura con margen dentada.

Senescente : Que se encuentra en una etapa de madurez muy avanzada.

Seta : Extensión de la cutícula delgada y flexible; articulada, se localiza en la superficie

del cuerpo o en un apéndice de un crustáceo.

Sétula : Microsetas, que generalmente emergen de una seta.

Setas plumosas : Seta con múltiples sétulas a lo largo de la estructura.
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Somita : Segmento corporal que incluye el exoesqueleto; generalmente con un par de

apéndices.

Somita abdominal : Segmentos corporales entre el tórax y telson; sinónimo de pleome-

ro o pleonite

Talo : Cuerpo del alga.

Taxocenosis : Parte de la comunidad que pertenece a un grupo taxonómico en particu-

lar.

Taxonomía : Disciplina que se ocupa de nombrar y clasificar a los organismos con base

a su morfología.

Telson : El segmento más posterior en el cuerpo de un crustáceo malacostraco.

Triturativo : Superficie generalmente asociada a apéndices bucales que generalmente

presenta dientes que le permiten fragmentar el alimento.

Truncado : Con el margen distal transverso.

Urópodo : Apéndices generalmente birrámeos asociados al urosoma; que en anfípo-

dos son los pares de apéndices asociados a los tres últimos somitas abdominales

(urosoma).

Ventral : Superficie que se encuentra en la parte inferior del organismo.

Vestigial : Muy reducido, degenerado o escasamente desarrollado.
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1. RESUMEN

La zona submareal de Bahía de La Paz alberga un ecosistema transitorio con las

algas más conspicuas del Golfo de California, los bosques de Sargassum spp. Los anfí-

podos son sus epibiontes mas abundantes. Se desconoce a las especies que habitan, así

como la interacción con el alga. Se extrajeron y analizaron 150 talos de 5 localidades en

la bahía, talos adultos (mayo 2012) y jóvenes (abril 2013), para responder a: 1) ¿Cuáles

son los anfípodos epibiontes?, 2) ¿Es distinta la estructura de su taxocenosis, espacial

y entre etapas de Sargassum? aplicando atributos de abundancia, riqueza, diversidad

y equitatividad, y 3) ¿Cuáles son las variables que definen la complejidad agregada de

Sargassum spp. y si guardan relación con algún atributo?. Se registraron 17 especies de

anfípodos y 16 algas epífitas. Se realizaron 8 diagnosis. Pontogeneia nassa, Protohyale

yaqui, Ericthonius brasiliensis y Podocerus fulanus fueron las especies dominantes. No

se registraron diferencias significativas entre Diversidad, Equitatividad y Riqueza en talos

jóvenes y maduros, pero si entre localidades, así como las abundancias. Se aplicaron ta-

blas de correlación y Análisis de Componentes Principales para seleccionar las variables

estructurales de Sargassum; Modelos Lineales y Aditivos Generalizados, para relacio-

narlas con los atributos ecológicos. La abundancia fue la única variable afectada por la

agregación de: dimensión fractal D, algas, fauna sésil, ramas secundarias, receptáculos

y volumen desplazado. Se utilizó D para describir el estado fenológico de Sargassum,

el cual estuvo relacionado con la abundancia de anfípodos en talos adultos y con dos

especies (P. nassa, P. yaqui). Se sugiere que la complejidad agregada está definida por

la interacción de las estructuras del alga, sus propiedades físicas, así como la presencia

de epífitas y fauna sésil, éstas tuvieron un efecto en la abundancia total de anfípodos,

como causa se sugiere el uso de hábitat y alimentación.

Palabras clave: arquitectura, interacción, epibiontes, dimensión fractal, Modelos Li-

neales Generalizados, Modelos Aditivos Generalizados.
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2. ABSTRACT

The subtidal zone of Bahía de La Paz has a transitional ecosystem dominated by one

of the most conspicuous macroalgae of the Gulf of California, the Sargassum spp fo-

rests. The most common epibiotic are the amphipods , however, the species names and

the interaction with the algae are unknown. We collected and analyzed 150 thalli from

five different locations in Bahia de La Paz, and during two dates, to answer the following

questions: 1) What are the amphipod species associated to Sargassum? , 2) Is the struc-

ture of amphipod taxocenosis different spatial and betwen age of Sargassum?, we used

abundance , richness, diversity and evenness, and 3) what are the variables that best de-

fine the aggregated complexity of Sargassum and their epibionts, and if they are related

to the structure of the amphipod taxocenosis? We recorded 17 species of amphipods and

16 seaweeds, 8 diagnosis.Pontogeneia nassa , Protohyale yaqui, Ericthonius brasiliensis

and Podocerus fulanus were the domimant. No statistical evidence was found to show

differences in Diversity, Evenness and Richness between young and mature Sargassum,

but statistical differences were found between locations. Correlation tables were analyzed

and Principal Component Analysis to select the structural variables of Sargassum; Ge-

neralized Linear Models and Generalized Additive were used to relate the predictors with

taxocenosis ecological attributes. Abundance was the only variable affected by aggrega-

tion of: fractal dimension (D), algae, sessile fauna, secondary branches, receptacles and

displaced volume. We used D to describe the phenological stage of Sargassum, which

was related to the total abundance of amphipods in adults, and with two species (P. nassa

, P. yaqui). We suggest that the aggregated complexity is defined by the interaction of

algal structures, physical properties , as well as the presence of algae and sessile fauna.

These had effect on abundance of amphipods, as a cause, the habitat use and feeding is

suggested.

Keywords: architecture, interaction, epibionts, fractal dimension, Generalized Linear

Models, Generalized Aditive Models.

2



3. INTRODUCCIÓN

3.1. Complejidad del hábitat

En un estudio que aborda la estructura física de cualquier hábitat, el término compleji-

dad ha sido utilizado para denotar las características estructurales del medio circundante

(Hacker & Steneck, 1990), las más evidentes son: tamaño, forma, textura, área de super-

ficie, grado de angulosidad del sustrato y sinuosidad. En el ambiente acuático bentónico

una parte de esa propiedad en el litoral está regulada por macroalgas foliosas (den Har-

tog 1982; Hacker & Steneck 1990; Hacker & Steneck 1991; Roberts & Poore 2005) y sus

epífitas, ambas proveen de un microambiente mas estable y diverso de lo que sería sin

su existencia (Wiliams & Seed, 1992), estas características son un factor que influye en

la diversidad y abundancia de la fauna bentónica alojada.

En Bahía de La Paz, se encuentra uno de los ecosistemas transitorios con mayor

complejidad, constituido por las macroalgas mas conspicuas de la región, comúnmente

llamados bosques de Sargassum, estas agregaciones sirven de refugio a invertebrados,

larvas, juveniles y adultos de peces, precisamente por la estructura física que provee

múltiples tipos de superficies para la fijación de algunos organismos sésiles, el estableci-

miento de otros bentónicos, y espacios de alimentación o refugio para nadadores.

El estudio de la complejidad en macroalgas comenzó en los 90’s, la definición generó

controversia, por lo que se propuso la aplicación del término arquitectura para referirse a

los atributos estructurales y espaciales que definen un hábitat (Hacker & Steneck, 1990):

particularmente el número, tamaño, forma, así como el arreglo de los espacios y estructu-

ras habitables para un organismo, generando así un nuevo concepto, mas correcto para

el estudio de la estructura espacial en un hábitat, sin embargo, actualmente la mayoría

de las investigaciones siguen refiriéndose a estas propiedades como constituyentes de

la complejidad estructural, y utilizan el término indistintamente de arquitectura.

3



Este estudio pretende quebrantar la problemática conceptual, por lo que la metodo-

logía y resultados están diseñados para evaluar la complejidad, concepto que se com-

plementó con un adjetivo sugerido por Manson (2001), quien definió complejidad agre-

gada como la interacción de múltiples elementos que da como resultado una respuesta

o comportamiento referido como complejo. De este concepto surge la hipótesis de que

cada ecosistema y a una menor escala, cada hábitat posee una complejidad específica

determinada por sus elementos, ya sean superficies artificiales o basibiontes. Esta arqui-

tectura es percibida de distinta manera por los organismos residentes, dependiendo de

su tamaño, necesidades biológicas y ecológicas (Morse et al. 1985; Williamson & Lawton

1991).

Las macroalgas poseen una morfología diversa, su biomasa constituye parte de la

dieta y son excelentes hospedadores de invertebrados y peces. Resultados de investiga-

ciones en macroalgas, indican que la arquitectura del hospedador es el mejor predictor

cuando se trata de describir la estructura de su fauna epibionte (Parker et al. 2001; Ges-

toso et al. 2012). Las extensiones que cubren en el ambiente intermareal y submareal

forman desde pequeños parches, hasta enormes mantos con permanencia transitoria

llamadas pseudoperennes, o durante todo el año perennes.

De su cualidad ocupacional y estrategia de vida con la que han evolucionado, depen-

de en gran medida la sincronización, invasión y establecimiento de la fauna que albergan.

Algunas especies de crustáceos peracáridos han desarrollado la capacidad de seleccio-

nar un nuevo hospedador, siempre y cuando se encuentre dentro del rango de dispersión

que caracteriza a cada especie durante su fase planctónica; este comportamiento de sal-

tos se presenta de manera más intensa en regiones templadas, donde los invertebrados

se han adaptado a un ambiente ampliamente fluctuante (Edgar & Klumpp, 2003).

La interacción entre el alga hospedador y sus epibiontes asociados puede ser de cua-

tro tipos: mutualista (Antonio 1985; Bronmark 1989); inquilinismo (Barnard & Karaman,

1991); pastoreo (Viejo, 1999) y comensalismo. Los anfípodos destacan como inquilinos y
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realizan pastoreo; cumplen con funciones que benefician a su hospedador, como el con-

trol de algas epífitas (generalmente filamentosas) que habitan en las frondas, así como

en el consumo de biomasa bacteriana, fúngica y microalgas que forman una película co-

nocida como perifiton (Steneck 1983; Duffy 1990; Duffy & Hay 2000), se sabe que estos

componentes en alta abundancia disminuyen el éxito de Sargassum (Sánchez-Rodríguez

& Hernández-Carmona, 1998).

Los crustáceos peracáridos son el grupo más abundante de los invertebrados que ha-

bitan tanto en fanerógamas (Duffy & Hay 2000; Winfield et al. 2007) como en macroalgas

marinas del genero Sargassum (Tanaka & Leite 2003; Jacobucci & Leite 2008), se pre-

sentan en densidad de miles de individuos por metro cuadrado, lo que da como resultado

un importante impacto sobre el ecosistema bentónico.

3.2. Los bosques de Sargassum en Bahía de La Paz

En la nueva clasificación, el género Sargassum pertenece al reino Chromista (Adl

et al., 2005), Phylum Heterokontophyta, Clase Phaeophyceae, Orden Fucales y Familia

Sargassaceae. Cuenta con mas de 400 especies que se distribuyen en aguas tropicales

y templadas (Phillips, 1992). Las especies se caracterizan además de su tono marrón,

por poseer un sujetador discoidal o de tipo apteroidal, estípite que funciona como una

estructura de sostén, análoga al tallo de una planta, múltiples ramas secundarias que

emergen de otras primarias, vesículas gaseosas que utilizan para la flotación, y estructu-

ras laminares en forma de hojas llamadas filoides (Fig. 1).

En el Golfo de California Sargassum es el componente mas conspicuo de todas las

macroalgas (Pacheco-Ruíz et al., 1998). Su biomasa se ha estimado en 13 kg m−2 para

Bahía de La Paz (Hernández-Carmona et al., 1990), 3.42 kg m−2 en Bahía Concepción

(Casas-Valdez et al., 1993) y entre 4.6 a 22 kg m−2 en el golfo central (Pacheco-Ruíz

et al., 1998); se estimó una producción de 18,901 toneladas anuales (Fajardo León 1994;
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Hernández-Carmona et al. 1990). Presenta una condición pseudoperenne; su reproduc-

ción puede ser sexual o asexual; deja sujetadores a partir de los cuales se regeneran

nuevos talos cada temporada.

La tasa de crecimiento de Sargassum está regulada principalmente por la tempera-

tura, en la bahía presenta simultáneamente sus máximas longitudes entre marzo y mayo

(Suarez-Castillo et al., 2013), posterior a este periodo en el que se lleva a cabo la re-

producción comienza un proceso de fragmentación natural (McCourt 1984; Espinoza &

Rodríguez 1989; Muñetón-Gómez & Hernández-Carmona 1993). Otro factor que regula

su distribución a escala geográfica es el tipo de sustrato, en la bahía. La región noroeste

ocupa las mayores extensiones semicontínuas de rocas, condición que favorece el reclu-

tamiento y mantenimiento de sus poblaciones en Bahía de La Paz (Casas-Valdez et al.,

1993).

Algunos autores han sugerido al genero Sargassum como una macroalga con po-

tencial de explotación, por su contenido en alginatos, debido a la enorme cantidad de

biomasa que genera, principalmente al finalizar la primavera (Hernández-Carmona et al.

1990; Casas-Valdez et al. 1993). En países de oriente se comercializa procesado (Abbot,

1988); además se ha sugerido como un complemento alimentario para aves y fertilizante

(Hernández-Carmona et al., 1990). Algunas especies de este género aparentemente no

presentan mortalidad denso-dependiente, es decir, que son capaces de crecer activa-

mente en condiciones de altas densidades sin ser afectadas (Georgina-Rivera, 2003).

Llegan a formar bosques marinos en el ambiente submareal y proveen los siguien-

tes servicios ecosistemicos: aportación de materia orgánica, reciclamiento de nutrientes,

fijación de CO2; son consumidos directamente por peces, equinodermos, moluscos o

crustáceos, estos grupos a su vez almacenan energía que se distribuye en una diversa y

compleja trama trófica (Riosmena-Rodríguez, 2009).

Su presencia añade complejidad estructural al hábitat, incrementa la disponibilidad

de alimento, sustrato y refugio a la fauna de invertebrados y peces (Parker et al. 2001;

6



Huang et al. 2007; Suarez-Castillo et al. 2013). Los bosques de Sargassum en el Golfo

de California actualmente son considerados un hábitat crítico para la permanencia de

reservas marinas (Sala et al. 2002; Suarez-Castillo et al. 2013), además de un sopor-

te físico, los organismos prefieren refugiarse entre las frondas debido a la cantidad de

metabolitos secundarios que las vuelve menos atractivas para el forrajeo (Duffy & Hay,

1994).

3.3. Anfípodos

El Orden Amphipoda pertenece a un grupo de crustáceos del superorden Peracarida,

en el cuál se agrupan tanaidáceos, cumáceos, isópodos y lofogastridos. Se han descrito

alrededor de 8,000 especies en todo el mundo, tan solo en México se tiene registro de

950 hasta el 2004 (10 % de la cifra mundial).

Los peracáridos se caracterizan por carecer de etapas larvales, los individuos se

desarrollan dentro de una bolsa marsupial en la hembra, construida con extensiones que

emergen del pereión llamadas ostegitos, después de la eclosión permanecen en el mar-

supio hasta que se desarrollan y son liberados por la madre, algunos presentan cuidado

parental, que puede durar hasta tres meses (Thiel, 2009).

Los anfípodos carecen de cefalotórax, el primer segmento torácico está fusionado

a la cabeza, cuentan con un abdomen dividido en dos, la mayoría están comprimidos

lateralmente y cuentan con placas coxales largas y ojos compuestos (Fig.2). Las diver-

sas estructuras bucales y forma de los gnatópodos, les han permitido explotar diversos

recursos alimenticios.

La variación de los pereiópodos incide en su capacidad para caminar, reptar, nadar,

excavar, ramonear y sujetarse a su hospedador, los pleópodos facilitan la respiración

y constituyen un mecanismo dispersor de materia orgánica además de intervenir en la

natación; la principal función de los gnatópodos es para sujetar a la hembra durante
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Figura 1: Morfología básica de un talo de Sargassum.
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la cópula, pero no se restringen a eso, los urópodos por otra parte funcionan para la

locomoción, estabilización y reproducción (Winfield et al., 2007).

Los anfípodos forman parte sustancial del bentos y plancton en ambiente marino,

dulceacuícola, semi-terrestre y terrestre. Algunas especies marinas que habitan en el

fondo utilizan como mecanismo dispersional las frondas de macroalgas desprendidas

(Thiel, 2003), posteriormente su éxito en el hábitat flotante dependerá de la biología de

ambos, así como de la temperatura del agua y disponibilidad de nutrientes; estos factores

físico-químicos determinan la longevidad y supervivencia de macroalgas flotantes (Edgar,

1987).

En cualquier ambiente, los anfípodos han sido considerados relevantes componentes

de la trama trófica por su abundancia y biomasa, contribuyen con la producción secunda-

ria bentónica debido a su aporte en alimento para depredadores de orden superior como

crustáceos decápodos y peces (Duffy & Hay, 2000), por otro lado también participan en

la remoción de sedimento y reciclamiento de materia orgánica.

Además de la complejidad estructural del hábitat, diversos autores han documenta-

do que la variación en la composición de los anfípodos a escala regional es afectada

por factores bióticos y/o abióticos como: hidrodinámica, temperatura, cantidad de luz,

productividad primaria y secundaria, presencia de depredadores, alimento disponible o

tamaño del manto (Norton & Benson 1983; Eckman et al. 1989; Duffy & Hay 1991; Viejo

1999; Conradi & López-González 2001; Tanaka & Leite 2003; Wikström & Kautsky 2004;

Roberts & Poore 2005; Schmidt & R.E. 2007; Cacabelos et al. 2010a). Cabe mencionar,

que la biomasa de perifiton y la presencia de algas epífitas son también recursos que

inciden en la composición debido a que son empleados como alimento o refugio (Taylor

& Colle 1994; Parker et al. 2001).
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Figura 2: Vista lateral izquierda del hábitus de un anfípodo gammarido. Morfología básica

de Protohyale yaqui, hembra.
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4. ANTECEDENTES

Las investigaciones sugieren que la complejidad estructural es el principal factor que

regula la composición y distribución de los anfípodos (Duffy & Hay 1991; Taylor & Colle

1994; Huang et al. 2007); que la densidad de epifauna es mayor en macroalgas con ta-

los más complejos y livianos (Hacker & Steneck, 1990). Por ejemplo, la fauna que habita

en Cystophora retroflexa es mas abundante, comparada con la que se aloja en Car-

pophyllum plumosum (Taylor & Colle, 1994), así como en Sargassum muticum y Halidrys

siliquosa (Wernberg et al., 2004).

Se sabe que el patrón observado se debe a un aumento en el área de superficie

y estructuras secundarias, que aportan un mayor espacio y diversidad de hábitat para

la fauna que albergan. La arquitectura también depende del ciclo de vida del hospeda-

dor, esta modificación ofrecerá recursos distintos para el establecimiento de epibiontes

(Stoner 1980; den Hartog 1982; Winfield et al. 2007).

Las principales contribuciones al estudio de la interacción entre macroalgas y sus

epibiontes se han enfocado en especies invasoras, debido a los efectos perturbadores

que generan en el ambiente receptor (Conklin & Smith 2005; Byers et al. 2010; Irigoyen

et al. 2011; Tamburello et al. 2013). En el Atlántico y Pacífico, se han realizado estudios

que enfatizan la importancia de los peracáridos asociados a Sargassum, son múltiples y

comenzaron hace ya algunas décadas (Stoner & Greening 1984; Edgar & Klumpp 2003;

Tanaka & Leite 2004; Jacobucci et al. 2009; Hay et al. 2011).

Pocos estudios abordan la interacción entre los anfípodos y la morfología del Sar-

gassum. En el Golfo de California existen algunas investigaciones acerca de la fauna

asociada a macroalgas, pero únicamente describen a grandes rasgos la estructura ge-

neral del total la fauna asociada tanto a rodolitos como a Sargassum (Steller et al. 2003;

Hinojosa-Arango & Riosmena-Rodríguez 2004; Foster et al. 2007; Suarez-Castillo et al.

2013) en Bahía Concepción y Bahía de La Paz respectivamente.
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5. JUSTIFICACIÓN

Las especies del género Sargassum aportan servicios ecosistémicos en el Golfo de

California, actualmente son considerados como hábitats críticos (Riosmena-Rodríguez

2009; Suarez-Castillo et al. 2013). Por otro lado, se ha propuesto que es posible realizar

una explotación sostenible si se considera a la cosecha como un recurso (Hernández-

Carmona et al., 1990). Para consumar esta actividad antes se deben realizar estudios,

entre los que destaca la interacción entre las algas y la fauna epibionte. Los anfípodos

son el grupo más relevante en los mantos ubicados dentro de la Bahía de La Paz (Suarez-

Castillo et al., 2013); constituyen de 40 a 90 % de la fauna epibionte en cada talo (obs.

pers.). Son un grupo clave tanto para el control de epífitos, como para la persistencia de

consumidores de segundo orden, ya que constituyen la dieta de peces pertenecientes

a las familias Scorpenidae (Kuak et al., 2005), Engraulidae (Tudela & Palomera, 1997),

Carangidae (Platell, 1997), Urolophidae, Triglidae, Platycephalidae, Sillaginidae, Gerrei-

dae, Mullidae, Pempherididae (Platell & Potter, 2001) y Syngnathidae (Teixeira & Musick,

2001).

Por su aportación ecológica, es importante el conocimiento de los anfípodos epibion-

tes. El primer acercamiento taxonómico fue realizado por Barnard (1979), quien efectuó

descripciones y diagnosis de las especies presentes en el Golfo de California, sin embar-

go, varias de las observaciones del material recolectado no concuerdan con caracteres

diagnósticos que Barnard utiliza, y otros a los que no se refiere. Es por ello que se realizó

la diagnosis de las especies mas abundantes, para contribuir a la reducción de incerti-

dumbre taxonómica que ha generado este grupo en todo el mundo.

Por otro lado, se desconoce cuáles son las especies de anfípodos que coexisten en

los mantos de Sargassum, ya que el estudio de Barnard es puramente taxonómico y no

existe otro acerca de su ámbito ecológico. Se ignora cuales son las variables físicas y

ambientales que favorecen su persistencia, afectan su distribución o abundancia. Este
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estudio tiene por objetivo contribuir con el progreso de esta información, al evaluar la

interacción de los anfípodos identificados con el hospedador; analizar su respuesta a la

complejidad agregada que proveé Sargassum y epibiontes, en una escala reducida.

6. HIPÓTESIS

Estadísticas

Ho1: La estructura de la taxocenosis de anfípodos (Riqueza S, Equitatividad J’, Di-

versidad H’, Abundancia N) es igual en todas las localidades, a distinta profundidad,

distancia, así como entre talos maduros y jóvenes

Ho2: Las variables predictoras de la complejidad agregada de Sargassum, no tienen

influencia en la estructura de la taxocenosis de anfípodos asociados a Sargassum.

Ho3: La estructura de la taxocenosis de anfípodos no está influenciada por los factores

bióticos (cobertura de fauna sésil y algas epífitas).
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7. ÁREA DE ESTUDIO

Comprendió la zona litoral de Bahía de La Paz, el cuerpo costero más grande y pro-

fundo del Golfo de California, con 80 km de largo y 35 km de ancho. Presenta un gradiente

batimétrico al sur con profundidades entre 10-450 m en el norte (Obeso-Nieblas, 2003).

Considerada de alta importancia comercial principalmente en los sectores turístico y pes-

quero, en el interior se ubica la ensenada de La Paz, que confluye con la zona urbana. La

región presenta un clima seco y árido (BW h) según la clasificación de Köppen (Kottek

et al., 2006).

La evaporación promedio anual es de 215 mm, excede la cantidad de precipitación

(180 mm promedio anual), con lluvias en verano y otoño originadas por tormentas tropi-

cales (Obeso & Jiménez, 1989). Durante invierno los vientos dominantes provienen del

noroeste con intensidades de 4 m s−1, en verano del sur con intensidades medias de

hasta 3 m−1 (Martínez-López et al., 2001). En primavera la productividad primaria es má-

xima (16 mg C m−3 h1) y mínima en septiembre (2 mg C m−3 h−1) (Reyes-Salinas et al.,

2003). Los fondos de la bahía son de arena con fragmentos de carbonato de calcio, el

régimen de marea es mixto semidiurno con un intervalo mayor a 1 m durante mareas

vivas, la velocidad de la corriente depende de las mareas.

Se eligieron cinco localidades, para comparar diferencias en la taxocenósis de an-

fípodos, y en la estructura de los talos. Se seleccionaron con el siguiente criterio: por

la disponibilidad de sustrato (Velasco García, 2009), diferenciación hidrográfica (Obeso-

Nieblas, 2003), por ser accesibles y con distribución continua. Botafuego L1 (24o45’37”

N; 110o40’24” W), El Saladito L2 (24o35’52” N; 110o44’48” W), Mesa del Tesoro L3

(24o28’29” N; 110o41’37” W), Sauzoso L4 (24o18’59” N; 110o38’24” W en 2012 y 24o16’1”

N; 110o38’24” W en 2013) y El Quelele L5 (24o12’15” N; 110o32’6” W) (Fig. 3). Estudios

anteriores registraron datos de biomasa de Sargassum spp., así como la composición de

invertebrados, por lo que este estudio es considerado una contribución con el monitoreo.
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Figura 3: Bahía de La Paz, localidades de estudio: Bota Fuego L1, El Saladito L2, Mesa

del Tesoro L3, El Sauzoso L4 y El Quelele L5. Los puntos verdes indican el muestreo

efectuado en mayo de 2012, muestras de talos maduros; los triángulos representan la

recolecta de talos jóvenes en abril de 2013.
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8. RECOLECTA Y PROCESAMIENTO DE MUESTRAS

Campo

Las muestras se extrajeron por medio de la técnica de buceo SCUBA de norte a sur

a lo largo de la bahía. Para estimar el tamaño de muestra se realizó un muestreo pros-

pectivo. Se recolectaron 50 talos en cinco estaciones, se aplicaron tres métodos a los

datos obtenidos: 1) una curva de acumulación de especies con y sin proporciones, que

se utilizó para determinar la cantidad de talos que se requieren para obtener las espe-

cies de anfípodos representativas, el resultado fue de cuatro, 2) una curva de media vs

desviación estándar que utiliza abundancias totales acumuladas, sirve para evaluar la

variabilidad de las abundancias en muestras acumuladas, el resultado fue de 10, 3) com-

paración de distribución utilizando la función ji-cuadrada que emplea valores observados

y esperados de cada muestra (Zar, 1996), se utilizó para determinar si una distribución

acumulada observada era igual a la esperada, el resultado fue de 10 talos. El tamaño de

muestra que se fijó en 15 talos para amortiguar los posibles errores.

Las recolectas se realizaron en abril de 2011 (prospectivo), mayo de 2012 y abril de

2013, con el objetivo de obtener ejemplares representativos con talos jóvenes en 2013

(juveniles, jóvenes a y b, maduros a) y adultos en 2012 (maduros b y senescentes), pa-

ra esta clasificación se utilizó el criterio de Núñez-López & Casas-Valdéz (1996). En el

muestreo prospectivo se recolectaron de manera aleatoria ocho talos en cada localidad,

para analizar la variabilidad en las características físicas del alga, así como en los atribu-

tos ecológicos de los anfípodos.

Con los datos resultantes se diseñó una muestreo sistemático adaptado para reducir

el error en los datos, sin embargo, por las condiciones del oleaje no fue posible aplicarlo

en todas las localidades: en L1 se colocaron tres transectos de 30 m paralelos a la línea

de costa, dejando un espacio de dos m entre cada transecto; se desprendió un talo cada

cinco m a lo largo de cada transecto. En L2, L3, L4 y L5 se colocaron tres transectos que
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partieron del mismo punto, simulando un asterisco, se extrajo un talo a 1, 3, 6, 10 y 15 m,

partiendo el centro de cada transecto. El sujetador se desprendió con una espátula; se

introdujo suavemente (comenzando desde la parte inferior del talo) dentro de una bolsa

de malla con abertura de 500 µ, recomendada por Tanaka & Leite (1998) para estudios

ecológicos en peracáridos. Se almacenó inmediatamente hidratado y se fijó en formol al

10 % para su traslado al laboratorio.

Cabe mencionar que los datos del muestreo prospectivo, además de las muestras

obtenidas para el diseño del muestreo, se utilizaron con fines comparativos entre las

composición y abundancia de las principales especies, así como la longitud y volumen

del talo, ésto con el objetivo de contrastar 3 años consecutivos.

Laboratorio

Los talos se agitaron en agua dulce para separar a los organismos en tamices con

abertura de 500 µ, se examinó cada talo bajo el estereoscopio para extraer la fauna ad-

herida, se identificaron las algas epífitas, los organismos móviles y se caracterizaron en

grandes grupos (poliquetos, equinodermos, platelmintos, gasterópodos, anomuros, ca-

rídeos e isópodos). Los anfípodos se colocaron en frascos con etanol al 70 % para su

preservación. Cada grupo de organismos de cada talo se separaron en un frasco in-

dependiente. Para contarlos se utilizó un estereoscopio, se registró su abundancia por

especie, así como la total en cada talo (Ind/talo). A continuación se describe el método,

análisis, resultados y discusión que se efectuaron para cumplir con los objetivos preesta-

blecidos.
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9. CAPITULO I. Anfípodos asociados a Sargassum

9.1. Objetivos

Objetivo general

Identificar las especies de anfípodos que habitan los bosques de Sargassum en Bahía

de la Paz.

Cuestiones particulares

¿Cuáles son las especies de anfípodos bentónicos que habitan en los bosques de

Sargassum spp.?

¿Existen diferencias con respecto a las descripciones originales?

9.2. Material y métodos

Para la identificación taxonómica se examinaron y separaron varios ejemplares de

los distintos morfotipos de anfípodos, se disectaron individuos hembra y macho por es-

pecie, posteriormente se realizaron inclusiones semi-permanentes de cada pieza y se

aplicó miel como medio de montaje. La identificación se realizó con ayuda de expertos

y bibliografía especializada propuesta por García-Madrigal (2007). Las muestras se al-

macenaron en el Laboratorio de Botánica Marina de la Universidad Autónoma de Baja

California Sur (UABCS) y el material identificado se depositó tanto en la UABCS como

en la sección de crustáceos de la Colección de Invertebrados; Laboratorio de Sistemáti-

ca de Invertebrados Marinos (LABSIM), Universidad del Mar, Puerto Ángel, Oaxaca. Se

realizó una diagnosis y discusión de las especies mas abundantes que presentaron dife-
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rencias con respecto a las descripciones originales. Se tomaron fotografías con distintos

enfoques a las siguientes piezas: antena 1, antena 2, mandíbula, maxila 1, maxila 2, ma-

xilípedo, labio inferior, labio superior, patas 1-7, urópodos 1-3, pleópodos 1-3 y telson.

Las imágenes ampliadas se ensamblaron y editaron en blanco y negro con el programa

PhotoShop, posteriormente se imprimieron y calcaron sobre papel albanene, al mismo

tiempo que se observó al microscopio para corroborar los detalles. Los dibujos se esca-

nearon, las imágenes resultantes se ajustaron a un tamaño considerable y se editaron

para exponer las piezas y hábitus en láminas.

9.3. Resultados

SISTEMÁTICA

Superorden Peracarida Calman, 1904

Orden Amphipoda Latreille, 1816

Suborden Gammaridea Latreille, 1802

Familia Hyalidae Bulycheva, 1857

Género Protohyale Bousfield & Hendrycks, 2002

Protohyale yaqui (Barnard, 1979)

(Figuras 4, 5)

Hyale yaqui Barnard 1979: 104, figs. 57-59, descripción de hembra y macho (localidad

tipo: Golfo de California, Puerto Peñasco); Protohyale yaqui Bousfield & Hendrycks 2002:

70, fig. 40; Brusca & Hendricks 2005: 145.

Material examinado: un macho y una hembra ovada, disectados. El Quelele, Bahía de

La Paz. 2 de Abril del 2013, entre Sargassum. Recolector A.E. Hernández-Cisneros.

Distribución general: Costa oeste de Baja California y Golfo de California.

19



Notas ecológicas: Se ha encontrado en el intermareal, en profundidades de 0-7 m, en

bosques de Sargassum, mantos de rodolitos, Acanthophora spicifera, pastos marinos y

otras macroalgas.

Diagnosis: (basada en macho de 8.6 mm y hembra de 6.6 mm)

Su morfología externa generalmente se observa como en la ilustración (Fig. 5). Tres

artejos proximales de la antena 1 con longitud igual que el cefalón, con uno o dos as-

tetascos en la parte inferior de cada artejo en el flagelo. Tercer artejo de la antena 2 de

mayor tamaño que el segundo; artejos proximales del flagelo estrechos, pero su longitud

se va extendiendo hacia el ápice de la antena; antena 1 sobrepasa la mitad de la longitud

de la antena 2. Incisor de la mandíbula con 7 dientes, 2 espinas incisivas; molar modera-

damente triturativo con una seta larga. Placa interna de la maxila 1 con dos setas largas.

Placa interna del maxilípedo con tres espinas distales y 6 setas largas plumosas (una

entre cada seta robusta y cuatro proximales a la última seta robusta). Básis del gnató-

podo 1 en el macho con una seta robusta posterodistal, propódio subrectangular, isquio

y basis del gnatópodo 2 redondeados anterodistalmente, propodio con una seta robusta

anteroproximal, palma ligeramente oblicua con una protrusión cuadrada cerca de la base

del dactilo y un borde redondeado con dos setas robustas en el embone del dáctilo. Dos

setas robustas largas en la región distal del propódio en todos los pereiópodos, con una

o dos setas delgadas intercalares; margen posterior del artejo 2 en los pereiópodos 3,

4 y 5 carinado, más pronunciado en el quinto, con una muesca a la mitad del margen.

Epímera 2 y 3 con una ligera proyección posterodistal.

Comentarios taxonómicos

Barnard (1979) realizó la descripción de Hyale yaqui, machos y hembra de 4.2 y 6.2

mm, con respecto a esta descripción original se observó que el margen del propódio

en los pereiópodos del material examinado, presenta únicamente dos racimos de setas,

diferente a los tres que Barnard ilustra; la basis del pereiópodo 5 exhibe un margen

carinado con setas intercalares, característica que no se define en la ilustración del autor.
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Variaciones en la hembra

En la basis del gnatópodo 1 la hembra presenta dos setas robustas marginales y dos

distales, siendo que Barnard menciona ausencia de setas; los artejos de los pereiópodos

son más anchos; el propódio de los pereiopodos 3, 4 y 5 se estrecha proximal al carpo. El

artejo 2 del gnatópodo 1 carece de setas posteriores; el del pereiópodo 2 cuenta con dos

setas robustas largas distales. Telson mas redondeado que en el macho. En cuanto a las

estructuras bucales, el labio inferior presenta lóbulos redondeados en la hembra, Barnard

únicamente ilustra el que pertenece al macho, con lóbulos triangulares, igual que en el

material examinado.

De acuerdo a la evidencia presentada, podemos concluir que el material examinado

corresponde a un par de adultos, hembra y macho, de la especie nominal descrita por

Barnard (1979). Por el momento no es posible definir con certeza a que se deben las

variaciones, se descartó la edad, ya que también se analizaron ejemplares del tamaño

que menciona el autor y coinciden con los adultos.

Familia Ampithoidae Stebbing, 1899

Género Ampithoe Leach, 1814

Ampithoe plumulosa Shoemaker, 1938

(Figuras 6, 7)

Ampithoe plumulosa Shoemaker 1938: 16 fig. 1 (localidad tipo: La Jolla, California).

—Shoemaker 1942: 39—Barnard 1964: 111. —Barnard 1965: 20, figs. 11-12. —Barnard

1969: 190. —Barnard 1979: 18. —Conland & Bousfield 1982: 50, fig. 4. —Barnard 1991:

198. —Barnard & Karaman 1991: 103.

Material examinado: 2 ejemplares: un macho y una hembra ovada (ejemplares di-

sectados), Punta Mechudo, Bahía de La Paz, 1-Abr-2013, entre Sargassum, 0.5-1 m.

Recolector: A.E. Hernández-Cisneros.

Distribución general: Columbia Británica a Ecuador.
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Figura 4: Protohyale yaqui (Barnard, 1979), macho de 8.6 mm, Bahía de La Paz B.L.P.

Vista lateral derecha del hábitus: detalle de la antena 1 (A1); mandíbula (Md), maxila 1

(Mx), maxila 2 (Mx 2), labio inferior (Li), maxilípedo (Mxp), detalle de la basis del pereió-

podo 5 (P 5), pereiópodo 1 (P 1) telson (T).
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Figura 5: Protohyale yaqui (Barnard, 1979), hembra de 6.6 mm, B.L.P. Vista lateral iz-

quierda del hábitus: antena 1 (A1), gnatópodo 2 (G2), pereiópodo 2 (P 2), urópodos 1, 2

y 3 (Ur 1, Ur 2, Ur 3), telson (T); labio superior (Ls) m = macho.
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Notas ecológicas: Habita de 0-15 m de profundidad, entre algas frondosas, pastos

marinos, mantos de rodolitos. Especie herbívora, se alimenta de macroalgas y algas

filamentosas epífitas, si el alimento es monoespecífico adquiere su coloración.

Diagnosis: (basada en macho, 7 mm)

Ojos pequeños redondos; coxas 1 a 5 alargadas, con la primera más que el resto; en

ambos sexos la antena 1 es más larga que la antena 2, pero en la hembra la antena 1 es

1/3 más larga que la antena 2 mientras que en el macho es 1/4. Primer artejo más corto

que el segundo, margen lateroventral del primer segmento antenal con cinco setas robus-

tas y dos en el ángulo distal interno. Antena 2 más robusta que la antena 1, márgenes

a partir de 2/3 del quinto artejo y en el flagelo con abundantes y largas setas plumosas,

margen interno del primer artejo de la antena 2 con dos setas robustas, una seta en el

ángulo y una subdistal en la región ventral. Mandíbula con 6 setas accesorias, incisor y

lacinia con 6 dientes puntiagudos. Placa interna de la maxila 1 con forma cónica. Placa

externa del maxilípedo se extiende más allá del segundo artejo del palpo. Angulo antero-

distal de la basis del gnatópodo 1 y 2 lobular o proyectada en un amplio lóbulo; margen

distal del mero del gnatópodo 1 cóncavo; palma del gnatópodo 2 con tres cúspides, dácti-

lo con región basal prominente. Basis del pereiópodo 2 con expansión distal redondeada.

Quilla ventral con forma de u en el séptimo segmento torácico. Margen posterodistal de la

basis de los pereiópodos 4 y 5 con una muesca. Rama externa del urópodo 3 con setas

distales cortas, pedúnculo con múltiples setas robustas internas distales.

Observaciones taxonómicas

Conland & Bousfield (1982) no examinaron nuevo material, pero discuten con base en

la descripción de Shoemaker (1938) del holotipo (16 mm de longitud de La Jolla, Califor-

nia) y de Barnard (1965) de bahía San Quintín (13 mm de longitud), las diferencias en el

tercer artejo del pedúnculo de la antena 2: mientras que Barnard (op. cit) ilustra 4 setas

robustas sobre el margen anterior, Shoemaker (op. cit.) no las ilustró ni las describió en

el material examinado de la Bahía de La Paz (7 mm de longitud). Shoemaker ilustró y
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describió los márgenes posterolaterales del epímera 2 y 3; Conland & Bousfield (1982)

únicamente se refieren al 1 y 2. Por otro lado, en el margen ventral del pedúnculo de la

antena 1, Barnard ilustra 3 setas cortas y robustas, mientras que Shoemaker (op. cit) ilus-

tró seis y en el material examinado se observaron cinco. El propódio del gnatópodo 2 es

trapezoidal, mientras que Shoemaker (1938) y Barnard (1965) lo ilustran subrectangular,

además, los lóbulos distales en la palma del material examinado presentan un estrecho

margen distal serrado.

Shoemaker describe e ilustra ojos ovales, y los ejemplares examinados exhiben ojos

redondeados. La quilla ventral del material observado en el segmento 7 es de menor

tamaño que la original. Maxila 1 con 3 espinas en el margen externo de la placa interna,

en la descripción original menciona 4. El urópodo 2 se extiende más allá del urópodo 3,

a diferencia de la descripción original en la que los primeros dos urópodos no rebasan al

tercero. el margen interno difiere en el número de espinas, mientras que en el material

examinado se observa igual que en la descripción original, Barnard ilustra una mayor

cantidad de espinas.

Como conclusión, el material examinado corresponde un macho joven de la espe-

cie nominal descrita por Shoemaker (1938), con algunas características que no fueron

mencionadas y otras de las que no es posible hipotetizar acerca de su causa.
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Figura 6: Ampithoe plumulosa Shoemaker, 1938. Macho de 9 mm. B. L. P: Vista lateral

izquierda del hábitus, detalle de la basis del pereiópodo 5 (P5 Bas), detalle del tercer

segmento peduncular de la antena 2 (Ap 3), mandíbula (Md), telson (T), gnatópodo 2 (G

2), urópodo 3 (Ur 3), m = macho, h = hembra, i= vista interna.
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Figura 7: Ampithoe plumulosa Shoemaker, 1938. Vista lateral izquierda del habitus. Hem-

bra de 8.8 mm B.L.P. Pereiópodo 1 (P 1), pereiópodo 3 (P 3), labio inferior (Li), urópodo

3 (Ur 3), detalle del tercer segmento peduncular de la antena 2 (Ap 3), m = macho, h =

hembra.

27



Familia Melitidae Bousfield, 1973

Género Elasmopus Costa, 1853

Elasmopus cf. bampo Barnard, 1979

(Figuras 8)

Elasmopus bampo Barnard 1979: 61, figs. 30-31 (localidad tipo: Topolobampo, Méxi-

co).

Material examinado: macho y una hembra ovada, ejemplares disectados. El Sauzoso,

Bahía de La Paz. 2 de Junio del 2012, entre Sargassum. Recolector: A.E. Hernández-

Cisneros.

Distribución general: Golfo de California.

Notas ecológicas: Habita en profundidades de 0-3 m, se ha encontrado en el interma-

real rocoso, entre algas y pastos marinos. Pero su abundancia es baja.

Diagnosis: (basada en macho 12 mm y hembra 11 mm)

Primeros dos artejos en la antena 1 de tamaño subigual en la hembra, antena 2

alcanza casi la mitad de la antena 1. Los ojos son de mayor tamaño en la hembra y más

próximos al lóbulo orbital, con terminación subcuadrada en ambos sexos. Coxas 1-3 con

forma subrectangular en la hembra. Artejo tres del palpo mandibular con una hendidura

en el margen anterior, molar con una seta larga. Dáctilo del palpo en el maxilípedo con

rebordes dorsales. Maxila 1 con palpo triangular, maxila 2 con dos setas largas separadas

en la placa interna. Coxa 1 del macho con una ligera proyección anterodistal. Palma

del gnatópodo 2 del macho con cuatro procesos: uno proximal al dáctilo con tres setas

robustas en el borde, dos dientes en el margen de la palma con terminación subcuadrada

y otro de mayor tamaño, proximal al dáctilo. Dáctilos de los pereiópodos con pares de

espinas subapicales, una flexible y otra rígida. Epímero 3 del macho con dentículos en

el margen posterior, la hembra presenta mayor número de dentículos, epímero 1 con un

solo dentículo distal; series submarginales de espinas fuertes pero cortas en los epímera
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de la hembra, a diferencia del macho que exhibe espinas largas y cortas. Urópodo 3 del

macho con dos racimos de espinas en el margen interno de la rama externa. Telson de

la hembra con tres espinas subdistales.

Observaciones taxonómicas

El epímera de la hembra presenta racimos de setas robustas cortas, a diferencia de

las extendidas que ilustra Barnard. El macho presenta un gnatópodo 2 como el descri-

to para Elasmopus bampo, pero el telson y cefalón es mas parecido al de Elasmopus

mayo. Tanto el telson como el gnatópodo del macho son importantes estructuras para la

definición de especies de este género, sin embargo, la evidencia no es suficiente para

nombrar definitivamente a la especie. Se sugiere que el material examinado correspon-

de a un par de adultos, ambos pertenecen al complejo Elaspopus rapax del Pacífico

Oriental, el cuál necesita una meticulosa revisión sistemática para nombrar a las especie

(García-Madrigal, obs. pers.).

Familia Melitidae

Género Quadrimaera Krapp-Schickel & Ruffo, 2000

Quadrimaera reishi (Barnard, 1979)

(Figura 9)

Maera reishi Barnard 1979: 83, figs 45-47. (localidad tipo: Isla Espíritu Santo, Golfo de

California). Quadrimaera reishi Krapp-Schickel & Jarret 2000: 46. García Madrigal 2010:

41-44, figs 21-22.

Material examinado: un macho, ejemplar disectado. Localidad Las Ánimas, Bahía de

La Paz. 1 de Junio del 2012, entre Sargassum. Recolector A.E. Hernández-Cisneros.

Distribución general: Pacífico Este, de California a Ecuador.

Notas ecológicas: Krapp-Schickel & Jarret 2000 sugieren que habita entre algas y ro-

cas de 0.3-10 m. Además ha sido extraído de algas pequeñas, de Sargassum y rodolitos.
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Figura 8: Vista lateral izquierda de Elasmopus bampo Barnard, 1979. Macho de 12 mm

y hembra de 11 mm, B.L.P. Mandíbula (Md), labio inferior (Li), detalle del palpo en el

maxilípedo (Mxp), telson (T), gnatópodo 2 (G 2), urópodo 3 (Ur 3), diferencia del cefalón

entre hembra y macho (C), detalle del epímera en el pleon de la hembra (Pl), m = macho,

h = hembra, i = vista interna. 30



Diagnosis: (basada en macho de 9 mm)

Cabeza con un delgado diente anterodistal en el margen ventral. Placa externa de

la maxila 1 con 5 espinas bífidas. Carpo del gnatópodo 1 con una hendidura en el mar-

gen anterior, arreglo de setas pequeñas en el margen anterodistal interno. Gnatópodo 2

subrectangular y ligeramente expandido distalmente; en la básis presenta un lóbulo ante-

rodistal que también se observa en el isquio; destaca una hendidura con forma de V en

la palma y una seta robusta distal, la basis se asemeja a un prisma triangular. Dáctilos

de los pereiópodos con terminación bífida y seta facial, además presenta una seta ro-

busta en el margen interno, acompañado de una delgada. Básis de los pereiópodos 3-5

oval-rectangular, expandidos en el margen posterior; propódio de los pereiópodos 4 y 5

con serie de setas robustas en el margen posterior. Epímera con un ligero diente distal

y margen posterior convexo. Urópodo 3 más ancho que el urópodo 1 y 2, ramas cortas,

con margen distal cuadrado. Rama externa del urópodo 2 con forma de media hoja y

múltiples setas alargadas.

Comentarios taxonómicos

Barnard (1979) realizó una detallada diagnosis con esquemas (ilustró un macho de

5.3 mm; localidad: Golfo de California), hay discrepancias en las coxas con respecto a la

descripción original, tanto en forma como tamaño y tipo de setas. La coxa 1 es más alar-

gada, distinta a la forma subcuadrada que ilustra Barnard; la coxa 3, además de diferir

en la misma propiedad, posee un margen anterior cóncavo, que él ilustra como posterior;

las últimas 3 coxas presentan setas robustas, característica ausente en la descripción

de Barnard. Por otro lado, Krapp-Schickel & Jarret (2000) analizan 9 especímenes pro-

venientes tanto de California como del Golfo de California, incluyendo el holotipo de la

especie (hembras y machos de 5 a 5.5 mm), la diagnosis que llevan a cabo es muy breve

y no presenta ilustraciones, las observaciones coinciden, excepto en el urópodo 3 en el

que la rama interna se extiende casi la misma magnitud que la externa, tanto ellos como

Barnard indican que esta extensión alcanza solo un 80 por ciento.

31



Con la evidencia observada, podemos concluir que se trata de la especie nominal

descrita por Barnard (1979), presenta ligeras variaciones. Por el momento, no es posible

realizar hipótesis acerca de la causa, debido a la escasez del material analizado.

Familia Phliantidae Stebbing, 1899

Género Pariphinotus Kunkel, 1910

Pariphinotus cf. galapagoanus (Barnard, 1979)

(Figuras 10, 11, 12, 13)

Heterophlias galapagoanus Barnard 1979: 131, figs. 70-72 (localidad tipo: Isla Santa

Cruz, Galápagos, Pariphinotus galapagoanus, Barnard & Karaman 1991: 587).

Material examinado: 3 ejemplares disectados. 2 hembras ovigeras, El Sauzoso, Bahía

de La Paz, 2 de Mayo del 2011, entre Sargassum, intermareal, Recolector: M. del C.

Méndez-Trejo. Un juvenil, El Sauzoso, Bahía de La Paz, 3 de abril del 2013, entre Sar-

gassum intermareal, Recolector: M. del C. Méndez-Trejo.

Distribución general: del Golfo de California hasta el archipiélago de Galápagos, nativo

del archipiélago de Galápagos (Barnard, 1991).

Notas ecológicas: Habita en el intermareal, en bosques de Sargassum, Acanthophora

spicifera y otras algas frondosas. Barnard (1991) menciona que se distribuye en profun-

didades de 1-9 m, así como entre rocas.

Diagnósis: (basada en tres hembras de 3 mm, 4.3 mm y 2 mm)

Cuerpo deprimido dorsoventralmente con forma ovoide. Rostro subrectangular. Artejo

1 de la antena 1 con un proceso ancho y alargado que se extiende distalmente en el

margen inferior, antena 1 y 2 con astetascos y setas plumosas. La cutícula en todo el

cuerpo presenta numerosas estructuras de diverso tamaño y espesor. Coxa 1 expandida

anteriormente; coxas 2 y 3 subcuadradas. Lóbulos del labio inferior separados y redon-

deados. Mandíbula con un combo dividido en tres, proximal a la lacinia mobilis. Maxila 1
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Figura 9: Quadrimaera reshi(Barnard, 1979) macho de 9 mm, B.L.P. Vista lateral izquier-

da del hábitus: detalle interno del gnatópodo 1 (G 1); gnatópodo 2 (G 2), urópodos (Ur),

telson (T), m = macho, h = hembra, i = vista interna.
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con 5 setas robustas y un promontorio proximal en la placa externa que alcanza la mitad

de la primer espina. Margen exterior de la rama interna ligeramente expandido; rama ex-

terna del maxilípedo en forma de D y con 7 setas robustas proximales al margen interno;

artejo 2 y 3 del palpo con múltiples setas plumosas, dáctilo dividido. Dáctilos de los pe-

reiópodos armados con pequeñas sétulas en el borde proximal al propódio. Propódio del

pereiópodo 1 con una seta robusta distal, mero con margen posterior extendido, series

de setas robustas en la parte interna del carpo y propódio del gnatópodo 1. Propódio

de los pereiópodos 1 y 5 con un borde anterodistal; basis del pereiópodo 4 con margen

posterior subcuadrado. Pedúnculos de los primeros pleópodos con una proyección roma.

Epímero 1 con margen posterior pentagonal o subcuadrado y márgenes laterales exten-

didos. Pedúnculo y ramas del urópodo 2 alargadas; rama interna del urópodo 1 con la

mitad de longitud de la rama externa.

Observaciones taxonómicas

Barnard (1979) describe a P. galapagoanus, con localidad tipo en el archipiélago de

Galápagos. Del material examinado, con respecto a la descripción que hace Barnard se

pueden enmarcar algunas disimilitudes. La forma del cuerpo presente en el material tien-

de a ser mas redonda; la cuadratura de las coxas en los pereiópodos más pronunciada;

la configuración de las setas robustas en el gnatópodo 1 difiere en cantidad y configura-

ción. El telson de los organismos examinados no exhibe la hendidura que ilustra Barnard.

Finalmente, se localizó la proyección en el pedúnculo de los pleópodos, mas corta que

en otras especies y bifoliada.

Variaciones entre tamaños

Barnard (1979) comenta que posiblemente el rostro, el pleonite 1 y los pleópodos se

transfiguran con la edad y que un juvenil puede llegar a confundirse con Heterophlias

seclusus, aunque en este último el pleonite 1 es trifoliado y la protrusión en el pedúnculo

pleopodal es mayor que en P. galapagoanus. Los pleonites y epimera presentan varian-

tes, al igual que las estructuras que se encuentran en la quitina del cuerpo, que suelen
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ser de mayor extensión en el ejemplar de mayor tamaño. El rostro es más extendido en

el ejemplar b (3 mm) que en el a (4.3 mm); el palpo del maxilípedo es más delgado en

a que en b, el margen posterior del epímero 1 presenta forma subcuadrada en a, las

estructuras en la cutícula fueron muy evidentes en el caso del a, así como pleonites más

separados y lobuloados; la coxa 1 del espécimen b está más extendida anteriormente

que en a, el segmento 4 de los pereiópodos más extendido en a y las básis difieren en la

configuración.

Finalmente, la descripción original no hace referencia con detalle de las diferencias

entre los ejemplares de distinto tamaño, ni entre hembras y machos. Es por ello que no

fue posible designar con certeza a Pariphinotus como galapagoanus.

Familia Podoceridae Leach 1814

Género Podocerus Leach 1814

Podocerus fulanus Barnard, 1962

(Figuras 14, 15)

Podocerus sp. Barnard 1959b: 40, pl. 14 (localidad tipo: Newport Bay, California);

Podocerus fulanus Barnard 1962: 69 y Barnard 1969. Barnard 1979: 134.

Material examinado: un macho de 7 mm y una hembra ovada de 6 mm, ejemplares di-

sectados. El Sauzoso, Bahía de La Paz. 3 de abril del 2013, entre Sargassum. Recolector

A.E. Hernández-Cisneros.

Distribución general: desde California al Golfo de California.

Notas ecológicas: Habita profundidades de 2-42 m, entre rocas cubiertas por algas

pequeñas, y frondosas (Barnard, 1962). En Sargassum se le puede observa entre las

frondas, se alimenta de partículas suspendidas. Barnard señala que es una especie into-

lerante a condiciones de contaminación, sin embargo, la localidad con mayor abundancia

de P. fulanus en la Bahía de La Paz se ubica en una zona relacionada con altos niveles

de nutrientes.
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Figura 10: Pariphinotus galapagoanus (Barnard, 1979) b) ejemplar de 3 mm, hembra,

B.L.P. Vista lateral derecha y dorsal del hábitus, vista dorsal de la Cabeza (Cb), vista

dorsal del pleonite 1 (bEp 1), antena 1 (A 1), antena 2 (A 2), Labio superior e inferior

unidos (b Ls Li), maxila 1 (b Mx 1), maxilípedo (b Mxp), pleópodo 1 (b Pl 1), b= vista

lateral y dorsal de hembra de 3 mm. 36



Figura 11: Pariphinotus galapagoanus (Barnard, 1979) hembra, b) ejemplar de 3 mm

B.L.P. Gnatópodo 1 (G 1), gnatópodo 2 (G 2), pereiópodo 1, 2, 3, 4 (P1, P2, P3 y P4),

pleópodos (Pl), urópodos (Urs), telson (T)
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Figura 12: Pariphinotus galapagoanus(Barnard, 1979), hembra, a) ejemplar de 4.3 mm,

b) ejemplar de 3 mm, c) ejemplar de 2.5 mm. Bahía de La Paz: Cabeza (Cb), epimero

(Ep 1), pleópodos (Pl), urópodos (Urs), telson (T), antena 1 y 2 (A1 y A2), coxa 1 (Cox 1),

mandíbula (Md), gnatópodo 1 (G1), maxilípedo (Mxp). Variaciones ilustradas.
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Figura 13: Pariphinotus galapagoanus (Barnard, 1979), hembra, a) ejemplar de 4.3 mm,

b) ejemplar de 3 mm. Bahía de La Paz: Gnatópodo 2 (G2), Pata 1, 2, 3, 4 y 5 (P1, P2,

P3, P4, P5). Variaciones entre distintos tamaños.
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Diagnosis: (basada en un macho de 7 mm y una hembra de 6 mm)

Ojos ovalados. Pereonites 6-7 y pleonitos 1-2 con proyecciones posterodorsales; pre-

senta surcos medio dorsales en pereonites 3-5. Pereiópodos 3, 4 y 5 muy largos, casi del

tamaño de la antena 1, entre los artejo 5 y 6 se forma un ángulo de 90o. Cuando está vivo

presenta una coloración entre marrón y rojo con manchas intensas en los pereiópodos.

La antena 2 sobrepasa el tercer pleonite si se compara con la longitud corporal. Pla-

ca externa del maxilípedo con setas robustas en el margen interno. Mandíbula con tres

setas robustas incisivas, setas plumosas y setas pequeñas adyacentes; incisor con 5

dientes. Margen de la palma del gnatópodo 2 serrado con múltiples sétulas y una protru-

sión cuadrada proximal al dáctilo que contiene dos pares de setas largas insertas. Basis

con forma poliédrica que se asemeja a un prisma triangular, más evidente en el macho.

Basis de los pereiópodos 3 y 4 con hasta tres setas robustas insertas en una pequeña

evaginación posteroproximal al margen; carpo de los pereiópodos con terminación distal

en forma triangular; basis del pereiópodo 1 con numerosas setas en el margen posterior

que se disponen en forma creciente.

Observaciones taxonómicas

En la región dorsal de los pleómeros 1 a 3 se localizaron pequeñas setas, mientras

que Barnard (1979), lo ilustra como una región desnuda. La morfología del labio superior

del material examinado presenta numerosas setas en un lóbulo superior ensanchado. La

palma del gnatópodo dos exhibe una serración con borde más oscuro que la coloración

normal. Labio superior e inferior con múltiples papilas y sétulas en los lóbulos. La basis 7

exhibe características especiales en forma y disposición de las setas.

Variaciones en la hembra

Proyecciones dorsales suaves, que varían en tamaño y forma dependiendo de la edad

y sexo. La antena 2 llega al primer pleonite con respecto a la longitud corporal; el carpo

del gnatópodo 2 luce múltiples espinas dispuestas en forma de corona en el borde ante-
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rior y una quilla ventral. El número de espinas terminales del telson varía entre hembra y

macho.

Con las observaciones, podemos concluir que se trata de la especie nominal descrita

originalmente por Barnard (1979). Se sugiere que el borde oscuro en el gnatópodo 2,

y las sétulas en los pleómeros 1-3, se deben a la ilustración mas que su ausencia en

la descripción original, con respecto al resto de las variaciones, con la evidencia no es

posible dar una explicación.

Familia Aoridae Walker, 1908

Género Bemlos Shoemaker, 1925

Bemlos tehuecos (Barnard, 1979)

(Figuras 16, 17)

Lembos tehuecos Barnard 1979: 27, figs. 9-10, descripción de hembra y macho (lo-

calidad tipo: Golfo de California, bahía Topolobampo).

Material examinado: un macho (7 mm) y una hembra (6mm) ovada, ejemplares disec-

tados. El Mechudo, Bahía de La Paz. 1 de abril del 2011, entre Sargassum. Recolector:

Ma. del C. Méndez-Trejo.

Distribución geográfica: Golfo de California.

Notas ecológicas: Habita en el intermareal, profundidad de 1-5 m, en bosques de

Sargassum y tunicados; entre esponjas y rocas (García-Madrigal, 2007).

Diagnosis: (basada en un macho de 7 mm y una hembra)

Antena 2 ligeramente más corta que la antena 1; artejos 3 y 4 de la antena 2 de igual

tamaño. Lóbulo lateral cefálico extendido anteriormente; ojos redondeados con dos capas

de omitidas. Epistoma con margen anterior redondeado. Dáctilo del palpo en el maxilípe-

do con dos setas robustas. Coxa 1 de tamaño reducido, producida anteriormente, con

setas largas que emergen del margen ventral. Propódio del gnatópodo 1 subcuadrado,
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Figura 14: Podocerus fulanus Barnard, 1962. Macho de 7 mm, B.L.P. Vista lateral izquiera

del hábitus: básis del pereiópodo 5 (Bs), gnatópodo 2 (G 2), pereiópodo 1, 3, 4, 5 (P 1, P

2, P 4, P 5), antena 2 (A 2), detalle de la palma (p), i= vista interna, o= lado opuesto
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Figura 15: Podocerus fulanus Barnard, 1962. Hembra de 6 mm (faltan pereiópodos 4 y

5), B.L.P. Vista lateral derecha del hábitus: gnatópodo 1 (G 1); gnatópodo 2 (G 2); coxas

2, 3, 4, 5, 6, 7 ( Cx 2, Cx 3, Cx 4, Cx 5, Cx 6, Cx 7), labio superior (Ls), mitad del labio

inferior (L i); m = macho, h = hembra, i = vista interna.
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con dos procesos que forman una incisión en la palma, basis con un pequeño lóbulo

anterodistal; densa setación extendida en la región anterodistal, palma oblicua. Carpo y

propódio del gnatópodo 2 similares en longitud y grosor, ambos artejos con densa seta-

ción; lóbulo en la básis similar al del gnatópodo 1. Pereiópodo 5 rebasa la distancia si se

toma la longitud desde el primer pereonite hasta el primer pleonite. Esternitos 3 y 4 con

un par de dientes; 1, 2 y 5 con un solo diente. Epímera 1-3 ligeramente expandidos en el

margen posterior. El telson cuenta con pequeños bordes apicolaterales.

Observaciones taxonómicas

De acuerdo a Barnard (1979), para tres machos de 3.6-4.4 mm, y una hembra de

4.8 mm, una de las características que distingue a esta especie es la configuración en

los esternitos, pero también menciona que varía con el tamaño, el material examinado

coincide con el patrón que ilustra en un macho de 4.4 mm. El margen externo del artejo 2

en el maxilípedo está ligeramente oblicuo; el labio superior contiene numerosas papilas

en el lóbulo dorsal y el labio inferior cuenta con tres setas curvas apicales en un lóbulo

externo, características que no menciona Barnard. Proyección triangular sobre el ángulo

anterodistal de la basis del gnatópodo 2 del macho. Las basis 6 y 7 del material exami-

nado son más alargadas que en la descripción original, posiblemente por el tamaño del

ejemplar. En el pedúnculo del urópodo 1 se observa una seta robusta distal interna que

mide 2 quintas partes de la rama interna.

Variaciones en la hembra

Lóbulo en la basis del gnatópodo 2 ausente en la hembra, la rama interna de la maxila

1 es más delgada que en el macho, el molar de la mandíbula izquierda menos complejo,

cuenta con 7 setas limpiadoras. La basis del pereiópodo 5 es más amplia que en el

macho. La coxa 7 tiene forma suboval, como en el macho, pero presenta una serie de

setas largas plumosas subterminales en el margen ventral ausentes en éste. Telson mas

amplio que en el macho. No se observó una densa setación en el margen subventral

del epímera, como en la descripción de Barnard, excepto en el segundo. La mayoría de
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observaciones, así como las variaciones, no son mencionadas en la descripción original.

Con este complemento se sugiere que se trata de B. tehuecos, para el resto de las

variaciones o ausencia de caracteres no fue posible realizar una hipótesis.

Familia Ischyroceridae Stebbing, 1899

Género Ericthonius H. Milne Edwards, 1830

Ericthonius brasiliensis (Dana, 1853)

(Figuras 18, 19)

Pyctilus brasiliensis Dana 1853: 976-977, pl. 67, fig. 5 a-h. (Localidad tipo: Río de

Janeiro, Brasil); Stebbing 1906: 671; Barnard 1964: 112; Barnard & Karaman 1991: 188.

Material examinado: un macho y una hembra, ejemplares disectados. El Sauzoso,

Bahía de La Paz. 2 de Junio del 2012, entre Sargassum. Recolector: A.E. Hernández-

Cisneros.

Distribución general: Pantropical (Atlántico, Pacífico Este, Pacífico Oeste, de Washing-

ton a Ecuador).

Notas ecológicas: Según los registros, habita en profundidades de 0-171 m, entre

camas de algas y pastos marinos. Se alimenta de partículas suspendidas. En la bahía

se observa mayor abundancia cerca de la ciudad, así como en las boyas de los muelles,

construye tubos entre hidrozoarios y algas epífitas.

Diagnosis: (basada en un macho de 7 mm y una hembra de 7 mm)

Cuerpo tubular, pero conserva la forma deprimida lateralmente, cuando está vivo

presenta coloración gris con pequeños puntos negros, ojos pequeños subovalados. Pe-

dúnculo de la antena 1 grueso, antena 2 ligeramente más larga; artejo 1 del flagelo en

la antena 1 y artejo 4 (peduncular) de la antena 2 de igual tamaño. Gnatópodo dos muy

grande, alcanza una longitud desde la cabeza hasta el tercer segmento del pereón. Coxa

1 extendida anteriormente, mide una tercera parte de la coxa 2, así como la coxa 4 mide
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Figura 16: Bemlos tehuecos (Barnard, 1979), macho de 7 mm B.L.P, vista lateral del

hábitus. Gnatópodo 1 y 2 (G 1, G2), basis e isquio de los pereiópodos 6 y 7 (P 6, P 7).

Coxas 4 y 5 (Cx 4, Cx 5), dáctilo del gnatópodo 2 (Dc), palma del gnatópodo 1 (Pal).
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Figura 17: Bemlos tehuecos(Barnard, 1979), macho de 7 mm y hembra de 6.5 mm B.L.P,

vista lateral del hábitus: telson (T), gnatópodo 1 y 2 (G1, G2), mandíbula (Md), maxila 1

(Mx 1), epímera (Ep), labio inferior (Li), labio superior (Ls), coxa 3 y 7 (Cx 3, Cx 7) m=

macho, h= hembra.

47



la mitad de la dos. Coxas 1, 2 y 3 separadas entre sí; coxa 2 con líneas en el margen

distal; coxa 5 con una serie de setas plumosas subterminales. Basis del anatópodo 1

con una expansión triangular posterior. gnatópodo 2 con basis alargada; carpo cóncavo

en el margen anteroproximal, con una extensión interna que contiene 2 dientes, setas

distales en el dáctilo, de la misma longitud del dáctilo. Basis del pereiópodo 3 extendida

distalmente.

Ericthonius brasiliensis es una especie considerada cosmopolita, sin embargo, no se

ha realizado un estudio de sistemática para aproximarse a su estatus en el mundo. Por

lo anterior, se decidió dejar como especie aproximada.

Tabla 1: Elenco sistemático y distribución de los anfípodos asociados a Sargassum en

Bahía de La Paz. P.E. = Pacífico Este, G.C. = Golfo de California, E = Ecuador
Familia Especie Distribución

Melitidae Melita Leach 1814

Quadrimaera reshi (Barnard, 1979) P.E. hasta E.

Elasmopus cf. bampo (Barnard, 1979) G.C.

Ampithoidae Ampithoe plumulosa Shoemaker 1938 Columbia Británica a E.

Aoridae Bemlos tehuecos (Barnard, 1979) G.C.

Pontogeneiidae Pontogeneia nassa Barnard 1969 G.C.

Hyalidae Protohyale yaqui (Barnard, 1979) Baja California y G.C.

Podoceridae Podocerus fulanus Barnard 1962 California al G.C.

Phliantidae Pariphinotus cf. galapagoanus (Barnard, 1979) G.C. a E.

Ischyroceridae Ericthonius cf. brasiliensis (Dana, 1853) Pantropical

Amphilochidae Apolochus cf. neapolitanus (Della Valle, 1893) cosmopolita tropical y subtropical

Corophiidae Americorophium sp. (Bousfield, 1997) California

Bateidae Batea cf. transversa Shoemaker 1926 California a G.C.

Leucothoidae Leucothoe cf. alata Barnard 1959c Bahía Monterey a G.C.

Unciolidae Rudilemboides cf. stenopropodus Barnard 1959a California a G.C.

Phoxocephalidae Foxiphalus Barnard 1979

Caprellidae Caprella de Lamarck 1801
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9.4. Discusión

Se registraron tres especies con distribución en el golfo: Pontogeneia nassa, Elasmo-

pus cf. bampo y Bemlos tehuecos. Protohyale yaqui está registrada desde Baja California

al golfo. Cuatro con registros de California al golfo: Podocerus fulanus, Batea cf. transver-

sa, Rudilemboides cf. stenopropodus y Leucothoe cf. alata. Tres del Pacífico Este hasta

Ecuador: Quadrimaera reshi, Ampithoe plumulosa y Pariphinothus cf. galapagoanus. Y

dos cosmopolitas: Ericthonius cf. brasiliensis y Apolochus cf. neapolitanus (Tabla 1).

Foxiphalus, Melita y Caprella requieren una revisión mas detallada, que incluya los

registros del Pacífico Este, no fue realizable por la escasez del material, y posiblemente

se trate de una extensión de rango o especies nuevas. Por otro lado, no existen reportes

de Americorophium en el Golfo de California, se revisaron con detalle las descripciones

existentes de la región y no concuerda con alguna, por lo que posiblemente se trate de

una nueva especie, o se requiere una revisión detallada que involucre otras regiones.

Un caso especial que necesita una revisión sistemática y sobre sus implicaciones en

el ambiente es Ericthonius cf. brasiliensis, por su estatus de especie invasora (Hendrickx,

2012), los resultados muestran que su abundancia disminuye hacia el norte de la bahía,

sitio dominado por Pontogeneia nassa que es abundante en otra región mas norteña en

el golfo (Hinojosa-Arango & Riosmena-Rodríguez, 2004), en la cuál no habita E. brasilien-

sis, sin embargo, es importante considerar que se trata de una especie potencialmente

invasora.

Los géneros registrados corresponden a familias que comúnmente se distribuyen en

todo el mundo, habitan entre el litoral rocoso y algas (Barnard & Karaman, 1991). Sin

embargo, en otras especies de Sargassum ubicadas en diversas regiones geográficas

se han reportado asociaciones similares. En Brasil se reportaron hasta 23 especies de

anfípodos sobre S. cymosum (Tararam & Wakabara 1981; Wakabara et al. 1983; Leite

et al. 2007b), la misma cantidad en Carolina del Norte para S. filipendula (Duffy, 1990).
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24 especies en Japón, particularmente en S. patens (Edgar, 1991). S. platycarpum en

Venezuela con 8 especies (Ayala & Martín, 2003). S. muticum en España con 21 (Ca-

cabelos et al., 2010b), Viejo (1999) reporta hasta 28; en Portsmouth Harbour Inglaterra

21 para la misma especie de alga (Withers et al., 1975), y Washington USA reportan 12

especies (Norton & Benson, 1983).

En las interacciones mencionadas, dominan especies del genero Hyale, Elasmopus,

Ampithoe; de la familia Aoridae e Ischyroceridae, pero no se habían reportado distin-

ciones de Pontogeneia o integrantes de la familia. Tararam et al. (1986) mencionan que

la abundancia de Hyale en las frondas, se debe a sus adaptaciones morfológicas. Otra

investigación que analizó las implicaciones geográficas entre especies de la familia Amp-

hitoidae con sus hospedadores, documentó que en el Pacífico Este, 54 % de estos anfí-

podos habitan en Sargassum (Poore et al., 2008). En este ámbito, hacen falta estudios

que abarquen la evolución de estas interacciones, ya sea por selección de alimento, de

metabolitos secundarios que aleja a sus depredadores, o simplemente de hábitat (Poore

et al., 2008).

9.5. Conclusiones

Se identificaron 17 anfípodos, 13 a nivel de especie y cuatro géneros. De las especies,

tres se registran únicamente en el Golfo de California, ocho en el Pacífico Este, dos son

cosmopolitas y una presenta ampliación de rango de distribución.

Cuatro géneros requieren revisión mas detallada para nombrar especies, posiblemen-

te se trata de ampliaciones de rango o nuevas especies, en este estudio no fue realizable

por escasez de material que se analizó.

Se sugiere que Ericthonius brasiliensis es una especie potencialmente invasora tanto

en la bahía como el golfo, se requieren estudios de sistemática e implicaciones ecológi-

cas.
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Figura 18: Vista lateral derecha de Ericthonius cf. brasiliensis (Dana, 1853). Macho de 7

mm, B.L.P: Gnatópodo 1 (G 1), gnatópodo 2 (G 2), pata 3 (P 3), mandíbula (Md), maxila

1 (Mx 1), maxila 2 (Mx 2), ur (Urópodos), m = macho, h = hembra, i = vista interna.
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Figura 19: Vista lateral derecha de Ericthonius cf. brasiliensis (Dana, 1853). Hembra de

7 mm, B.L.P: gnatópodo 1 (G 1); gnatópodo 2 (G 2), maxilípedo (Mxp), m = macho, h =

hembra, i = vista interna.
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10. CAPÍTULO II. Estructura de la taxocenósis de anfí-

podos

10.1. Objetivos

Objetivo general

Describir la estructura espacial de la taxocenosis de anfípodos asociados a Sargas-

sum en talos jóvenes y adultos.

Preguntas objetivos

¿Existen diferencias significativas en la estructura de la taxocenosis de anfípodos (N,

S, H’, J’) que habitan los bosques de Sargassum spp. en las distintas localidades de

Bahía de La Paz?.

¿Existen diferencias significativas en la estructura de la taxocenosis de anfípodos

(N, S, H’, J’) que habitan los bosques de Sargassum spp. en talos jóvenes y maduros,

seleccionados en dos fechas?.

10.2. Material y métodos

Epifauna asociada

Una vez separada la fauna móvil de los talos, se identificaron los principales grupos:

gasterópodos, poliquetos, isópodos, tanaidáceos, carídeos, braquiuros, equinodermos y

platelmintos. Se aplicaron pruebas de correlación que involucran la abundancia promedio
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de epifauna asociada con la de anfípodos. Para evaluar si la arquitectura que proveen las

algas epífitas también es un predictor de la complejidad, se procedió a identificarlas,

registrar su abundancia por talo contando el número de ramas secundarias ocupadas

por cada especie de alga y el número total de ramas secundarias, con el cociente se

estimó la cobertura total. Obtenida esta base de datos, se procedió a realizar pruebas de

correlación con la abundancia de las especies de anfípodos.

Estimación de atributos ecológicos

Para describir la estructura de la taxocenosis se utilizaron los siguientes atributos:

abundancia de individuos por especie N, número de especies S, diversidad de Shannon

H’ (Shannon & Weaver, 1949) y equitatividad de Pielou J’ ; este último índice indica que

tan uniformemente están distribuidos los individuos entre las especies (Ludwing & Rey-

nolds, 1988). Se seleccionó el número de especies para aplicar los índices, con un aná-

lisis fenológico de dominancia, efectuado con el criterio del Kikvidze & Ohsawa (2002),

método que selecciona a las especies responsables del > 70% de la abundancia, el re-

sultado indicó las cinco especies mas abundantes: Pontogeneia nassa, Protohyale yaqui,

Ericthonius cf. brasiliensis, Podocerus fulanus y Ampithoe plumulosa.

Análisis de datos

Se realizó un análisis exploratorio al conjunto de datos de cada localidad con el objeti-

vo de identificar diferencias entre transectos, distancias y fechas: para ello se obtuvieron

y analizaron los índices citados. Se consideró que en mayo del 2012 los talos recolec-

tados se encontraban en etapa de madurez (Núñez-López & Casas-Valdéz, 1996), y en

abril del 2013 fueron talos jóvenes. Los datos de cada índice se tabularon por locali-

dades, fechas y transectos, posterior al análisis se transformaron de ser necesario (log

10) para aplicar ANOVA de dos vías, entre transectos y fechas. Se utilizaron pruebas de
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Tukey para estimar las diferencias y finalmente se realizaron correlaciones de rango de

Spearman en cada localidad, puesto que las variables físicas del alga también exhibieron

diferencias significativas, esto permitió analizar los resultados de cada especie y estruc-

tura (Anexo II; 12.2). Se utilizó el software PRIMER para los índices; R y Past para el

análisis estadístico.

10.3. Resultados

Se registraron 29,869 anfípodos en etapa de talos maduros (2012) y 5,800 en eta-

pa de talos jóvenes (2013). También se registró la presencia de otros taxa: Anomura,

Brachyura, Caridea, Tanaidacea, Cumacea, Isopoda, Holothuroidea, Ophiuroidea, Plath-

yelmintes, Polychaeta, Gasteropoda y Nudibranchia. De 17 anfípodos se identificaron

14 especies y tres géneros. En ambas fechas la taxocenosis exhibió una fisonomía en

la que pocas especies dominaron (Pontogeneia nassa, Protohyale yaqui, Ericthonius cf.

brasiliensis, Podocerus fulanus, Ampithoe plumulosa) y el resto fueron especies raras

(Fig.20). En talos jóvenes, además de las especies mencionadas, se registraron las si-

guientes: Pariphinothus cf. escabrosus, Apolochus cf. neapolitanus, Rudilemboides cf.

stenopropodus, Quadrimaera reshi, Elasmopus cf. bampo, Americorophium sp., Melita

sp. y Batea transversa, aunque estas especies no superaron abundancias de diez indivi-

duos por talo, distinto al hospedador en etapa adulta, fecha en la cuál se registró mayor

número de especies, así como las máximas abundancias.

Con pruebas estadísticas (Kruskal-Wallis y Tukey), se demostró que H’, J’, S y N

no exhibieron diferencias significativas dentro de las localidades (p > 0.05), es decir,

entre transectos y distancias para ambas etapas de madurez. Este resultado sugie-

re que los atributos de la taxocenosis son homogéneos en distintas profundidades del

ambiente submareal, incluso si los talos presentan longitudes variadas. Entre localida-

des se registraron diferencias significativas de N, J’ y H’ en talos jóvenes y N en talos

adultos(p < 0.05). El número de especies, así como la variabilidad, fueron menores en
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2013. H’ y J’ no presentaron evidencia estadística para sugerir diferencias entre fechas

(Fig. 21 y Fig. 22), a diferencia de la abundancia (N) que disminuyó en talos jóvenes

(p < 0.05).

En L2 es notable que la especie más abundante fue Pontogeneia nassa, a ella se debe

la variabilidad, aunque la abundancia de las otras especies también fue mayor en esta

localidad; así como Sargassum, que presentó el mayor volumen desplazado promedio

en 2011 (109 ± 67 mL), 2012 (386 ± 458 mL) y 2013 (152 ± 121 mL) (Fig. 23), y la

mayor abundancia de estructuras. Entre la abundancia de este anfípodo y el alga se

reconoció una correlación positiva con la longitud de los talos, volumen desplazado y

ramas secundarias (Spearman s; p<0.05).

Otra especie que se distinguió fue Ericthonius cf. brasiliensis, constituyó parte de

las especies dominantes en las localidades mas cercanas a la ensenada (L4 en 2012

y L5 en 2013). L4 en 2013 se localiza más cerca de L5 debido al desplazamiento por

la inexistencia del manto (Fig. 3), se observó que en esta zona la abundancia de esta

especie es alta, así como de Podocerus fulanus. Se identificó una correlación negativa

entre la abundancia de E. brasiliensis y P. nassa en talos jóvenes (Spearman s r=-0.7;

p<0.05); Protohyale yaqui exhibió un comportamiento parecido al de P. nassa (Fig. 23).

El resto de las especies no exhibió algún patrón en su distribución.

10.4. Discusión

Los anfípodos son un grupo exitoso, se encuentran en el fondo del lecho marino o co-

mo libres nadadores del plancton, en ambientes semi-terrestres y totalmente terrestres;

los hay caminadores, nadadores, saltadores, que construyen tubos, madrigueras, nidos

o simplemente habitando entre los intersticios del sedimento o rocas (Steele, 1991). Los

procesos relacionados con la interacción anfípodo-hospedador han sido ampliamente

abordados, en el contexto de las macroalgas se ha documentado que la abundancia de-
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Figura 20: Abundancia total de anfípodos en las distintas localidades para ambas fechas.
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Figura 21: Atributos ecológicos presentes en la taxocenosis de anfípodos asociados a

Sargassum en Bahía de La Paz. Etapa adulta.
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Figura 22: Atributos ecológicos presentes en la taxocenosis de anfípodos asociados a

Sargassum en Bahía de La Paz. Etapa joven.
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pende principalmente de su modo de vida (Aikins & Kikuchi, 2002), y que esta propiedad

resulta determinante al seleccionar un hábitat para establecerse o alimentarse.

Aunque no son especialistas como ocurre con las interacciones entre insectos y plan-

tas terrestres (Duffy, 1990), si son capaces de seleccionar un hábitat que cubra sus nece-

sidades, la complejidad estructural de su hospedador es el factor que ha sido planteado

como un elemento determinante, por la superficie, refugio y alimento que les confiere

(Parker et al. 2001; Ferreiro et al. 2011; Gestoso et al. 2012).

Al analizar la composición de especies se observó que no hay dos del mismo género,

siendo que en la bahía existen registros de hasta tres especies por cada género, es el

caso de Hyale, Ampithoe y Elasmopus, sin embargo, se registró una especie por género.

Como ejemplo Elasmopus y Quadrimaera pertenecen a la familia Maeridae; otras forman

parte de la superfamilia Corophidae (Americorophium y Ericthonius), este fenómeno se

puede atribuir a eventos de competencia interespecífica, como se ha comprobado en

hyalidos (Lancellotti & Trucco, 1993), ampithoidos (Gunnill 1984; Poore et al. 2000); en E.

brasiliensis se ha observado comportamiento agresivo, atribuido a su hábito territorialista

(Conell, 1963).

Atributos ecológicos de la taxocenósis

Existen numerosos registros de estudios que abordan la taxocenosis de anfípodos

asociados a Sargassum (Duffy 1990; Edgar 1991; Alfaro et al. 2009; Jacobucci et al.

2009). En un contexto general, el resultado coincide con el obtenido por Sánchez-Moyano

et al. (2007), quienes analizan el efecto de la cobertura algal de Caulerpa prolifera so-

bre la diversidad y equitatividad de crustáceos epibiontes, su resultado no exhibe una

modificación en los atributos al incrementar la cobertura algal, situación que resulta al

comparar estos atributos entre etapas de jóvenes y adultos, este resultado sugiere que

existen otros factores que regulan la diversidad y equitatividad en la taxocenosis de anfí-

podos, y que únicamente tiene influencia en la abundancia y composición específica.
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Se mantuvieron las cinco especies dominantes en todas las localidades para ambas

fechas. En L2 predominó P. nassa, pero es evidente que la abundancia de las otras espe-

cies también fue mayor, y más evidente en talos adultos; una posible explicación es que

está más asociada a la alta densidad de estructuras de Sargassum, ya que en la misma

localidad, los talos presentan esta característica, además de la correlación identificada,

es posible observar este comportamiento al comparar la abundancia con el volumen que

desplaza el alga (Fig. 23).

Recientemente, Suarez-Castillo et al. (2013) analizaron la composición de fauna aso-

ciada a los bosques de Sargassum en la bahía, determinaron que las primeras dos locali-

dades (L1 y L2) son dominadas por Sargassum sobre otros tipos de sustrato, registraron

un incremento en la cobertura sobre todo en los meses de abril a junio e identificaron un

gradiente de norte a sur a lo largo de la costa, aunque éste ya había sido reportado por

Fajardo León (1994).

En este estudio no se registró la cobertura por localidad, pero se estimó la longitud

promedio y volumen en un área de 706 m2 dentro de cada manto, visible al dibujar una

circunferencia por encima de los transectos colocados al extraer los talos, con esta in-

formación se identificó un gradiente de norte a sur (Fig. 23). En 2013 no se detectó el

manto en L4, probablemente por un sepultamiento identificado un mes antes, que afectó

L3 y L4.

Cabe mencionar que en 2012 se presentaron eventos de arribazón de Sargassum en

la localidad más norteña al momento extraer las muestras, es posible que estos even-

tos sumados a la intensidad del oleaje sean pauta para explicar la variabilidad en esa

localidad (Fig. 21 y 22). L1 y L3 presentaron la menor abundancia en ambas fechas, pero

una diversidad y equitatividad mayor, esto sugiere una mejor distribución de las especies,

cabe mencionar que las últimas tres localidades son las más protegidas. Se observa que

la variabilidad fue menor en 2013, esto es debido a que los talos se encuentran en una

etapa temprana de vida, en este momento los factores que determinan la abundancia de
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los invertebrados son menos fluctuantes debido a que comparten condiciones de área,

volumen, tamaño, cantidad de estructuras y fauna epibionte.

Este resultado sugiere que la diversidad y equitatividad no se modificó con el criterio

de edad para las diferentes localidades, a diferencia de la abundancia que aumenta en

talos adultos y es distinta entre localidades. El ciclo de vida que presentan Sargassum

a lo largo de la bahía no es simultáneo (Fajardo León, 1994), por lo tanto no exhiben la

misma complejidad estructural, pero las características estructurales abordadas quizás

tengan mayor peso entre etapas, por el espacio de tiempo que existe.

Aspectos ecológicos de los anfípodos asociados

Diversos autores han documentado que la composición de anfípodos a escala espa-

cial depende del uso de hábitat, se ha sugerido que anfípodos de vida libre, con mejor

habilidad natatoria, se dispersan rápidamente sobre distancias mayores, lo que incre-

menta la probabilidad de elegir un refugio; mientras que los de vida sedentaria como

tubícolas, permanecen bastante tiempo en un parche de macroalgas que cuenta con las

condiciones de sustrato y alimento necesarias para su supervivencia (Dixon & Moore

1997; Aikins & Kikuchi 2001). La estrategia de construir tubos ha reducido su capacidad

de dispersión, debido a que permanecen la mayor parte de su ciclo de vida refugiados

(Duffy & Hay, 1994), en este grupo se encuentra Ericthonius brasiliensis, Bemlos y Ame-

ricorophium, sin embargo, ésta limitación tiene sus ventajas, puesto que los organismos

se han sometido a la producción continua de metabolitos y al mismo tiempo han desa-

rrollado defensas.

Pontogeneia nassa fue la especie mas abundante, posiblemente endémica del Golfo

de California, ya que Barnard (1969) la describe y reporta al golfo como su localidad tipo,

y hasta la fecha su distribución no ha sido ampliada. Estudios de su biología o ecología

tampoco se han abordado, se reportó como abundante en mantos de rodolitos ubicados

dentro del Golfo (Hinojosa-Arango & Riosmena-Rodríguez, 2004). En general, se sabe
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que los anfípodos eusiroideos son de hábitos herbívoros, nidícolas y excelentes nadado-

res (Sainte-Marie, 1991). Una especie análoga ampliamente estudiada, con distribución

en el Pacífico Norte es Pontogeneia rostrata: presenta un ciclo anual de reproducción con

picos de abril a mayo (Yu et al., 2008), patrón que coincide con el que describe Jeong

et al. (2004) para la misma especie pero en pastos marinos, este patrón sugiere que

existe la posibilidad de que sincronice su ciclo de vida con el desarrollo de Sargassum.

Cabe mencionar que también habita sustrato de tipo arenoso (Yu & Suh, 2011).

Imada et al. (1981) analizan cuatro especies de Sargassum y determinan que la co-

munidad de anfípodos no presenta diferencias significativas entre hospedador, por lo que

no parecen seleccionar entre especies. Probablemente Pontogeneia nassa comparte ca-

racterísticas con P. rostrata, si la especie es capaz de habitar diversos tipos de sustrato

como camas de rodolitos (Hinojosa-Arango & Riosmena-Rodríguez, 2004), posiblemen-

te permanece entre los intersticios de arena, rocas, coral muerto, o algas (incluyendo

coralinas) adyacentes en ausencia de Sargassum.

Dado que pertenece a un género de hábitos nidícolas, utiliza las estructuras del alga

como soporte, por lo que se encontró una correlación positiva significativa con el volumen

que desplaza el alga (Spearman; p<0.05). Otros autores registran correlaciones positivas

entre especies que construyen tubos y la biomasa del alga hospedador, e indican que los

anfípodos de vida libre no dependen tanto de la biomasa generada (Aikins & Kikuchi,

2002).

Entre los anfípodos con mayor capacidad de dispersión están los pertenecientes a la

familia Hyalidae, de vida libre y exclusivamente herbívoros, abundantes en macroalgas y

pastos marinos, micrositios en los que construyen nidos y se alimentan de algas epífitas

(Brawley 1992, Thiel 2009). La especie identificada fue Protohyale yaqui, se observó que

aprovecha la flexibilidad y resistencia de las algas para la construcción de sus nidos

(obs. pers.), formando pliegues entre filoides o fronda de las algas. Los anfípodos de

vida libre, por ser eficientes nadadores como los hyalidos, son capaces de seleccionar su
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hábitat, proceso que puede llevarles hasta 24 h (Aikins & Kikuchi, 2002). Se observó que

su abundancia está correlacionada con la de P. nassa, aunque esta última es siempre

más abundante, lo que sugiere una coexistencia, quizás porque los recursos que ambas

especies requieren son abundantes y no hay necesidad de competir por ellos.

Las especies de Ampithoe son de hábitos nidícolas; la morfología y rigidez de la ma-

croalga es importante para la construcción y persistencia de sus nidos, son capaces

de seleccionar un espacio con alta densidad de estructuras (Skutch, 1926), construyen

tubos con secreciones glándulares, así como filamentos de algas, se alimentan de Enthe-

romorpha, Polysiphonia y diatomeas; este autor observó la construcción de tubos entre

Polysiphonia fastigiata y Ceramiun. Otras especies del género se alimentan directamente

de las algas filamentosas, entre ellas Ceramium y Polysiphonia, se sugiere que utilizan a

Hypnea spinella como refugio, aunque pueden llegar a alimentarse de ella, de modo que

es considerada esencial en su hábitat, pese a su alto contenido de metabolitos (Brawley

& Adey, 1981), lo que resalta su importancia más que alimentaria, como refugio. Es im-

portante resaltar que H. spinella fue una de las especies más abundantes, por lo que se

sugiere que A. plumulosa y P. yaqui la utilizan como refugio.

Holmes (1901) realizó observaciones en Ampithoe longimana, concluyó que aguas

calmas favorecen su proliferación, muestra una tendencia a mantenerse apegada a obje-

tos sólidos y ordinariamente realiza pequeñas excursiones en las que se refugia bajo el

primer objeto sólido que encuentra, sin embargo, en ausencia de tal estructura es capaz

de nadar uniformemente durante un tiempo hasta encontrar otro refugio. Construye sus

nidos entre hojas de pastos, ramas de algas rojas, pliegues de Ulva o material cercano

que incluye fragmentos de algas. la mayoría de los anfípodos son de fototactismo ne-

gativo, esta es otra razón por la que se refugian preferentemente en algas con mayor

ramificación. Perampithoe femorata dobla los filoides de Macrocystis para formar nidos

(Thiel, 2009), este autor observó que cuando existen recursos limitados se alimenta de

su hospedador directamente.
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Dentro de las especies de hábitos tubícolas, Ericthonius brasiliensis fue la más abun-

dante, los registros de abundancias máximas se localizaron cerca de la zona urbana, esta

especie se alimenta principalmente de partículas suspendidas, es considerada de amplia

distribución en todo el mundo y exótica en el Golfo de California (Hendrickx, 2012), se

encuentra asociada a sitios aledaños a zonas urbanas, generalmente con altos niveles

de contaminación, principalmente en muelles y pilotes (Barnard, 1958). En Bahía de La

Paz es más abundante en los puertos, sitios adyacentes a la ciudad (obs. pers.). A pesar

de su limitada capacidad de dispersión, este es un ejemplo claro del impacto que causan

las actividades humanas, de modo que las nuevas condiciones ambientales alteran la

distribución y composición en el bentos marino, ya que esta especie se asocia con zo-

nas perturbadas. En cuanto a los factores intrínsecos, una de las causas posibles para

explicar la correlación negativa registrada con P. nassa quizás se deba a su naturaleza

territorialista (Conell, 1963), mientras que con las demás especies se mantiene neutral.

Al igual que la anterior, Podocerus fulanos es considerada una especie suspensívora;

Barnard et al. (1988) observó el comportamiento de Podocerus brasiliensis, e indicó que

se encuentra asociada a zonas con corrientes y oleaje de alta intensidad, y que prefiere

habitar tubos que otro organismo ha construido, incluso de poliquetos; Barnard (1962) se-

ñala que P. fulanos es una especie intolerante a condiciones de contaminación, pero esta

aseveración no coincide con el hallazgo, ya que las localidades con mayor abundancia

en la bahía están cerca de la ensenada.

Síntesis de factores externos

Los atributos que no dependen de la complejidad agregada del hospedador involucran

rasgos de la biología del epibionte. Se han evaluado diversos factores ambientales que

influyen en la composición y distribución de los anfípodos asociados a macroalgas. A una

macro-escala espacial, la turbidéz, hidrodinámica y salinidad tienen un efecto importan-

te, mientras que a una escala reducida, además de la complejidad estructural del hábitat
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(Ferreiro et al., 2011) existen otros factores biológicos: su historia natural, reclutamien-

to, reproducción (Leite, 2002), depredación (Nelson, 1979), competencia, estrategias de

alimentación y dispersión (Edgar 1983; Duffy & Hay 1994; Tanaka & Leite 2003). Sin

embargo, en este estudio se consideró que estos factores están relacionados directa o

indirectamente con la complejidad agregada, y se estima la cantidad de varianza expli-

cada en una ecuación lineal y otra no lineal (Véase 11).

Otro factor selectivo es la cantidad de metabolitos secundarios que produce el hos-

pedador, esto les ayuda a mantener un refugio despejado de peces e invertebrados que

usualmente se alimentan de algas (Hay & Steinberg, 1992). Esto sugiere que las frondas

de Sargassum son un hábitat ideal para los anfípodos, por su alto contenido en com-

puestos que utilizan para la defensa (Castro Reyes, 1997). Respecto a la resistencia

de anfípodos a metabolitos secundarios de Dyctiota y Ulva, particularmente el caso de

Ampithoe, se ha encontrado que las diferencias entre la susceptibilidad a metabolitos

secundarios afecta la dinámica de población de los anfípodos (Duffy & Hay, 1994), y por

lo tanto su distribución espacial. Sin embargo, existen especies que se alimentan direc-

tamente del alga en periodos de escasez, como ejemplo Sunampithoe pelagica (Withers

et al., 1975).

Existen estudios que abordan la importancia a corto plazo debida a eventos de mi-

gración vertical provocados por la dinámica de marea, que causan un impacto en su

abundancia y distribución (Davenport et al. 1999; Thiel 2003). Las actividades humanas

también tienen repercusiones sobre la distribución de la fauna asociada a macroalgas.

Otro aspecto que falta considerar, son los microorganismos asociados, muchos de ellos

constituyen la fuente de alimento para los anfípodos, y tomando en cuenta que sus há-

bitos de alimentación son facultativos (Shillaker & Moore, 1987), se recomienda realizar

estudios que aborden las relaciones del pastoreo (Aikins & Kikuchi, 2002).

Entre los factores mencionados, se considera al ciclo reproductivo como el más im-

portante (Leite 2002; Flynn & Valerio-Berardo 2009); debido a que no necesitan de un
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sustrato para el desarrollo de las crías, ya que al eclosionar se quedan en bolsas mar-

supiales hasta una etapa juvenil (Steele, 1991). Esto les ha concedido una estrategia

iterópara, lo que significa que se reproducen constantemente durante todo el año con ci-

clos afines aún en distintos tipos de sustrato, como es el caso de Pontogeneia (Yu et al.,

2008), otros ejemplos son especies del género Hyale (Flynn & Valerio-Berardo, 2009) y

Amphilochus (Leite, 2002), géneros presentes en este estudio.

10.5. Conclusiones

Entre talos jóvenes y adultos, la taxocenosis de los anfípodos exhibió una fisonomía

en la que pocas especies dominaron (Pontogeneia nassa, Protohyale yaqui, Ericthonius

cf. brasiliensis, Podocerus fulanos, Ampithoe plumulosa) y el resto son especies raras.

Pontogeneia nassa fue la especie mas abundante, principalmente en L2, que coincidió

con la mayor densidad de estructuras secundarias presentes en el alga. Su abundancia

muestra un comportamiento similar a Protohyale yaqui y contrario a Ericthonius brasilien-

sis.

En talos jóvenes únicamente la composición específica (S) no presentó diferencias

entre las distintas localidades. La abundancia fue el único atributo que exhibió diferencias

entre localidades para talos adultos y ambas etapas.

No se encontró evidencia estadística que demuestre diferencias en la Diversidad,

Equitatividad y Riqueza de especies entre talos jóvenes y maduros. La abundancia de

anfípodos fue el único atributo afectado por la distinta etapa.

Los atributos ecológicos de diversidad, equitatividad y riqueza de anfípodos son afec-

tados por factores externos a la complejidad agregada, posiblemente de índole ambiental

y biológicos.
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11. CAPÍTULO III. Predictores de la complejidad agrega-

da en Sargassum

11.1. Objetivo

Objetivo general

Identificar las variables estructurales de Sargassum que mejor definen su compleji-

dad agregada en el hábitat bentónico, y analizar su relación con la fauna de anfípodos

asociados.

Cuestiones particulares

¿Cuáles son los predictores estructurales que definen la complejidad agregada del

microhábitat en Sargassum?

¿Los predictores estructurales de la complejidad agregada en Sargassum tienen in-

fluencia en la estructura de la taxocenosis de los anfípodos asociados?

11.2. Material y métodos

11.3. Campo

Para realizar un mejor análisis de variabilidad en las características estructurales del

alga y las especies de anfípodos, se utilizaron los datos del muestreo prospectivo (2011),

con el fin de comparar e identificar la composición específica en una secuencia de tres

años.
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11.4. Laboratorio

Selección de predictores

Se realizó un análisis cualitativo para describir la morfología y estado de los talos

en cada localidad, considerando la clasificación propuesta por Núñez-López & Casas-

Valdéz (1996). (Tabla. 2). Para identificar los predictores que describen la morfología de

Sargassum se realizó una adaptación combinando criterios de evaluación diseñados para

la complejidad estructural en macroalgas: a) se consideró el componente estructural de la

arquitectura sugerido para macroalgas frondosas, para ello se estimó el peso, la densidad

de estructuras secundarias y volumen (mL), debido a que la arquitectura del hábitat es un

componente espacial (Hacker & Steneck, 1990); b) se involucraron medidas de longitud

y grado de ramificación (Edgar 1983; Leite et al. 2007b); c) la dimensión fractal como

medida de irregularidad (Gee & Warwick, 1994) relacionada indirectamente con el área;

d)finalmente se decidió agregar a las algas epífitas y fauna sésil como otro componente,

ya que también forman parte del hábitat (Leite et al. 2007b; Tessier et al. 2008). Se

registraron los siguientes componentes estructurales y espaciales:

1. Longitud. Se registró la longitud (cm) de cada talo, esta es una medida sugerida

para representar la edad por tallas (Ang, 1991).

2. Peso. Después de separar a los organismos epibiontes se eliminó el exceso de

agua de cada talo; se pesó y registró como g de peso húmedo (gph).

3. Volumen del talo (Vd). Volumen de agua desplazada al colocar el alga en un reci-

piente con un volumen de agua inicial conocido.

4. Volumen de fronda (VF). El talo se colocó en una cubeta sin agua y se registró el

volumen que ocupó.

5. Volumen intersticial (VI). Se refiere al volumen entre el dosel del alga, se obtiene

restando Vd de VF.
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6. Número de ramas primarias (Rp) y secundarias (Rs).

7. Densidad de estructuras presentes. Aerocistos (Ae) y receptáculos (Re). Se registró

el número de ramas secundarias con presencia de cada estructura.

8. Fauna sésil (F). Se registró el número de ramas secundarias con presencia de

briozoarios, poliquetos serpúlidos y cndarios.

9. Epífitas. Se registró el número de ramas secundarias con presencia de epfífitas.

10. dimensión fractal (D)

Tabla 2: Fenología estacional de Sargassum spp. según Núñez-López & Casas-Valdéz

(1996). Cau=cauloides, Fil=filoide, R.sec.=ramas secundarias, Ae=aerocistos, Rec= re-

ceptáculos, Con= conceptáculos, P= presentes, S=ausentes, A=abundantes, E= esca-

sos, F=frágil, D= en desarrollo.

Etapa Tamaño Cau Fil R. sec. Ae Rec Con

Plántula <10 cm F A S D S S

Junvenil >10 cm P D

Joven a A P P D

Joven b >20 cm A P P D

Madura A A A A P

Sen a E E E

Sen b F S P E E

Sen c S S S S S S

Geometría fractal

La dimensión fractal es una medida de la irregularidad que presenta un objeto, este

criterio sugiere que en superficies naturales es imposible utilizar la tradicional geometría
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euclidiana, y mientras más pequeña sea la unidad de medida el perímetro de una superfi-

cie se incrementará (Mandelbrot, 1983). La justificación para utilizar esta medida es la del

espacio que ofrece cada talo, esto significa que a mayor irregularidad existe una mayor

área de superficie disponible. Para estimar la dimensión se aplicó el método de recuento

de cajas (FDb), análogo al de red que proponen Sugihara & May (1990): consiste en cu-

brir el objeto de interés con una cuadrícula de un tamaño s, se cuenta el número de cajas

ocupadas por el objeto N(s), a continuación se utiliza otra cuadrícula de diferente s, se

repite el procedimiento con cuadrículas de distinto tamaños. Posteriormente se gráfica el

logaritmo del número de cuadros log N(s) contra log (1/s) de cada cuadrado, la pendiente

que resulta de la ecuación es la dimensión fractal y se denota como D.

De cada talo se seleccionaron ramas secundarias con tamaños similares y morfolo-

gías representativas (240 ramas en total); para ello se identificaron tres tipos de morfo-

logías: a) una que contiene ramas y filoides; b) otra que además presenta aerocistos y

receptáculos; c) ramas con baja abundancia de estructuras, en etapa senescente. Cada

rama se prensó, etiquetó y herborizó en una cámara, después de dos semanas cada

una se fotografió con la misma orientación (de forma horizontal con el ápice hacia la iz-

quierda), distancia (40 cm) y propiedades de iluminación. Las imágenes se editaron en

el programa PhotoShop: una vez eliminado el fondo se aplicó la propiedad equalizar de

tal forma que los tonos en la rama se uniformizaron, de esta manera se conservó la in-

formación que de otro modo dejaría huecos debido a la presencia de blancos en la fauna

sésil. Se seleccionó formato .tif para almacenar las imágenes, con 600 dpi, se editaron y

almacenaron con las mismas dimensiones (4416 X 3312). Posteriormente, cada imagen

se procesó en el programa HarFA, con la cantidad de 250 cajas. Una vez obtenido D, se

tabuló en una base de datos para aplicar los análisis correspondientes.
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11.5. Análisis de datos

Se realizó una tabla de correlación entre las variables medidas, con el objetivo de

identificar posibles correspondencias (Anexo I; 12.1). Se eliminaron las variables redun-

dantes, posteriormente se aplicó un análisis de componentes principales (CPA) para

identificar los elementos responsables del mayor porcentaje de variabilidad, finalmente

se aplicaron Modelos Lineales Generalizados (GLM) y Modelos Aditivos Generalizados

(GAM) para identificar el peso de los predictores sobre la taxocenosis de anfípodos en

una ecuación lineal y otra no lineal. El primer método se eligió porque existe como ante-

cedente en estudios que abordan la complejidad estructural en macroalgas, el segundo

porque se consideró que la complejidad agregada no corresponde a un sistema lineal,

debido a la inconsistencia de las variables estructurales. Estos modelos son una herra-

mienta matemática para seleccionar la combinación de variables que mejor se ajusta a

un modelo, es decir, las que mejor explican la variable respuesta (S, N, H’ o J’). Para

la aplicación de ambos modelos se seleccionó la función de vínculo de la familia Pois-

son, recomendada por Johnson & Omland (2004) para abundancias de especies en una

comunidad. Las variables se combinaron según la mínima correlación entre ellas, para

ello se utilizó la tabla de correlaciones nuevamente, finalmente se calculó el criterio de

información de Akaike’s (AIC) para seleccionar el modelo más aproximado, es decir, el

que explicó la mayor variabilidad en los datos (Burnham & D.R. 2002; Johnson & Omland

2004).

11.6. Resultados

Caracterización de la complejidad agregada en el hábitat

Tanto las variables físicas del alga (L, Vd y D); la densidad de estructuras (Ae, Re,

Rp, Rs); así como la presencia de epibiontes (Se, E), exhibieron diferencias significati-
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vas entre localidades y fechas (ANOVA dos vías; p<0.05). No se detectaron diferencias

entre transectos y distancias. Con la tabla de correlación se identificaron las variables

redundantes, esto permitió eliminar las siguientes: Ae, Rp, VF, VI y W. Con el análisis de

componentes principales se seleccionaron aquellos predictores que explicaron el mayor

porcentaje de variabilidad en cada fecha (Tabla 3). El componente de mayor peso en talos

jóvenes fue el volumen desplazado, la densidad de algas epífitas y la dimensión fractal,

a diferencia de los talos adultos, en los que las ramas secundarias explican el 38.14 %.

Estas mismas variables fueron sometidas a una selección de modelo para explicar la

abundancia, con el criterio de orden arrojado por el CPA.

El modelo que mejor se ajusta y explica la mayor parte de variabilidad en la abundan-

cia de los anfípodos es el que contiene los siguientes predictores: volumen desplazado,

dimensión fractal, receptáculos, ramas secundarias, algas epífitas y fauna sésil (Tabla.

4 y 5). Aplicando GLM el modelo explica 42.20 % de la variabilidad en la abundancia de

anfípodos al analizar datos de la etapa adulta y 35.83 % en etapa joven; con GAM explica

el 72.98 % y 70.51 % respectivamente, es importante resaltar que ambos métodos, junto

con el menor criterio de selección de Akaike’s seleccionan la misma colección de ele-

mentos estructurales. Por otro lado, no se identificó un porcentaje significativo de aporte

en el resto de atributos ecológicos (H’, J’ y S).

Se utilizó la longitud como un indicador, ya que ha sido señalado como un buen pre-

dictor de variables demográficas descritas para el género (Ang, 1991) (Fig. 23). Cuando

el talo es adulto se pueden observar receptáculos y a las ramas secundarias como ca-

racterística preponderante, talos que se encuentran en la primera etapa de senescencia

aún conservan un tamaño considerable; sin embargo, el volumen que ocupan es míni-

mo, lo anterior se corrobora en L1 2012; esta localidad presentó la etapa de edad mas

avanzada. Su estado senescente explica porqué la abundancia de anfípodos fue menor

en ésta localidad que en el resto.
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Figura 23: Comparación entre la talla y volumen desplazado de de Sargassum en distin-

tas localidades y fechas, así como la abundancia promedio de las 5 especies de anfípo-

dos mas abundantes representadas en ambas fechas.
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Tabla 3: Resultado del Análisis de Componentes Principales (CPA) aplicado a las varia-

bles predictor en talos adultos y jóvenes, el resultado indica la varianza que explica cada

componente.

Variables Adultos Jóvenes

Volumen desplazado 9.71 49.37

Epífitas 16.21 16.45

Dimensión fractal 14.66 11.97

Receptáculos 4.61 9.41

Fauna sésil 9.97 7.19

Ramas secundarias 38.14 3.69

Longitud 6.68 1.90
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Epifitas

Se registraron 16 especies de algas epífitas adheridas desde el sujetador, estípite

y a lo largo de toda la fronda del alga, colonizando incluso filoides y aerocistos. Entre

ellas destaca Rosenvingea floridana, presente en 2012 cuando los talos eran adultos e

Hypnea spinella en 2013 con talos jóvenes, ambas se registraron en todas las localidades

(Fig. 24). Se sugiere que una de las razones por las que Protohyale yaqui habita en

Sargassum es porque utiliza a H. spinella e H. valentiae como refugio y posiblemente a

Sphacelaria sp. como alimento. Esta hipótesis se reforzó al identificar que en 2012 las

localidades sin Hypnea spp. exhiben una abundancia casi nula de P. yaqui, la correlación

entre la abundancia de P. yaqui e Hypnea resultó significativa (Spearman’s r = 0.54, p

< 0.05), otras especies herbívoras que dependen de la presencia de algas epífitas son

Ampithoe plumulosa y Pariphinotus cf. galapagoanus, por otro lado se les observó bajo

el estereoscopio alimentándose de Polysiphonia e Hypnea respectivamente.

Geometría fractal

Una características distintivas de la familia Sargassaceae es que cada nivel de rami-

ficación con filoides insertos se origina desde un eje principal, posteriormente los recep-

táculos a partir de ramas secundarias (Bernard 1974; Paul-Chávez 2005) (Fig. 1), aunque

las macroalgas no son fractales perfectos (McAbendroth et al., 2005), debido a la varia-

ción morfológica entre ramas, esta propiedad sugiere un acercamiento que permitió la

selección de ramas secundarias con la certeza de que son representativas.

La dimensión fractal presentó diferencias significativas entre localidades y fechas (p

<0.001), con este valor distinguimos las etapas de madurez entre localidades (Fig. 25).

En L1 y L3 de 2012 se registraron individuos maduros b, en L2 maduros a, en L4 y L5

la mayoría de los talos recolectados fueron maduros a, de acuerdo al criterio de Núñez-

López & Casas-Valdéz (1996), las últimas estaciones presentaron talos con filoides co-
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Figura 24: La densidad se refiere al número de ramas secundarias de Sargassum colo-

nizadas por algas epífitas.

78



rrugados. En 2013 los individuos recolectados en L1 fueron juveniles, a diferencia de L2

y L5 en donde se encontraron talos maduros a, y jóvenes b respectivamente; en L3 y L4

los mantos contenían talos jóvenes a con filoides altamente crispados. Entre transectos y

distancias no se detectaron diferencias significativas en D para ninguna fecha (p >0.05).

En este estudio esta medida tuvo una fluctuación considerable, se identificó una co-

rrelación menor en 2013 y significativa en 2012 (Spearman s; r=0.80 p= 0.00) con la

abundancia total de anfípodos, pero no se detectó correlación con el resto de atributos

ecológicos, salvo las abundancias particulares de P. nassa y P. yaqui.

11.7. Discusión

En el ambiente acuático existen procesos de selección activa de micrositios relacio-

nados con la complejidad estructural del hábitat, benéficos para el desarrollo larval de

peces, como sustrato preferencial de fijación o refugio (Eckman 1983; Fonseca & Fis-

her 1986). Los estudios actuales utilizan el termino complejidad con carácter cualitativo,

y unos cuantos cuantitativo. En este estudio los resultados se abordaron aplicando un

criterio matemático de agregación, Manson (2001) definió complejidad agregada como

la interacción de elementos (las estructuras secundarias del alga en este caso) que dan

como resultado un comportamiento complejo (los atributos ecológicos de la taxocenosis

de anfípodos), aunque en este caso la abundancia fue el único descriptor de este tipo de

complejidad.

Uno de los puntos a resaltar en este estudio es la selección de predictores que poste-

riormente se expresaron como variables estructurales para definir la complejidad agrega-

da del hábitat, este tipo de estudios no se había realizado antes con Sargassum. Aproxi-

maciones de la fenología del género han corroborado que a lo largo de un ciclo anual las

estructuras de los talos varían (Sánchez-Rodríguez 1995; Núñez-López & Casas-Valdéz

1996) y no depende de la longitud ni volumen de los talos, estos aciertos refuerzan la
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Figura 25: Promedio de la dimensión fractal en cada localidad para talos jóvenes.
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selección de otras variables para una descripción mas certera, ya que probablemente

encontraremos talos muy altos pero en estado senescente o muy pequeños con muchas

ramas o filoides, que resultará en un mayor volumen. Con estos antecedentes se pro-

pone la descripción de la complejidad agregada de Sargassum utilizando una serie de

variables, y aunque no se consideran totalmente independientes, si son características

intrínsecas del micrositio.

Distribución y morfolgía de Sargassum

Se decidió llevar a cabo el estudio de Sargassum hasta género, debido a la ines-

tabilidad en su taxonomía, precisamente por la diferencia entre patrones morfológicos

intraespecíficos, otra de las razones fue la controversia taxonómica generada desde sus

descripciones originales (Ang & Trono 1987; Paul-Chávez 2005), por este motivo no fue

posible la identificación con rasgos morfológicos en campo. Sin embargo, Taylor & Colle

(1994) llevaron a cabo una comparación de la epifauna entre especies de algas dentro

de la misma localidad y presentaron diferentes asociaciones de epifauna móvil, otros

estudios no corroboran esta hipótesis (Viejo, 1999), pero atribuyeron la ausencia a la

presencia de las mismas algas epífitas, situación en la que se encuentra Sargassum en

la bahía.

Particularmente en especies del género, estudios alternos reportaron que el incre-

mento en su complejidad estructural benefició a la fauna huésped (Hacker & Steneck

1990; Holmlund et al. 1990; Ayala & Martín 2003), quienes compararon diferentes es-

pecies del género en la misma localidad y concluyeron que Sargassum platycarpum fue

la que contenía mayor riqueza pero menor diversidad de fauna asociada, atribuido a su

forma mas heterogénea, aunque en este estudio fue difícil distinguir entre especies de-

bido a su morfología similar, los mismos autores rechazaron la existencia de relaciones

comunes entre especies con respecto a las variables biométricas de las algas y los atri-

butos de la taxocenosis de anfípodos. Los estudios mencionados utilizan metodologías
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alternas interespecíficas que involucran al talo como un objeto con menor o mayor grado

de complejidad estructural, utilizan propiedades biométricas. Modificar éste criterio para

percibir al individuo como un conjunto agregado de elementos estructurales es una de

las principales implicaciones que pretende generar este estudio.

Se logró corroborar que la complejidad agregada aumenta con la edad (Núñez-López

& Casas-Valdéz, 1996), entre otras observaciones que realiza Paul-Chávez (2005), quien

documentó una amplia variabilidad en todas las estructuras de Sargassum horridum, in-

dica que cuando los talos presentan mas de una rama primaria, no todas tienen las mis-

mas características, pero existe una principal que define la talla máxima del talo, y ésta

presenta la mayor complejidad estructural. Como complemento, este estudio enfatiza un

decremento de la complejidad conforme los individuos se acercan a la etapa senescente.

Según Paul-Chávez (2005), el número de ramas es independiente del estado de desa-

rrollo en el que se encuentra el alga, este autor identificó hasta seis tipos de morfología,

sin embargo, en este estudio se seleccionaron tres, el resultado que expresa D sugiere

suficiencia para denotar diferencias significativas entre localidades y edades consideran-

do tres. Aunque este estudio es únicamente de tipo espacial, permitió corroborar lo que

Sánchez-Rodríguez (1995) declara en un estudio temporal llevado a cabo en la bahía,

este autor indica que de 16 a 26 cm los talos de Sargassum mantienen una morfología

poco variable. En el análisis espacial se observó que de 16 a 30 cm la variabilidad en las

estructuras disminuye, mas no ocurre así con la cantidad de epibiontes.

Paul-Chávez (2005) menciona que la variabilidad se incrementa cuando además del

número de ramas, se consideran las estructuras secundarias, lo que refuerza la decisión

de tomar en cuenta la densidad de estructuras individualmente, y además un componente

dimensional (D) para describir la sinuosidad. En el análisis se identificaron hasta tres

tipos de ramas secundarias, además de talos completamente diferentes en las mismas

localidades. Reviers (2002) sugiere que cada región del talo esta sometido a diferentes

condiciones de luz, la forma de los filoides es diferente entre ramas por su disposición a
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distintas condiciones de sombreado, por lo que es difícil encontrar talos semejantes.

Las poblaciones del alga en las distintas localidades presentaron etapas de madu-

rez desfasadas (Fig.23), posiblemente esto se deba a las particularidades ambientales

de cada zona que influyen en el desarrollo de las especies (Sánchez-Rodríguez 1995;

Engelen et al. 2005); incluso en un sitio e intraespecíficamente se observaron individuos

con desarrollo desfasado, fenómeno ya documentado en la bahía (Espinoza & Rodrí-

guez, 1989). Núñez-López & Casas-Valdéz (1996) también llegaron a esta conclusión,

analizando las etapas de desarrollo de Sargassum sinicola en bahía Concepción.

Estudios recientes documentaron la misma estructura de tallas en la Bahía de La Paz

(Suarez-Castillo et al., 2013), estos autores explican que aunque existe una estructura en

la edad, no es evidente en cuanto a la densidad que se registra en los mantos. Para com-

prender la distribución de Sargassum en la bahía, y posteriormente inferir acerca de su

estado de madurez y morfología identificada en las localidades, es importante mencionar

los factores documentados que influyen en su crecimiento, arquitectura, supervivencia y

reproducción.

a) Disponibilidad de sustrato: Las especies de Sargassum son afines al ambiente

rocoso (Fajardo León, 1994), cabe mencionar que en Bahía de La Paz la zona noroeste

es la que mejor cumple con esta característica (Velasco García, 2009), en esta localidad

se ubicaron las dos primeras estaciones con las mayores longitudes de talos. A diferencia

de las últimas dos localidades en las que el sustrato es de tipo arenoso con pequeños

parches de rocas, mas somero y la tasa de depositación es mayor, lo que probablemente

afecta el reclutamiento de los talos, y explica la ausencia del manto en L4 2013.

b) Temperatura: Espinoza & Rodríguez (1989) mencionan que las bajas temperaturas

favorecen el reclutamiento y desarrollo de S. sinicola en la bahía del La Paz. Estudios

hidrográficos mostraron meses con agua superficial de menor temperatura desde Punta

Mechudo hasta Punta Coyote (localidades L1 y L2), y temperaturas mas altas en El Que-

lele (L5) (Obeso-Nieblas, 2003). Con respecto a la morfología, se ha reportado que en
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Sargassum muticum la temperatura está relacionada con cambios morfológicos en las

estructuras de flotación (Critchley, 1983).

d) Elementos disponibles: El crecimiento de las macroalgas no solo depende de la

disponibilidad de nutrientes en el medio (Dring, 1982), sino también de mecanismos que

regulen su incorporación, entre ellos destaca el movimiento del agua (Norton & Neushul,

1981), debido a que el coeficiente de difusión molecular en un líquido sin movimiento

es menor, y los talos agotan los nutrientes en sus intermediaciones rápidamente, a dife-

rencia de sitios con alto oleaje, en donde constantemente existe un aporte de nutrientes

(Neushul, 1972), como sucede en las localidades norteñas de la bahía. Las macroalgas

han desarrollado diversos mecanismos para generar turbulencia en sus intermediaciones

y de esta manera mejorar la incorporación de los nutrientes: la forma corrugada de los

filoides y la cantidad de espinas son un ejemplo (Norton & Neushul 1981, Koehl & Al-

berte 1988), este mecanismo permite la modificación del micrositio, tanto su forma como

la hidrodinámica. Estas características de forma crispada se identificaron en las últimas

dos localidades cuando los talos eran jóvenes y en la última en talos maduros.

e) Movimiento del agua: Obeso-Nieblas (2003) realizó un análisis de las corrientes su-

perficiales e indica que en Punta Mechudo (L1) se registran velocidades de hasta 57.49

cm/s, mientras que en Punta Coyote (L3) disminuyen a 23.55 cm −1 en la misma fe-

cha y 28.78 en San Juan de la Costa (L4) respectivamente, también menciona que los

patrones de circulación se modifican temporal y espacial por influencia del viento, esto

sucede principalmente en zonas someras, sin embargo, en invierno-primavera (fechas

de recolecta) predominan vientos del noroeste y en verano-otoño del sureste. Norton &

Neushul (1981) hizo una revisión de los estudios que hasta ese momento se dedicaron a

evaluar cambios en la morfología de las algas por efecto de factores ambientales, entre

los que destacó la exposición al oleaje, en integrantes de la clase Phaeophyceae se ha

documentado que la velocidad de la corriente influye en la morfología de sus estructuras.

Existen diversos estudios que demuestran el efecto del incremento en el movimiento
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del agua: pequeña talla, filoides gruesos en zonas de alto oleaje (Wernberg & Thomsen,

2005); aunque también hay registros que demuestran un incremento en biomasa (En-

gelen et al., 2005), mayor longitud (Andrew & Viejo, 1998), área que cubre el sujetador

(Engelen et al., 2005), incremento en el grosor del estípite (Wernberg & Thomsen 2005;

Fowler-Walker et al. 2006).

En contraste con las últimas localidades, en donde los mantos exhibieron un desa-

rrollo menor, probablemente por ser zonas someras, cuentan con menor movimiento del

agua, lo que limita la cantidad de nutrientes biológicamente disponibles (Cousens, 1982).

Para el análisis del impacto que provoca el movimiento del agua se consideró a L1 y L2

como zonas expuestas, L3 como intermedia y L4 L5 protegidas. Andrew & Viejo (1998)

realizaron un estudio con S. muticum y reportó un crecimiento inicial acelerado en zonas

expuestas, aunque no fue evidente en la etapa adulta, debido al rompimiento de ápices

por el alto impacto hídrico. Los aerocistos en Ascophyllum nodosum, son más grandes y

gruesos a mayor profundidad en donde las condiciones de movimiento fueron mínimas

(Damant 1937; Cousens 1982), de esta manera las estructuras secundarias de los talos

estarían siendo modeladas por influencia de las corrientes.

f) Metales pesados: Existen descripciones de concentración de metales traza en los

sedimentos de la bahía, Rodríguez-Castañeda (2001) muestra un gradiente de concen-

tración, y divide a la bahía en tres regiones de acuerdo al origen sedimentario, describe

a la región noroeste como la de menor concentración para la mayoría de elementos que

analiza (L1 y L2) Las macroalgas son consideradas excelentes bioindicadores pues ab-

sorben metales existentes en el medio (Foster, 1976).

Rodríguez-Meza (2004) reportó una correlación positiva entre el contenido de meta-

les en tejidos de Sargassum con la disponibilidad en el sedimento del área circundante.

En el periodo de mayor crecimiento y reproducción S. sinicola presentó menor concen-

tración de elementos, pero en general correspondió a las algas con mayor capacidad de

bioacumulación. Este potencial se atribuyó a la presencia de un talo ramificado y filoides
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delgados, área de exposición ideal para adsorción y absorción, así como la presencia de

ácido algínico, necesario para incorporación en las células (Rodríguez-Meza, 2004). Por

el momento, no existen estudios del efecto de los metales sobre el crecimiento y desa-

rrollo de Sargassum en la bahía, pero se sugiere tomar en cuenta la disponibilidad de los

metales en estudios de crecimiento.

Predictores de la complejidad agregada

El criterio de selección de Akaike’s expresó la mejor colección de predictores que se

ajustan a un modelo lineal y no lineal para explicar el mayor porcentaje de variabilidad

en la abundancia de los anfípodos, las variables seleccionadas fueron: dimensión fractal,

volumen desplazado, receptáculos, ramas secundarias, fauna sésil y algas epífitas; estos

elementos en conjunto explicaron mas del 35 % de la variabilidad en talos adultos jóve-

nes. Es decir, que el resto de la variabilidad es causa de factores ajenos a la complejidad

agregada.

A continuación se explica el criterio biológico que justifica esta selección, aunque las

variables en los modelos varían con el método y la etapa de madurez (Anexo III;12.3),

se seleccionaron los predictores que coincidieron en orden de importancia, también se

observó que no concuerdan con el resultado de las variables que arrojó el CPA. Cabe

mencionar que las estructuras planteadas como predictores son una sugerencia para

aplicar en estudios posteriores de interacción entre organismos móviles y complejidad

agregada de Sargassum: isópodos, tanaidáceos, cumáceos, copépodos, carídeos, poli-

quetos y gasterópodos.

a) Dimensión fractal: se considera una medida de la irregularidad en el alga, relacio-

nada con el área de superficie si la técnica se aplica correctamente.

b) Fauna sésil: no pertenecen a la especie hospedador pero son parte del hábitat en el

momento de la extracción del organismo, pueden ser utilizadas como refugio o alimento.
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Y únicamente deberían eliminarse si el estudio es experimental.

c) Epifitas: se utiliza el mismo criterio que para fauna sésil.

d) Receptáculos: son estructuras muy rugosas, existe la posibilidad de que esta cua-

lidad beneficie a las especies de vida libre, que encuentran mayor oportunidad de refu-

giarse y construir estructuras como nidos.

e) Ramas secundarias: su número es muy variable en cada talo y se incrementa con

la edad. Además sustituye la densidad de filoides, que no se registró en este estudio.

f) Longitud: Considerado uno de los mejores atributos para estimar la edad del hos-

pedador.

g) Volumen desplazado: ofrece una idea de la biomasa en cada talo, y el área dispo-

nible para el establecimiento de organismos móviles, ya sea como refugio o alimento.

Es evidente que con una tabla de correlación no es posible identificar cómo interviene

el conjunto de variables estructurales en la presencia y abundancia de la fauna epibionte,

pero estas no deben ser consideradas como entes separados, es por ello que se identificó

una correlación con mas de dos variables (Anexo II; 12.2), justificación para la aplicación

de un conjunto de elementos como predictores (GLM y GAM).

El volumen puede ser alto debido a la fauna sésil adherida, o a la densidad de estruc-

turas como los receptáculos, que pesan mas que los filoides, pero los aerocistos ocupan

mas volumen que estos. La falta de correlación entre las variables estructurales y la

abundancia no significa que alguna, o todas ellas no afecten de manera significativa a la

taxocenosis de anfípodos; es decir, únicamente se utilizó la abundancia como descriptor,

sin embargo, es el resultado de una serie de procesos y mecanismos que es necesario

evaluar experimentalmente.
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Epifitas como predictores de la complejidad agregada

Estudios en macroalgas con diferente arquitectura concluyeron que formas mas com-

plejas soportan una biomasa mayor de algas epífitas (Tessier et al., 2008), por su relación

con la superficie que proporciona el hospedador, estas a su vez proveen de alimento y

espacio para construcción de tubos o funcionan como trampas de sedimento (Johnson

& Scheibling 1987; Schneider & Mann 1991). Algunos autores han reportado una corre-

lación entre la abundancia de algas epífitas y la de anfípodos (Edgar 1983; Johnson &

Scheibling 1987); otros no llegan al mismo resultado con la totalidad de las especies de

anfípodos (Poore et al., 2000), este autor atribuye la ausencia de correlación al pareci-

do taxonómico entre hospedador y a que tanto las algas epífitas como el hospedador

son consumidos por epibiontes. El beneficio de epibiontes para su hospedador ha sido

ampliamente abordado, en particular se sabe que su contribución es sustancial para el

sistema, llegan a aportar de 20 a 60 % de la producción total (Mazzella & Ott, 1984).

En hospedadores transitorios como Sargassum, quizás la mayor desventaja para los

epibiontes alojados sea el sustrato efímero. Por su parte, las algas adheridas proveen un

hábitat acondicionado, sobre todo para los anfípodos que construyen tubos, y en menor

medida para los de vida libre (Aikins & Kikuchi, 2001). Estudios realizados en la bahía,

reportaron que la carga de algas epífitas en Sargassum llega hasta el 50 % de su peso

total, y una de las algas mas presentes es Hypnea (Núñez-López, 1993).

El resultado de CPA para ambas fechas sugiere que el componente que corresponde

a la carga de algas explica el 16 % de variabilidad, por otro lado, el orden de importancia

que arroja el modelo lo ubica en los primeros lugares (Anexo III; 12.3). El resultado se

argumenta con la evidencia que diversos estudios reportaron con respecto al uso del há-

bitat de los anfípodos: se sabe por ejemplo, que algunos construyen nidos doblando hojas

de Macrocystis (Thiel, 2009); en el campo se observó a Ampithoe plumulosa alimentarse

de Sphyridia.
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Martin-Smith (1993) registró a Polysiphonia y Ceramium como fuente de alimento de

amphitoidos; al igual que Viejo (1999), quien revisó contenido estomacal de varias espe-

cies y encontró en mayor proporción Sphacelaria y Ceramium, algas epífitas filamentosas

presentes en este estudio (Fig.24).

Por otro lado, se sabe que la alimentación de los anfípodos es de carácter facultativo,

especies en las que predomina la alimentación por filtración, en condiciones de escasez

también practican hábitos detritivoros, carroñeros, y ramoneadores de su propio tubo,

como el caso de Lembos websteri y Corophium bonnelli (Shillaker & Moore, 1987). Se

ha documentado que los anfípodos del genero Ericthonius, Corophium y Lembos viven

en tubos que construyen con secreciones y sedimento, ingieren partículas suspendidas,

pero también capturan organismos pequeños como nematodos, copépodos o incluso an-

fípodos conespecíficos, al igual que algas filamentosas como Ceramium (Dixon & Moore,

1997).

Geometría fractal

Por sus cualidades morfológicas, se puede decir que la forma de Sargassum se acer-

ca a un multifractal que se modifica con el estado fenológico, por lo tanto presenta mas

de un diseño. Se ha sugerido que el mejor parámetro para describir el grado de com-

plejidad estructural en una macroalga es D (Ayala & Martín, 2003), ya que se basa en

la morfología a través del grado de ramificación y es independiente del tamaño. Al igual

que los demás resultados, D exhibió una mayor variabilidad en talos adultos, conforme

pasa el tiempo las características morfológicas en un sitio se vuelven poco predecibles.

A medida de que un alga posee mayor grado de ramificación se incrementan los nichos

y refugio disponible, pero un mayor tamaño no significa que sea mas compleja, puede

estar asociado a una gran biomasa o volumen desplazado (Ayala & Martín, 2003).

Para estimar la dimensión fractal se adaptó la metodología propuesta por Sugihara

& May (1990), y se sugiere hacer lo mismo para cualquier especie de macroalga, de-
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pendiendo de su morfología, ya que los estudios actuales no toman en cuenta el área

de superficie cuando aplican el método de conteo de cajas (box counting) (McAbendroth

et al. 2005; Ferreiro et al. 2011). La técnica consiste en colocar una imágen y analizar el

objeto en dos dimensiones, sin embargo, al hacer esto las estructuras filamentosas o de

menor dimensión quedan sobrepuestas, situación que ocurre principalmente en especies

filamentosas o frondosas, una pérdida de información o subestimación del valor.

Se encontraron diferencias significativas entre localidades, evidencia para estable-

cer una clasificación fractal de la fenología de Sargassum. Pese a lo que documenta

Paul-Chávez (2005) cuando se refiere a la amplia variabilidad estructural en las ramas

primarias, se evaluaron ambas, finalmente el análisis estadístico aportó información para

seleccionar las ramas secundarias como mejor predictor, y por medio de D se documen-

tó la variabilidad en la arquitectura de talos jóvenes y adultos. Otros autores indican la

existencia de correlación entre la abundancia de anfípodos y el grado de ramificación de

las algas (Edgar 1983; Chavanich & Wilson 2000).

En cuanto a la ausencia de correlación entre D y los atributos ecológicos, otros auto-

res han documentado resultados similares: Ferreiro et al. (2011) no encontró correlación

entre D comparada con la riqueza y diversidad de fauna asociada; Ayala & Martín (2003)

entre D y la abundancia, pero si entre D y diversidad. Coinciden con otros autores que

sugieren una tendencia a mayor diversidad de anfípodos en aquellas algas cuyas comple-

jidades estructurales son mayores (Dean & Connell 1987; Edgar 1983; Hacker & Steneck

1990).

Al realizar correlaciones independientes por especie, se identificaron relaciones signi-

ficativas particularmente en Protohyale yaqui y Pontogeneia nassa, por lo que se sugiere

que ésta selección se debe al uso de hábitat. (Véase 10.4). El resultado permite reco-

mendar la aplicación de esta técnica para el estudio de las interacciones entre fauna

epibionte y algas fucales.
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11.8. Conclusiones y recomendaciones

El desarrollo desfasado de Sargassum es el resultado de múltiples factores ambien-

tales: entre ellos el movimiento del agua, la disponibilidad de sustrato, profundidad y

temperatura parecen ser los más documentados.

Los predictores de la complejidad agregada seleccionados fueron: volumen despla-

zado, longitud, número de ramas secundarias, densidad de receptáculos, número de

ramas secundarias colonizadas por algas epífitas y/o fauna sésil, y dimensión fractal.

Se recomienda su aplicación para estudios de la arquitectura, morfología o complejidad

estructural en relación con la fauna asociada.

Se sugiere que la complejidad agregada del hábitat está definida por la interacción de

las estructuras del alga, sus propiedades físicas y elementos bióticos como presencia de

algas epífitas que ofrecen alimento y refugio a especies de anfípodos.

Se propone el concepto de complejidad agregada como un estudio estructural-funcional

en fucales, en el que los elementos estructurales interaccionan para dar como resulta-

do la abundancia de organismos epibiontes. Otros atributos ecológicos están sujetos a

factores diversos.

Se consideró a D como una medida dimensional de la complejidad estructural que

estuvo relacionada con la abundancia en talos adultos y con dos especies (Pontogeneia

nassa y Protohyale yaqui), se sugiere que esta correlación tiene que ver con el uso

de hábitat. Se recomienda su aplicación para la diferenciación del estado fenológico en

macroalgas fucales, con su respectiva adaptación.

La abundancia fue el único rasgo que respondió a la complejidad agregada, tanto es-

pacial como temporalmente. Se sugiere que para reconocer diferencias entre atributos, el

estudio de la complejidad es eficiente a escala espacial, ya que los factores que influyen

en la biología de las poblaciones son más fluctuantes temporalmente.
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12. ANEXOS

12.1. Anexo I

Tabla 6: Valores de significancia para las distintas variables, con 95 % de confianza
Variable Fechas Localidad (12) (13) Transectos (12) 13 Distancias 12 13

S 0.71 0.20 0.12 0.43 0.06 0.93 0.52

N <0.001 <0.001 <0.001 0.85 0.18 0.81 0.82

J 0.15 0.24 0.001 0.48 0.91 0.59 0.95

H 0.56 0.12 0.01 0.52 0.15 0.71 0.65

L <0.001 <0.001 <0.001 0.41 0.58 0.55 0.98

V <0.001 0.014 <0.001 0.12 0.08 0.84 0.98

R sec <0.001 0.01 0.01 0.47 0.14 0.49 0.71

Se <0.001 <0.001 <0.001 0.34 0.09 0.80 0.36

Res <0.001 <0.001 <0.001 0.62 0.35 0.29 0.31

E <0.001 <0.001 0.001 0.62 0.35 0.29 0.31

D <0.001 0.017 <0.001 0.08 0.71 0.13 0.64
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