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RESUMEN
Asparagopsis taxiformis, un alga roja cosmopolita de interés global debido a sus

compuestos halogenados fue hallada en agrupaciones en el costado norte de
Isla Grande. A pesar de su relevancia, ha sido poco estudiada en el Caribe y esta
investigacion se centrd en determinar el patrén de distribucién, abundancia y
fenologia de A. taxiformis en dos sitios: Latifundio y Punta Brava. Se caracterizo
su habitat y comunidad de macroalgas, y se evaluaron los factores que influyen
en sus cambios de fase entre gametofito (n), carposporofito (2n) y tetrasporofito
(2n). Se encontrd que el carposporofito coloniza el talud arrecifal, fijandose a
colonias de Agaricia spp. 0 a sustratos duros y rocosos, en profundidades de 16
a 29 m durante la época seca, cuando la temperatura y turbidez son menores.
En contraste, el tetrasporofito y el gametofito no fueron detectados en campo, lo
que podria indicar que los cambios de fase estan relacionados con la
estacionalidad del Caribe colombiano. Estos hallazgos destacan la adaptabilidad
de A. taxiformis y subrayan la importancia de entender su ciclo de vida en el

contexto ecoldgico del Caribe colombiano.

Palabras clave: Asparagopsis taxiformis, histologia vegetal, talud arrecifal,
ecologia poblacional, Islas del Rosario.



ABSTRACT
Asparagopsis taxiformis, a cosmopolitan red algae of global interest due to its

halogenated compounds, was found in clusters on the north side of Isla Grande.
Despite its relevance, it has been little studied in the Caribbean and this research
focused on determining the distribution pattern, abundance and phenology of A.
taxiformis in two sites: Latifundio and Punta Brava. Its habitat and macroalgae
community were characterized, and the factors that influence its phase changes
between gametophyte (n), carposporophyte (2n) and tetrasporophyte (2n) were
evaluated. It was found that the carposporophyte colonizes the reef slope,
attaching to colonies of Agaricia spp. or to hard and rocky substrates, at depths
of 16 to 29 m during the dry season, when the temperature and turbidity are lower.
In contrast, the tetrasporophyte and gametophyte were not detected in the field,
which could indicate that phase changes are related to the seasonality of the
Colombian Caribbean. These findings highlight the adaptability of A. taxiformis
and underline the importance of understanding its life cycle in the ecological

context of the Colombian Caribbean.

Key words: Asparagopsis taxiformis, plant histology, reef slope, population

ecology, Rosario Islys.



1. INTRODUCCION
Asparagopsis taxiformis es un alga roja (filo: Rhodophyta) de la familia

Bonnemaisoniaceae que se caracteriza por tener un ciclo de vida heteromérfico
con alternancia de generaciones, es decir, cambia de forma en sus fases
diploides (tetrasporofito, carposporofito) y su fase haploide (gametofito).
Perteneciente a un género monofilético, solo presenta una especie hermana, A.
armata. Ambas exhiben diversidad criptica (Andreakis et al., 2007; Dijoux et al.,
2014; Zanolla et al., 2022), lo cual dificulta determinar su origen debido a

multiples linajes evolutivos distribuidos globalmente.

Las especies de Asparagopsis son consideradas cosmopolitas y son objeto de
multiples ensayos para cultivo con el objetivo de producir bromoformo, un
compuesto de interés producido por estas algas. EI bromoformo ayuda a
mantenerlas naturalmente libres de herbivoros, enfermedades y epifitas (Vergés
et al.,, 2008) este compuesto tiene la capacidad de inhibir completamente el
quorum sensing de las bacterias y reducir las emisiones de metano producidas
por el ganado bovino (Fenical 1974; Burreson et al. 1976; McConnell y Fenical
1977; Kinley et al. 2016; Machado et al. 2016).

En Colombia, A. taxiformis fue reportada por Bula (1982, 1986a, 2001) y por Diaz
y Diaz (2003) en diferentes condiciones. Sin embargo, no se ha llevado a cabo
ningun estudio especifico sobre grupos o poblaciones de A. taxiformis en el
Caribe colombiano.

Esta investigacion se realiza como trabajo de formacion para la investigacion y
optar el titulo de Bidloga Marina. Fue financiado por el proyecto de convocatoria
interna de la Universidad del Valle de Biologia Molecular, Ecologia Quimica y
Filogeografia de algas rojas (Rhodophyta) del Caribe Colombiano, por la
empresa Productos Naturales de la Sabana S.A.S. y por la Universidad de
Bogota Jorge Tadeo Lozano. Por ultimo, los permisos de colecta fueron
otorgados por la Autoridad Nacional de Licencias Ambientales (ANLA) segun la
Resolucién 1070 de 2015 y modificadas para incluir esta investigacion por la
Resolucion 01053 de 2022, por otro lado, el Sistema Nacional de Areas
Protegidas (SINAP) dio su autorizacion por medio de la Resolucion 2120 de
2015, y su posterior modificacion mediante la Resolucion 091 de 2022.



2. JUSTIFICACION
Las algas marinas, especialmente las algas rojas, han despertado un creciente

interés en el sector industrial debido a sus compuestos bioactivos y derivados,
que representan alrededor de USD $6.3 mil millones. Estos productos son
valorados por sus multiples aplicaciones en la alimentacion humana y animal, la
agricultura y la biotecnologia. En el caso de Asparagopsis taxiformis se destaca
por su capacidad para producir una amplia gama de compuestos halogenados
gue incluyen haloformos (Burreson et al. 1975), alcanos halogenados de cadena
corta, cetonas (Burreson et al. 1976), alcoholes (Woolard et al. 1976), acidos
carboxilicos (Woolard et al. 1979) y un grupo de furanonas halogenadas poco
comunes conocidas como "mahorones” (Greff et al. 2014).

Algunos compuestos poseen un gran potencial biotecnolégico como el
bromoformo que puede llegar a reducir las emisiones de metano producidas por
el ganado (Machado et al., 2016). Ademas, tanto el bromoformo como el &cido
dibromoacético pueden retrasar el crecimiento de bacterias patdgenas para
peces (Mata et al.,, 2012). Por otro lado, se ha descubierto que el acido
dibromoacético tiene propiedades antiincrustantes y antibacterianas contra
varias cepas de Vibrio (Paul et al., 2006a). Estudios mas recientes han explorado
el potencial de A. taxiformis como fuente de compuestos anti-Leishmania
(Genovese et al.,, 2009), agentes anti-quorum sensing (Jha et al.,, 2013) y

compuestos antibacterianos (Vedhagiri et al., 2009).

En Colombia, no se ha llevado a cabo ningun estudio sobre la poblacion de
Asparagopsis taxiformis. Por lo tanto, es fundamental obtener informacion
detallada sobre los principales factores que influyen en el desarrollo de estas
poblaciones, tales como el ciclo de vida, la morfologia y la ecologia. El
conocimiento especifico del ciclo y las etapas reproductivas de la especie son
indispensables para su desarrollo posterior tanto en condiciones controladas de
laboratorio como en el entorno natural. Asi pues, comprender la biologia
reproductiva del alga permitira ajustar adecuadamente los aspectos tecnoldgicos

necesarios para mejorar el rendimiento de las fases reproductivas en un cultivo.



3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
3.1.Generalidades

Las algas son un grupo diverso de organismos autotrofos ampliamente
distribuidos en el planeta. Son esenciales como fuente de alimento y refugio para
diversas especies, fundamentales como productores primarios y constituyen la
base de la red trofica. Se adaptan en una amplia gama de condiciones
ambientales, presentan gran variedad de morfologias. Se clasifican en formas
unicelulares (microalgas) y pluricelulares (macroalgas), y se distinguen en algas
bentdnicas, que estan fijas al sustrato, y algas pelagicas, que flotan a la deriva
en las corrientes. Taxondmicamente, las algas se dividen en filos segun la
variacion y composicién de sus pigmentos fotosintéticos, presencia o ausencia
de flagelos en los gametos, almacenamiento de productos de reserva y pared
celular en Chlorophyta (algas verdes), Ochrophyta (algas pardas) y Rhodophyta
(algas rojas) (Littler y Littler, 2000; Diaz y Diaz, 2003).

La distribucién de las algas marinas esta influenciada por varios factores. Segun
Dawes (1986), los factores fisicos méas relevantes incluyen la luz, el tipo de
sustrato, la temperatura, los vientos, la precipitacién, la presién atmosférica, la
contaminacion y la exposicion a las mareas (amplitud y periodo). Ademas,
intervienen factores quimicos como la salinidad, el oxigeno disuelto, el di6xido
de carbono, la concentracion de nutrientes y el pH, asi como factores biol6gicos
como la depredacion, la competencia por espacio o luz y la actividad microbiana.
Las algas rojas (Rhodophyta) contienen la mayoria de los ejemplares
macroscopicos en el ambiente marino, se destacan por su amplia diversidad de
especies y por su importancia tanto ecolégica como econdémica, ya que son
utilizadas como la principal materia prima en la fabricacibn de geles de
polisacéaridos y en la extraccion de compuestos con potencial biotecnoldgico.
Una de las caracteristicas distintivas de las algas rojas es la presencia del
pigmento ficoeritrina, responsable de su coloracion rojiza. Ademas, a diferencia
de otras algas, en las algas rojas los plastidios no almacenan almidon; en su
lugar, este se acumula en granulos llamados almidon floridiano en el citoplasma

y les permite regular eficientemente su metabolismo energético en ambientes



fluctuantes. Este grupo de algas exhibe una diversidad de estructuras celulares

y caracteristicas especificas durante la division celular (Dawes, 1986).

La reproduccion asexual es comun en las algas rojas simples y puede ser a
través de division celular, esporas o fragmentacion simple, por otro lado, la
reproduccion sexual de algas rojas involucra oogamia que consiste en la fusion
de un espermatio (gameto masculino) con un carpogonio (gameto femenino de
mayor tamafno), ninguno de ellos flagelado. El ciclo de vida comprende
gametofitos masculino y femenino (haploides), adicionalmente presenta dos
fases diploides, una de vida libre, el esporofito y el carposporofito que se
desarrolla dentro del gametofito femenino. Asi, el ciclo de vida se conoce como
trifasico y se puede describir como "diplohaplonte" (Dawes, 1986; Diaz y Diaz,
2003).

3.1.1. Asparagopsis taxiformis

Reino: Plantae (Haeckel, 1866)

Subreino: Biliphyta

Filo: Rhodophyta (Wettstein, 1901)

Subfilo: Eurhodophytina (G.W. Saunders y Hommersy)

Clase: Florideophyceae (Cronquist, 1960)

Subclase: Rhodymeniophycidae (G.W. Saunders y Hommersy, 2004)
Orden: Bonnemaisoniales (Feldmann y Feldmann, 1942)

Familia: Bonnemaisoniaceae (Schmitz, 1892)

Género: Asparagopsis (Montagne, 1840)

Especie: Asparagopsis taxiformis (Trevisan de Saint-Léon, 1845)

Los individuos de la familia Bonnemaisoniaceae poseen un ciclo de vida trifasico
con alternancia de generaciones (Figura 1). En el caso de A. taxiformis, alga
bentonica, se presentan dos fases diploides (tetrasporofito, carposporofito) y una

fase haploide (gametofito) (Zanolla, 2017).
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Figura 1. Ciclo de vida Asparagopsis spp. (modificado de Wheeler et al.,

2021).
Los gametofitos de estas algas habitan areas con corrientes de hasta 30 m de

profundidad. Se caracterizan por ser erectos y conspicuos, con un talo delicado
y solitario que varia en color desde rojo palido claro hasta gris rojizo, este se
conforma por 3 células de diametro en un patrén de disposicion en el que cada
juego alterna aproximadamente 60° desplazados entre si. Sus ramas estan
densamente cubiertas de ramitas que se dividen repetidamente de manera
alternada (Figura 2) (Littler y Littler, 2000).

% - : R

Figura 2. Gametofito de Asparagopsis taxiformis. a. 1 rama cubierta con
ramitas y dos ramitas cistocarpicas (c); 2 seccion transversal el filamento central;
3 superficie de las ramitas (Littler y Littler, 2000). b, c. Gametofitos en habitat,
Cape Ba Lang An,Vietnam (Marzo 2009) (Titlyanov et al., 2018).



Los tetrasporofitos también conocidos como estado Falkenbergia, son pequefios
y filamentosos, formados por un talo velloso de hasta 4 cm de alto, color rosa
claro con ramificaciones irregulares a alternas, ramas cilindricas, tres células de
diametro, células del apice puntiagudas y cada conjunto girado
aproximadamente 60° (Figura 3). Se encuentran en las mismas zonas que el
gametofito, en agregaciones en forma de pompon, flotando libremente o

adheridas a otras algas como epifitas (Littler y Littler, 2000).

100 pm

Figura 3. Tetrasporofito de Asparagopsis taxiformis. a.1l filamento cilindrico
de tres células. 2 fijacion basal. 3 apice puntiagudo. b. Agregacion en pompones
(tomado de Littler y Littler, 2000).

Adicionalmente, los compuestos halogenados que produce el alga estan
contenidos en las vesiculas de las células glandulares, las cuales estan
conectadas a la pared celular externa por medio de una estructura de conexién
(Marshall et al., 2003).

3.2.Antecedentes

3.2.1. Biologia molecular

A pesar del bajo nimero de especies en el género, Asparagopsis armata y A.
taxiformis se consideran complejos de especies, lo que revela una notable
diversidad genética en los rangos de distribucion nativos e introducidos. Ambas
consideradas cosmopolitas y cripticas, especies que son morfolégicamente
indistinguibles a pesar de tener diferentes historias evolutivas (Klautau et al.,
1999). A. taxiformis presenta diversidad criptica. En la tabla 1 se describen
algunas caracteristicas morfologicas de cada uno de los seis linajes establecidos
hasta la actualidad (Andreakis et al., 2007; Dijoux et al., 2014; Zanolla et al.,
2022)



Tabla1l. Linajes (L) de A. taxiformis (Zanolla et al., 2022)
_ ., *Caracteres morfologicos
L Distribucion - g - Autores
Gametofito Tetrasporofito
L1 | Pacifico panamefio; Hawai. - (Andreakis et al., 2007)
- i .. | =Cistocarpos mas pequefios. . .
Indopacifico; Atlantico Norte; Hawai; . :
Ja (,51 =lLongitudes de tallo de r[r):(fﬁ;slgcﬁzs (Andreakis et al.,, 2007;
L2 pon. o Espermatangios, Carpoesporas| . g . Bolton et al, 2011,
Invasor: Mediterraneo; Sur de . . microscopicas en .
y cistocarpos mas cortos. , . Kurihara et al., 2016)
Portugal. las células apicales
— - . - - y axiales. .
L3 Atlantico occidental; Islas Canarias. | = Espermatios mas largos. (Andreakis et al., 2007;
Invasor: Mediterraneo oriental. Zanolla et al., 2018)
L4 Indopacifico, Hawai ] (Andreakis et al., 2007,
Panama y Costa Rica, Dijoux et al., 2014)
o . Gametofitos ligeramente mas N
L5 |Sudeste asiatico y Australia g (Dijoux et al., 2014)
largos y anchos.
L . Gametofitos ligeramente mas .
L6 | Sudeste asiatico y Australia g (Andreakis et al., 2016)

largos y anchos.

*Las caracteristicas morfologicas en el estadio reproductivo del organismo son de gran valor, aunque no son suficientes para
una acertada identificacion de estos, ya que incluso en organismos introducidos y nativos del mismo linaje se observan estas

var

iaciones.



3.2.2. Poblaciones nacionales e internacionales

Hasta la fecha anicamente se han realizado dos estudios internacionales sobre
las poblaciones de Asparagopsis taxiformis, ambas en el mediterraneo y
pertenecientes al linaje dos. Flagella et al. (2005) evaluaron el crecimiento
potencial del alga en campo comparandolo con un régimen térmico de seis
temperaturas entre 10 y 30° C, los resultados demostraron que estas
poblaciones se encuentran muy bien aclimatadas a los regimenes térmicos del
mar Mediterraneo, ya que no se observé mortalidad en el estudio. Sin embargo,
al tratarse de una invasibn ambas fases, gametofito y tetrasporofito se
presentaron todo el afio, aunque, el gametofito se presentdé dominante desde
otofio hasta primavera cuando paso a carposporofito, mientras que, el

tetrasporofito domino durante el verano.

Por otro lado, Zanolla et al. (2017) efectuaron un estudio entre julio de 2010 y
noviembre 2011 realizando un muestro mensual a la poblacion que arrojo los
siguientes resultados: se encontré a A taxiformis en sustrato rocosode 1 a 12 m
de profundidad, predomino el gametofito en un patrén de distribucion agregado,
con una densidad promedio de 2271.2 +1234.3 brotes/ m? mientras que el
tetrasporofito solo aparecié en agosto y septiembre (2010) y septiembre a
noviembre (2011).

En Colombia, se ha reportado en la costa Caribe en La Guajira sobre el litoral
rocoso, en Magdalena en la bahia de Gayraca a 16 m, en Islas del Rosario a
mas de 16 m de profundidad y en el golfo de Uraba sobre el litoral rocoso (Bula,
1982, 19864a, 2001; Diaz y Diaz, 2003).

3.2.3. Principios Activos

El bromoformo (CHBr3) es un liquido de tonalidad amarillo palido con un aroma
dulce reminiscente al cloroformo, se origina de forma natural a través del
fitoplancton y algunas algas marinas en el océano, considerandose esta fuente
como predominante en el entorno ambiental (McConnell y Fenical, 1977). La
produccion de bromoformo esta influenciada por una serie de factores como la
fase del ciclo de vida del alga, la salud del individuo y las condiciones
ambientales del entorno marino, estudios han demostrado que la concentracion

de bromoformo varia en cada fase del ciclo de vida, las diferencias en la
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concentracion de bromoformo y de otros compuestos halogenados entre
tetrasporofitos y gametofitos de ambas especies también se ha informado, pero
no se logran apreciar patrones claros sobre la variacion de la produccion de
bromoformo (Paul et al., 2006a; Silva et al., 2021).

Kinley et al. (2016) y Machado et al. (2016) informaron originalmente sobre las
propiedades reductoras de metano in vitro del bromoformo de Asparagopsis spp.
en el ganado bovino. Algunos estudios se han centrado en experimentos con
animales in vivo, centrandose en factores como la acumulacion de yodo y
bromoformo en el tejido bovino y la leche (Li et al., 2016; Muizelaar et al., 2021;
Roque et al.,, 2019, 2021). Otros estudios se centraron en la medicion de
bromoformo y protocolos de almacenamiento directamente de la biomasa
(Romanazzi et al., 2021; Vucko et al., 2017; Zanolla et al., 2022).
3.2.4. Acuicultura

En 1996, Algues et Mer establecid la primera granja comercial en fle d’Ouessant,
Bretafia, produciendo un extracto cosmético de A. armata con fuerte actividad
antibacteriana (Jha et al., 2013). El método de propagacién se basa en la
recoleccion de gametofitos de poblaciones silvestres cada invierno. Los
gametofitos se cortan en fragmentos, se sumergen en cuerdas en tanques llenos
de agua de mar, estos se atan a las cuerdas con las puntas de las ramas y se
colocan en el mar (Werner et al., 2004). Como resultado, esta operacion
comercial permanece activa en el Reino Unido, Australia y el sudeste asiatico
(Figura 4) (Zanolla et al., 2022)

10



Figura 4. Cultivo de Asparagopsis taxiformis en Vietnam. a. Plantulas de
gametofitos de Asparagopsis taxiformis unidas a un cordel y retorcidas alrededor
de una cuerda, listo para ser desplegado en el océano (modificado de Zanolla et

al., 2022).
Asparagopsis spp. reporto alto rendimiento optimizando la luz mediante el control

de la densidad de biomasa, nutrientes y carbono que se puede cultivar en los
tanques (Mata et al., 2007, 2010, 2012; Schuenhoff et al., 2006). Las siguientes
subsecciones describen las tecnologias acuicolas para cada fase, actualmente

en uso o en desarrollo.

3.2.4.1. Tetrasporofito

El tetrasporofito tiende a crecer suelto en areas submareales, estas
caracteristicas lo hacen adecuado para el cultivo en contenedores verticales con
aireacion en el fondo para mantener los organismos en suspension. El material
de partida para el cultivo de tetrasporofito puede obtenerse de colecciones de
cultivo, recolectando fragmentos de tetrasporofito en la naturaleza o
carposporofitos para inducir la germinacion y producir tetrasporofitos jévenes.
Estos cultivos se pueden mantener y propagar en el laboratorio durante anos,
siempre que se proporcione un suministro constante de agua de mar filtrada rica
en nutrientes y se garanticen rangos de temperatura (23 y 30 °C) y condiciones
de luz 6ptimos (longitudes de onda intermedias) (Mata et al., 2006; Mata, 2008).
En el sur de Portugal se implementé un sistema acuicola utilizando aguas

residuales ricas en nutrientes de la piscicultura marina, lo cual resulté un éxito

11



(Schuenhoff et al., 2006). Nunca se observo la formacion de tetrasporangios en
los cultivos en tierra, lo que provoca un interés en la acuicultura de Asparagopsis
spp. con varias empresas que buscan usar esta tecnologia de cultivo para la
produccion de biomasa de Asparagopsis comercialmente (Mata et al., 2007,
2010, 2012; Schuenhoff et al., 2006).

3.2.4.2. Gametofito
La fase de gametofito de Asparagopsis spp. ho presenta un buen crecimiento en

condiciones de cultivo, decayendo rapidamente (Chualain et al., 2004;
Mickelson, 2013). Las condiciones Optimas para la fase plumosa de
Asparagopsis spp. esta en el océano dependiendo del linaje que se esté
evaluando, aunque esta fase tiende a preferir temperaturas de entre 22y 27° C

y longitudes de onda intermedias (Flagella et al., 2005).

Es posible propagar gametofitos de A. armata vegetativamente, ya que las
nuevas frondas se regeneran cuando sus ramas de arpon, utilizadas para fijacion
son aisladas. Esta tecnologia esta siendo adaptada por empresas emergentes
australianas para producir A. armata en el mar a través de un método asexual
alternativo, el cual consiste en cultivar el gametofito en cultivos de tetrasporofitos
para producir tetrasporas. La induccion de tetrasporogénesis en Asparagopsis
spp. requiere de condiciones ambientales precisas, pero una vez que se dominan
para un cultivo en particular, las esporas se pueden unir a un sustrato adecuado
hasta que crezcan las plantulas de gametofitos lo suficiente como para resistir
su posterior despliegue en el océano para su cultivo (Chualain et al., 2004).

4. DELIMITACION DEL PROBLEMA Y OBJETIVO

4.1.Problema de investigacion

¢, Cuales son los patrones de distribucion, abundancia y ocurrencia de las fases
de A. taxiformis de Isla Grande? ¢ Cuales son las principales caracteristicas

vegetativas y reproductivas para diferenciar entre fases?
4.2.0bjetivos

4.2.1. Objetivo General
Determinar el patron de distribucion, abundancia y fenologia de Asparagopsis

taxiformis en isla Grande, Caribe colombiano.
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4.2.2. Objetivos Especificos
e Describir los principales caracteres morfologicos de las fases esporofitica,

gametofitica y carposporofitica de A. taxiformis.

e Estimar la abundancia y ocurrencia de las fases fenologicas de A.

taxiformis en los arrecifes de isla Grande.

e Determinar el patron de distribucion espacial de A. taxiformis en isla
Grande.

5. HIPOTESIS

e Existen diferencias en la ocurrencia de las fases fenoldgicas asociadas las
condiciones fisicoquimicas que cambian entre épocas climaticas en el Caribe
colombiano.

e Se espera un patrén de distribucion agregado para ambas fases. Ademas,
existen diferencias en los patrones de distribucion espacial y abundancia del
gametofito y/o carposporofito entre los sitios de estudio.

6. METODOLOGIA
6.1.Area de estudio

El archipiélago de las Islas del Rosario es un complejo arrecifal compuesto por

aproximadamente 28 islas e islotes a 52 km al suroccidente de la Bahia de

Cartagena entre las coordenadas 10°02" a 10°14’ N y 75°37 a 75°57" W,

distribuidas en sentido este-oeste, con un area total de 16 km? incluyendo los

arrecifes. Es un area marina protegida (AMP) del Parque Nacional Natural

Corales del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB) (Cendales et al., 2002).

Basados en reportes de avistamientos del alga, el Dr. Enriqgue Pefa realizo la
bldsqueda del alga por alrededor de 1 afio en multiples salidas premuestreales
dentro de las Islas del Rosario, hasta que se encontr6 a A. taxiformis en las
crestas arrecifales de los sitios de buceo, Latifundio en las coordenadas
10°11'06.9" N 75°44'09.5" W y Punta Brava en las coordenadas 10°11'10.3" N
75°44'42.5" W en el costado norte de isla Grande (Figura 5).
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Figura 5. Mapa de ubicacion de isla Grande con la ubicacion de los sitios de
buceo Latifundio (Lt) y Punta Brava (Pb) (Fuente propia).

Las estructuras coralinas de los mares tropicales se han destacado por el papel
que ocupan junto con las praderas de faner6gamas marinas y los bosques
inundados de manglares en la produccién de materia organica o produccion
primaria (Werding y Sanchez, 1979). La plataforma coralina de este archipiélago
abarca unos 13 km? y sustenta arrecifes vivos hasta los 50 m de profundidad
(Werding y Koster, 1967). En el lado norte de Isla Grande hay un arrecife
prominente con una cresta de mas de 1 km de longitud y hasta 100 m de ancho
en algunos puntos (Diaz et al., 2000). Desde los 10 m en la terraza prearrecifal
(Figura 6), la cobertura coralina varia, siendo Agaricia spp. y Orbicella franksi
dominantes, y mas profundamente, alrededor de los 30 m domina Orbicella
annularis (Pfaff, 1969; Werding y Sanchez, 1979; Cendales et al., 2002).
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Figura 6. Representacion esquematica de las principales unidades
geomorfolégicas utilizadas en la definicion de las unidades ecoldgicas del paisaje
en el Atlas digital de areas coralinas de Colombia (INVEMAR-Minambiente,
2020).

En el talud arrecifal de las Islas del Rosario, se encuentra una diversa comunidad
de macroalgas. Estas algas desempefian un papel crucial en el ecosistema
marino al proporcionar habitat y alimento para diversas especies. En estudios
previos se ha documentado la presencia de especies como Dictyota spp. y
Lobophora spp. en estas profundidades, que forman parte integral del habitat
coralino (Zarza, 2011; Diaz et al., 2000a). La distribucion y composicién
especifica de estas macroalgas en el talud arrecifal continda siendo un area de
interés para la investigacion marina, debido a su influencia en la estructura y

funcién de los ecosistemas coralinos (Garay et al. 2000; Cendales et al., 2002)

La morfologia y estructura ecolégica de las formaciones coralinas estan regidas
y condicionadas por las condiciones climaticas tipicas del Caribe colombiano. El
clima del PNNCRSB es modulado por la Zona de Convergencia InterTropical
(ZCIT), dado que, al variar latitudinalmente durante el afio, permite que los
vientos del NE ejerzan mas o menos influencia en la region, asi se presentan
cuatro épocas climaticas marcadas: época seca mayor de diciembre a abiril,
época lluviosa menor de abril a mayo, época seca menor de junio a julio y época
lluviosa mayor de agosto a noviembre. La temperatura superficial del mar (TSM)
oscila entre 27 °C a 31 °C y la salinidad oscila entre 30 a 35 a lo largo de todo el
afo (Mejia, 1989; Cendales et al., 2002).

6.2.Fase de campo

En abril de 2023, al finalizar la época seca mayor, un equipo de buzos instalé

cinco transectos delimitados por boyas, cada uno de 20 m de longitud y 2 m de
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ancho (40 m?2), sobre la fase carpoesporofitica (no se encontro la fase
gametofitica). Estos transectos se colocaron paralelamente a la linea de costa

para evitar variaciones en la profundidad en los sitios de estudio, como se detalla

en la tabla 2.
Tabla 2. Disposicion de los transectos en cada sitio de estudio
Sitio Transecto Profundidad Estratos de Profundidad
Latifundio Lt-1 24 m 22a24m

PB-1 16 m 16 a17.9m
PB-2

Punta Brava PB.3 19 m 18 a19.9m
PB-4 22m 22a24m

En Latifundio solo se coloco un transecto por baja incidencia de A. taxiformis en
profundidades someras y el tiempo reducido por el desplazamiento hasta el talud
del sitio. En cada transecto se estim6 la densidad contando los talos conspicuos
de la fase carposporofitica y para minimizar el efecto de borde, se tuvo en cuenta

todo lo que tocaba el borde del transecto (Eleftheriou y Mclintyre, 2005).

Se estimo la abundancia relativa con 10 cuadrantes divididos en subsecciones
de 10 cm cada uno, puestos en zigzag cada 2 m sobre cada transecto, donde se
contaba lo que habia directamente debajo de cada intercepto (Eleftheriou y
Mcintyre, 2005); se registraron los grupos de cascajo, esponjas erectas e
incrustantes, algas coralinaceas costrosas (ACC), céspedes algales, colares y
macroalgas. Los corales y macroalgas se clasificaron hasta género con ayuda
de las guias de identificacion “Manual de identificacion CITES de invertebrados
marinos de Colombia” (Reyes y Santodomingo, 2002) y “Caribbean reef plants”
(Littler y Littler, 2000) respectivamente. Por ultimo, se recolecté una muestra de
los talos de A. taxiformis en fase carposporofito (Figura 7), se limpiaron de
cascajo y se transportaron en envases plasticos con agua de mar para su

posterior procesamiento.
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Figura 7. Muestras recolectadas en salida de campo de abril, 2023 (Epoca
seca) (Fuente: Propia).

En octubre de 2023 (Epoca lluviosa) se revisaron los marcadores de los
transectos y no se evidencié presencia de la fase carposporofito ni gametofito,
por lo cual, no se estimé cobertura ni densidad de estas fases. Para esta época
probablemente A. taxiformis se encontraba en su fase esporofitica como epifita
de otras algas o en céspedes algales, lo que la hizo indetectable para el equipo

de buzos. En cada salida se registraron datos descriptivos del habitad.
6.3.Fase de laboratorio

6.3.1. Fenologia
6.3.1.1. Procesamiento y herborizacién
Los carposporofitos recolectados fueron trasladados al laboratorio de fisiologia

vegetal y ficologia de la Universidad del Valle, donde el Dr. Enrique Pefa
mantuvo la fase hasta obtener carpoesporas y seguidamente tetrasporofitos en
un cultivo experimental. Posteriormente entrego tetrasporofitos para completar

esta investigacion.

Las muestras empleadas para herborizar y para el andlisis histolégico se
preservaron en una solucion 1:10 de etanol 70% y agua de mar respectivamente.
Se decidié no herborizar los tetrasporofitos debido a que su tamafio y espesor
no permitian una observacion clara. En cambio, para herborizar el
carposporofito, este fue hidratado y dispuesto con un pincel sobre 1/8 de
cartulina blanca. Posteriormente, se cubrié con un velo y papel secante, y se
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colocé en una prensa durante 5 dias para prevenir la formacion de hongos
durante el proceso de secado (Rincon, 2023).
6.3.1.2. Andlisis morfologico

Se identificaron los caracteres morfologicos para diferenciar entre gametofitos,
carposporofitos y tetrasporofitos segun Zanolla et al. (2014), examinando
multiples caracteristicas vegetativas y reproductivas, por ultimo, se tomaron las
medidas segun la tabla 3 y se describieron 33 caracteres anatomicos, 17 para la
fase esporofitica y 16 para la fase carposporofitica combinandose con algunos

caracteres del gametofito.

Tabla 3. Caracteres morfolégicos para diferenciar entre carposporofitos y
tetrasporofitos (Zanolla et al. 2014).

Carposporofito Tetrasporofito
Habito de crecimiento Habito de crecimiento
Color de talo Color de talo
Forma del talo Longitud talo (cm)
Longitud del talo (cm) Numero de Células desde el apice
Altura donde inicia las Numero de células entre ramificaciones
ramitas (cm) Ancho filamento (um)
Ramitas (ramificaciones) Ancho célula apical (um)
Longitud ramitas (cm) Longitud célula apical (um)
Longitud rizoides (cm) Espesor de la pared celular (um)
Diametro del talo (um) Diametro célula vesicular (um)
Diametro de rizoides (um) Ancho célula axial (um)
Didmetro ramitas (um) Longitud célula axial (um)
Longitud total cistocarpo (mm) Distancia de célula axial (um)
Longitud tallo cistocarpo (mm) Diametro del filamento (um)
Diametro cistocarpo (um) Area tetrasporangios (um?)
Area Carpoesporas (Um?2) Perimetro Tetrasporangio (um)
Perimetro Carpoesporas (um) Estructura de fijacion

6.3.1.3. Analisis histolégico
Carposporofitos y tetrasporofitos se sometieron al protocolo de histologia para

observar cambios morfolégicos celulares de cada fase de A. taxiformis. Los
individuos de cada fase fueron observados en el microscopio estereoscoépico
Nikon SMZ745T conectado a la camara digital DS-Fil de 5 megapixeles, con la
unidad de control de camara Nikon DS-U3 DS con capacidad de conversion
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analdgica digital de 12 bits y se obtuvieron las imagenes por medio del software

de analisis de imagenes NIS-Elements BR (Basic Research) version 4.30.

Para los cortes histologicos, en primer lugar, las muestras se hidrataron durante
30 min en agua. Se seleccionaron fragmentos de 1 cm de largo del gametofito y
varios tetrasporofitos, los cuales fueron deshidratados de acuerdo con su tamafio
y espesor, como se detalla en la tabla 4. Posteriormente, para aclarar los
fragmentos, se sumergieron en un bafio de xileno. Una vez que las muestras se
volvieron completamente translicidas, se verifico la penetracion completa de la

sustancia intermediaria (xileno) en el tejido (Suéarez et al., 2022).

Tabla 4. Protocolo de deshidratacion y aclaracion para cada fase de A.

taxiformis.
. Tiempo

Sustancia Carposporofito | Tetrasporofito
Etanol 60 % 30 min 17 min
Etanol 70 % 30 min 17 min
Etanol 80 % 30 min 17 min
Etanol 90 % 30 min 17 min
Etanol 96 % 30 min 17 min

Xileno 45 min 34 min

Los fragmentos se fijaron en el medio de inclusién de tejido McCormick
(parafina), el cual se llevé a punto de fusion en el dispensador de parafina
Selecta a 62 °C (figura 8a). Posteriormente, las piezas se sumergieron en
parafina dentro de un beaker de 50 ml y se colocaron en un horno Memmert
precalentado a 62 °C durante 24 h (figura 8b). Después del tiempo de fijacion,
se realizaron dos cambios de parafina y se dejaron en el horno durante 2 h'y
luego 1 h, respectivamente (Suarez et al., 2022).

La inclusién se realiz6 en moldes cubicos de aluminio, donde se coloc6 una capa
delgada de parafina. Sobre esta capa se dispuso la muestra previamente fijada,
y luego se completo el volumen del cubo con parafina. De esta manera, la pieza
guedo posicionada en el centro del cubo, lo que facilité la microtomia. Los cubos
se dejaron enfriar durante 12 h a temperatura ambiente (Avila, 2001; lbafiez,
2010; Megias et al., 2023).
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Figura 8. Equipos de laboratorio usados para el andlisis histologico a.
Dispensador de parafina b. Horno c. Bafio de Maria d. Micrétomo.

Cada cubo fue desbastado utilizando una cuchilla No. 22 para eliminar el exceso
de parafina alrededor del tejido. Después, los cubos fueron colocados en el
portaobjetos del micrétomo Sakura (figura 8d), que previamente habia sido
ajustado a un angulo de 5° y calibrado para realizar cortes de 16 a 18 um en el
carposporofito y tetrasporofito (no se obtuvieron gametofitos en campo, ni en
laboratorio). Los cortes fueron transferidos a portaobjetos y colocados en un
Bafio de Maria a 45 °C, utilizando una solucién de gelatina al 2% para expandir
los cortes y evitar que la parafina los dafara, asegurando que quedaran
adheridos al portaobjetos. Posteriormente, los portaobjetos se colocaron en un
horno a 40 °C hasta que estuvieron completamente secos, retirando asi la
parafina de los cortes y preparandolos para la observacion bajo microscopio.
Durante el proceso, los portaobjetos fueron deshidratados, tefiidos vy
rehidratados segun se describe en la tabla 5, con las muestras lavadas con agua

destilada entre cada paso.

Tabla5. Protocolo para retirar parafina, deshidratar, tefiir y rehidratar los
cortes adheridos al portaobjetos (aplicables a ambas fases).

Deshidratacién Tincion Rehidratacion
Sustancia |Tiempo Sustancia | Tiempo Sustancia | Tiempo
Xilenoa 45 °C| 5min Etanol 60 % | 7 min
Xileno 5 min Etanol 70% | 7 min
Etanol 96 % | 5 min Hematoxilina Etanol 80 % | 7 min
Etanol 90 % | 5 min 0 Azul de 30 min Etanol90% | 7 min
Etanol 80 % | 5 min Metileno Etanol 86 % | 7 min
Etanol 70 % | 5 min Xileno 5 min
Etanol 60 % | 5 min Xileno 5 min

Cada portaobjetos fue dispuesto en el microscopio 6ptico Nikon Eclipse E200MV
R conectado a la camara digital DS-Fil de 5 megapixeles, con la unidad de
20



control de camara Nikon DS-U3 DS con capacidad de conversion analdgica
digital de 12 bits y se obtuvieron las imagenes por medio del software de analisis
de imagenes NIS-Elements BR (Basic Research) version 4.30, donde se
realizaron mediciones de los caracteres y por ultimo las imagenes fueron
editadas con el programa de edicién online Photopea.
6.3.2. Condiciones fisicoquimicas

El andlisis de las condiciones fisicoquimicas del agua se hizo con el “Visor
geografico REDCAM” que monitorea la calidad de aguas marinas y costeras de
Colombia, usando como referencia la estacion “Isla Grande frente al Hotel del
Pirata” de codigo C13004018 ubicada en 10°11'12.12" N 75°44'8.88" W (Figura
9) (INVEMAR, 2023).
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Figura 9. Mapa de isla Grande con la ubicacion de la estacion Isla Grande

frente al Hotel del Pirata (e), estaciones de muestreo (triangulos)(Fuente propia).
Para obtener los datos de solidos suspendidos totales (SST) y temperatura
(TEM) en la estacién, se us6 la ruta https://siam.invemar.org.co/redcam-

consulta-datos, donde se tomé temporada 1 (2023) para las condiciones de abril

y temporada 2 (2022) como referencia para las condiciones de octubre, ya que
no estaban disponibles los datos de la temporada 2 de 2023 (INVEMAR, 2023a).
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6.4.Fase de gabinete
6.4.1. Abundancia
Para calcular la densidad se obtuvo el cociente entre los talos contados y los
40m? del transecto (ind/m2). La representatividad de las muestras se evalué
mediante una regresion lineal. Dado que no resultaron representativas, los
resultados obtenidos reflejan Unicamente la situacion especifica de los sitios de

estudio.

Los datos recolectados de los cuadrantes fueron procesados en una matriz de
Excel para calcular la abundancia relativa (%) de los principales filos de la
comunidad macroalgal de Asparagopsis taxiformis en cada sitio. Debido a que
los datos no cumplieron con los criterios de normalidad segun las pruebas de
Shapiro-Wilk y homocedasticidad (prueba Levene para cada muestra, n = 10),
se emplearon métodos estadisticos no paramétricos. Se realiz6 una prueba de
diferencia de medianas (prueba de Mood) para comparar los sitios (muestras en
mismas profundidades) y las profundidades en Punta Brava. Como prueba post-
hoc para comparar las profundidades especificamente, se utilizé la prueba de
Mood para dos muestras (Zar, 2010).
6.4.2. Patron de distribucién espacial

Para obtener el patron de distribucién espacial de A. taxiformis, se empled el
indice estandarizado de Morisita, siendo uno de los indices mas estables. Los
calculos fueron realizados por separado para cada uno de los sitios, donde se
emplearon dos ecuaciones: indice de dispersion (I,) (Morisita, 1962) para llegar
al estandarizado (I,) (Krebs, 1999).

. Yx*—Yx
Cx)° - Xx

Donde, n: nimero de cuadrantes, ), x: sumatoria de la abundancia en cada

Ecuacion (1): I; =

cuadrante y Y, x2: sumatoria de las abundancias al cuadrado en cada cuadrante.
Se calcularon dos valores criticos extremos para el indice estandarizado de
Morisita (I,), el indice de uniformidad (M,,) y el indice de agregacion (M,), a partir
de las ecuaciones 2 y 3. Posteriormente se calculd el indice estandarizado de

Marisita (I,,) con la ecuacion 4 (Krebs, 1999).
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x20,975 —n+ Y x; £ 6n (3): M x20,025 —n+ Y x;
cuaciéon (3): M, =
Cx)—1 ¢ Qx) -1

Donde, x20,9750: valor de chi-cuadrado con (n — 1) grados de libertad que

Ecuacion (2): M, =

posee el 97,5 % y x20,025: valor de chi-cuadrado con (n — 1) grados de libertad
que posee el 2,5 % de intervalo de confianza, x;: nUmero de individuos en cada

cuadrante y n: numero total de cuadrantes utilizados en campo.

_ Id — M,
Ecuacion (4):1.0 > M, > I;:1, = —0,5+ 0,5 ( v, )

u
El indice abarca valores desde -1 a 1, con intervalos de confianza del 95 %
ubicados en los valores * 0,5, donde valores de I,= 0 indican una distribucion
aleatoria, I, < O distribucion uniforme y valores de I, > 0 una distribucion
agregada (Krebs, 1999).
7. RESULTADOS

7.1.Fenologia

7.1.1. Descripcion de hébitat y analisis morfolégico de la fase
carposporofito

En el mes de abril ambos sitios presentaron condiciones similares y favorables
para el desarrollo de la fase carposporofitica, a partir de 16 m en Punta Brava y
24 m en Latifundio sobre el talud arrecifal (Figura 10); el cual, esta principalmente
conformado por colonias de Agaricia spp. las cuales crecen una sobre otra de
forma horizontal conformando una pared y sobre estas el alga hasta
aproximadamente los 30 m de profundidad. Ademas de A. taxiformis dentro de
la comunidad macroalgal estaban presentes individuos de Peyssonelia sp.
(Rhodophyta), Gracilaria sp. (Rhodophyta), Dictyota sp. (Ochrophyta), y
especies de algas calcareas como Halimeda spp. (Chlorophyta), Amphiroa sp.
(Rhodophyta) y algas coralinaceas costrosas (ACC) (Rhodophyta),
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Figura10.  Talud arrecifal, habitat de A. taxiformis en abril de 2023 a. Latifundio
b. Punta Brava (Fuente propia).

La fase plumosa se constituye por brotes erectos de los que salen multiples
ramas laterales comprimidas y un sistema de rizoides definido, este a su vez
presentaba ramitas cistocarpicas maduras, esto quiere decir que los individuos
eran carposporofitos. Sus principales caracteres y medidas fueron resumidos en
la tabla 6.
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Tabla 6. Atributos de los principales caracteres del carposporofito de A.
taxiformis (muestra de Punta Brava).

Carécter Atributo Figura
Habito de crecimiento Conspicuo epilitico Figura 10
Color de talo Rojizo Figura 11
Forma del talo Cilindrico Figura 11
Longitud del talo 21 cm Figura 11a
Altura donde inicia las ramitas 6 cm Figura 11a
Ramitas (ramificaciones) Monopodial verticilado Figura 11b
Longitud ramitas (Im) 2.51 cm Figura 11b
Longitudes rizoides (Ir) 5.04 cm Figura 11b
Diametro del talo (dt) 558.42 pm Figura 12
Diametro de rizoides (drz) 371.18 pm Figura 13
Diametro ramitas (dr) 400.32 pm Figura 14
Longitud total cistocarpo (Ic) 3.2 mm Figura 15a
Longitud tallo cistocarpo (ltc) 1.72 mm Figura 15a
Diametro cistocarpo (dm) 1.29 mm Figura 15b
Area carpoesporas 671.72 pm2 Figura 16¢
Perimetro carpoesporas 127.35 um Figura 16¢

Los carposporofitos crecen sobre estructuras de carbonato de calcio, es decir,

un sustrato duro epilitico, donde pueden fijar sus rizoides de manera efectiva.

Cada individuo, notablemente diferenciado (conspicuo), presenta un eje central

cilindrico del cual emergen ramificaciones verticiladas dispuestas radialmente. El

patron de ramificacion muestra una disposicidn regular de ramas cortas

(menores o cistocarpicas) opuestas a ramas con ramitas mas Grandes, lo que

confiere al alga su caracteristica apariencia plumosa. Estas ramificaciones

comienzan a partir de los 6 cm de longitud. El talo se distribuye en rizoides (25%),

eje sin ramificaciones (30%), y eje con ramitas (45%). Ademas, la pradera sobre

el talud presenta una altura aproximada de 25 cm, medida en el campo (Figura

11).
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A

Figura1ll. Carposporofito de A. taxiformis a. Talo completo b. Apice del talo
con ramitas mayores y ramitas cistocarpicas (Im: longitud ramita) c. Rizoides (Ir:
longitud rizoides).

Los ejes de los carposporofitos son de estructura uniaxial con crecimiento a partir
de una célula apical que se divide transversalmente. En una seccion transversal
los ejes principales de talo central, rizoides y ramas presentan células axiales
gue estan hinchadas en el extremo, una capa medular de 3 células Grandes y

una corteza de multiples capas (Figura 12, 13b, 14b).

Figura12. Corte transversal mostrando eje central carposporofito de A.
taxiformis. Eje axial (ea), células medulares (1,2,3), diametro talo (dt).
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A

Figura13. Rizoides (a) y corte transversal rizoides (b) de A. taxiformis. Eje
axial (ea), células medulares (1,2,3), diametro rizoide (drz).

Figura14. Ramita mayor (a) y su respectivo corte transversal (b) de A.
taxiformis. Eje axial (ea), células medulares (1,2,3), diametro ramita mayor (dr).

Las ramitas menores o cistocarpicas se ubican en la porcién inferior de las ramas
principales determinadas, cada una frente a una rama espinosa corta (Figura

14a). Se evidenciaba la presencia de carpoesporas maduras (Figura 15).

A '=|B 100 pm
Figural5. Ramita cistocarpica (a) y cistocarpo (b) de A. taxiformis. Longitud
del talo del cistocarpo (ltc), longitud del cistocarpo (Ic), diametro cistocarpo (dc).
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A 0.5 mm B 1 mm

Figura 16.  Cistocarpo cerrado (a) y abierto con masa de carpoesporas (b) de
A. taxiformis. Carpoespora (c).

7.1.2. Descripcion de hébitat y andlisis morfolégico de la fase
tetrasporofito

Al revisar los transectos sobre el talud arrecifal, se evidencié que en abril y
octubre ningun sitio presenté condiciones favorables para el crecimiento del
gametofito o carposporofito, el cual estaba completamente ausente. Se asumié
qgue A. taxiformis se encontraba en su fase vegetativa (i.e. tetrasporofito), y al no
agregarse en forma de pompones se volvid indetectable. Sobre la pared de
Agaricia spp. se mantuvo la comunidad macroalgal con individuos de
Peyssonelia sp., Gracilaria sp., Dictyota sp., y aumenté la presencia de especies
de algas calcareas como Halimeda spp., Amphiroa sp. y algas coralinaceas
costrosas (ACC) (Figura 17).

Figural7. Talud arrecifal, habitat de A. taxiformis en octubre de 2023 a.
Latifundio b. Punta Brava (Fuente propia).

Los tetrasporofitos se demoraron alrededor de 6 meses creciendo en el cultivo y
consisten en un filamento cilindrico de menos de 2 cm de longitud con

ramificaciones radiales cada 10 células (Figura 18), estos pueden crecer entre
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céspedes algales, como epifita de otras algas e incluso pueden quedarse
flotando en la columna de agua, sus principales caracteres y medidas fueron

resumidos en la tabla 7.

Tabla7. Atributos de los principales caracteres del tetrasporofito de A.
taxiformis (muestra de cultivo experimental de Univalle).
Caracter Atributo Figura
Habito de crecimiento Césped algal

Color de talo Rojizo -

Longitud talo 1.6 cm -
Numero de células desde el apice 10 Figura 18
Numero de células entre ramificaciones 10 Figura 18
Ancho filamento (wf) 24.15 uym Figura 19a
Ancho célula apical (wca) 7.34 pm Figura 19a
Longitud célula apical (Ica) 12.47 pm Figura 19a
Espesor de la pared celular (pc) 4.43 um Figura 19a
Diametro célula vesicular (dcv) 7.58 um Figura 19a
Ancho célula axial (wcax) 3.93 um Figura 19a
Longitud célula axial (Icax) 13.99 pm Figura 19a
Distancia de célula axial (dcax) 2.56 pm Figura 19a
Diametro del filamento (df) 50.23 pm Figura 19b
Area tetrasporangio 27068.86 um? Figura 20b
Perimetro tetrasporangio 5116.01 um Figura 20b

Estructura de fijacion No -

AN

Figura 18.  Talos ramificados del tetrasporofito de A. taxiformis (a, b).

Los filamentos cilindricos consisten en cuatro tipos de células: el eje axial, una
célula axial que se conecta al eje central, una célula vesicular donde se
almacenan los metabolitos, y una célula medular. La division de las células

apicales resulta en la formacion de un eje central (Figura 19a), el cual establece
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conexiones con las células adyacentes y se encuentra rodeado por ellas (Figura
19b).

A | B 10 um

Figura19. a. Zona apical y b. Corte transversal del tetrasporofito de A.
taxiformis. Ancho célula apical (wca), longitud célula apical (Ica), distancia de
célula axial (dcax), longitud célula axial (Icax), ancho célula axial (wcax), espesor
de la pared celular (pc), diametro del filamento (df), diametro célula vesicular
(dcv), eje axial (ea), célula axial (1), célula vesicular (2), célula medular (3).

Los tetrasporangios maduros ocupaban todo el diametro del flamento (Figura
20a). No se observa compresion de las células adyacentes a los tetrasporangios,
lo que sugiere que estos crecen en lugar de las células tradicionales. Cada
tetrasporangio estad conformado por una célula que se divide en 4 células
alargadas haploides, las cuales son mas Grandes que las células medulares,

axiales y vesiculares (Figura 20b).

Figura20. Tetrasporofito con tetrasporangios (a) y su perimetro (b).
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7.2.Condiciones fisicoquimicas
Se tomaron los valores promedio de las temporadas obtenidos del REDCAM y
se resumieron en la tabla 8, donde se evidencidé un cambio en las condiciones
fisicoquimicas asociado a la temporada climatica de cada muestreo. Se observé
que la temperatura y los solidos suspendidos totales aumentaron de la época

seca a la época lluvios.

Tabla8. Condiciones fisicoquimicas registradas por el REDCAM en la
estacion Isla Grande frente al Hotel del Pirata. (INVEMAR, 2023a)

*Variable Temporada 1 Cambio Temporada 2
SST 17.1 mg/L Aumento 28.8 mg/L
TEM 27.7 °C Aumento 29.4 °C

*Solidos suspendidos totales (SST); Salinidad (SAL), Temperatura (TEM).
7.3.Abundancia

7.3.1. Densidad y abundancia relativa
La densidad en Latifundio, representada por Lt-1 a 24 m de profundidad fue baja

con un valor de 3.8 ind/m? en comparacién con Punta Brava donde la densidad
promedio fue de 20.8+17.6 ind/m?. En el caso de Punta Brava, cada profundidad
mostro una densidad distinta de la siguiente forma; a 16 m de profundidad, Pb-1
present6 30.3 ind/m?, a 19 m Pb-2 presenté 39.5 ind/m? y Pb-3 conté con 0

ind/m?2, por ultimo, a 22 m en Pb-4 se obtuvo una densidad de 13.2 ind/m?2.

Los individuos registrados en ambos sitios se agruparon de la siguiente forma:
cascajo; Porifera: esponjas erectas e incrustadas; Cnidaria: Agaricia spp.;
Céspedes algales; Chlorophyta: Halimeda sp.; Ochrophyta: Dictyota sp.;
Rodophyta: ACC, Peyssonelia sp., Amphiroa sp., Gracilaria sp. y Asparagopsis
sp. mientras que, para la comunidad macroalgal se consider6 la abundancia de
cada género segun los mencionados previamente.

Para Latifundio el grupo mas abundante fue el cascajo seguido de Rhodophyta,
Chlorophyta y Cnidaria, mientras que Porifera y Ochrophyta tuvieron las
menores abundancias, en cambio, los céspedes algales estuvieron totalmente
ausentes en Lt-1 (Figura 22a). Por otro lado, la comunidad macroalgal no tuvo
ningun representante que superara el 20 %, las especies con mayores

abundancias relativas fueron Peyssonelia sp. (19.7 £ 2.8 %) y Halimeda sp. (17.2
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* 3.6 %), mientras que Asparagopsis sp. presento una abundancia relativa menor
al 5 % en este sitio (Figura 22b).
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Figura21. Abundancia relativa con barras de desviacion estandar a. por filos
y grupos y b. para la comunidad de macroalgas en Latifundio.

En el caso de Punta Brava, el grupo mas abundante fue Rhodophyta en PB-1y
PB-2, mientras que en PB-4 predominaron los céspedes algales. La tendencia
general de estas muestras fue que los grupos mas abundantes fueron
Rhodophyta, céspedes algales y cascajo, aunque PB-3 mostré abundancias
atipicas con predominio de Cnidaria y Chlorophyta (Figura 22a). En cuanto a la
comunidad macroalgal, se observé lo siguiente: en PB-1 la especie mas
abundante fue Asparagopsis sp., en PB-2 fue Peyssonelia sp., en PB-3 Halimeda
sp., Y en PB-4 céspedes algales. La tendencia mostré que las muestras
presentaban a Asparagopsis sp., Peyssonelia sp., Halimeda sp. y céspedes
algales como los grupos mas abundantes. En el caso especifico de Asparagopsis
sp., su abundancia relativa promedio en Punta Brava fue del 9.9 %. PB-1 (21.7
+ 5.2 %) fue la muestra con mayor abundancia, seguida de PB-4 (12.2 + 4.7 %),
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mientras que PB-2 mostré un 5.6 £ 11.3 %. En PB-3 no se encontraron individuos
de A. taxiformis (Figura 22b).
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Figura22.  Abundancia relativa con barras de desviacion estandar a. por filos
y b. para la comunidad de macroalgas en Punta Brava.

7.3.2. Diferencias espaciales de la abundancia relativa de A.

taxiformis
Al aplicar la prueba de medianas (Mood) entre sitios, comparando las muestras
gue estuvieron en el mismo estrato de profundidad (Lt-1 y PB-4), se obtuvo un
valor-p de 1.65x103, menor que el alfa (0.05), lo que demostré que existen

diferencias significativas en las medianas de las abundancias relativas de A.
taxiformis entre Latifundio y Punta Brava (Figura 23).
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Figura23.  Boxplot entre sitios de estudio para las abundancias relativas de A.
taxiformis. Latifundio (Lt); Punta Brava (PB); mediana (linea); equis (media);
puntos (datos atipicos).

Para el caso de Punta Brava, se excluy6 el valor de PB-3 (19 m) debido a la
ausencia de A. taxiformis. Inicialmente, se realiz6 un analisis de las medianas
donde se encontré un valor-p de 2.91x10, indicando la existencia de diferencias
significativas entre las muestras. Especificamente, las muestras que mostraron
diferencias en las medianas fueron las de 16 m y 19 m, con un valor-p de
3.46x10. Por otro lado, las comparaciones entre 16 m y 22 m, asi como entre
19 m y 22 m, no mostraron diferencias significativas en las medianas, con
valores-p de 0.17 y 0.12 respectivamente (Figura 24).
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Figura24. Boxplot entre las profundidades de Punta Brava para las
abundancias relativas de A. taxiformis. Mediana (linea); equis (media); puntos
(datos atipicos).
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7.4.Patron de distribucion espacial
Los resultados del indice estandarizado de Morisita I,, fueron resumidos en la

tabla 8. Al obtenerse valores superiores a 0, se entiende que en Latifundio y

Punta brava A. taxiformis se present6 en un patrén de distribucién agregado.

Tabla9. Resultados del indice estandarizado de Morisita I, por cada sitio.

Latifundio Punta Brava
n 10 n 40
Iy 2 Iy 2.9
M, 0.6 M, 0.9
M, 1.7 M, 1.1
I, 0.8 I, 0.6

8. DISCUSION DE RESULTADOS
Todos los caracteres morfologicos medidos para los carposporofitos vy

tetrasporofitos de Asparagopsis taxiformis coincidieron con los reportados por
Zanolla et al. (2014). Este estudio identific6 caracteristicas anatémicas
vegetativas Utiles para diferenciar entre las morfoespecies de A. armata y A.
taxiformis, asi como entre los distintos linajes de A. taxiformis. Estas similitudes
en las caracteristicas morfologicas resaltan la importancia de emplear un
enfoque integrado que combine la morfologia y la genética para una
identificacion precisa y una gestidn efectiva de especies cripticas como A.
taxiformis. No obstante, los resultados morfolégicos por si solos no son
suficientes para atribuir las agrupaciones de la isla Grande a un linaje especifico,
es necesario complementarlos con estudios moleculares para una clasificacién

taxonémica adecuada.

El gametofito ocupa areas con abundante corriente, en un rango batimétrico que
va desde el litoral rocoso hasta 30 m de profundidad, mientras que el
tetrasporofito en profundidades entre 1 y 14 m (Littler y Littler, 2000). Aunque
poco comun, esto coincide con la ubicacion en la que se presenté en Latifundio
entre 24 a 29 m y en Punta Brava entre 16 a 29m. La distribucion en el talud
arrecifal puede estar asociada a cambios en la temperatura del agua, la salinidad
y la disponibilidad de luz, lo que podria estar relacionado a las épocas climaticas

del Caribe colombiano (Ricaurte y Bastidas, 2017).
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Todos los organismos marinos se encuentran expuestos a temperaturas
fluctuantes que afectan desde la fisiologia hasta su dispersion y distribucion en
el medio (Vegas,1980), ya que, algunos rasgos genéticos y bioquimicos se
asocian a estos procesos (Webster et al. 2013). Para el caso de isla Grande, la
temperatura cambi6 2°C aproximadamente de una temporada a la otra (tabla 8),
la menor temperatura fue en época seca y la mayor en época lluviosa. El
gametofito podria haber aparecido durante la época seca lo que muestra una
predileccion por la temporada para su crecimiento y desarrollo hasta pasar a ser
carposporofito y, posteriormente inicia la liberacion de carpoesporas cuando la
temperatura aumenta al finalizar la época, sin embargo, aun no es claro el
momento de la fecundacion y surgimiento del carposporofito, por lo que la
temperatura seria un impulsor para la diferenciacion y maduracion de la fase
haploide. Asi mismo, la mayoria de la informacion del alga se obtuvo en lugares

templados (Flagella et al.,2005; Zanolla et al., 2014a), y no de zonas tropicales.

En el caso de los organismos fotosintetizadores que utilizan luz, nutrientes, CO2
y agua como fuente de energia, la luz puede ser un factor limitante para su
crecimiento y desarrollo (Dawes,1986). Para el caso de A. taxiformis, Goldman
(2021) trabajo con poblaciones europeas en un cultivo con distintas intensidades
luminicas y obtuvo como resultado que los espectros que incluyen longitudes de
onda intermedias promueven tasas altas de crecimiento, indicando que tiene una
intensidad de saturacion de luz bajo, alcanzando su produccion primaria maxima
con una menor cantidad de luz. Es probable que la profundidad en la que se
encontraba el gametofito sea una estrategia para aprovechar de una forma mas
eficiente esas longitudes de onda durante la época seca. Mientras que, su
ausencia en época lluviosa podria estar relacionada al aument6é de descargas
continentales provenientes del Canal del Dique (Bahia de Barbacoas), estas se
caracterizan por aumentar la turbidez y el contenido de materia organica (Goémez
et al., 2009), lo cual se refleja en la disminucién de la salinidad y el aumento de
solidos suspendidos totales (tabla 8) durante la época lluviosa, disminuyendo la
cantidad de luz que llega al talud arrecifal, lo que no le brindaba las condiciones

adecuadas al gametofito.
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Estos resultados reflejan que la temperatura y la luz asociados al clima y la época
climatica serian algunos de los factores que mas influyen en el cambio de fase.
La temperatura es mayor en época lluviosa (Tabla 8) porque hay un mayor aporte
de aguas continentales y disminucién de la incidencia de los vientos Alisios,
mientras que la luz esta regulada por la cantidad de sedimentos que entren al
sistema y por ende la turbidez del agua solo en época lluviosa cuando la
incidencia del canal del Dique aumenta y el sistema de corrientes arrastra
sedimentos a la isla (Gomez et al., 2009). Puede que estos factores causen que
el gametofito solo se encuentre estacionalmente durante la época seca, cuando
la temperatura del agua y la turbidez son bajas (Tabla 8), el carposporofito al
finalizar la época seca para liberar las carpoesporas y desaparecer, mientras
que, en el caso del tetrasporofito le indiquen el momento en que las condiciones
son oOptimas para la liberacion de los tetrasporangios y dar a lugar la siguiente
generacion haploide.

A. taxiformis ha sido ampliamente reportada en el Caribe (Littler y Littler, 2000) y
en el Caribe colombiano (Bula, 1982, 1986a, 2001; Diaz y Diaz, 2003). Los
grupos descritos en este estudio no siguen el patron de invasion observado en
el Mar Mediterraneo, donde los talos forman rodales monoespecificos
conspicuos a profundidades de entre 0.5 y 30 metros, y ambas fases estan
presentes durante todo el afio (Flagella et al., 2005; Zanolla, 2014). En Isla
Grande, el carposporofito muestra un patrén de distribucion agregado (Krebs,
1999) que coincide con estudios previos (Zanolla et al., 2017), sugiriendo que el
gametofito se asienta en ese patrén para asegurar la reproduccion sexual y
producir carposporofitos. La baja densidad observada en Isla Grande, en
comparacion con la reportada por Zanolla et al. (2017), podria estar relacionada
con el linaje de los individuos. Aunque no se ha descrito un linaje especifico para
el Caribe, es posible que no se trate del linaje invasor (linaje 2) descrito por
Zanolla et al. (2017), sino de uno de los otros linajes previamente identificados
(Zanolla et al., 2022) o incluso un linaje no descrito. Para confirmar si A.
taxiformis es una especie autéctona y no invasora, €s necesario recrear su
historia de vida y realizar estudios moleculares que determinen su origen con

precision.
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Las agrupaciones de A. taxiformis en el costado norte de la isla, se cree que
ambas inician su fase haploide cuando disminuye la temperatura durante la
época seca, seguidas de su fase diploide (Carposporofito) que libera las
carpoesporas cuando aumenta la temperatura, durante la época lluviosa, dando
paso a su otra fase diploide (Tetrasporofito) y completando el ciclo. Es necesario
monitorear rigurosamente la ocurrencia y las condiciones fisicoquimicas en las
gue las fases se desarrollan para tener datos acertados sobre los patrones que
sigue el ciclo de vida de A. taxiformis en isla Grande.

En las figuras 21 y 22 se evidencia que en ambos sitios tuvieron un
comportamiento similar en que cuando A. taxiformis bajaba su abundancia
relativa, el cascajo y las algas coralindceas (Halimeda sp. y Amphiroa sp.)
aumentaban, esto podria estar relacionado con el sustrato que prefieren, A.
taxiformis fue epilitico (Zanolla, 2014), lo que significa que prefiere crecer sobre
sustrato duro, en el caso del talud sobre las colonias de Agaricia spp. Ademas,
es probable que en el talud arrecifal sucedan cambios de dominancia dentro de
la comunidad de macroalgas, donde A. taxiformis aparece 2 meses a lo largo de
todo el afio y en su ausencia hay mas sustrato disponible para las demas
macroalgas. En definitiva, es necesario realizar estudios periodicos de la

comunidad macroalgal para confirmar.

Teniendo en cuenta que la época seca termina en abril, y este muestreo se llevd
a cabo finalizando el mes, cuando estaba iniciando la época lluviosa, los sitios
presentaron diferencias significativas (Figura 23) que podrian estar asociadas
con el momento en el que se realiz6 el muestreo. Teniendo en cuenta que la
colonizacion, desarrollo y maduracion se da segun el gradiente de profundidad
es posible que las fases de gametofito, carposporofito y tetrasporofito se den en
diferentes momentos dependiendo de su profundidad, es decir, el carposporofito
podria haber desaparecido en profundidades someras en Latifundio, sin coincidir
con las demas profundidades donde si se encontraron carposporofitos, esto
explicaria que mientras aun existia la colonizacion en zonas a partir de 24 m,
entre 16 y 23 m pudo haber desaparecido previo al muestreo liberando

carpoesporas. Las diferencias presentes en Punta Brava a 19 m (Figura 24)
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pueden estar relacionadas con la cantidad de espacio disponible para la

colonizacion de A. taxifomis.

Al no haberse detectado en su habitat el gametofito y el tetrasporofito, no fue
posible determinar sus condiciones Optimas ni la ocurrencia de estas fases.

9. CONCLUSIONES

El carposporofito solo se presentan durante la época seca, cuando la

temperatura y turbidez son menores, entre 16 a 29 m de profundidad.

El carposporofito presentd un patron de distribucion agregado en el talud arrecifal
lo que podria coincidir con una estrategia para asegurar el éxito de la

reproduccion sexual.

Se presentaron diferencias significativas entre Latifundio y Punta Brava
relacionadas al momento en que se realizé el muestreo, aunque en Punta Brava
se evidenciaron disparidades a 19 m que podrian estar asociadas a
disponibilidad de sustrato y cantidad de luz.

10. RECOMENDACIONES

Realizar un estudio molecular a la poblacion para determinar a qué linaje

pertenecen y recrear su historia de vida en el Caribe colombiano.

Implementar un monitoreo mensual durante un afio para evaluar el ciclo de vida
en Isla Grande, registrando la época climatica y las condiciones que podrian

limitar su desarrollo como la luz y la temperatura.

Hacer un estudio de impacto ambiental sobre la poblacion para saber si puede
ser aprovechable como recurso hidrobiolégico para la industria
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GLOSARIO
Carpoesporas: Esporas diploides formadas a partir de los cigotos en el

casposporangio del cistocarpo (Mayanglambam y Sahoo, 2015).

Carposporofito: Fase propia de las algas rojas representada en la parte
diploide del cistocarpo que al germinar libera a la Carpoespora

(Mayanglambam y Sahoo, 2015).

Ciclo de vida heteromorfico: Ciclo de vida caracterizado por generaciones
alternas morfol6gicamente diferentes, para el caso de Asparagopsis sp. se
encuentra una fase haploide (gametofitica) y dos diploides (carposporofito y

tetrasporofito (Zanolla et al., 2014).

Cistocarpo: Estructura conformada por las células placentarias, filamentos
de los gonimoblastos, carposporangia y pericarpo que se representa en el

casposporofito (Mayanglambam y Sahoo, 2015).

Diplohaplonte: Organismos que a lo largo de su ciclo de vida presentan
fases alternantes tanto diploides como haploides (Mayanglambam y Sahoo,
2015).

Distribucion agregada: El patron de distribucibn mas frecuente en la
naturaleza es el patron agregado, el cual se observa comunmente en
espacios discontinuos y resulta de interacciones tanto positivas como

negativas entre los organismos agrupados. Este patrén puede ser el
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resultado de diversos comportamientos y necesidades biolégicas como la
reproduccion, las agrupaciones sociales, reuniones nocturnas,
congregaciones para alimentarse, asi como reuniones para hibernar o estivar
(Krebs, 2014).

% Diversidad criptica: Son especies que, a pesar de su similitud morfologica
entre sus especimenes, presentan diferencias fisiologicas, quimicas y

demograficas (Preuss et al., 2022).

% Epifitas: Algas que se fijan y utilizan como sustrato a otras que pueden 0 no

generar parasitismo (Mayanglambam y Sahoo, 2015).

< Epilitico: Algas que se fijan y utilizan como sustrato rocas (Mayanglambam
y Sahoo, 2015).

% Estado Falkenbergia “Falkenbergia rufolanosa™: Se refiere a todas las
algas de forma filamentosa, ya que, fue el primer nombre con el que se

clasificaron los céspedes algales (Andreakis et al., 2004).

<% Gametofito: Fase haploide en la que los gametos se forman en el carpogonio
0 espermatangio. Una vez estos fecundados se da origen al carposporofito

(Mayanglambam y Sahoo, 2015).

< Morfologia criptica: Especies morfolégicamente idénticas, pero con

diferencias genéticas y demograficas (Preuss et al., 2022).

% Tetrasporangio: Estructura del tetrasporofito donde se producen por medio
de meiosis, cuatro esporas haploides (Tetrasporas) (Mayanglambam vy
Sahoo, 2015).

< Tetrasporas: Esporas haploides que dan lugar posteriormente a la fase

gametofitica del alga (Mayanglambam y Sahoo, 2015).

% Tetrasporofito: Fase diploide con un aspecto diferente al gametofito, en el
cual, a partir de las células pericentrales se da origen a los tetrasporangios

(Mayanglambam y Sahoo, 2015).
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