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RESUMEN

Las macroalgas son fundamentales para los ecosistemas marinos y son muy sensibles
a los cambios ambientales (ej. temperatura, salinidad). La costa atlantica uruguaya es
clave para la biogeografia regional de macroalgas, transicion entre la ficoflora
subtropical y subantértica. El objetivo de este trabajo fue evaluar la dinamica
estacional, distribucion espacial y estructura de la comunidad de macroalgas, asi como
su relacion con variables ambientales en puntas rocosas de la costa de Rocha (33°S;
54°0), Uruguay. Entre las variables analizadas se incluyendo la riqueza de especies,
la biomasa total, y de grupos morfo-funcionales de macroalgas. Para ello se desarroll6
una clave de identificacion de grupos funcionales adaptada a la zona de estudio y
basada en rasgos faciles de identificar. Se realizaron dos muestreos (verano e
invierno) en puntas rocosas de Cerro Verde (La Coronilla), Cerro Rivero (Punta del
Diablo) y ElI Cabito (La Paloma). Mediante transectas se cubrieron distintas
profundidades, midieron variables ambientales y colectaron muestras. Se identificaron
en total 36 taxa (21 rodofitas, 11 clorofitas y 4 ocrofitas). La riqueza de especies y la
biomasa fue mayor en verano para todos los sitios con especies principalmente
subtropicales (rodofitas), siendo la temperatura un factor clave. Se alcanz6 el 50% del
total de especies registradas para Uruguay. ElI grupo morfo-funcional con mayor
biomasa y frecuencia de ocurrencia fue el de las folihceas para los tres sitios,
compuesto principalmente por el complejo Ulva spp. (clorofita). La presencia de este
grupo estd asociada a condiciones ambientales de stress por variabilidad de la
salinidad y desecacién, estando también asociado a concentraciones elevadas de
nutrientes. El conocimiento generado aportara al manejo, efectos del cambio climatico
y presencia de especies invasoras de macroalgas en la costa uruguaya retomando

una linea para investigaciones futuras en el tema.

Palabras clave: Macroalgas, Riqueza de especies, Grupos morfo-funcionales,

Variabilidad espacio-temporal, Intermareal rocoso.
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INTRODUCCION

Las macroalgas son organismos macroscopicos relativamente simples, que carecen
de tejidos y estructuras diferenciadas (raiz, tallo, hojas), siendo su unidad estructural el
talo. Las macroalgas marinas se encuentran fijas a diversos sustratos por distintas
estructuras de adhesion (ej. disco basal) confinadas principalmente al sustrato
consolidado rocoso o firme para soportar la accion mecénica de las olas (Oliveira, et
al., 2001; Harley, etal, 2012). Las macroalgas son fundamentales para el
funcionamiento de los sistemas costeros; modulan los ciclos de nutrientes y aportan
materia organica a través de su produccion primaria (Santelices, et al., 2009; Hurd, et
al., 2014). Su rol es clave, ademas, en cuanto a que proporcionan alimento y refugio a

diversos animales (Santelices, et al., 2009; Wahl, 2009).

Las macroalgas constituyen uno de los grupos mas variados de organismos
fotosintéticos abarcando principalmente los grupos filogenéticos (clados): clorofitas
(algas verdes), rodofitas (algas rojas) y ocrofitas (algas pardas) (Figura 1). Integran
una gran diversidad de especies, incluyendo por ejemplo aproximadamente 10.000
especies de algas verdes. Esta gran diversidad de especies est4 asociada a una

variedad de con caracteristicas fisiol6gicas (ej. pigmentos), ciclos de vida y respuestas

a los cambios ambientales (Hurd, et al., 2014).

Figura 1. Fotografias de especies representantes de los distintos grupos filogenéticos:
A: clorofitas (algas verdes); B: rodofitas (algas rojas) y C: ocrofitas (algas pardas).

Muestras tomadas de la zona de estudio analizada en la presente tesina.
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Las macroalgas marinas son muy sensibles a los cambios ambientales (ej. nivel del
mar, la salinidad) y modificaciones menores en el ambiente pueden generar cambios
importantes en su composicion y distribucion (Harley, et al., 2012). Algunas especies
de macroalgas son invasoras y afectan negativamente la comunidad residente
invadida y el ecosistema en general (Williams y Smith, 2007). Muchas especies son
utilizadas con fines productivos como el consumo humano, la produccién de materias
primas y como insumos para productos farmacéuticos y biotecnoldgicos (ej. Pellizzari y

Reis, 2011).

Factores condicionantes de la comunidad de macroalgas

La distribucion, abundancia y compaosicién de las macroalgas estan determinadas por
factores fisicos (como nivel del mar, salinidad, temperatura u oleaje) y biolégicos
(como herbivoria o competencia) que varian a lo largo de diversas escalas espaciales
y temporales (Kerswell, 2006; Smale, et al.,, 2010). La conjuncién de factores
latitudinales y locales afectan también la estructura de esta comunidad (Harley, et al.,

2012; Sanches, et al., 2016).

Los gradientes latitudinales modifican las caracteristicas de las masas de agua
(salinidad y temperatura, por ejemplo) y las corrientes, lo que resulta en una distinta
distribucion de las macroalgas debido a diferencias en su capacidad de dispersion y
preferencias ambientales (Kerswell, 2006; Harley, et al., 2012; Sanches, et al., 2016).
La rigueza total de especies de macroalgas incrementa hacia mayores latitudes,
observandose diferencias para los distintos grupos (Kerswell, 2006). Las ocrofitas
aumentan su diversidad hacia regiones frias, los patrones de diversidad de las
rodofitas varian entre hemisferios, aumentando de los polos a los tropicos en el
hemisferio norte y disminuyendo de los polos a los trépicos en el hemisferio sur;

mientras que las clorofitas tienen un patron menos asociado a la latitud con un leve
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aumento hacia zonas tropicales (Santelices, et al., 2009; Liuzzi, et al., 2011; Keith, et

al., 2014).

La zona intermareal o mesolitoral rocosa se caracteriza por una abundante presencia
de macroalgas. En esta zona el estrés ambiental (desecacion, variaciones del nivel del
mar, oleaje), la estructura espacial y caracteristicas del sustrato (tipo, orientaciéon y
rugosidad superficial) afectan fuertemente la abundancia y diversidad de macroalgas
(Liuzzi, et al., 2011; Harley, et al., 2012; Holloway-Adkins, et al., 2015). Sustratos con
mayor rugosidad retienen mas humedad, favoreciendo la sobrevivencia de mas
especies de macroalgas, mientras que sedimentos de grano fino (arena, limo-arcilla)
asociados o proximos a las rocas pueden quedar en suspension limitando el desarrollo
de las macroalgas y disminuyendo su capacidad fotosintética (Schiel, et al., 2006). A
escala local se observa, como resultado de los factores biéticos y abidticos, un patrén
de bandas longitudinales (zonacion) en la estructura de la comunidad de macroalgas.
En zonas mas expuestas del intermareal dominan las algas verdes, las algas rojas en
zonas mas protegidas y parcialmente cubiertas por agua, mientras que en la zona
submareal de mayor profundidad dominan las algas pardas (Holloway-Adkins, et al.,

2015; Pellizzari, et al., 2017).

El desarrollo de actividades antrépicas, como el turismo y la urbanizacion, en los
ambientes costeros generalmente degrada el habitat de las macroalgas, modificando
la dindmica dunar, la disponibilidad de sustrato y generando contaminacion,
ocasionando asi la disminucién de su riqueza y abundancia (Portugal, et al., 2016).
Las especies exéticas, cuya introduccion generalmente se asocia a actividades
antropicas, como el agua de lastre de los barcos o la acuicultura (Carlton, 1993),
compiten por el espacio y sustrato disponible con las macroalgas nativas generando
también una disminucibn en su biodiversidad y la de organismos asociados

(Schaffelke y Hewitt, 2007).
10
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Grupos morfo-funcionales en macroalgas

Una alternativa para resumir la informacién del gran nimero de especies presentes en
la comunidad de macroaglas es agrupar a las especies segun rasgos funcionales y
preferencias ambientales comunes (McGill, et al., 2006). La aplicacién de grupos
funcionales en ecologia de macroalgas ha facilitado su andlisis permitiendo predecir e
identificar patrones de productividad primaria, rendimiento fotosintético, logrando
modelar sus respuestas a las variables ambientales (Littler y Littler, 1980; Littler y
Arnold, 1982) y estructura de las comunidades (Steneck y Dethier, 1994; Balata et al.,
2011). En este sentido, Littler y Littler (1980) propusieron un modelo de grupos
funcionales en el que se agrupa a los organismos en base a rasgos morfolégicos.
Estos rasgos permiten predecir las respuestas de los organismos a forzantes
ambientales o actividades antrépicas que limiten el crecimiento de la biomasa de algas
(estrés) o causen su destruccion parcial o total (disturbio) (Grime, 1977; Steneck y
Dethier, 1994). La desecacion y exposicién a la luz, o la limitaciéon por recursos son
causantes de estrés mientras que los disturbios se asocian a la remocion de biomasa
por oleaje o herbivoros (Grime, 1977; Steneck y Dethier, 1994). La clasificacion de las
macroalgas en base sus rasgos morfolégicos resulta en grupos morfo-funcionales de
relativamente féacil identificacion, siendo algunos ejemplos las algas filamentosas,
ramificadas, calcareas articuladas, laminadas e incrustantes (Figura 2), las cuales van
a tener distintas preferencias y sensibilidades a las condiciones ambientales (Steneck
y Dethier, 1994; Balata, et al., 2011; Steigleder, 2015). Dentro de los rasgos utilizados
se incluyen el tamafio, la complejidad (ej. nivel de organizacion y tipo de ramificacion),
estructura del talo (ej. calcarea) y forma de adhesién al sustrato (Steneck y Dethier,

1994).

11
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Figura 2. Esquema de clasificacion de grupos funcionales segin su morfologia y

tamafio para macroalgas marinas (Steneck y Dethier, 1994).

Segun el modelo propuesto por Steneck y Dethier (1994) distintos grupos morfo-
funcionales veran modificada su biomasa de forma diferencial frente a distintos niveles
de disturbio y productividad del ambiente. En condiciones de bajos disturbios y alta
productividad serian favorecidos todos los grupos, mientras que en ambientes con alto
nivel de disturbio y con un bajo o alto nivel de productividad la biomasa de grupos
morfo-funcionales es menor y predominan los grupos de organismos con rasgos (ej.

morfologia, tamafio) favorables para desarrollarse en estos ambientes.

12
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La aproximacion mediante grupos morfo-funcionales resulta particularmente util ya que
es una metodologia sencilla cuya aplicacion no depende de un analisis taxondémico
detallado. Ademas es una herramienta eficaz en los monitoreos y las evaluaciones de
impacto ambiental, donde es necesario observar estadios tempranos de los cambios
medioambientales. Sin embargo, esta aproximacién no se ha desarrollado hasta el

momento en Uruguay.

Macroalgas en Uruguay

El conocimiento de las macroalgas en Uruguay es limitado. Segun la literatura
existente, la costa atlantica de Uruguay es una zona de escasa diversidad de
macroalgas y exhibe la riqueza especifica mas baja en el Atlantico sudoccidental (Coll
y Oliveira, 1999; Liuzzi, et al.,, 2011; Steigleder, 2015). Sin embargo, estas
observaciones se basan en estudios muy aislados, discontinuados y usualmente con
escasa conexion entre si, en los que se estudiaron distintos puntos de la costa de
Montevideo, Canelones, Maldonado y Rocha (Howe, 1931; Taylor, 1960; Coll, 1976,
1979; Scarabino, et al., 1975; Maytia y Scarabino, 1979; Méndez, 1983; Hareau y Silva
1984a, 1984b; Coll y Oliveira, 1999). Maytia y Scarabino (1979) realizaron una
caracterizacion cualitativa y sin considerar variaciones estacionales de la zonacion del
macrobentos de las puntas rocosas de la costa uruguaya. Estos autores reportan
especies de macroalgas caracteristicas de cada nivel en donde la zona mesolitoral se
encontrd principalmente habitada por las especies Pterocladiella capillacea, Hypnea
musciformis, Polysiphonia tepida, Gelidium cardinale, Porphyra sp., Enteromorpha sp.,
Hildenbrandia sp. y Ulva lactuca. Posteriormente, Coll y Oliveira (1999) relevaron para
toda la costa de Uruguay un total de 72 taxa de macroalgas (41 especies de rodofitas,
24 especies de clorofitas y 7 especies de ocrofitas). Entre estas se incluyen varias
especies cosmopolitas de los tres principales clados, pertenecientes, por ejemplo, a
los géneros Cladophora, Ulva (clorofita), Chondracanthus, Grateloupia y Polysiphonia

(rodofita).

13
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Keith et al. (2014) proponen que la biodiversidad en las regiones templadas y polares
esta controlada principalmente por las variaciones ambientales, mientras que en las
zonas tropicales los factores bibticos serian mas importantes (Wiens y Donoghue,
2004). En este marco, la costa uruguaya es una region clave para estudiar los
procesos subyacentes a los patrones de biodiversidad y la biogeografia regional
(Scarabino, et al., 2016) ya que es una zona de transicién entre la ficoflora subtropical
y subantartica (Coll y Oliveira, 1999). Por otro lado, la costa atlantica de Uruguay se
encuentra fuertemente influenciada por los aportes de agua dulce rica en nutrientes
del Rio de la Plata (35°S) (Campos, et al., 2008; Pivel, 2009; Kruk, et al., 2015). De
esta forma, el estudio de la ficoflora de esta regibn puede ademas contribuir a
comprender el efecto de las actividades antropogénicas, incluyendo la eutrofizacion,
las modificaciones fisicas y el cambio climético en las comunidades de macroalgas a

escala regional.

En Uruguay las macroalgas constituyen una importante fuente de alimentacién para
los juveniles de la tortuga verde (Chelonia mydas) (Lopez-Mendilaharsu, et al., 2006,
Vélez-Rubio, et al., 2013, Vélez-Rubio, et al., 2016). Por otra parte, numerosas
especies de invertebrados obtienen refugio entre las distintas especies de macroalgas,
especialmente aquellas que forman matas densas que retienen sedimentos,
destacando por su abundancia los crustaceos (anfipodos, isépodos y decapodos),
poliquetos, nemertinos, bivalvos y gaster6podos (Brazeiro, et al.,, 2006, Scarabino,
com. pers.). En este sentido, los estudios de la comunidad de macroalgas aportan
también a analizar las relaciones troficas de las especies y sus posibles efectos dentro

de los ecosistemas.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar la comunidad de macroalgas presente en la zona litoral rocosa de la costa
del Departamento de Rocha, particularmente en el Area Protegida Costero Marina de
Cerro Verde e Islas de La Coronilla; Punta del Diablo y La Paloma, evaluando su
composicion taxondmica, distribucion y variacion espacio-temporal en relacion a

variables ambientales.

Objetivos especificos

1. Realizar un inventario floristico de las especies de macroalgas de la zona
mencionada y analizar la variacion espacial (vertical y entre sitios) y temporal (verano
vs. invierno) de la composicién taxondmica, riqueza total y de grupos filogenéticos

(clorofita, rodofita y ocrofita).

2. Caracterizar la zona en cuanto a variables ambientales incluyendo caracteristicas
del tipo de sustrato (ej. tipo de roca, pendiente, heterogeneidad), variables fisicas (ej.

temperatura, turbidez) y quimicas (ej. salinidad, pH, oxigeno)

3. Construir una clave de identificacion de grupos funcionales de macroalgas basada
en rasgos morfologicos de facil identificacion (ej. tamafio, tipo de ramificacién) para las

especies encontradas en los muestreos y aquellas registradas para la costa uruguaya.

4. Analizar la biomasa, tamafio y distribucién de los grupos morfo-funcionales en la

zona muestreada.

5. Comenzar a desarrollar un herbario seco y uno humedo de macroalgas en el Centro
Universitario Regional Este (CURE, Sede Rocha, Uruguay), con duplicados en la
Direccion Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA, Base La Paloma, Rocha,

Uruguay).
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Materiales y Métodos

Area de estudio

El estudio se llevé a cabo en tres localidades rocosas de la costa de Rocha (Este de la
costa atlantica uruguaya): El Cabito (La Paloma), Cerro Rivero (Punta del Diablo) y
Cerro Verde (Area Protegida Costero Marina de Cerro Verde e Islas de La Coronilla,
La Coronilla) (Figura 3, Tabla 1). El Cabito es una zona costera con importantes
infraestructuras y gran afluencia turistica. Cerro Rivero presenta un desarrollo costero
en pleno crecimiento con una gran influencia turistica. Cerro Verde tiene baja afluencia
de visitantes y no presenta infraestructuras costeras. Esta Ultima zona ingresé al
Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNAP) en el 2011 (Uruguay, 2011) bajo el
dominio de “Area de manejo de habitats y/o especies’. En los tres casos el nimero de

visitantes aumenta notoriamente durante la temporada estival.

-35°S

-35°S

Figura 3. Mapa de la costa de Uruguay dividida en la zona estuarina (Estuario Rio de
la Plata) y la zona oceanica (Océano Atlantico). Las imagenes satelitales muestran la
ubicacion de los sitios de muestreo (punto rojo): A: El Cabito (La Paloma); B: Cerro

Rivero (Punta del Diablo) y C: Cerro Verde (La Coronilla).
16
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Las localidades Cerro Rivero y Cerro Verde comparten la misma unidad geoldgica,
denominada Complejo Granitico Santa Teresa (edad 543+7 millones de afios) e
integrante del Ciclo Brasiliano que continua hacia Santa Catarina, Brasil. EI Cabito
corresponde a metasedimentos de fondo marino de la Formacion Rocha, secuencia
turbiditica integrada por areniscas, vaques y pelitas de bajo grado de metamorfismo y
al menos tres fases de deformacion; su sedimentacion corresponde a flujos
gravitacionales submarinos en un arco continental activo (edad 610 y 550 millones de

afos) (Basei, et al., 2013; Blanco, et al., 2014).

La zona de estudio se ubica en la costa atlantica uruguaya que se caracteriza por
mareas de tipo astronébmico con escasa amplitud (ca. 40 cm). Determinan un
intermareal relativamente estrecho, donde a su vez se puede definir una zona alta
dominada por el cirripedio Chthamalus bisinuatus y una zona baja dominada por el
bivalvo Brachidontes rodriguezii (Maytia y Scarabino, 1979; Scarabino, com. pers.). El
principal condicionante del nivel del mar es el viento; vientos fuertes del sector Norte
generalmente determinan bajantes excepcionales, principalmente en verano,
alcanzando el submareal somero en el concepto aqui utilizado (-1 metro o0 mas). En
forma contraria, vientos fuertes del sector Sur determinan, principalmente en invierno,
subidas excepcionales que alcanzan el supralitoral, renovando el agua de las pozas
supralitorales (MTOP-PNUD-UNESCO, 1980; Ortega in Demicheli y Scarabino, 2006;

Scarabino, com. pers.).

Muestreo

Se realizaron dos muestreos en cada sitio, uno en verano (marzo) y otro en invierno
(setiembre), durante el afio 2016. Para Cerro Verde solo fue posible muestrear en
verano. En cada sitio se realizaron tres transectas perpendiculares a la linea de la

costa separadas a una distancia de 50 a 100 m entre si, abarcando distintas
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profundidades e incluyendo la zona supralitoral, intermareal y submareal somero
(aproximadamente un metro de profundidad maxima). Para cada sitio se seleccioné
una transecta y se estimd la pendiente realizando un perfil con una regla graduada
(Leyca CLR 102), desde el mayor nivel de la pleamar hasta la zona de mayor
profundidad muestreada, midiendo la pendiente cada 3 m. A partir de esos datos se
calculo un indicador de la variabilidad de las alturas: cociente entre el desvio estandar

de la altura y el largo de la transecta (Figura 4).

Para estimar la riqueza de especies y abundancia de macroalgas en cada sitio y
estacion del afio, se realizaron colectas de macroalgas que se encontraban fijas al
sustrato a lo largo de tres transectas, separadas 100 m entre si, abarcando la zona
desde el dltimo nivel alcanzado por la pleamar hasta 1 m de profundidad en el
submareal. Para cada transecta, se utiliz6 como superficie de muestreo un cuadrante
de 35x35 cm. Estos fueron ubicados cada 5 m de distancia entre si a lo largo de todas
las transectas llegando a un total de 38 cuadrantes en todo el estudio (Figura 4). En
cada uno de ellos se removio la totalidad de los organismos con talos mayores a 0,5
cm de largo. Ademds se tomaron muestras de macroalgas abarcando un &rea definida
de 2 m de radio alrededor de cada cuadrante considerando distintos microhdbitats y
profundidades, detectando asi el mayor nUmero de especies posibles. Las muestras
fueron guardadas en bolsas de plastico con agua de mar y se mantuvieron congeladas

para su posterior analisis en laboratorio.

En los puntos donde se ubicaron los cuadrantes se midieron variables abiéticas del
agua y se caracterizé el tipo de sustrato y micro-habitat (pozas, tipo de roca, arena).
Se registraron otras caracteristicas categéricas como distancia al mar, profundidad y
zonificacion (supralitoral, intermareal, o submareal). Las variables ambientales del
agua se midieron con un multipardmetro (Horiba U-50) e incluyeron temperatura
(Tagua, °C), salinidad (S, ppt), pH, turbidez (NTU) y oxigeno disuelto (OD, mg/l).
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Figura 4. Fotografias tomadas durante el muestreo, A: medida del perfil topogréfico y
pendiente; B: medidas de variables ambientales del agua, C: cuadrante para la
recoleccién del muestras y D: area del cuadrante luego de que se recolectaron los

organismos.

Andlisis de laboratorio

En el laboratorio se identificaron los organismos al nivel taxonémico mas detallado
posible, se los clasific6 en grupos morfo-funcionales y se midieron de cinco a diez
ejemplares de cada grupo por muestra. Se estimé la biomasa total (kg/m?) vy la
biomasa de grupos morfo-funcionales de macroalgas para cada sitio y estacion. Se
midié el peso humedo PH (g) y luego del secado de las muestras en estufa durante 3
dias a 60°C se midi6 el peso seco PS (g) por cuadrante y segun grupo morfo-

funcional.

Los taxa fueron identificados por métodos convencionales considerando morfologia,
niveles de organizacién, pigmentacion, tipo de ramificacion, entre otros. Cuando fue

necesario se realizaron cortes histolégicos para observacién en el microscopio para
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evaluar estructura y distribucion celular, y otros elementos clave para la identificacion
como estructuras reproductivas. Se utilizaron claves de identificacion taxonémica de la
region (Taylor, 1960; Coll, 1976; Wynne, 2011) y recursos de la web AlgaeBase (Guiry
y Guiry, 2017). Para los organismos registrados e identificados a nivel de género pero
que no fue posible diferenciar especie se desarrollaron tres estrategias: [1] si
pertenecian a uno o mas de un género dentro del cual se esperaria encontrar una o
mas especies, pero no fue clara la separacion entre morfotipos, se consider6 el
nombre genérico (ej. Porphyra/Pyropia spp.); [2] especies que pertenecian a un mismo
género con diferencias morfolégicas relevantes pero que no fue posible su
identificacion se denominaron con un namero (ej. Polysiphonia sp.1); finalmente [3] si
pertenecian a uno 0 mas géneros sin clara identificacion taxonémicas, se las
considerd como integrantes de un complejo (ej. Ulva spp.). Para el complejo Ulva spp.
se identificaron dos morfotipos distintos (morfotipo tubular y morfotipo laminar). Se
conservaron muestras de referencia en el Centro Universitario Regional del Este
(CURE, Sede Rocha, Uruguay) y en la Direccion Nacional de Recursos Acudticos
(DINARA, Base La Paloma, Rocha, Uruguay), para lo cual algunos ejemplares fueron
fijados en humedo con formol al 4 % y otros en seco en formato de herbario y con

silicagel.

La seleccion de la clasificacion en grupos morfo-funcionales se definié en base a la
revision de la bibliografia disponible sobre esta tematica (Steigleder, 2015; Littler y
Littler, 1980; Steneck y Dethier, 1994; Grime, 1977; Phillips, et al., 1997 y Balata, et al.,
2011) y considerando la especies descritas para Uruguay (Coll y Oliveira, 1999 y otros
trabajos previos), asi como también aquellas que se encuentren en el presente trabajo.
La clasificacion se bas6 en rasgos morfoldgicos reconocibles a simple vista y de facil
identificacion, sin incluir cortes histolégicos. La misma fue modificada de la literatura
para su aplicacion en organismos independientemente de la clasificacion taxonémica.

De esta manera las especies que cambian sus rasgos funcionales ante variaciones
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ambientales o a lo largo de su ciclo de vida pueden ser clasificadas en distintos grupos
funcionales. La clave fue construida con un formato de clave dicotdmica, yendo de
aspectos mas globales a mas especificos. Para ello se generaron descripciones claras

de los rasgos a identificar en cada caso.

Analisis de datos

La biomasa total himeda y seca (kg/m?) se calcul6 sumando el PH y PS de todos los
cuadrantes y dividiendo sobre la superficie total de los cuadrantes por sitio en cada
fecha. La riqueza de especies (S) se estimé como el niUmero total de taxa presentes
en la muestra para cada sitio y estacion del afio, organizando la informacién también
asi como también por grupo filogenético S clorofitas, S rodofitas y S ocrofitas. Se
identificaron las especies dominantes como aquellas que se encontraron con mayor

frecuencia (mayor al 70% del total de cuadrantes de cada transecta).

Se analizaron las relaciones entre variables biol6gicas (PS, PH, S, S clorofitas, S
rodofitas y S ocrofitas, biomasa seca y biomasa por grupo morfo-funcional) utilizando
correlaciones no paramétricas de Spearman. En los casos en los que se observaron
relaciones significativas se ajustaron modelos lineales (y = ax + b) y se estim6 el R
En los casos que fue necesario las variables fueron estandarizadas y trasformadas
con logyp (X+1). Se utilizé la prueba de log-likelihood ratio (LRT) para poner a prueba
las diferencias en las medias y varianzas de las variables ambientales entre
estaciones del afio y zonas en el litoral (supralitoral, intermareal y submareal) usando
el paquete de R nime (Pinheiro, et al., 2016). Se utilizaron andlisis de componentes
principales (ACP) organizar a los sitios y fechas en gradientes ambientales incluyendo
las variables temperatura del agua, pH, salinidad, oxigeno disuelto, turbidez, TDS,

temperatura del aire e intensidad del viento, previamente estandarizadas.
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Resultados

Geomorfologia de los sitios

Los sitios se diferenciaron en tipo de sustrato y estructura (Tabla 1). En relacion al
perfil, El Cabito se caracterizd por presentar una zona intermareal mas larga (120 m),
con menor pendiente y mas homogénea, asi como rocas en disposicion perpendicular
a la costa con numerosas canaletas. Se destacaron también alvéolos que generan
micro-oquedades. Cerro Verde y Cerro Rivero tuvieron una zona intermareal mas corta
(ca. 45 m), con mayor pendiente y heterogeneidad espacial asociada a un mayor

namero y diversidad de pozas (Figuras 5y 6: Tabla 1).

Tabla 1. Descripcion de los sitios de muestreo en cada localidad, incluyendo la

descripcion del tipo de sustrato y la estimacion de pendientes. DS: desvio estandar.

Localidad La Paloma Punta del Diablo La Coronilla
Sitio El Cabito Cerro Rivero Cerro Verde
Coordenadas 34°39'525"S 34°0'54,5" S 33°56'35" S
54°10'23,9" 0 53°32'9,0"0 53°30'35" 0
Tipo de sustrato  metasedimentos, arena granitos, arena granitos, arena
Microhabitats roca irregular con roca descubierta y roca descubierta y
presents numerosas canaletas y pozas intermareales y pozas
pozas intermareales supralitorales intermareales
Pendiente (media 8,38 (-68 a 38) 21,4 (-53,5 a 90) 20,5 (-72 a 130)
y rango en cm)
DS altura (cm) 0,88 2,16 2,52
por m*
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Figura 5. Perfil topogréafico y fotografias de cada sitio: A: El Cabito (La Paloma); B:

Cerro Rivero (Punta del Diablo), y C: Cerro Verde (La Coronilla).

Riqueza 'y composiciéon de especies

Se identificaron un total de 36 taxones que incluyeron un total de 27 géneros (Tabla 2).
Para algunos géneros no fue posible separar ni identificar las especies (Bryopsis spp.,
Ceramium spp., Porphyra/Pyropia spp., Rhodymenia spp.); si bien dentro de los
organismos observados es probable la existencia de al menos dos especies, se
cuantificd a cada una como un taxon. Para el complejo Ulva spp. se identificaron dos
morfotipos distintos (morfotipo tubular y morfotipo laminar).
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Se observo una mayor rigueza de especies de rodofitas, seguida por clorofitas y un
escaso numero de ocrofitas para todos los sitios y estaciones del afio (Tabla 2y
Figura 6). Dentro de las rodofitas (22 especies, 16 géneros), las especies mas
frecuentes fueron Jania rubens, Cryptopleura ramosa y Polysiphonia sp. 1. Para las
clorofitas (11 especies, seis géneros) el complejo Ulva spp. morfotipo laminar y
Cladophora sp. 1 fueron las dominantes. Las ocrofitas fueron el grupo con menor

riqueza (cuatro especies) siendo Myriogloea major la més frecuente.

De todos los taxones identificados se encontraron dos nuevos registros para Uruguay,
los cuales corresponden a las especies Dasya sp. 1 y Grateloupia turuturu (exética)
(Figura 9). Para los sitios El Cabito y Cerro Rivero, donde se realizaron muestreos en
verano e invierno, se encontré una mayor riqgueza de especies en verano con respecto

al invierno (Tabla 2 y Figura 6).

Tabla 2. Lista de las macroalgas colectadas e identificadas al nivel taxonémico mas
detallado posible y grupo filogenético (GFilo: clorofita, rodofita y ocrofita) en los
diferentes sitios (EC: El Cabito; CR: Cerro Rivero y CV: Cerro Verde) y estaciones del
afio (V: verano; I: invierno). Se incluyen referencias bibliograficas previas para

Uruguay.
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Gfilo Especie Referencias* EC CR CV

v Y, IV

Clorofita Bryopsis pennata J.V. Lamouroux 15 X X
Bryopsis spp. X X

Chaetomorpha antenina (Bory de Saint-

Vicent) Kiitzing 15 X X X
Chaetomorpha aerea (Dilwyn) Kitzing 15 X
Cladophora albida (Nees) Kutzing 15; 16 X X
Cladophora vagabunda (Linnaeus) Hoek  8; 10; 15; 16 X
Cladophora sp. 1 X X X X X
Codium decorticatum (Woodward) M. 1:2: 4 X X
Howe
Rhizoclonium riparium (Roth) Harvey 15 X X
Ulva spp. morfo tubular X X X X
Ulva spp. morfo laminar X X X X X
Rodofitas Ahnfeltia plicata (Hudson) Fries 2;3;15 X X
Amphiroa beauvoisii J.V. Lamouroux 2 146175 8; X X X X
Ceramiun spp. X X X X
Chond_racanthus acicularis (Roth) 15 X X X X
Fredericq
C_hor_ldracanthus teedei (Mertens ex Roth) 15 X X X X X
Kltzing
. L 2,3,6;7;8;
Corallina officinalis Linnaeus 10: 15 X X X X X
Cryptopleura ramosa (Hudson) L. Newton 15 X X X X
**Dasya sp. 1 X X
G_r_at_eloupla cuneifolia J. Agardhex 236714 X X X X
Kltzing
Grateloupia filicina (J.V. Lamouroux) C. 2;3;4;6; 7, X X X
Agardh 15
**Grateloupia turuturu Yamada X
Gymnogongrus griffithsiae (Turner) C. 2; 3; 8; 10;
Martius 13; 14; 15; 16 X X X X X
Hypnea musciformis (Wulfen) J.V. 2; 3; 8; 10;
Lamouroux 14; 15 X X X
Jania rubens (Linnaeus) J.V.Lamouroux X X X
Nemalion helminthoides (Velley) Batters 10; 15 X
Polysiphonia sp. 1 X X X X X
Polysiphonia sp. 2 X X X X X
Polysiphonia sp. 3 X X X
Porphyra/Pyropia spp. X X X
Pteroc]ad|ella capillacea (S.G. Gmelin) 14: 15 X X X
Santelices & Hommersand
Rhodymenia spp. 15 X X
Ocrofitas Colpomenia sinuosa (Mertens ex Roth)
Derbés & Solier 15 X
Myriogloea major Asensi 17 X X
Petalonia fascia (O.F. Miller) Kuntze 15 X
Scytosiphon lomentaria (Lyngbye) Link 15; 16 X

*Referencias de registros para Uruguay: 1. Arechavaleta 1884; 2. Howe 1931; 3. Herter 1933a;
4. Herter 1933b; 5. Herter 1939a; 6. Herter 1939b; 7. Herter 1939c; 8. Taylor 1939; 9. Silva
1960; 10. Taylor 1960; 11. Méndez 1983; 12. Hareau & Osorio 1983; 13. Hareau 1984; 14.
Hareau & Silva 1984; 15. Coll & Oliveira 1999; 16. Steigleder 2015; 17; Pellizzari et al. 2016a.
**Primer registro: Dasya sp. 1 y Grateloupia turuturu (especie exética) (Figura 8).
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Figura 6. Riqueza de especies total (S total) segun grupo filogenético: clorofita (verde),
rodofita (rojo) y ocrofita (marrén) para cada sitio. A, El Cabito (La Paloma); B, Cerro

Rivero (Punta del Diablo) y C, Cerro Verde (La Coronilla) y para V, verano e I, invierno.

La relacion entre la riqueza total de especies (S) y de los distintos grupos filogenéticos
(S clorofitas, S rodofitas y S ocrofitas) mostré que en general, las riquezas estuvieron
positivamente relacionadas entre si, excepto ocrofitas con rodofitas y clorofitas (Tabla
3). En particular, se ajustaron modelos para la relacion entre riqueza total y la riqueza
de especies de rodofitas y clorofitas y se hall6 que las primeras eran muy buenas

indicadoras de la riqueza total (R=0,96) (Figura 7 y Tabla 3).
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Tabla 3. Valores de correlacion de Spearman entre la riqueza total de especies (S) y la

riqueza de cada grupo filogenético (S clorofitas, S rodofitas y S ocrofitas).

S S clorofitas S rodofitas S ocrofitas
S 1 rs=0,60; p<0,001 rs=0,96; p<0,001 rs=0,28; p<0,05
S clorofitas 1 rs=0,40; p<0,05 Ns
S rodofitas 1 Ns
S ocrofitas 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
S clorofitas

0 2 4 6 8 10 12 14 16
S rodofitas
Figura 7. Relacién y modelos lineales ajustados entre riqueza total de especies (S) y
riqueza de los grupos filogenéticos A (verde), S clorofitas (R?*=0,52 p<0,001;
S=2,46*Sclorofitas+1,68) y B  (rojo), S rodofitas (R?=0,92 p<0,001;

S=1,23*Srodofitas+1,14).
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Frecuencia de ocurrencia de especies

El complejo Ulva spp. fue el méas frecuente en todos los sitios y estaciones del afio
(Figura 8, A). Present6 una amplia distribucion espacial y vertical, abarcando todas las
subdivisiones litorales zonas (supralitoral, intermareal y submareal), incluyendo las
pozas de marea. En las pozas supralitorales se encontr6 un dominio del complejo Ulva
spp. (morfotipo tubular) y especies del género Cladophora. En la zona intermareal
expuesta se encontré una elevada frecuencia de Ulva spp. (morfotipo laminar),
Gymnogongrus griffithsiae, Porphyra/Pyropia spp., Hypnea musciformis y Polysiphonia
spp. En la zona menos expuesta del intermareal se encontraron con mayor frecuencia
Chondracanthus teedei y Grateloupia cuneifolia; también se destacé la presencia del
cordén de coralinas formado principalmente por Corallina officinalis y Jania rubens.
Ademas, las pozas de la zona intermareal presentaron una elevada riqueza de
especies, asociada a una mayor frecuencia del complejo Ulva spp. y especies
coralinaceas (Corallina officinalis y Jania rubens), destacandose asimismo la presencia
de Codium decorticatum. La zona submareal estuvo dominada principalmente por

Cryptopleura ramosa y Pterocladiella capillacea.

LTI
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Figura 8. Especies encontradas con mayor frecuencia de ocurrencia en todos los
sitios y estaciones del afio (fotografias tomadas en el laboratorio). A: Ulva sp.

morfotipo laminar; B: Jania rubens; C: Cryptopleura ramosa y D: Polysiphonia sp.1.
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Figura 9. Ejemplar de la especie exdtica Grateloupia turuturu registrada por primera

vez en Uruguay. Fotografia tomada en el laboratorio.

Biomasa de macroalgas

Se estimé la biomasa total himeda y seca para todos los sitios en conjunto y los
valores hallados fueron mayores en verano (PH: 2,17 kg/m? PS: 0,80 kg/m?) que en
invierno (PH: 0,98 kg/m?, PS: 0,30 kg/m?), particularmente en Cerro Rivero y El Cabito
(Figura 10).

045 mVerano
04 - mInvierno
0,35 -
03 -
0,25 -
0,2 -
0,15 -
0,1 -
0,05 -
0 - .
El Cabito Cerro Rivero Cerro Verde

Biomasa seca (kg/m?)

Figura 10. Biomasa total seca de macroalgas (kg/m?) para cada sitio (El Cabito, Cerro

Rivero y Cerro Verde) y estacion del afio.
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Se encontré una relacion lineal positiva entre el PS (g) y el PH (g) de macroalgas para
todos los sitios en conjunto y ambas estaciones del afio, ajustandose un modelo para

estimar el PS a partir del PH (Figura 11).
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Figura 11. Relacion y modelo ajustado entre el peso himedo (Log.o (PH+1)) y el peso
seco (Logyo (PS+1)) de macroalgas combinando sitios y estaciones del afio (R*=0,78

p<0,05; l0g1o(PS+1)=0,80*l0g:0(PH+1) — 0,27).

Grupos morfo-funcionales de macroalgas

La clasificacion de grupos morfo-funcionales de macroalgas adaptada a Uruguay
implicé ocho categorias de grupos morfo-funcionales: calcérea articulada, calcérea
incrustante, filamentosa, folidcea, robusta, carnoso corticado, carnoso

ramificado y vesicular (Tabla 5).

Tabla 5. Descripcion de los distintos grupos morfo-funcionales (calcarea articulada,
calcarea incrustante, filamentosa, foliAcea, robusta, carnoso corticado, carnoso
ramificado y vesicular) segin estructura del talo, rango de tamafio y ejemplos de

taxones registrados segun cada grupo morfo-funcional.
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Nombre

Descripcién

Tamafio medio y
rango

Ejemplo de taxones

[1] calcarea talo calcareo de CaCO; 1-7cm Amphiroa beauvoisii
articulada duro con articulaciones Corallina officinalis
Jania rubens
[2] calcarea talo calcareo en forma de lcm *Hildenbrandia sp.
incrustante lamina insertado en el
sustrato
[3] filamentosa talo fino y laxo con o sin 2-12cm Bryopsis pennata
ramificaciones Bryopsis sp.
Ceramiun spp.
Chaetomorpha aerea
Chaetomorpha antenina
Cladophora albida
Cladophora sp. 1
Cladophora vagabunda
Dasya sp. 1
Polysiphonia sp. 1
Polysiphonia sp. 2
Polysiphonia sp. 3
[4] folidceas talo fino y flexible con 5-50cm Ulva spp. morfo laminar
aspecto similar a una hoja Ulva spp. morfo tubular
Porphyra/Pyropia spp.
[5] carnoso talo cueroso con textura 3-10cm Cryptopleura ramosa
corticado gelatinosa Grateloupia cuneifolia
Grateloupia filicina
Grateloupia turuturu
Petalonia fascia
Rhodymenia spp.
Scytosiphon lomentaria
[6] carnoso talo cueroso con textura 3-18cm Ahnfeltia plicata
ramificado gelatinosa y con Chondracanthus
numerosas ramificaciones acicularis
Chondracanthus teedei
Gymnogongrus
griffithsiae
Hypnea musciformis
Myriogloea major
Nemalion helminthoides
Pterocladiella capillacea
[7] robusta talo cilindrico y compacto 5-25cm Codium decorticatum
con aspecto esponjoso,
pudiéndose encontrar
erecto o postrado
[8] vesicular talo cueroso con textura 1-2cm Colpomenia sinuosa

gelatinosa y forma similar a

una esfera con su interior
hueco

*Hildenbrandia sp. es una especie calcarea incrustante que solo es posible su identificacion
mediante microscopia, en este estudio se sugiere la existencia de dicha especie pero aun no

ha sido identificada.
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Tabla 4. Clave de identificacion de grupos morfo-funcionales de macroalgas del

Uruguay.
1. a. Talo fino y laxo con 0 sin ramificaciones ..................cccccooiiiiiiuiniieuciaes Filamentosa W 2-12¢n
b. Talo sin las caracteristicas anteriores .................ccoouiiiiiiinneieeiineer e ceeenneeee 2 X,
2. a. Talo cilindrico y compacto con aspecto esponjoso, erecto o postrado.......... Robusta ;)E\ﬁi‘ b
b. Talo Sinila desScrpeiOn aMONIOr: ... cciiiveivisnisvsisiisaivanaaci sivibsivnsivsssssssnisavavnsiess 3 ' l
3.:a: Taloduro conasquUeleto CRICAIO0. ... i iiisiivisviinsbisiiioviinssasasasiovassisnsivasinsass sranatuss 4

b. Talo sin las caracteristicas anteriores ...................cocoouiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiaeeaieeaennn.

4. a. Talo en forma de lamina insertada en el sustrato...................... Calcérea incrustante

b. Talo duro con articulaciones ...............c.ccicviiiiciuieciiinnniansenn Calcarea articulada

6. a. Talo de aspecto cueroso con textura gelatinosa ...............ccccovvvviiiiiiiiiieiienennnns

b. Talo fino y flexible con aspecto similarauna hoja................cccooeeveeieennn.

7. a. Talo con numerosas ramifiCaciones..............c.oeveeeuuecuneunannnnnn. Carnoso ramificado
D Talo SIN TAMMICACIONES <. v iuvinnsviamianissommotsss stassssinvassssssissssassssesse i srssvisssannsee

8. a. Forma similar a una esfera con su interior hueco.....................cccoeveennnes.

b. Talo sin las caracteristicas anteriores..........................cccccoeeiiii. Carnoso corticado 7

Figura 12. Fotografias tomadas en el laboratorio de ejemplares representativos de las
distintas categoria de grupos morfo-funcionales de macroalgas identificados: A,
calcarea articulada; B, calcérea incrustante; C, filamentosa; D, foliaceas; E, carnoso

corticado; F, carnoso ramificado; G, robusta y H, vesicular.
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En forma general todos los sitios presentaron una mayor riqueza funcional (nimero de
grupos morfo-funcionales) en verano respecto al invierno, coincidiendo con lo

observado en riqueza de especies (Figura 13).
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Figura 13. Riqueza de grupos morfo-funcionales por sitio (El Cabito en La Paloma;
Cerro Rivero en Punta del Diablo y Cerro Verde en La Coronilla) y estacion del afio

(verano, en color rojo; invierno, en color azul).

El grupo morfo-funcional que present6 una mayor frecuencia de ocurrencia fue el de
las foliaceas encontrandose en todos los sitios y en ambas estaciones del afio
(Figuras 14 y 15). En el verano se encontré una gran abundancia del grupo calcéarea
articulada para El Cabito y Cerro Rivero, mientras que en Cerro Verde y Cerro Rivero
también se destac6 una gran abundancia del grupo filamentosas, presentando una
biomasa similar al grupo de las foliaceas para el caso de Cerro Verde (Figura 14). Por
otro lado, para el invierno el grupo que presenté una mayor biomasa fue el de las
foliAceas para todas las zonas de ambos sitios muestreados (ElI Cabito y Cerro
Verde), seguido por el grupo de carnoso ramificado que también present6 una gran

abundancia y distribucion espacial (Figura 15).
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Verano
A
Intermareal Submareal
Zona
8 » Carnoso ramificado
® Carnoso corticado
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Figura 14. Biomasa de grupos morfo-funcionales (GF, kg/m?) por zona (supralitoral,

intermareal y submareal) y por sitio para el muestreo de invierno. A, El Cabito (La

Paloma); B, Cerro Rivero (Punta del Diablo) y C, Cerro Verde (La Coronilla)
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Figura 15. Biomasa de grupos morfo-funcionales (GF, kg/m?) por zona (supralitoral,
intermareal y submareal) y por sitio para el muestreo deinvierno. A, El Cabito (La

Paloma) y B, Cerro Rivero (Punta del Diablo).

De los taxones identificados y clasificados segun grupos morfo-funcionales se observé
que los grupos que presentaron una mayor riqueza de taxones fueron las algas
filamentosas (14 taxones), carnoso corticado (nueve taxones) y carnoso ramificado
(siete taxones). Por otro lado, el grupo de las calcareas articuladas estuvo
representado por tres taxones, las foliaceas por dos taxones y el grupo de las robustas

y de las vesiculares presentaron una sola especie cada grupo (Tabla 5).
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Los grupos morfo-funcionales que presentaron mayores valores y variabilidad de
tamafios fueron el grupo de las folidceas (predominando especies del complejo Ulva
spp. en mas de un 80%), seguido por el grupo de las robustas (correspondiendo en
un 100% a la especie Codium decorticatum) (Figura 16). Los grupos morfo-
funcioanales de algas filamentosas, calcareas articuladas, carnoso ramificado y
carnoso corticado presentaron medidas de menor tamafio y menor variabilidad,

siendo representados por una mayor riqueza de taxones (Figura 16 y Tabla 5).
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Figura 16. Diagramas de cajas mostrando los valores medios y variabilidad de altura
de los talos de organismos representativos de los distintos grupos morfo-funcionales.
En todos los casos la linea horizontal oscura representa la mediana de los datos, el
rectangulo representa el ler y el 3er cuartil y la linea vertical punteada representa el

rango de distribucion.
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Variables ambientales

La salinidad, la temperatura del aire y la temperatura del agua fueron mayores en
verano (Figura 17, Ay B y Tabla 6). La temperatura del aire en el muestreo de verano
vario entre 21,6 °C y 25,3 °C mientras que en el invierno varié de 17,5 °C a 21,1 °C
(Tabla 6). La temperatura del aire y la temperatura del agua presentaron una relacion
lineal positiva (R2=0,70, p<0,001; Taire = 1,35*Tagua - 10,94). La turbidez no tuvo
diferencias significativas entre estaciones del afio presentando una importante

variabilidad (Figura 17, C y Tabla 6).

A 8

Invierno Verano Invierno Verano
Estacion Estacion

Invierno Verano
Estacion

Figura 17. Boxplot de variables ambientales de: A: temperatura del agua (°C); B:
salinidad (ppt) y C: Turbidez (NTU), para cada estacion del afio (verano e invierno). En
todos los casos la linea horizontal oscura representa la mediana de los datos, el
rectangulo representa el ler y el 3er cuartil y la linea vertical punteada representa el

rango de distribucion.
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Se observé que para todas las variables abidticas del agua analizadas la zona
intermareal presentaron una mayor variabilidad con respecto a las demas zonas
(Figura 18 y Tabla 6). Si bien se observaron algunas tendencias, como el aumento de
la salinidad desde la zona supralitoral hacia el submareal, no se observaron

diferencias significativas (Figura 18 y Tabla 6).

Verano Invierno
: {
H
Supraitoral Intermareal Supralitoral Supralitoral Imermareal Submareal
Zona B Zona B
i :
Supraltorai Intermareal Submareal SupraMoral Intermareal Submareal
Zona c Zona C
¥
Supralitoral Intermareal Submareal Supralitoral Intermareal Submareal
Zona Zona

Figura 18. Boxplot de variables ambientales del agua: A: temperatura (°C); B:
salinidad (ppt) y C: turbidez (NTU) para cada zona (supralitoral, intermareal y
submareal) y segun la estacion del afio (verano e invierno). En todos los casos la linea
horizontal oscura representa la mediana de los datos, el rectdngulo representa el lery

el 3er cuartil y la linea vertical punteada representa el rango de distribucion.
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Tabla 6. Resultados de las pruebas de LRT

Estacion del afio (verano e invierno)  Zonas (supralitoral, intermareal y

submareal)

Variable Media Varianza Media Varianza
Salinidad LRT=12,99; p<0,001  LRT=1,09; LRT=2,82; LRT=0,78;

p=0,29 p=0,24 p= 0,67
Temperatura LRT=10,2; p<0,001 LRT=0,14; LTR=0,93; LRT=5,0;
del aire p= 0,71 p=0,63 p=0,16
Temperatura LRT=28,0; p<0,001 LRT=2,11; LRT=0,54; LRT=0,77;
del agua p=0,15 p=0,77 p=0,68
Turbidez LRT=0,68; p= 0,41 LRT=0,75; LRT=5,75; LRT=3,43;

p=0,78 p= 0,056 p=0,18

Finalmente, el diagrama biplot del analisis de componentes principales (ACP) (Figura
19) mostré que las variables mas relevantes para explicar las diferencias en las
condiciones ambientales de los distintos sitios fueron la temperatura del agua, la
salinidad y la turbidez. Con base en estas variables los sitios se organizaron
principalmente en funcién de la estacion del afio. Los muestreos de verano e invierno
fueron distintos en la mayoria de las variables. El verano fue mas céalido, con mas
viento y mayor salinidad, mientras que el invierno fue mas frio y presentd mayores
valores de pH y oxigeno disuelto en el agua. La turbidez del agua tuvo un
comportamiento distinto: se ubic6 en forma perpendicular al gradiente estacional y fue
mas alta en Cerro Rivero durante el invierno que en los demas sitios. Asimismo, en
verano los sitios se diferencian menos entre si que en invierno, cuando principalmente
la turbidez y en menor grado la salinidad se organizaron a lo largo de un gradiente de
aguas mas claras (El Cabito) a mas turbias (Cerro Rivero). Para el sitio El Cabito se
observaron ademas diferencias entre transectas y un cambio en la turbidez con la

distancia a la costa.
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Figura 19. Diagrama biplot del andlisis de componentes principales incluyendo con

nameros Yy letras todos los sitios (Puna del Diablo: PdD, El Cabito: EC y Cerro Verde:

CV) y transectas muestreados en ambas estaciones del afo (invierno y verano). En

flechas se incluyen las variables ambientales medidas en aire y agua incluyendo:

temperatura del aire (Taire, °C); intensidad del viento (m/s); temperatura del agua

(Tagua, °C); salinidad (ppt); turbidez (NTU); pH y oxigeno disuelto (OD, mg/L).
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Discusion
En este trabajo se realizé un relevamiento de la riqueza y composicion de especies asi
como de la biomasa total y de grupos morfo-funcionales de macroalgas en puntas
rocosas de la costa atlantica de Uruguay. Estos sitios se diferenciaron, por ejemplo, en
términos topograficos, geomorfolégicos, en grado de presion antrépica y estado de
conservacién, asi como también en el grado de extraccion artesanal y comercial de la
especie Ulva sp. para fines principalmente gastronémicos. Los principales resultados
indicaron que el verano fue la estacién del afio con mayor biomasa y riqueza de
especies y de grupos morfo-funcionales, principalmente en Cerro Rivero. Esta estacion
también fue especialmente mas rica en rodofitas y clorofitas, asociado a que la
temperatura actla favoreciendo la riqueza de especies de estos grupos,
principalmente de rodofitas (Zhuang, 2006; Liuzzi, et al., 2011; Harley, et al., 2012;
Keith, et al., 2014). Cerro Rivero y Cerro Verde presentaron mayor riqueza de
especies en comparacién con El Cabito. Estas diferencias entre sitios en verano,
podrian estar asociadas a la mayor heterogeneidad del sustrato (pozas de marea). La
menor alteracion por actividades antrépicas para el caso de Cerro Verde podria ser un

factor que también esté contribuyendo a la riqueza de especies.

El nimero de especies registradas en este estudio (36 taxones) alcanz6 el 50% del
total de las especies citadas por Coll y Oliveira (1999) (72 especies) cuyo trabajo
abarco varios puntos de la costa de Montevideo, Canelones, Maldonado y Rocha.
Estos autores incluyen las tres localidades muestreadas en este trabajo, aunque no se
detallan los sitios, observandose una mayor riqueza para el departamento de Rocha
frente al resto de las zonas analizadas (Coll y Oliveira, 1999). Si bien el numero de
especies identificadas en nuestro caso fue menor al registrado por estos autores, los
taxones observados en este trabajo serian los representativos para la zona en

términos de biomasa. Por otra parte, Coll y Oliveira (1999) consideraron muestras
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colectadas a lo largo de varios afos, asi como también especies muy pequefias y
epifitas. Aproximadamente 10 especies menores a 1 cm de altura del talo, de las
cuales cinco especies eran epifitas. En este estudio no fueron considerados aquellos
talos menores a 1 cm de altura por lo que la riqueza total podria estar subestimada. La
futura evaluacién de las especies identificadas a nivel de género y el uso de
herramientas moleculares para analisis taxonémicos incrementaria el nimero de
taxones registrados en el presente estudio. Ademés, dadas las caracteristicas
transicionales del area de estudio es esperable la ocurrencia puntual de especies
subtropicales asociadas a fendmenos oceanograficos anémalos, que eventualmente
colonizaran la costa uruguaya. En este sentido, durante la finalizacion de esta pasantia
se pudo verificar la existencia adicional de macroalgas calcareas incrustantes, no
registradas previamente en la costa uruguaya (F. Tamega, com. pers.) y que seran

objeto futuro de investigacion.

En este trabajo la mayor riqueza de especies estuvo asociada al grupo de las rodofitas
(58,3%), seguido por clorofitas (30,6%), mientras que las ocrofitas estuvieron poco
representadas (11,1%). Las proporciones fueron similares a las registradas por Coll y
Oliveira (1999) (57%; 33,3% y 9,7%, respectivamente) y a otros estudios realizados en
la regibn que también mostraron una mayor proporcién de especies de rodofitas con
respecto a los demas grupos (Brasil: Figueiredo, et al., 2009; Argentina: Liuzzi, et al.,
2011; Brasil: Portugal, et al., 2016). La temperatura es una de las principales variables
moduladoras de la riqueza de cada grupo filogenético en distintas latitudes. El
aumento de la temperatura actla favoreciendo a las rodofitas frente a los demas
grupos filogenéticos en términos de diversidad (Zhuang, 2006; Liuzzi, et al., 2011;
Harley, et al., 2012; Keith, et al., 2014). Esto podria estar asociado a la mayor riqueza
encontrada de especies del grupo morfo-funcional filamentosas, cuyo talo se
caracteriza por tener una estructura flexible y laxa que le permite soportar la accion de
las olas en las zonas mas expuestas del intermareal (Steneck y Dethier 1994;

472



Tesina de grado Lucila Gonzalez Etchebehere | 2017

Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizzari, et al., 2017).

La mayor riqueza de especies encontrada en verano en Cerro Rivero y Cerro Verde,
en comparaciéon con El Cabito, estuvo asociada al tipo de sustrato y a una mayor
heterogeneidad espacial representada principalmente por un mayor niumero y
diversidad de pozas. Segun Steneck y Dethier (1994), los ambientes que estan menos
expuestos a situaciones de disturbios como la remocién por el oleaje o herbivoria o
estrés ambiental como la desecacion y exposicion a la luz solar facilitan el crecimiento
y el desarrollo de una mayor biomasa de macroalgas. En este sentido, la mayor
riqgueza de especies encontrada en las pozas de marea podria verse asociada a que
generan microhabitats mas protegidos y menos expuestos a situaciones de disturbio,
favoreciendo de esta forma el crecimiento de un mayor nimero de especies y de

grupos morfo-funcionales.

Se registraron por primera vez para Uruguay dos especies: Grateloupia turuturu y
Dasya sp (ambas rodofitas). Grateloupia turututu es una especie exética invasora
originaria del océano Pacifico (Acevedo, et al., 2015), que fue introducida
accidentalmente en la ultima década en el Atlantico suroccidental y se ha reportado en
las costas de Santa Catarina en 2015 (Acevedo, et al., 2015). En este estudio esta
especie fue registrada en Cerro Rivero (Punta del Diablo) en el 2016 durante el
muestreo de verano, habiendo sido anteriormente observada en el Puerto de La
Paloma (Rocha, Uruguay) durante el afio 2015 (Vélez-Rubio, com. pers.). Dasya sp.
pertence a un género que actualmente cuenta con aproximadamente 81 especies y se
encuentra ampliamente distribuido en mares subpolares, templados y tropicales (Guiry
y Guiry, 2017), siendo registrada por primera vez en Uruguay en el invierno en El

Cabito y en Cerro Rivero en el afio 2016.

La zona intermareal y supralitoral se caracterizaron por una gran variabilidad de las
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condiciones ambientales del agua (temperatura, salinidad y turbidez) en comparacion
con la zona submareal. Esto es debido a su mayor exposicion al oleaje y evaporacion,
lo cual genera cambios de temperatura y salinidad por mezcla de aguas con distintas
caracteristicas, asi como también cambios en los niveles de turbidez por la suspensién
de sedimento por accion de las olas (Schiel, et al., 2006; Holloway-Adkins, et al., 2015;
Pellizzari, et al., 2017). Los ambientes mas expuestos a disturbios suelen presentar
dominancia de algunos organismos tolerantes como es el caso de los grupos morfo-
funcionales filamentosas (ej. Cladophora spp.) y las folidceas (principalmente el
complejo Ulva spp.) (ambas clorofitas) (Steneck y Dethier, 1994; Holloway-Adkins, et
al., 2015; Portugal, et al., 2016; Pellizzari, et al., 2017). Este fue el caso de El Cabito,
un ambiente con menor nimero de pozas y sustrato mas expuesto, donde se encontré
alta abundancia del complejo Ulva spp. Ademas de las caracteristicas del sustrato,
este sitio es el que presenta mayor presién antropogénica durante el verano,
generando mas disturbios por remocién de biomasa y favoreciendo el crecimiento del
complejo Ulva spp. y de Hypnea musciformis (carnoso ramificado) a través del

incremento de los nutrientes (Portugal, et al., 2016).

Las especies que se encontraron dominando en todos los sitios y en ambas
estaciones del afio fueron especies del grupo morfo-funcional foliaceas integrado
principalmente por el complejo Ulva spp. (clorofita) (Tabla 2). Se caracterizan por un
ciclo de vida corto, de 2 a 3 meses, que incluye las fases de colonizacién, desarrollo y
crecimiento rapido (Steneck y Dethier, 1994; Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizzari,
et al., 2017). Son especies cosmopolitas y con amplia distribucién espacial, incluyendo
el supralitoral (expuestas a la desecacion), el intermareal (expuestas a la accion de las
olas) y zonas del submareal con mayor profundidad y escasa luz solar (Steneck y
Dethier, 1994; Santelices, et al., 2009; Holloway-Adkins, et al., 2015; Pellizzari, et al.,
2017). Esto explicaria la elevada frecuencia de aparicion de estas especies en todas
las profundidades, microhabitats y sitios muestreados para ambas estaciones del afio.
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Un patrén similar se encontré en verano para el grupo morfo-funcional calcarea
articulada, representado principalmente por las especies Corallina officinalis y Jania
rubens (rodofita). Este grupo se caracteriza por tener un talo calcareo que les
proporciona proteccion frente a los disturbios (ej. la herbivoria) permitiéndoles crecer y
desarrollarse en una variedad de ambientes y condiciones (Steneck y Dethier, 1994;
Pellizzari, et al., 2017), lo cual coincide con lo hallado en este trabajo, donde las
especies coralindceas se encontraron con una gran distribucion espacial, desde
ambientes expuestos del intermareal a ambientes mas protegidos del submareal o

pozas de marea.

Para el invierno se destaco una gran frecuencia de ocurrencia y abundancia del grupo
carnoso ramificado, el cual suele dominar ambientes con bajo nivel de disturbio
(Balata et al., 2011; Steneck y Dethier, 1994), lo cual coincide con lo hallado en este
trabajo encontrandose ampliamente distribuido en los ambientes mas someros con
menor nivel de disturbio de El Cabito (ej. canaletas formadas entre las rocas) y de

Cerro Rivero (ej. pozas de marea y zonal submareal).

Al comparar la frecuencia de ocurrencia de las especies y grupos morfo-funcionales en
relacion a las zonas (supralitoral, intermareal y submareal) se encontr6 una
distribucion similar a la zonacion descrita por Maytia y Scarabino (1979) para las
puntas rocosas de Uruguay. Estos autores indican a) la presencia ocasional de
Nemalion sp. en zona alta del intermareal que se vincula al agua retenida entre los
cirripedios Chthamalus bisinuatus; b) especies del complejo Ulva spp. en el
intermareal medio, c) una zona menos expuesta del intermareal estd dominada por
Pterocladiella capillacea (carnoso ramificado) y d) la zona submareal es definida por
la presencia de Codium sp. (robusta) arraigado conjuntamente con especies

coralinaceas como Corallina officinalis y Jania rubens (calcéarea articulada).
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Las rodofitas siguieron el patron de la riqueza total, al igual que las clorofitas con
algunas excepciones como la ausencia de diferencias en la riqueza en El Cabito entre
invierno y verano. Esto podria estar asociado a la mayor tolerancia de las especies de
clorofitas a los cambios ambientales del agua (temperatura, salinidad y turbidez) y del
aire (temperatura, intensidad del viento) (Santelices, et al., 2009; Keith, et al., 2014).
La baja riqueza de especies de algas pardas registradas (cuatro taxones) coincide con
la hallada en estudios anteriores para Uruguay (siete taxones) (Coll, 1976; Coll y
Oliveira, 1999). Esto podria deberse a que las ocrofitas estd mayormente asociado a
latitudes mayores donde predominan aguas con menor temperatura y baja turbidez a

lo largo de todo el afio (Santelices, et al., 2009, Liuzzi, et al., 2011; Keith, et al., 2014).

Las diferencias en la estructura y heterogeneidad del sustrato estuvieron ligadas a las
caracteristicas geoldgicas de cada sitio, ya que Cerro Rivero y Cerro Verde comparten
la misma unidad geolégica (Complejo Granitico Santa Teresa), mientras que El Cabito
corresponde a metasedimentos de fondo marino de la Formacién Rocha (Basei, et al.,
2013; Blanco, et al., 2014). Si bien la heterogeneidad del sustrato fue un factor clave
en determinar la estructura comunitaria, su efecto fue notorio en verano, ya que en
invierno para El Cabito y Cerro Rivero se encontrd la misma riqueza de especies (18
especies). Esto indicaria que la temperatura tiene un rol preponderante y el incremento
de la riqueza asociada a diferencias en la heterogeneidad de sustrato ocurre a

mayores temperaturas, como ha sido observado en otros trabajos (Zhuang, 2006).

Se encontré una relacién lineal positiva entre el peso seco y el peso hiumedo de las
muestras de macroalgas colectadas. El modelo ajustado a esta relacion permitiria
estimar el peso seco a partir del himedo, siendo necesario para realizar calculos de
biomasa de macroalgas. Aplicar el modelo ajustado podria ser util en futuros estudios,

disminuyendo el trabajo de laboratorio al evitar realizar el secado de las muestras.
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Conclusiones

Este trabajo permitioé retomar una linea de investigacion poco transitada en las ultimas
dos décadas en Uruguay. Fue posible por primera vez realizar un registro estacional
de la riqueza de especies de macroalgas y biomasa de grupos morfo-funcionales de
macroalgas analizando su abundancia y distribucion en tres sitios con diferentes
caracteristicas de la costa atlantica uruguaya. Los principales resultados muestran que
las rodofitas son el grupo con mayor diversidad, seguido de las clorofitas y finalmente
las ocrofitas, siendo las especies mas dominantes el complejo Ulva spp. (clorofita) y
las especies Cryptopleura ramosa, Jania rubens y Polysiphonia spp (rodofitas). El
verano fue la estacion del afio con mayor biomasa y riqueza de especies,
principalmente rodofitas y clorofitas, indicando que la temperatura es un factor
importante en determinar la composicion de la comunidad de macroalgas. Cerro
Rivero y Cerro Verde presentaron una mayor rigueza de especies en comparacion con
El Cabito, pudiendo estar principalmente asociado a caracteristicas del sustrato y a la
menor alteracion por actividades antrdpicas, principalmente para Cerro Verde ya que
se encuentra dentro de un Area Protegida donde las macroalgas se estan asociadas a
los objetos focales de conservacién. La utilizacion de grupos funcionales segln rasgos
morfoldgicos resultdé una herramienta eficaz para agrupar los organismos y estudiar su

distribucion y sus respuestas a los cambios ambientales.

A partir de los resultados obtenidos se espera contribuir a incrementar la informacién
actual disponible sobre la tematica y realizar en el futuro un monitoreo continuo de
macroalgas en Uruguay. Esto aportaria al andlisis de aspectos de ecologia y a la
creacion de una linea de base para el manejo, la evaluacién del impacto ambiental de
megaemprendimientos, el avance de especies invasoras y el analisis de escenarios en

relacién al cambio climatico.
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