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RESUMEN

Se analizaron muestras de diatomeas epifitas de distintos taxa de macroalgas recolectadas en una zona subtropical,
con el objetivo de determinar si conformaban una misma asociacion y si ésta variaba temporalmente. Para ello se
examino su estructura en términos de abundancias relativas, valor bioldgico (IVB) de los taxa, diversidad, dominancia
y equidad. Las macroalgas se recolectaron en un manchon de la playa El Caimancito, B. C. S. en junio y diciembre
de 2001, y abril, mayo y julio del 2002. Especificamente talos de 5 especies: Laurencia pacifica, L. johnstonii, Padina
mexicana, P. caulescens e Hydroclathrus clathratus. Sobre estos hospederos se identificaron 211 taxa (especies y
variedades) de diatomeas; las mas abundantes fueron Cocconeis disculus y C. dirupta. Sin embargo, segln el VB
Navicula incerta, Nitzschia frustulum, C. disculus y N. frustulum var. perminuta, determinaron la estructura de las
asociaciones. El valor maximo de diversidad (H" = 5) se registro en P mexicana; el minimo (H' = 1.48) en Laurencia
pacifica. De acuerdo con lo anterior, se discriminaron varias asociaciones de diatomeas epifitas seg(n el género de la
macroalga hospedera. La riqueza y diversidad de especies promedio del manchdn de macroalgas estan entre los mas
altos medidos para asociaciones de diatomeas epifitas. Los cambios temporales de todo el manchén coincidieron con
el cambio estacional propuesto para la bahia en otros estudios, segln su temperatura.

Palabras clave: diatomeas epifitas, macroalgas, subtropical, diversidad.

ABSTRACT

Epiphytic diatom samples of various macroalgae from a subtropical bed taxa were analyzed in order to determine if they
belonged to a single assemblage, and whether they exhibited time variations. The analysis was based on community
structure, i.e. relative abundances, biological value (BVI), species diversity, dominance, and equitability. The macroal-
gae hosts were collected from a bed located in a beach known as EI Caimancito, B. C. S. Specifically five macroalgae
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taxa were chosen: Laurencia pacifica, L. johnstonii, Padina mexicana, P. caulescens and Hydroclathrus clathratus.
The most abundant diatom taxa, out of 211 species and varieties were Cocconeis disculus and C. dirupta. However,
according to the BVI the taxa determining the assemblage structure were Navicula incerta, Nitzschia frustulum, C.
disculus and N. frustulum var. perminuta. Diversity (H') values of the epiphytic diatom assemblages varied according
to macroalgae host genus. The highest diversity value was for P mexicana (H' = 5), whilst the lowest value (H' = 1.48)
was for L. pacifica. The estimated species diversity and richness are among the highest measured for epiphytic diatom
assemblages. Time variations in the diatom assemblages of the whole macroalgae bed followed the seasonal variation

proposed for Bahia de La Paz based on temperature.

Key words: diatoms, epiphytes, macroalgae, subtropical, diversity.

INTRODUCCION

Las diatomeas son uno los componentes mas conspicuos y
abundantes en las comunidades epifitas de las macroalgas mari-
nas. Contribuyen significativamente en la productividad de las
comunidades benténicas litorales (Booth, 1981) y sin embargo, se
han examinado poco los atributos de las asociaciones que con-
forman (Main & Mclntire, 1974). Las diatomeas epifitas muestran
una distribucion agregada, debido a su naturaleza oportunista y
a las variaciones del medio (Siqueiros-Beltrones, 2002a). Asi, su
distribucion se ha interpretado como un mosaico de asociacio-
nes mas o menos discreto y bien definido, o que se traslapan a
través de un gradiente de factores fisicos y quimicos (McIntire
& Moore, 1977), pero se sabe poco sobre los factores que deter-
minan la estructura de dichas asociaciones (Booth, 1981). Segin
comparaciones gruesas entre Zostera marina Linnaeus, Fucus
evanescens C. Agardh, Enteromorpha sp., Polysiphonia sp. y
Ulva sp., la estructura de asociaciones de diatomeas epifitas
puede diferir, tanto en hospederos de la misma especie, como de
distintas especies y a través del tiempo. Asi, se ha propuesto que
el Gnico papel de las macroalgas es de aumentar la superficie
de colonizacion (Main & Mclintire, 1974). Sin embargo, Tanaka et
al. (1984) encontraron que la riqueza y abundancia de diatomeas
epifitas en Sargassum piluriferum (Turner) C. Agardh era mayor
que en pasto artificial, por lo que el sustrato vivo estaria influyen-
do més alld que como mera superficie de fijacion.

Lo anterior sugiere que existen interacciones de distintos
tipos (fisicos, quimicos o biologicos) entre las macroalgas y
sus diatomeas epifitas, quiza del tipo observado por Lee et al.
(1975), quienes proponen que la variacion en la estructura de
las asociaciones de diatomeas epifitas puede deberse a que
existe algln tipo de relacion bioquimica entre el hospedero y
las diatomeas.

Para la Peninsula de Baja California se cuenta con algunos
estudios sobre diatomeas epifitas de macroalgas: Siqueiros-
Beltrones y Valenzuela-Romero (2004) registraron 236 taxa de
diatomeas epifitas para varias especies de macroalgas: Padina
durvillaei Bory Saint-Vincent, Cryptopleura crispa Kylin, Dasya sini-
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cola (Setchell & N.L. Gardner) E.Y. Dawson, Amphiroa vanbosseae
M. Lemoine, Acrosorium venulosum (Zanardini) Kylin, Pterocladiellay
Dyctiota, observandose que la diversidad (H') fue minima en Dyctiota
sp. (0.99) y méaxima sobre Dasya sinicola (2.81). En Macrocystis pyri-
fera (Linnaeus) C. Agardh, de la region media de la Peninsula de
Baja California, se registraron abundancias elevadas de diato-
meas epifitas, mientras que en especimenes de Egregia menziessi
(Turner) J.E. Areschoug vy Eisenia arborea J.E. Areschoug no se
observaron diatomeas (Siqueiros-Beltrones et al, 2002); otras
observaciones sobre M. pyrifera en la region norte de la peninsula
confirmaron la constancia de los taxa dominantes y que, tanto
la riqueza como la diversidad de especies, son elevadas sobre
este sustrato (Siqueiros-Beltrones & Argumedo-Hernandez, 2005;
Argumedo-Hernandez & Siqueiros-Beltrones, 2007).

Aunado a lo anterior, en estudios realizados al sur de la
peninsula (Siqueiros-Beltrones & Lopez-Fuerte, 2006) se regis-
traron elevadas riqueza y diversidad de especies de diatomeas
epifitas de raices de mangle y macroalgas, con valores de H'
de 5.2 (maximo) y 4.35 (minimo); estos trabajos muestran que la
diversidad en las asociaciones de diatomeas epifitas en la region
es alta, lo cual se puede atribuir en parte a que las distintas
especies de macroalgas que cohabitan en un manchén podrian
albergar distintas asociaciones de diatomeas.

El anlisis anterior sugiere que las asociaciones de dia-
tomeas epifitas de macroalgas podrian variar de acuerdo con
diferencias en los hospederos de un cierto nivel taxondmico. Por
otra parte, la riqueza especifica macroalgal podria incidir direc-
tamente en la riqueza de las diatomeas epifitas.

En el rea de estudio, la composicion macroalgal de afini-
dad subtropical es resultado de la mezcla entre especies tropi-
cales y templadas, asi como de especies endémicas (Jackelman
et al, 1991, Rodriguez-Morales & Siqueiros-Beltrones, 1999).
Esta gran riqueza y variabilidad de macroalgas proporcionan a
su vez gran cantidad de habitats y superficies de adhesion. Esto
explicaria porqué la riqueza de especies de diatomeas epifitas
de 12 especies de macroalgas de la zona alcanz6 los 270 taxa
(Siqueiros-Beltrones & Hernandez-Almeida, 2006).
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Variaciones en asociaciones de diatomeas epifitas

De acuerdo con lo anterior, se pretende contrastar la
hipétesis nula de que las asociaciones de diatomeas epifitas
no exhiben variaciones entre un hospedero y otro, ya sea de
diferente o del mismo taxdn, ni a través el tiempo, sino que existe
una sola asociacidn que aprovecha el sustrato que proveen las
macroalgas, sin preferencia o variacién temporal.

Para contrastar la hipotesis, el objetivo planteado fue
determinar si la estructura espacial y temporal de la asociacion
de diatomeas epifitas, variaba o se mantenia constante, en las
especies de macroalgas mas frecuentes de un manto subtropi-
cal, durante temporadas distintas. Como objetivos particulares
se planteo: a) describir la estructura de las asociaciones de dia-
tomeas epifitas en taxa de macroalgas representativos del area
de estudio, con hase en parametros de las asociaciones (diver-
sidad, dominancia y equidad); b) determinar si dicha estructura
variaba significativamente entre hospederos de distintos taxa;
y ¢) determinar si la estructura de diatomeas epifitas variaha
segln la temporada de muestreo.

AREA DE ESTUDIO

El manchén estudiado se ubica en el submareal de |a playa El
Caimancito. (Punta Roca Caimancito), dentro de la Bahia de La Paz
y se localiza en los 24° 12' 22" N; 110° 18" 02" O (Fig. 1). El régimen
de marea es tipo semidiurno y las salinidades oscilan entre 34 y 36,
dependiendo de la época del afio (Jiménez-lllescas et al., 1997).
De acuerdo con los regimenes pluviométricos y las temperaturas
superficiales del agua de mar (Salinas et al, 1990) en el area de
estudio se pueden distinguir tres épocas: de marzo a junio (I), de
julio a octubre (Il) y de noviembre a febrero (lll); las dos Gltimas
son temporada de lluvia, pero la lll es ademés fria. En la boca de la
Ensenada de La Paz se han registrado temperaturas promedio de
23.5 C° Para primavera (abril - junio), de 30.25 C° para verano (julio -
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Figura 1. Ubicacién del 4rea de estudio, El Caimancito, Bahia de
La Paz, B.C. S.
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septiembre) y de 22.75 en invierno (octubre - febrero), sin embargo,
esto puede variar con la presencia de fenémenos de mesoescala
(Cervantes-Duarte et al., 2001, Martinez-Flores et al., 2006).

METODO

Los muestreos se hicieron durante junio y diciembre del
2001 y abril, mayo y julio del 2002. Con esta tactica se pretendid
abarcar las tres temporadas identificadas en el area de estudio,
compaginando los periodos de recolecta con los momentos
en que el manchén de macroalgas se presentara con la mayor
riqgueza de especies (Rodriguez-Morales & Siqueiros-Beltrones,
1999). Las especies mas frecuentes de macroalgas y por ende
que pueden considerarse las mas representativas correspon-
dieron a los géneros Hydroclathrus, Padina (ambas Phaeophyta)
y Laurencia (Rhodophyta). Aunque solamente este (ltimo taxon
estuvo presente en junio y diciembre del 2001.

Los muestreos se hicieron manualmente, localizando las
especies mas frecuentes mediante buceo libre entre los 0y 5 m
de profundidad. Las muestras se guardaron en bolsas de plasti-
co negro y se fijaron en alcohol al 70%. La identificacion de las
macroalgas se hizo segln: Abbott (1972), Wynne y Norris (1976),
Abbot y Hollenberg (1976), Hollenberg y Norris (1977).

Procesamiento de muestras e identificacion de diatomeas.
Para obtener |as diatomeas epifitas, en el interior de una caja de
petri, los talos de Padina se rasparon con un portaobjetos y los
talos de Hydroclathrusy Laurencia se picaron con un bisturi. El
material obtenido fue puesto en un tubo de ensaye y oxidado con
una mezcla 1:3:5 de muestra, etanol y &cido nitrico para eliminar
la materia organica (Siqueiros-Beltrones, 2002). EI remanente
fue lavado con agua destilada hasta alcanzar un pH > 6. De
cada macroalga se montaron 5 preparaciones permanentes con
Pleurax. Para la identificacion de diatomeas se utilizaron las
obras de: Schmidt et al. (1874-1959), Peragallo y Peragallo (1897-
1908), Hendey (1964), Hustedt (1955), Hustedt (1961-66), Navarro
(1982), Foged (1975, 1984), Witkowski et al. (2000) y Siqueiros-
Beltrones (2002). La lista floristica y un registro iconografico se
presentan en Siqueiros-Beltrones y Hernandez-Almeida (2006).

Estructura de las asociaciones. De acuerdo con la elevada
riqueza observada, para calcular los parametros que describen
la estructura de las asociaciones se utilizd un tamafio de muestra
de 1000 valvas (Siqueiros-Beltrones, 2002). La distribucion agre-
gada de las diatomeas se compens6 usando dos laminillas en
los conteos (original y repeticion) de cada especie de macroalga
examinada. Los taxa de las diatomeas identificadas se clasifica-
ron segln sus abundancias relativas en: muy abundantes (taxa
con 200 o mas fristulas); abundantes (200 > X > 100); comunes
(100 > X >20); y, raras (20 > X > 1).

Como medidas de diversidad se utilizaron los indices H' de
Shannon, el inverso del indice de dominancia de Simpson (1-4)
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y el de equidad (J') de Pielou; como medidas de la dominancia se
usaron los indices de Simpson (A) (Magurran, 1988 y Brower &
Zar, 1984) y el valor bioldgico (IVB) de Sanders (1968). La similitud
entre las asociaciones se midié con el indice de Bray-Curtis
(Brower & Zar, 1984) y con base en las similitudes calculadas se
agruparon las muestras (dendrogramas) mediante algoritmos de
union completa (De La Cruz Agiiero, 1994).

Los andlisis de las asociaciones de diatomeas epifitas se
condujeron en tres niveles de comparacion entre hospederos:
variacion espacial, a nivel especie y de género de macroalga;
variacion temporal a nivel de género; y variacion temporal a nivel
de todo el manto de macroalgas.

RESULTADOS

Los taxa mas frecuentes de macroalgas fueron los siguien-
tes: las rodofitas Laurencia johnstonii Setchell et Gardner (10
talos), Laurencia pacifica Kylin (7) y las feofitas Padina cau-
lescens Thivy (3), Padina mexicana Dawson (2), Hydroclathrus
clathratus (C. Ag.) Howe (3). La estructura de las asociaciones de
diatomeas epifitas se examiné solamente en estos taxa.

Se contaron 26,950 valvas que incluyeron 211 taxa identi-
ficados (especies y variedades) de diatomeas. De acuerdo con
las abundancias relativas, 21 taxa fueron muy abundantes, 11
abundantes, 47 comunes y 132 raros. Los taxa mas importantes,
de acuerdo con el IVB, fueron Navicula incerta Grunow (IVB
= 343), Nitzschia frustulum (Kiitzing) Grunow (327), Cocconeis
disculus (Schumann) Cleve (314) y Nitzschia frustulum var.
perminuta Grunow (311), las cuales presentaron abundancias
constantes, espacial y temporalmente; estos taxa fueron los
principales responsables de la identidad de la estructura de la
asociacion, pues mantuvieron sus abundancias a pesar de los
florecimientos de otras especies mas numerosas, e.g., Cocconeis
dirupta Gregory (201), la cual, aunque fue muy abundante, tuvo
variaciones marcadas de un sustrato a otro en todos los meses.
Igualmente, especies abundantes como, Opephora pacifica
(Grunow) Petit (260), Navicula agnita Hustedt (194), Rhopalodia
musculusKiitzing (158), Gomphoseptatum aestuarii(Cleve) Medlin
(132) y Psammodyction constrictum (Gregory) Grunow (51) fueron
irregulares, por lo que presentaron valores menores de 1VB.

Comparacion entre especies de macroalgas. Los valores
calculados de los parametros de las asociaciones de diatomeas
epifitas en las distintas especies de macroalgas fueron similares
(tabla 1) y muy cercanos al promedio; con excepcion de la rique-
za los demds parametros variaron de manera similar. En general,
las algas pardas tuvieron menor riqueza, quizas influida por el
tamafio de muestra, pero su elevada equidad explica los valores
altos de diversidad observados.

En la figura 2 se observa la formacion de dos grupos, el
primero incluye a las dos especies de Laurencia (al 77 %) y esta
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Tabla 1. Valores calculados de los pardmetros de las asociaciones de diatomeas
epifitas encontradas en las diferentes especies de microalgas examinadas.

Sustrato N S H J 15 L 1-r

L johnstonii 10212 142 458 715 064 036 009 091
L pacifica 7969 123 414 694 060 040 012 088
P caulescens 3367 118 442 688 064 036 012 088
P mexicana 2143 96 495 659 075 025 006 094
H.clathratus 3255 121 480 692 069 031 007 093

Promedio 120 458 690 066 034 009 091

Riqueza de especifica (S}, Diversidad (H'), Dominancia de Simpson (A), Diversidad
de Simpson (1 -A), Equidad de Pielou (J'), Redundancia (1 - J').
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Figura 2. Similitud de Bray Curtis para asociaciones de diatomeas
epifitas en distintas especies de macroalgas.

caracterizado por una proporcion similar de las especies muy
abundantes Cocconeis disculus y Cocconeis dirupta, seguidas
por Navicula incerta, Nitzschia frustulum y Nitzschia frustulum
var. perminuta, Opephora pacificay Rhopalodia musculus. En el
grupo formado por Padina mexicana e Hydroclathrus clathratus
(58.3%), las abundancias relativas de las especies muy abun-
dantes se comportaron de manera inversa que en Laurencia, es
decir, el grupo estuvo caracterizado por Opephora pacificay N.
frustulum como las especies mas abundantes, sequidas de N.
frustulum var. perminuta, R. musculus, N. incerta, C. diruptay C.
disculus. Mientras que Padina caulescens, ubicada entre los dos
grupos, compartio la especie mas abundante del primero, debido
a que un espécimen presentd un florecimiento de C. disculus. Sin
embargo, las abundancias relativas de las especies responsa-
bles de la estructura fueron similares a las de P mexicana.

Recapitulando, no existen diferencias entre especies del
mismo género. Los resultados de los parametros de las asocia-
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Variaciones en asociaciones de diatomeas epifitas

ciones y de similitud sugieren que Laurencia johnstonii y Laurencia
pacifica se comportan como un (nico sustrato. Una prueba de
independencia a las abundancias relativas (yi = 6.32 y g.l. 14), indi-
c6 que no habia independencia entre las abundancias relativas de
unoy otro sustrato, corroborando que las diatomeas epifitas de las
dos especies de Laurencia son parte de una misma asociacion.

Enelcasodelas dos especies de Padinase rechazd la prue-
ba de independencia, pero el comportamiento de las especies
responsables de la estructura sugiere que se podria encontrar
lo mismo que en Laurencia. De hecho, la composicion especifica
de diatomeas en Padina es muy similar (Siqueiros-Beltrones &
Hernandez-Almeida, 2006), lo que indica que las asociaciones
podrian distinguirse a nivel de género del hospedero.

Comparacion a nivel género del hospedero. La diversidad
(H') entre géneros vario de 4.87 (Padina) a 4.44 (Laurencia); los
demas parametros siguieron el mismo patrdn, excepto la riqueza;
lo que pudo deberse a la diferencia en el tamafio de muestra
(Tabla 2). Los valores de los parametros fueron parecidos entre
Hydroclathrus y Padina, lo que sugiere que dichos sustratos
ofrecen algo en comin a las diatomeas, a pesar de que tales
macroalgas presentan morfologia y ciclo de vida distintos.

Para Laurencia, la diversidad fue ligeramente menor que el
promedio y que los otros dos sustratos; los demas parametros
variaron de la misma manera. En este sustrato hubo dos especies
muy abundantes; en primer lugar se encontré a Cocconeis dis-
culusy en menor proporcion a Cocconeis dirupta; otras especies
también influyeron en la identidad de la estructura, a saber:
Navicula incerta, Nitzschia frustulum, Nitzschia frustulum var.
perminuta, Opephora pacificay Rhopalodia musculus.

El indice de Bray-Curtis agrupd los dos géneros de algas
pardas (60.6); mientras que Laurencia (29) quedd completamente

Tabla 2. Valores calculados de los parametros de las asociaciones de diatomeas
epifitas por género de macroalga.

Sustrato N S H* ) J 1y A 1-A
max
t;{”)rem 18181 163 444 735 060 040 010 090

Padinaspp. 5516 143 487 720 068 032 007 093

E;’dm'athr“s B 121 480 6% 069 031 007 093
Promedios  ---re W3 470 796 066 03¢ 008 09

Riqueza de especifica (S), Diversidad (H'), Dominancia de Simpson (A),
Diversidad de Simpson (1- 1), Equidad de Pielou (J'), Redundancia (1 - J').
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separada del grupo anterior (Fig. 3). Esto aun cuando los dos
géneros de feoficeas difirieron en la diatomea mas abundante. En
Padina fue C. disculus y las otras especies determinantes en la
estructura fueron N. frustulumvar. perminuta, N. incerta, N. frustu-
lum, 0. pacifica, N. agnitay Gomphoseptatum aestuarii. Mientras
que en Hydroclathrus sobresalié 0. pacificay las demas especies
determinantes fueron N. frustulum var. perminuta, N. frustulum,
R. musculus, N. agnita, N. incerta'y Psammodyction constrictum.
La dominancia de C. disculus en Padina ocurrié en un solo espé-
cimen, por lo que, si se pondera con los demas especimenes, la
especie dominante seria N. frustulum, con abundancias similares
alas que se encontraron en Hydroclathrus. Ello explica la union de
estos dos géneros y el porqué Padina no se agrup6 con Laurencia
a pesar de compartir la especie mas abundante (C. disculus).

Una prueba de independencia entre las abundancias rela-
tivas de epifitas de Hydroclathrus y de Padina (p = 0.05, .. 17 y 2
= 26.32) indico que no hubo diferencias significativas entre las
abundancias relativas de las diatomeas para estos dos sustratos,
por lo que podria tratarse de una sola asociacion; en donde, cada
uno de los géneros de macroalgas funcionaria como parche
dentro del manto, aun cuando las caracteristicas de cada género
son distintas, sin embargo, funcionan de manera similar entre
miembros de una misma division.

Asi, la distribucion de las diatomeas epifitas parece estar
influida por la identidad del hospedero: 1) Quiza a nivel de division,
como se observa en la figura 3, en donde el valor de similitud mas
alto se obtuvo para los géneros de feoficeas, lo cual corresponde
con los parametros de la asociacién que son similares en ambos
sustratos (tabla 2); esto sugiere que la estructura de la asociacion
de diatomeas es la misma. 2) A nivel de género; lo evidencia el
hecho de que la diatomea epifita mas importante en cada géne-
ro hospedero es diferente. Maxime porque dichos géneros se
hallan, a su vez, en sustratos distintos, con lo que la proporcion en
las abundancias de las especies de diatomeas podria variar, ya
sean sedimentos (Hydroclathrus) o roca (Laurenciay Padina). Sin

Padina

60.6

29

Laurencia

] L] 1
0 % Similitud 50 100

Figura 3. Similitud de Bray-Curtis para las asociaciones de
diatomeas epifitas en los diferentes taxa de macroalgas.
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embargo, la estructura de las asociaciones de diatomeas epifitas
se mantiene estable en los distintos sustratos, de acuerdo con los
valores de los parametros (tabla 2).

Variacion temporal segin el género del hospedero.
Laurencia. Los valores de diversidad (H') en este sustrato varia-
ron entre 4.63 (mayo 2002) y 1.48 (julio 2002), en correspondencia
con los demas indices (tabla 3). En julio (2002), los valores de H'y
J' se encontraron por debajo del promedio, diferenciandose del
resto de los valores, que fueron similares. Sin embargo, el valor
de diversidad (H' = 4.61) de diciembre (2001) se encontrd entre
los mas altos para este sustrato, a pesar de tener la riqueza mas
baja; ello se explica por el alto valor de J" asociado, lo cual indica
que la distribucion de las abundancias influye més sobre el valor
de diversidad que la riqueza especifica.

La evaluacion de los parametros en conjunto (tabla 3)
muestra que abril y mayo (2002) y junio (2001) forman un grupo
con valores semejantes, sugiriendo una estructura semejante.
Aunque diciembre presentd un valor de diversidad similar, su
riqueza y equidad difieren con las observadas por el grupo ante-
rior. Los valores de julio (2002), lo hacen completamente distinto
alos demas, lo que puede reflejar una estructura completamente
distinta. Este comportamiento es congruente con las fases de
principio y final de una sucesion, en donde las variaciones en la
comunidad son muy altas con respecto de los valores promedio
de los pardmetros durante las fases intermedias.

Tabla 3. Valores calculados para los pardmetros de las asociaciones mensuales
de diatomeas epifitas de Laurencia.

Ao Mes N S K , J1-5 L 1-h
max.

Junio 4798 103 37 669 055 045 015 085

Diciembre 109 70 461 613 075 025 007 093

Abril 5517 106 415 673 062 038 0.14 089
Mayo 5425 119 463 69 067 033 008 092
o Julio 1343 29 148 486 030 070 062 039

Promedio  ------ 103 371 626 058 042 021 080

Riqueza de especifica (S), Diversidad (H'), Dominancia de Simpson (A),
Diversidad de Simpson (1- 1), Equidad de Pielou (J'), Redundancia (1- J').
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Con base en los valores de similitud de Bray-Curtis (fig. 4) las
muestras de abril y mayo (2002) y junio (2001) se agrupan; diciem-
bre (2001) y julio (2002) quedando separados. En particular, la
similitud entre mayo (2002) y junio (2001) resulta alta, consideran-
do que son de afios diferentes; este grupo comparte a Cocconeis
disculus como el taxén mas importante, ademas de: Navicula
incerta, Nitzschia frustulum, Nitzschia. frustulum var. perminuta,
Opephora. pacifica y Rhopalodia. musculus. Mientras que julio
(2002) y diciembre (2001) quedan separados del grupo y entre si,
evidenciando cambios temporales en la importancia de los taxa.

Latécnica de clasificacion, junto con los parametros comuni-
tarios, sugieren que las asociaciones de diatomeas epifitas en las
especies de Laurencia mantuvieron la misma estructura durante
los meses de abril y mayo (2002) y junio (2001), los cuales forman
parte de la época | (primavera). Julio (2002) podria representar un
periodo de transicion entre la época | y la Il, 0 bien una asociacion
con caracteristicas propias de la época Il (verano). Por su parte,
diciembre (2001) queda separado, como parte de la época lll. Lo
anterior evidencia que las diatomeas epifitas de Laurencia siguen
el patron de temporadas propuesto para Bahia de La Paz.

Padina. En este sustrato se obtuvieron los valores de diver-
sidad mas altos: H'= 4 en julio y H=5 en abril (2002) para todo el
periodo de estudio, ain con la riqueza mas baja. Sin embargo, la
equidad tuvo también el valor mas alto (0.80) y muestra que este
parametro determina mayor diversidad que el nimero de espe-
cies; en contraste en la asociacion de julio (2002), hubo mayor
riqueza pero menor diversidad. Por el contrario, la asociacion de
mayo (2002) mostrd una equidad muy similar a la de abril (2002),
por lo cual sus valores de diversidad son igualmente altos. Ello
sugiere que en estas fechas la asociacion es similar, mientras
que en julio (2002) comienza a diferir. Asimismo, se reitera que
durante abril y mayo de 2002 (época |, seca) se presentan diversi-
dades altas que bajan en julio de 2002 (época lI, lluvias; tabla 4).

152 Julio
277 Abril
642
Mayo
69.9
Junio
0% Similitud 50 100

Figura 4. Grupos formados por el indice de similitud de Bray Curtis
para las asociaciones de diatomeas epifitas de Laurencia.
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Tabla 4. Valores calculados de los parametros de las asociaciones mensuales
de diatomeas epifitas en Padina.

ol

Tabla 5. Valores calculados de los parametros en las asociaciones de
diatomeas epifitas en Hydroclathrus.

Mes N S H H Jo1-J5 v 1-
max.

W
Mes N S H mx J 1-J L 1-A

Abril 1068 76 5 625 080 02 005 095
Mayo 216 101 49 666 073 027 006 0%
Julio 232 90 4 649 061 039 014 086
Promedio --- 90 463 647 071 029 008 092

Abril 1070 79 450 630 070 030 012 088
Mayo o7 73 440 619 069 031 008 092
Julio 078 11 447 615 073 027 008 092
Promedio  ----- 3 446 621 071 029 009 091

Riqueza de especifica (S), Diversidad (H'), Dominancia de Simpson (A),
Diversidad de Simpson (1-)), Equidad de Pielou (J'), Redundancia (1 - J').

Julio

58

Mayo

r T 1
0 % Similitud 50 100

Figura 5. Similitud de Bray Curtis para las asociaciones mensuales
de Padina.

Seglin los valores de similitud de Bray-Curtis (fig. 5) se
agrupan las muestras de mayo vy julio (58 % de similitud), esto
se debe a que comparten el taxon Cocconeis disculus, aunque
en julio su abundancia fue tres veces mayor, ademas de que en
julio proliferé Gomphoseptatum aestuarii, lo que contribuy6 a la
baja similitud entre estos dos meses. Por su parte, la segrega-
cion de abril puede atribuirse a que el taxdn mas importante fue
Opephora pacifica.

Hydroclathrus. En este hospedero ninguna de las especies
mas abundantes pertenecid al género Cocconeis; el cual sélo
aparece entre especies comunes y raras.

Los valores calculados de los pardmetros en este sustrato
fueron similares (tabla 5). Ocurrid poca variacion en S entre julio
(71) y abril (79); y presentd valores altos de H' entre 4.5 (abril) y
4.4 (mayo). El maximo de equidad se observd en julio (0.73) y el
minimo en mayo (0.69); la dominancia tuvo su maximo en abril
(0.12). De acuerdo con esto, la constancia de los valores de los
parametros de la asociacion a través del tiempo podria indicar
que este sustrato es favorable y confiere estabilidad a las aso-
ciaciones de diatomeas. Con excepcion de la riqueza, las asocia-
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Riqueza de especifica (S), Diversidad (H'), Dominancia de Simpson (A), Diversidad
de Simpson (1-A), Equidad de Pielou (J'), Redundancia (1 - J').

Julio

637

Mayo

46

(') % Similitud 5.0 1I]:]
Figura 6. Similitud de Bray Curtis para asociaciones mensuales de
diatomeas epifitas en Hydroclathrus.

ciones fueron muy similares a las de Padina, lo que sugiere que
las algas pardas son un sustrato favorable para el desarrollo de
diatomeas epifitas.

De acuerdo con el indice de Bray-Curtis (Fig. 6) la técnica
de union completa agrupd mayo y julio (2002) (63.7), aunque no
compartieron la especie mas importante; en mayo fue Nitzschia.
frustulum var. perminuta y en julio Rhopalodia musculus. Sin
embargo, el comportamiento de las especies que en conjunto
determinaron la estructura (N. frustulumvar. perminuta, Nitzschia
frustulum, Navicula agnitay Navicula incerta) fueron similares, lo
cual contribuy6 a la similitud de este grupo. Por su parte, en abril
(2002) domind Opehora pacifica, y disminuyeron N. frustulum var.
perminuta, N. frustulum, N. agnita y N. incerta, lo que separd
a la asociacion de este grupo. Esto muestra que la estructura
de las asociaciones en este hospedero varié de un mes a otro,
sin embargo, el grupo formado es el mismo que en Padina. La
variacion en estos sustratos fue diferente al de Laurencia, lo
que sugiere que el grupo algal al que pertenece el hospedero
(rodofita o feofita) podria influir en las variaciones temporales de
la estructura de las asociaciones de diatomeas epifitas.
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Variacion temporal a nivel del manto macroalgal. Segin
sus abundancias relativas, en junio (2001) se presentaron 7
taxa muy abundantes, 2 abundantes, 8 comunes y 86 raros, en
diciembre (2001) 1:1:14:54, en abril (2002) 9:6: 26 : 91, en mayo
(2002) 10:5:30: 105, y en julio (2002) 8: 1: 17 : 86. Los valores de
diversidad fueron en general altos: entre H'= 4.87 en mayo (2002)
y 3.70 en junio (2001). Diciembre y abril fueron iguales (4.61), aun
cuando la riqueza especifica fue mas baja en diciembre, ya que
la asociacion presento la equidad mas alta (J') alcanzando 0.75
(Tabla 6).

Pero, aun cuando equidad, redundancia y dominancia pare-
cen segregar dos grupos, los valores de diversidad no presentan
diferencias marcadas, salvo en junio. El valor maximo se obtuvo
en mayo (primavera), y luego disminuyo, lo que sugiere que la
estabilidad en la estructura de las asociaciones podria ir dismi-
nuyendo, hacia el verano (época Il).

La técnica de unién basada en los valores de Bray-Curtis
(Fig. 7) separd diciembre (2001), y un grupo con el resto de las
asociaciones (55.2), el cual presenta dos subgrupos con dife-
rentes similitudes; el primero de ellos incluye a abril y mayo
(2002) (69), vy el segundo a junio de 2001 y julio de 2002 (61.1).
El primero comparte a Cocconeis disculus, mientras que en
el sequndo grupo Nitzschia frustulum, Nitzschia frustulum var.
perminuta, Navicula incerta, Navicula agnita, Opephora pacifica
y Rhopalodia musculus, son los taxa que lo identifican. En diciem-
bre la especie mas importante fue N. frustulum, mientras que C.
disculusy Cocconeis dirupta fueron poco comunes.

Una prueba de independencia de las abundancias relativas
de los meses, indicd que no existe independencia en las abun-
dancias relativas entre abril y mayo (2002) (o = 0.05, g.l. 18); mien-
tras que para el grupo de junio (2001) y julio (2002) si (o = 0.05,
g.l. 18). Estos resultados destacan la importancia de Navicula
incerta, Navicula agnita, Nitzschia frustulum, Nitzschia frustulum
var. perminuta, Opephora pacificay Rhopalodia musculus, ya que

Tabla 6. Valores de los parametros de las asociaciones mensuales de diatomeas
epifitas en el manchon de macroalgas.

Ao Mes N S H Jo1-r o 1
Junio 4798 103 370 055 045 015 085

- Diciembre 1096 70 461 075 025 007 093
Abril 76% 132 461 066 035 009 091

2002  Mayo 8748 150 487 067 033 007 09

Julio 4653 111 416 061 039 011 089

Promedio 14 439 065 035 010 090

Riqueza especifica (S), Diversidad (H’), Dominancia de Simpson (D), Diversidad
de Simpson (1-2), Equidad de Pielou (J'), Redundancia (1 - J').
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Dici 01

Mayo /02

19.7

69

Abril /02

552

Julio 102

Junio /02

0 % Similitud 50 100

Figura 7. Grupos formados por el indice de similitud de Bray-
Curtis para las muestras mensuales de diatomeas epifitas en las
macroalgas examinadas.

mantuvieron |a identidad y la similitud de ambos grupos, aun al
cambiar la especie dominante. En junio (2001) y julio (2002), ade-
mas, ocurrio un cambio de la épocalalall, lo que se nota en una
menor similitud debido al cambio de la especie dominante (Fig.
7). Esto indica que los meses no necesariamente corresponden
con los cambios estacionales que exhiben las asociaciones de
diatomeas epifitas o sus hospederos.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los valores de diversidad y riqueza de las asociaciones
de diatomeas epifitas de Laurencia johnstonii, Laurencia pacifica,
Padina caulescens, Padina mexicana e Hydroclathrus clathratus en El
Caimancito son en general mayores que en otros sustratos vivos.
En aguas templadas del norte de la Peninsula de Baja California
Siqueiros-Beltrones et al. (1985) estimaron H'=3.71y S = 235 para
diatomeas epifitas de Zostera marina en el intermareal; mientras
que los calculados por Siqueiros-Beltrones y Valenzuela-Romero
(2004) sobre macroalgas fueron mucho mas bajos (H'=2y S = 60),
aunque las condiciones de su sitio de muestreo fueron distintas
(mas frio y profundo). Asimismo, los valores registrados por Main
y Mclntire (1974) sobre macroalgas, son también mas bajos
(H'=3.37 y REDI = 0.392); en este caso, ello podria atribuirse mas
a diferencias latitudinales de la diversidad, ya que, en cambio,
los valores son similares a los registrados por Lopez-Fuerte y
Siqueiros-Beltrones (2006) en raices (y macroalgas epifitas) de
Rhizophora mangle Linné (H'= 4.85y S = 174), en el intermareal,
también en Bahia Magdalena, ubicada en la misma region sub-
tropical. En general los sustratos vivos (pastos marinos, mangles
y macroalgas) presentan una equidad alta, lo cual confirma que
sus superficies tienen algln efecto sobre la distribucién de las
abundancias de las diatomeas). Esto es, las macroalgas en el
subtropico presentan un alto epifitismo por diatomeas, lo que
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aunado a la diversidad de especies de macroalgas repercute
sobre la diversidad de especies de diatomeas en los manchones
de macroalgas caracteristicos de la zona, que ademas exhiben
variaciones anuales y estacionales aparentemente irregulares
(Rocha-Ramirez & Siqueiros-Beltrones, 1991; Rodriguez-Morales
& Siqueiros-Beltrones, 1999).

En consecuencia, los valores de riqueza y diversidad pro-
medio (H'= 4.76) en este estudio se encuentran entre los mas
altos que se han obtenido en estudios sobre diatomeas epifitas,
e incluso de la region. Ello obliga a examinar una combinacion
de factores; ademas de la region biogeografica transicional en
donde convergen aguas templadas y tropicales y la riqueza del
sustrato, debe considerarse la dinamica del area de estudio, i.e.,
caracteristicas del submareal somero y aguas de la bahia, y |a
cercania del manglar, asi como la eventual formacion de micro-
habitats (Pdhn et al,, 2001).

Por otra parte, aunque se ha mencionado que la estructura
de las asociaciones de diatomeas epifitas llega a diferir entre
hospederos de la misma especie (Main & Mclntire,1974), nues-
tros resultados muestran que la estructura de las asociaciones y
la composicion son diferentes para cada género de macroalga.
Ello refuerza la hipétesis de que existen interacciones de distin-
tos tipos (fisicos, quimicos o bioldgicos) entre macroalgas y sus
diatomeas epifitas (Lee et al., 1975).

También se debe tomar en cuenta la posible influen-
cia del sustrato que ocupa el hospedero, ya sean sedimen-
tos (Hydroclathrus), o roca (Laurencia y Padina), ya que las
especies dominantes encontradas sobre Laurencia y Padina
(Cocconeis disculusy Cocconeis dirupta) tienen también habitos
epiliticos, mientras que en Hydroclathrus la especie dominante
fue Opephora pacifica, una diatomea forma preferentemente
epipsamica. Lo que coincide con lo encontrado por Siqueiros-
Beltrones y Sanchez-Castrejon (1999) y Lopez-Fuerte y Siqueiros-
Beltrones (2006) en los sedimentos de manglar, donde Opephora
mutabilis (Grun.) Sabbe & Vyvermany Opephora krumbeinii(Witk.)
Witak & Stachura, (episamicas) fueron las mas abundantes.

En este estudio, las diatomeas epifitas comunes en todos
los sustratos y responsables de la estructura, fueron formas
registradas como epipélicas (Navicula incerta, Nitzschia frus-
tulumy Nitzschia frustulum var. perminuta). Tales taxa son muy
maviles y, al no encontrarse sujetas firmemente al sustrato,
son susceptibles de ser suspendidas por las corrientes, lo que
les confiere una mayor capacidad de colonizacion (Hudon &
Lengendre, 1987), lo cual junto con las corrientes de marea,
podrian explicar parte de su constancia y el porqué tuvieron los
IVB mas altos, ya que en todos los casos mantuvieron la equidad
y fueron las responsables de la estructura.

Los analisis de clasificacion y abundancias relativas, permi-
tieron corroborar que las asociaciones de diatomeas siguen un
patrén temporal, mismo que se vislumbré al examinar los pardme-
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tros de sus asociaciones. De acuerdo con esto, las muestras de
abril y mayo representarian mayor estabilidad, y las de junio y julio
menor estabilidad. Esto coincide con lo que seria una sucesion
tedrica, en donde los cambios estan dirigidos hacia una comuni-
dad estable. Por lo tanto, es plausible suponer que los valores cal-
culados de los parametros para abril y mayo representen la fase
de mayor estabilidad de la época I. Por otro lado, en junio y julio
se podria observar una disminucion en la estabilidad asociada
al cambio de primavera a verano (época | a la ll), lo cual corres-
ponde con los florecimientos de Cocconeis disculusy Cocconeis
dirupta; mientras que en diciembre se muestra una asociacion
totalmente distinta que representaria a la época Il (fria).

Asi, el patron de variacion temporal de las asociaciones de
diatomeas epifitas inferido para el manto macroalgal, se ajusto
a las épocas climaticas propuestas para la Bahia de La Paz,
definidas por la temperatura, por lo que podria considerarse que
esta variable es la que determina el cambio temporal. Asi, den-
tro de cada época ocurrieron variaciones en las asociaciones
de diatomeas epifitas en respuesta a cambios a través de sus
hospederos. De hecho, se ha observado que la sucesion anual
de macroalgas en Bahia de La Paz puede variar, apareciendo
comunidades distintas de macroalgas en una misma localidad
y de un afio a otro (Rocha-Ramirez & Siqueiros-Beltrones, 1991);
por lo que los cambios ambientales afectaran la estructura de las
asociaciones de diatomeas epifitas, al cambiar el sustrato.

De acuerdo con lo anterior, se confirma que las macro-
algas en las zonas subtropicales son sustratos propicios para
el desarrollo de asociaciones de diatomeas. Tanto el sustrato
vivo (macroalgas), como la combinacion de factores tropical y
templado (zona de transicion) amplian el espectro taxondmico
de las diatomeas que conforman las asociaciones en esta zona.
Ello explica porqué los valores de riqueza y diversidad promedio
observados para estas asociaciones se encuentran entre los
mas altos obtenidos en estudios sobre diatomeas epifitas.

Asimismo, se refuta nuestra hipotesis (Ho) de que no exis-
ten variaciones, temporales o por hospedero en la estructura
de las asociaciones de diatomeas epifitas de macroalgas del
manchon estudiado. En sintesis, dichas variaciones definen
asociaciones para cada género de macroalga, mismas que
varian temporalmente. Asimismo, las asociaciones varian seg(n
las temporadas propuestas para la Bahia de La Paz a nivel de
comunidad de macroalgas.
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