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ABSTRACT: The composition of drifts of a sublittoral macrophyte is analysed
during an annual cycle. Numerous plants of Zonaria tournefortii collected
weekly has allowed us to show the annual variations in number, length, cover
and biomass of sporophytes, female and male gametophytes, and individuals
in vegetative phase. Maximum detachment of plants, in terms of number of
individuals and biomass, it happened in winter being observed a second period
during spring. Throughout the study, most of the collected individuals they
were fertile, being the dominant sporophytes in all the seasons (48-72% of
plants). Length of specimens studied revealed that detachment affect principally
to the greatest individuals in each season. Significant differences in plant-
length, cover and biomass per plant were detected along the year. The
periodical analysis of drifts has contributed to interpret seasonal changes in
some parameters of this perennial sublittoral population obtained by direct
sampling methods.

Key words: Drifts, density, length, cover, biomass, marine algae, Phaeophyta,
Dictyotales, Zonaria tournefortii, Canary Islands

RESUMEN: Se analiza la composicion de los arribazones de un macrofito
sublitoral durante un ciclo anual. Las numerosas plantas de Zonaria tournefortii
recolectadas semanalmente nos han permitido mostrar las variaciones anuales
en el nimero, longitud, cobertura y biomasa de esporofitos, gametofitos
femeninos y masculinos, e individuos en fase vegetativa. El maximo
desprendimiento de plantas, en términos de nimero de individuos y biomasa,
ocurrid en invierno observandose un segundo periodo durante primavera. A
lo largo del estudio, la mayoria de los individuos recolectados eran fértiles,
siendo los esporofitos dominantes en todas las estaciones (48-72% de las
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plantas). La longitud de los especimenes estudiados reveld que el
desprendimiento afecta principalmente a los individuos mayores de cada
estacion. Se detectaron diferencias significativas en longitud, cobertura y
biomasa por planta a lo largo del aflo. El analisis periddico de los arribazones
ha contribuido a interpretar cambios estacionales en algunos parametros de
estapoblacion sublitoral perenne obtenidos por métodos de muestreo directos.
Palabras clave: Desprendimientos, densidad, longitud, cobertura, biomasa,
algas marinas, Phaeophyta, Dictyotales, Zonaria tournefortii, islas Canarias.

INTRODUCCION

Zonaria tournefortii (Lamouroux) Montagne es un feofito arborescente, de hasta
unos 30 cm de longitud, constituido por laminas terminales flabeladas de las que se
forman estipes de origen rizoidal, que progresivamente se unen hacia la base de la planta
para constituir un sistema de fijacion discoide. Como el resto de Dictyotales, esta especie
presenta un ciclo de vida con alternancia de generaciones isomorficas. Los esporofitos y
los gametofitos, que son dioicos, son idénticos diferencidndose so6lo cuando han desa-
rrollado los soros de esporangios o gametangios, respectivamente (Montafiés et al., 2002).

Muiioz (1996) describid las comunidades sublitorales distribuidas en los fondos de
Playa de San Marcos (Norte de Tenerife) y, entre ellas, detectd una comunidad dominada
por Zonaria tournefortii que ocupaba una gran extension. La abundancia de este macrofito
en el sublitoral, generalmente mas comun en charcos del eulitoral inferior en otras locali-
dades de las islas (Montaiiés ef al., 2002), nos permitié estudiar en detalle durante un
ciclo anual las variaciones en su densidad, morfologia y biomasa y analizar regularmente
los arribazones depositados en la orilla. Los objetivos del presente estudio fueron: (1)
aportar informacion relativa al desprendimiento de las plantas a lo largo del afio, evaluan-
do los cambios en el nimero, longitud, cobertura y biomasa de las diferentes fases (plan-
tas vegetativas, esporofitos, gametofitos femeninos y gametdfitos masculinos) de su
ciclo de vida; y (2) evaluar la utilidad de las plantas arrojadas en la orilla para la interpre-
tacion de algunos aspectos de la dindmica de las poblaciones sublitorales.

En la actualidad, descripciones detalladas de comunidades bentonicas sublitorales
de las islas Canarias son escasas. Algunos estudios han descrito los paisajes y las comu-
nidades de macrofitos dominantes en los fondos someros rocosos (Johnston, 1969;
Wildpret et al., 1987; Ballesteros, 1993; Muiioz, 1996; Montaiiés, 2000; Reyes et al., 2000;
Sangil et al., 2003; Cruz-Reyes et al., 2004) o en los fondos arenosos de algunas localida-
des de las islas (Reyes, 1993; Reyes ef al., 1995a, b, 1998; Reyes & Sanson, 2001). Sin
embargo, las comunidades vegetales que se distribuyen en cotas mas profundas son
poco conocidas, fundamentalmente debido a la dificultad de estudiar in sifu y obtener
muestras directas del fitobentos, especialmente por debajo de los 50 m (Ballesteros, 1993).
A estas profundidades, los dragados y algunos equipos mas sofisticados (submarinos de
investigacion, robots) constituyen los medios mas apropiados para el estudio y la obten-
cion de muestras (Tsuda & Abbott, 1985; Earle, 1985), pero son muy costosos. La evalua-
cion de las plantas arrojadas en la orilla puede constituir un método poco costoso para
recabar informacion valiosa sobre las comunidades sublitorales.
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MATERIAL Y METODO

El estudio se realizo en Playa de San Marcos (Norte de Tenerife), una bahia
semiexpuesta al oleaje (UTM 28RCS3040 y 28RCS3140), cuyas caracteristicas biologicas
y ambientales fueron descritas por Mufioz (1996).

Desde noviembre de 1997 hasta diciembre de 1998 se recogieron semanalmente en
marea baja todos los individuos de Zonaria tournefortii que quedaron depositados en el
perimetro de la playa, anotandose la presencia de otras especies y el estado del mar entre
las recolecciones. En total, se realizaron 47 muestreos a lo largo del periodo estudiado.
Las plantas recolectadas fueron fijadas en 4% formalina en agua de mar para su posterior
estudio en el laboratorio.

Las plantas de cada muestreo se separaron en plantas en fase vegetativa (no
fértiles) y plantas fértiles. Entre las plantas denominadas no fértiles, se incluyeron plantas
jovenes aun sin estructuras reproductoras, aunque en su mayoria fueron fragmentos de
plantas maduras, a veces sin disco, y con laminas muy reducidas sin soros. Las plantas
fértiles fueron clasificadas en esporoéfitos, gametdfitos femeninos y gametofitos masculi-
nos. Se contabilizé el numero de individuos de cada tipo, y se midid la longitud y el
diametro de cada individuo fértil, estimadndose su cobertura, entendida como la superficie
de sustrato ocupada en proyeccion por cada planta. Estos parametros no fueron obteni-
dos para las plantas no fértiles, ya que en este grupo se incluyeron fragmentos vegetativos
de plantas viejas incompletas.

Las diferentes fracciones (plantas no fértiles, esporofitos, gametofitos femeninos y
gametofitos masculinos) de cada muestreo se llevaron a peso seco (ps) en una estufa a
105°C durante 24 horas y se pesaron en una balanza con precision de 2 decimales.

Los datos obtenidos fueron analizados utilizando métodos estadisticos paramétricos,
segun Sokal & Rohlf (1981). Los datos fueron analizados para la homogeneidad de varianzas
utilizando el test de contraste de Levene. Se utiliz6 el Analisis de Varianza (ANOVA de
una via) con tamafios muestrales iguales y desiguales, asi como los tests de Student-
Newman Keuls (SNK) y HSD de Tukey para segregar medias de grupo, con un nivel de
significacion de 0,05.

RESULTADOS

El nimero de individuos de Zonaria tournefortii en los arribazones estudiados se
muestra en la Figura 1. El nimero maximo de 3758 plantas se detectd en diciembre, después
de un temporal que azot6 las costas del norte de la isla. Aparte de ese gran desprendimiento,
el mayor nimero de individuos en los arribazones se encontrd en mayo, cuando se reco-
lectaron 555 plantas de Zonaria tournefortii desprendidas y depositadas en la playa.

El nimero medio de plantas por arribazon varid desde 388 plantas en invierno hasta
11 plantas en otoino-1998 (Fig. 2), siendo el nimero medio anual de 144 plantas. El analisis
de la Figura 1 mostré que el numero de plantas que periddicamente se depositaron en la
orilla fue inferior a 50 individuos en mas de 50% de los muestreos. Durante verano-otono,
no se observaron plantas de esta especie en 10 de los 21 muestreos realizados. Como se
muestra en la Tabla I, no existen diferencias significativas en el nimero medio de indivi-
duos por arribazén recolectados en las diferentes estaciones del afio.
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Fig. 1. Numero de individuos de Zonaria tournefortii enlos arribazones estudiados. Elnimero ascendio
a 3758 plantas el 21/12/97. O = otoiio; I = invierno; P = primavera; V = verano.

A lo largo del periodo estudiado, la mayoria de las plantas recolectadas estaban
fértiles, siendo los esporofitos la fase dominante en todas las estaciones, entre 48% del
total de los individuos recolectados en verano y 72% de las plantas de primavera (Fig. 3).
Las plantas no fértiles, entre las que se incluian principalmente fragmentos de individuos
viejos, contribuyeron entre 16% en primavera y 32% en verano. La contribucion de los
gametofitos fue siempre inferior a la de las plantas no fértiles, excepto durante otofio-
1998, cuando el numero de gametofitos fue maximo (30%). Los gametofitos masculinos
contribuyeron entre un 4% en invierno y un 17% en otofio, siendo su presencia superior
a la de los gametodfitos femeninos, excepto en invierno (Fig. 3). El nimero medio de indivi-
duos de cada clase por arribazén durante el periodo de estudio no mostrd diferencias
significativas (Tabla II).

Las longitudes medias de las plantas de Zonaria tournefortii encontradas en los
arribazones mostraron una marcada estacionalidad (Tabla I). Las longitudes de los indivi-
duos recolectados en cada estacion se ajustaron a las curvas normales que se muestran
en la Figura 4. La longitud media maxima de las plantas (12,48 cm) se detectd en otofio,
mientras que el valor medio minimo (8,33 c¢cm) se observd en primavera, aunque en esta
ultima estacion se recolecto la planta de mayor longitud (20,20 cm).
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Tabla I. Parametros fenologicos de las plantas de Zonaria tournefortii estudiadas en los arribazones
de Playa de San Marcos en las diferentes estaciones del afio (media + desviacion estandar). Diferencias
estadisticas evaluadas por ANOVA de una via. Los grupos representan las estaciones del afio de valor
similar (SNK y Tukey; nivel de significacion 0,05). N =tamafio muestral; O = otofio-1997; I =invierno;
P = primavera; V = verano; O2 = otofio-1998; F y p = valor del estadistico de Fisher y su p valor; ns
= no significativo.

Periodo de estudio Diferencias ANOVA una via
Parametros
(0] | P \Y 02 F P Grupos
NG ingividuos 16900 387.87 11745 1909 110 o 0485
+116,82 +106530 +168,62 +21,09 12396 O ns
. 1)0;2)1;
Longitud 1247 11,07 8,33 924 10,56 (10 @)1
(cm) 1205 4244 4263 4266  +252 23746 <0,0001 (3)P; (4)V;
(5) 02
Cobertura 55,70 36,30 20,78 4186 5774 o000 000 (;’) r} (‘f)g?
(cm?) $33,03 27,82 1831  £3507  +36,59 : : g% :(4)0,
Biomasa total 217,05 314,98 4825 1888 1854 .. 0511
(g ps) +172,07 492253 467,70 42400 +4597 O ns
Biomasa por
1,38 0,67 0,39 1,06 1,22 )P, 1, V;
planta 10,60 4046 015 4069 052 A7 0004 o5 0o

(g ps planta™)

El analisis de la Figura 4 revel6 que 50% de los individuos estudiados (entre los
percentiles 25y 75 de la curva normal) midieron 11-14 cm de longitud en otofio, 9-12 cm en
invierno, 6-10 cm en primavera, 7-11 cm en verano y 8-12 cm en otofio-1998. Como se
expone en las Figuras 4b-f, la mayor proporciéon de plantas de Zonaria tournefortii de
menor talla se detect6 en los arribazones de primavera (valor modal: 7-8 cm), mientras que
la mayor proporcion de individuos de gran longitud se observoé en otofio (valor modal: 13-
14 cm). En general, la mitad de los individuos recolectados mostrd una longitud de 8-12
cm, siendo el valor modal de 10-11 cm (Fig. 4a).

Las longitudes medias de las diferentes clases de individuos fértiles presentaron
diferencias significativas durante el estudio (Tabla II). Entre las plantas fértiles recolectadas,
los esporoéfitos alcanzaron tallas medias significativamente mayores que los gametoéfitos,
no existiendo sin embargo diferencias entre las longitudes medias de plantas femeninas y
masculinas (Tabla IT). El estudio estacional de las diferentes clases de individuos mostro
que las longitudes medias méaximas tanto de esporofitos como de gametofitos se detecta-
ron en otoflo, mientras que las medias minimas se observaron en primavera (Fig. 5).

Las plantas estudiadas mostraron una fluctuacion estacional significativa en sus
coberturas medias, alcanzando los valores medios maximos en otofio (55,70 cm?en otofio-
1997 y 57,74 cm? en otoilo-1998) y el valor medio minimo de 20,78 cm? en primavera (Fig. 6,
Tabla I). Como se recoge en las Figuras 7b-f, se detectd una mayor proporcion de plantas
de Zonaria tournefortii con bajas coberturas en los arribazones de primavera (valor
modal: 0-10 cm?), y con coberturas altas en otofio (valor modal: 30-40 cm?). En general, la
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Tabla II. Parametros fenologicos de las clases de individuos de Zonaria tournefortii estudiados en los
arribazones de Playa de San Marcos (media + desviacion estandar). Diferencias estadisticas evaluadas
por ANOVA deunavia. Los grupos representan las clases de individuos de valor similar (SNK y Tukey;
nivel de significacion 0,05). N = tamafio muestral; st = plantas no fértiles; sp = esporofitos; gf =
gametofitos femeninos; gm = gametofitos masculinos; F y p=valor del estadistico de Fishery sup valor;

ns = no significativo.

Clase de individuo

Diferencias ANOVA una via

Parametros
st sp of gm F p Grupos
Lo 37,35 89,00 10,13 7,66 0,160
N®individuos 11360 +372,04 4572 +2245 74 ns
Longitud 10,17 9,65 9,32 )
(cm) - 3,04 255 2,74 9,98 <0,0001 (1) sp; (2) gf, gm
Cobertura ) 33,64 37,33 38,05 330 0,037
(cm?) 29,34 427,40 433,13 ' ns
Biomasa total 15,82 15,82 6,05 8,21 183 0,142
(9 ps) 49,54 #4954 116,16  +34,38 ’ ns
Biomasa por
0,48 1,01 0,86 0,86 i
planta ; 4083 4076 4085 4069 2,62 0,054 (1) st; (2) sp, gf, gm
(gpsplanta’) - - ’
mitad de los individuos recolectados mos-
tr6 una cobertura de 20-30 cm?, siendo el 2 800
valor modal de 10-20 cm? (Fig. 7a). = .
Las coberturas medias de las dife- > 7001 —_
rentes clases de individuos fértiles no mos- 2 1
. L = 600
traron diferencias significativas durante el 3, ]
estudio (Tabla II). No obstante, en gene- 500
ral, los esporofitos alcanzaron una cober- ]
tura media ligeramente inferior a la obteni- 400 - L
da para los gametofitos (Fig. 8). 1
Los individuos de Zonaria tournefortii 3001
recolectados en los arribazones no mostra- 200 |
ron valores medios de biomasa total ]
significativamente diferentes en las distintas 100 4 nE {
estaciones (Tabla I). En la Figura 9, se pre- 1
. . 0 -
senta la biomasa obtenida en cada uno de 5 i ) v 5

los arribazones recolectados, observandose
que el maximo valor de 3238,4 g ps se obtuvo
el mismo dia en el que se recolect6 el mayor
numero de individuos. Aparte de esa gran
biomasa desprendida, en el resto de las esta-

Fig. 2. Numero medio (£ error estandar) de
individuos de Zonaria tournefortii por arribazon,
en las diferentes estaciones. O=otono-1997; 1 =
invierno; P=primavera; V=verano; O=otofio-1998.

ciones también se detectaron varios arribazones que pesaron mas de 100 g ps, excepto en
verano cuando el valor maximo de biomasa que se obtuvo en un arribazon fue de 75 g ps. La
biomasa media de los arribazones de Zonaria tournefortii fue maxima en invierno, 314,98 g ps,
y minima en verano-otoflo, con apenas unos 19 g ps por muestreo (Tabla I).
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Fig. 3. Porcentaje de plantas no fértiles (st), esporofitos (sp), gametofitos femeninos (gf) y gametofitos
masculinos (gm) en los arribazones de Zonaria tournefortii en las diferentes estaciones del aflo. (arriba:
otoflo-1997; abajo: otofio-1998).

La biomasa de las plantas fértiles fue siempre superior a la de las plantas no fértiles,
salvo en algunas recolecciones realizadas en invierno (Fig. 9), en las que la mayoria de los
individuos eran viejos y muy deteriorados. La biomasa maxima de plantas no fértiles y
fértiles por arribazon fue de 323,2 y 2915,2 g ps, respectivamente. De esta biomasa maxima
de plantas fértiles, 79,7% correspondio a los esporofitos, 7,3% a los gametofitos femeni-
nos y 3% a los gametofitos masculinos (Fig. 9). A lo largo del estudio, la contribucién de
los esporofitos a la biomasa total de los arribazones fue de 51-80%. En todas las estacio-
nes, la contribucion de los gametofitos vario entre 10 y 18%, salvo en otofio-1998 estudia-
do cuando fue maxima, un 44% de la biomasa total. La biomasa de las plantas no fértiles
fue inferior a la de los gametofitos en otofio y primavera (5-7%), similar en verano (18%) y
superior en invierno (16%) (Fig. 10).

Los valores medios de biomasa por individuo mostraron una marcada estacionalidad
(TablaI), detectandose las medias méximas en otoflo (1,38 g ps en otofio-1997 y 1,46 g ps
en otofio-1998) y la media minima en primavera (0,43 g ps) (Fig. 11). Ademas, se encontra-
ron diferencias significativas en la biomasa media por individuo entre las plantas fértiles
(0,91 g ps) y las plantas no fértiles (0,48 g ps), siendo las biomasas medias de los esporoéfitos,
gametofitos femeninos y gametdfitos masculinos similares entre si (Tabla II; Fig. 12).

Los resultados obtenidos en los arribazones, sobre la longitud, cobertura y biomasa
por individuo de Zonaria tournefortii, mostraron siempre valores superiores a los detec-
tados en los analisis realizados en muestras obtenidas directamente de la poblacion
sublitoral (Fig. 13). Sin embargo, como se¢ observa en esta Ultima figura, todos estos
parametros mostraron patrones similares de variacion estacional.
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Fig. 4. Distribucién de frecuencias de las clases de longitudes de las plantas de Zonaria tournefortii
recolectadas en el total de los arribazones estudiados (a) y en las diferentes estaciones del afio (b-f) y
curvas normales a las que se ajustan. Intervalo: 1 cm. (arriba: otoflo-1997; abajo: otofio-1998).

DISCUSION

Los datos obtenidos de los arribazones de Zonaria tournefortii a lo largo de un
ciclo anual revelan que el periodo de maximo desprendimiento de plantas en esta locali-
dad tuvo lugar en invierno, directamente relacionado con la mayor frecuencia de episo-
dios de mal estado del mar registrados en esta época del afio. De acuerdo con Sousa
(1985), en la mayor parte de las costas templadas del mundo, el efecto del oleaje es maximo
en invierno causando una marcada estacionalidad en las comunidades litorales. Littler &
Littler (1980) encontraron que bajo el mismo régimen de exposicion al oleaje, algunas
especies de macroalgas sufren mayores pérdidas de biomasa por desprendimiento que



otras. En Playa de San Marcos, Zonaria
tournefortii fue una de las especies mas
afectadas en base a la composicion de es-
pecies encontrada en los arribazones. No
obstante, otros fe6fitos como Stypopodium
zonale (Lamouroux) Papenfuss y Sargassum
spp., asi como los rodofitos Spyridia
hypnoides (Bory) Papenfuss, Jania
adhaerens Lamouroux, Centroceras
clavulatum (C. Agardh) Montagne y
Pterocladiella capillacea (Gmelin)
Santelices et Hommersand entre otras, for-
maron parte importante de los arribazones
en determinadas épocas del afio.

El estudio periddico de los arribazones
nos ha permitido obtener una valiosa infor-
macion relativa al desprendimiento de las plan-
tas de Zonaria tournefortii en estas pobla-
ciones sublitorales a lo largo del afio. Las di-
mensiones de las plantas estudiadas revela-
ron que los desprendimientos afectan sobre
todo a los individuos de mayor longitud, co-
bertura y biomasa, es decir, aquellos indivi-
duos que estan mas sometidos al continuo
movimiento oscilante del agua. En los
arribazones, los esporoéfitos fueron los indivi-
duos dominantes en todas las estaciones,
seguidos de los gameto6fitos, siendo muy ra-
ros los individuos jovenes, de pequefio por-
te, no fértiles que parecen resistir mejor las
condiciones de elevada hidrodinamia. En
Zonaria tournefortii, el efecto del oleaje cau-
s6 principalmente el desprendimiento de plan-
tas completas, maduras, aunque también fue
responsable de la rotura y pérdida paulatina
de las laminas terminales flabeladas de indivi-
duos adultos asi como de la renovacion de
algunas ramas viejas.
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Fig. 5. Longitudes medias de los esporofitos (a),
gametofitos femeninos (b) y gametofitos
masculinos (¢) de Zonaria tournefortii en los
arribazones estudiados (barras verticales:
desviacion estandar).

Algunas especies de macroalgas poseen una notable habilidad para regenerarse a
partir de fragmentos o de costras que persisten en la superficie del sustrato rocoso des-
pués de que el resto de la planta haya sido desprendido (Sousa, 1985). Zonaria tournefortii
constituye un buen ejemplo de ello, ya que han sido descritos diferentes mecanismos de
regeneracion de las laminas en estas plantas perennes en épocas desfavorables, después
de haber perdido gran parte de su superficie laminar por el efecto del oleaje (Montaiiés et
al., 2002). Asi, aunque el oleaje afectd drasticamente a estas poblaciones sublitorales
especialmente en invierno, la biomasa se recuperd en pocos meses.
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de Zonaria tournefortii en los arribazones estudiados.

Esta es la primera vez que en las islas Canarias se documenta la composicion de
los desprendimientos o arribazones de un macrofito sublitoral durante un ciclo anual.
El estudio significd la obtencién de una valiosa informaciéon sobre la poblacién
sublitoral perenne estudiada, considerando el efecto de la hidrodinamia marina. Una
fraccion de la biomasa desprendida, cantidad variable segun la época del afio, no
lleg6 a formar parte de los arribazones, sino que quedé acumulada a la deriva en los
fondos proximos. Las plantas arrojadas en la orilla no constituyeron una muestra
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representativa de la poblacion sublitoral, ya que como analizamos anteriormente, las
plantas desprendidas son siempre las de mayores dimensiones. Sin embargo, la com-
paracion de los resultados de este estudio con los obtenidos en la poblacion in situ
nos ha permitido interpretar algunos aspectos de su dinamica.

En primer lugar, el mayor namero de individuos en los arribazones permitié expli-
car el descenso brusco observado en la densidad de la poblacion de Zonaria
tournefortii entre otofio e invierno. En segundo lugar, el hecho de que en invierno se



desprendieran numerosos individuos de
gran longitud, cobertura y biomasa, per-
mitio explicar la disminucidn observada
en estos parametros en los individuos
de primavera en las poblaciones natura-
les. La proporcion de gametofitos des-
prendidos fue considerablemente supe-
rior a la encontrada en los estudios de la
poblacion realizados in situ, mientras
que la proporcion de plantas no fértiles
en los arribazones fue siempre inferior.
Las plantas no fértiles fueron principal-
mente fragmentos de plantas viejas,
siendo muy raros los individuos muy
jovenes, que si contribuyeron
significativamente a esta fraccion en las
poblaciones naturales.

El hidrodinamismo ha sido consi-
derado como el principal factor ambien-
tal que condiciona tanto la estructura
(Velimirov & Griffiths, 1979; Ballesteros,
1992) como la produccion de las comu-
nidades benténicas (Adey &
Goertemiller, 1987; Ballesteros, 1989).
Los resultados del presente estudio con-
firman que la hidrodinamia es el princi-
pal responsable del desprendimiento de
las plantas marinas y, por lo tanto, es un
factor importante a tener en cuenta en la
interpretacion de la dindmica de las po-
blaciones y comunidades vegetales
sublitorales.
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