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RESUMEN

El microfitobentos es un término que agrupa a las microalgas eucariotas, cianobacterias y otras
bacterias fotosintéticas que colonizan el sustrato bentdnico (Maclntyre et al. 1996). Sus habitats
son muy variados e incluyen marismas, praderas de vegetacion acuatica sumergida, sedimentos
intermareales y submareales, incluyendo playas y bahias; asi como concretos y otros sustratos
artificiales. Su distribucion depende del alcance de la luz solar, por lo que puede encontrarse en
todas las zonas marinas y costeras del mundo (Colijn y de Jonge 1984, MaclIntyre et al. 1996).

Este grupo de organismos tiene una gran relevancia para los ecosistemas marinos y costeros,
debido a su alta productividad, comparable con la del fitoplancton marino (van der Wal et al.
2010). Asimismo, son una fuente de alimento importante para los organismos que habitan los
fondos, aumentan considerablemente la fijaciéon de carbono dentro de la red tréfica bentdnicay
son capaces de modificar el flujo de carbono y de nutrientes en el sedimento y las capas mas
profundas de la columna de agua (Bartoli et al. 2003). Por otra parte, son excelentes indicadores
de calidad ambiental (Blanco et al. 2008) y participan en la dinamica de los fondos marinos a partir
de los procesos de estabilizacion con la secrecidn de sustancias poliméricas extracelulares que
forman biopeliculas (Yallop et al. 2000).

En Venezuela, este grupo ha sido escasamente estudiado, por lo que se realiza una revisidn sobre
el estudio de la ecologia del microfitobentos marino, su estructura comunitaria, sus interacciones
ecoldgicas y los mecanismos de regulacion. Este seminario se divide en cinco temas. El primero
de ello incluye caracteristicas generales del microfitobentos, tales como su definicién y la
descripcion general de su composicidn, en la cual destaca la presencia de las algas eucariotas:
crisofitas o diatomeas, euglénidos y dinoflagelados, asi como cianobacterias y otras bacterias
fotosintéticas que colonizan el sustrato bentdnico (Maclintyre et al. 1996). El segundo trata sobre
su importancia en los ciclos biogeoquimicos, la formacion de biopeliculas que estabilizan los
sedimentos, su aporte a la productividad de los ecosistemas marinos y su uso como
bioindicadores. El tercero sobre los factores fisicos, quimicos y bioldgicos que regulan su dinamica
comunitaria en los que se menciona el efecto de la luz, el tipo de sedimentos, la disponibilidad de
nutrientes y la presidn de pastoreo como las variables mds determinantes en su distribucién. El
cuarto sobre las interacciones ecolégicas e incluye aspectos sobre la facilitacién, heterotrofia,
competencia, interaccion fitoplancton — fitobentos y herbivoria, siendo los tres ultimos los mas
estudiados por sus efectos sobre la estructura de las redes tréficas y el quinto incluye aspectos
relacionados a la variacién espacial y temporal de la abundancia del microfitobentos, en lo cual
destaca su variabilidad espacial en parches de pocos centimetros y la similitud de la composicién
a escalas superiores a los kildmetros de distancia. Finalmente, el seminario concluye con algunos
aspectos relevantes sobre la ecologia de estos microorganismos y se presentan las lineas
generales de accidn a seguir en el proyecto de Tesis Doctoral.
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INTRODUCCION

Los ambientes sedimentarios de aguas poco profundas que bordean las costas marinas son
habitats de plantas no vasculares, tales como las algas eucariotas (diatomeas, dinoflagelados,
clorofitas y euglenofitas), cianobacterias y otros procariotas fotosintéticos. Estos organismos
suelen ser poco visibles, pero son componentes importantes de las zonas intermareales e
infralitorales someras, incluyendo marismas, estuarios, playas arenosas y plataformas rocosas
(Sullivan y Currin 2000).

El término “alga” agrupa un vasto conjunto de organismos vegetales sin estructura vascular, que
dependen del agua para su sustento, pueden vivir en ambientes acuaticos o terrestres hiumedos
y varian en tamafios que van desde células microscépicas, tales como las cianobacterias hasta
grandes laminarias que pueden alcanzar tamafios de hasta 10 m de longitud (Campbell et al.
1996).

En la actualidad, el concepto de algas carece de valor cientifico como grupo taxonédmico, debido
a que abarca componentes de linajes u origenes filogenéticos diferentes, incluyendo
organismos procariotas y eucariotas con una gran variabilidad de formas, tamafios, estructuras,
pigmentos y hdbitats. Las microalgas o algas con tamaios inferiores a 1 mm, pueden ser
componentes del plancton o del bentos. Las plancténicas se desplazan inercialmente a expensas
de la dindmica costera, debido a que poseen movimientos débiles en relacién a los que
prevalecen en el medio del cual forman parte. El bentos incluye a los organismos asociados a un
sustrato sumergido, generalmente el fondo marino (Margalef y Vives 1972, Rodriguez 1972).

Otros términos de interés, son el fitobentos, el cual se refiere a los organismos autdtrofos
bentdnicos e incluye a las microalgas, macroalgas y macréfitos (Currin y Paerl 1998). Por su
parte, el microfitobentos es un término genérico que agrupa a las algas eucariotas (crisofitas o
diatomeas, euglénidos y dinoflagelados), cianobacterias y otras bacterias fotosintéticas que
colonizan el sustrato bentdnico y su uso estd mas relacionado al tamafio de las microalgas
asociadas al fondo marino (Maclntyre et al. 1996).

El microfitobentos frecuentemente se acumula en la superficie de los sedimentos u otros
fondos, que incluyen marismas, manglares, estuarios, praderas de vegetacién acudtica
sumergida y macroalgas, sedimentos intermareales y submareales o infralitorales en sistemas
costeros y ocednicos; asi como concretos y otros sustratos artificiales (Colijn y de Jonge 1984,
Maclintyre et al. 1996, Boogert et al. 2006) (Figura 1).

Estas microalgas juegan un papel importante en los ecosistemas marinos, debido a que son
unos de los productores primarios mas esenciales y cambios en su estructura comunitaria
tienen repercusiones notables sobre los niveles troficos superiores y el ecosistema (Madigan et
al. 1999). El estudio del microfitobentos para evaluar la calidad del agua es una practica habitual
en muchos paises y existe bibliografia al respecto. No obstante, los rios han sido objeto
preferente de estudio, mientras que en los ecosistemas marinos, el uso de las microalgas
bentdnicas como bioindicadores es mas reciente. Asimismo, la mayoria de los estudios
realizados se refieren a las diatomeas y existe poca informacién sobre los grupos de algas
restantes (Cibic et al. 2012).
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Figura 1. Habitats del microfitobentos marino

Fuente: Australian Online Coastal Information (2015)

En las ultimas décadas, los ecdlogos han comenzado a reconocer la amplitud de las funciones
ecoldgicas del microfitobentos y su posicion clave dentro del mosaico funcional de los
ecosistemas costeros (Janousek 2005). Las microalgas bentdnicas son organismos autdtrofos,
aunque pueden comportarse como heterdtrofos en presencia de concentraciones altas de
materia organica. Asimismo, el microfitobentos controla el balance de oxigeno entre el agua vy el
sedimento mediante la fotosintesis, permitiendo la degradacidon aerdbica y la regulacion del
flujo de la materia organica y la liberacién de nutrientes de los sedimentos a la columna de agua
(Shaffer y Onuf 1983). Estos cambios se observan en la variacion de su composicion, de forma
tal que cuando la masa de agua se eutrofiza, los sustratos aparecen recubiertos de alfombras
verdes o pardas de estas microalgas (Cambra et al. 2008).

Otro aspecto a considerar es el papel del microfitobentos en la estabilizacion de los sedimentos.
Aunque las microalgas forman una matriz mucilaginosa sobre la superficie de los sedimentos,
llamada biopelicula para mantener una fuente de energia y como mecanismo de transporte,
este fendmeno favorece la deposicion de sedimentos, disminuye la erosién, inmoviliza
compuestos téxicos y protege a los otros microorganismos de la herbivoria y de la accion de
bacterias patégenas (Stal et al. 2010).

Aunque el microfitobentos se trata comunmente como un solo componente en estudios
ecoldgicos, sus comunidades representan una rica diversidad filogenética con variacion
sustancial de sus caracteristicas metabdlicas, fisiolégicas y de comportamiento, en la que su
composicidn es el resultado de una interaccion compleja de factores tanto bioldgicos como
ambientales (Van der Grinten et al. 2004, Janousek 2005, Jesus et al. 2006). La dispersion de la
informacién disponible sobre la ecologia de este grupo motiva a realizar una revisidn
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bibliografica sobre los aspectos generales de su ecologia en ecosistemas marino costeros y un
analisis sobre los estudios mads relevantes.

Antecedentes

En Venezuela, se han realizado trabajos escasos sobre el microfitobentos marino. En esta
revision, se encontraron dos publicaciones en las que se han estudiado los dinoflagelados
epifitos potencialmente téxicos presentes en las praderas de Thalassia testudinum de las costas
nororientales de Venezuela (Valerio y Diaz 2007) y en la isla La Tortuga, la bahia de Mochima y
el Golfo de Cariaco (Valerio y Diaz 2008). En ambos trabajos, concluyen que las praderas de
estas fanerdgamas representan un ambiente con condiciones ideales para el crecimiento de
estos microorganismos.

Adicionalmente, se puede citar una tesis de pregrado sobre la composicién, abundancia y
estructura comunitaria del microfitobentos asociado a la comunidad de corales de la bahia de
Puerto Real, en el archipiélago de Los Frailes en el que se encontrd que el tipo de coral ejerce un
efecto en la composiciéon del mismo y sugiere la existencia de una relacién directa entre la
variable bioldgica y la turbulencia (Cavada 2005).

Debido a la escasez de informacién en el ambito nacional, se realiz6 una revisidon para conocer
como ha sido el estudio de este tema a nivel mundial. Al analizar, el esfuerzo de publicaciones,
se obtuvo que en los paises europeos, incluyendo Francia, Portugal, Inglaterra, Suecia, Italia y
Alemania, se ha realizado mayor cantidad de estudios relacionados al tema, aunque hay una
importante contribucién por los Estados Unidos de Norteamérica, Australia y algunos paises
asiaticos. La contribucién menor se obtiene en los paises latinoamericanos, caribefos y
africanos. Estos estudios se iniciaron a finales de la década de los 70" en EEUU, Rusia, Holanda,
Alemania y los Paises Bajos, aunque en Pomeroy (1959) habia sefialado la importancia de las
microalgas bentdnicas como productores primarios en los ecosistemas costeros.

En cuanto a los afios en que se han realizado la mayor cantidad de publicaciones relacionadas a
la ecologia del microfitobentos, se observa una curva tipica de Gauss con maximos entre 2002 y
2012, lo cual indica un crecimiento en el nimero de publicaciones en los ultimos afos. Sin
embargo, probablemente haya una disminucion en los ainos siguientes u ocurran cambios en los
temas relacionados a este tépico (Figura 2).

La mayoria de las publicaciones relacionadas al estudio del microfitobentos marino, se ha
realizado en la zona marina y costera con representacién mayor en la zona intermareal, seguida
de la supralitoral. Otros estudios se han efectuado en proporcion mayor en estuarios,
laboratorios, zonas oceanicas y el resto con valores inferiores a 10 % (Figura 3). Con referencia
al tipo de fondo, la mayoria de las investigaciones han estudiado las comunidades asociadas a
los arenosos y fangosos, omitiéndose otros tipos de habitats, tales como las hojas de plantas
superiores, rocas e incluso macroalgas y otros organismos de gran tamafio (Aberle 2004).
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Figura 3. Proporcién del nimero de publicaciones relacionadas al estudio del microfitobentos
de acuerdo a diferentes ambientes de estudio

Finalmente, los aspectos mas estudiados han sido los factores ambientales que inciden sobre la
ecologia del microfitobentos, la produccién primaria, su composicidn, interacciones ecoldgicas y
aspectos relacionados a la bioquimica.

COMPOSICION DEL MICROFITOBENTOS



El microfitobentos marino y costero incluye una variedad de microorganismos con mayor
representacion de diatomeas, dinoflagelados y cianobacterias. Las euglenofitas y las clorofitas
suelen encontrarse esporadicamente aunque estas ultimas suelen ser sésiles y asociadas a
macroalgas y otras superficies (Maclnytre y Cullen 1995).

Las diatomeas, las cuales son las microalgas mads representativas del microfitobentos, son
organismos fotosintéticos unicelulares microscépicos que se distribuyen en los ambientes
marinos, ocednicos, estuarinos y continentales |dticos y lénticos de los diferentes hemisferios
terrestres (Feio et al. 2012). Su diversidad es relativamente constante en el tiempo, sin
considerar su variacidn estacional, aunque su variabilidad esta relacionada a los cambios de las
condiciones fisicas y quimicas de su ambiente (Soininen 2010).

En el caso de los humedales, los cuales se caracterizan por niveles relativamente bajos de
diversidad, el microfitobentos también es dominado por diatomeas, las cuales probablemente
representan la mayor parte de su productividad (Janousek 2005). En ambientes costeros,
existen gradientes altitudinales en la composicién del microfitobentos, aunque un estudio a
nivel de especies sugiere que los taxa del microfitobentos se distribuyen uniformemente a lo
largo de las elevaciones intermareales, con diferencias solamente en la abundancia, lo que
sugiere una amplia dispersién y tolerancia de las especies a una variedad de condiciones,
caracteristicas de la zona intermareal (Underwood y Kromkamp 1999).

En la Figura 4, se muestran ejemplos de los componentes del microfitobentos, incluyendo una
clasificaciéon de las diatomeas, en epipsammicas y epipélicas, de acuerdo a su capacidad de
movimiento. Las primeras, por lo general son inmdviles y se encuentran unidas a las particulas
del sedimento a través de una biopelicula mucilaginosa. Estan representadas por especies
arrafideas, monorafideas, birrafideas o centrales de pequefio tamafio y por lo general, dominan
ambientes de alta energia. Las epipélicas se mueven activamente a través del sedimento
mediante la secrecidon mucilaginosa de sus rafes, estan constituidas por especies birrafideas y
son caracteristicas de zonas mas protegidas (Round 1971, Miller et al. 1987). Sin embargo, las
diferencias entre estas dos categorias no es absoluta, ya que hay diatomeas epipsdmmicas
moviles, aunque mas lentas que las epipélicas (Harper 1969). De hecho, muchos géneros de
diatomeas, tales como: Nitzschia, Navicula y Amphora tienen representantes en ambos grupos
(Wolff 1979). Estos géneros se muestran en la Figura 5 con otros representativos de los fondos
marinos y costeros.

Existe otra clasificacion de las diatomeas de acuerdo a su posicidon: prostradas y erectas. Las
formas prostradas o acostadas son tipicas de ambientes variables en los que las perturbaciones,
predominantemente por la accién del oleaje o las corrientes, juegan un papel importante en la
estructuracién de la comunidad. Por lo tanto, los sedimentos inestables generalmente son
colonizados por este tipo de diatomeas (Miller et al. 1987). Aparte de estas formas, algunas
diatomeas pueden formar cadenas monoespecificas en abundancia considerable (Aberle 2004).
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Figura 4. Componentes del microfitobentos marino

Otro grupo de importancia en el microfitobentos marino es el de las cianobacterias, las cuales
pueden vivir libremente en el fondo marino formando parte de las biopeliculas que cubren los
sedimentos o en asociaciones simbidticas con esponjas y otros organismos bentdnicos sésiles.
Las cianobacterias juegan un papel critico en la biogeoquimica global y el ciclo de nutrientes,
siendo responsables cerca de la mitad de la produccién primaria global. En las biopeliculas, son
responsables de la fijacidon de nitréogeno, supliendo cerca del 25 % del nitrégeno requerido por
los productores primarios en los arrecifes coralinos (Charpy et al. 2012).

De acuerdo a unas estimaciones de diversidad a partir de andlisis de ARNr, Rothrock y Garcia-
Pichel (2002) encontraron una diversidad menor de cianobacterias en las elevaciones de mareas
mas altas. Sin embargo, en habitats con vegetacion, los cuales tienden a caracterizarse por una
mayor diversidad taxondmica, hay una proporcion mayor de biomasa de cianobacterias en
relacion a las diatomeas (Janousek 2005).

Los dinoflagelados bentdnicos pueden ser abundantes en habitats menos expuestos y son un
componente importante en los sedimentos tropicales. Aunque han sido menos estudiados que
las diatomeas, la necesidad del estudio floristico de los dinoflagelados ha incrementado debido
a que son organismos que presentan una gran variedad morfolégica con interacciones
ecoldgicas importantes con organismos que conforman los niveles superiores de la red tréfica 'y
por su capacidad de producir toxinas que afectan a los seres humanos de manera directa o
indirecta a partir de las floraciones algales nocivas, cominmente llamadas mareas rojas (Aguilar
et al. 2014). En los sedimentos pueden encontrase en su forma libre pero son mas comunes en
sus formas quisticas.



Figura 5. Especies de diatomeas representativas del microfitobentos marino: A) Talaroneis, B)
Synedrosphenia, C) Oestrupia, D) Petroneis, E-F) Climaconeis, G) Navicula gregaria, H) Nitzschia,
[) Neidium ampliatum, J) Amphora tenussima, K) Gyrosigma fasciola, L-M) Cocconeis, N)
Diploneis, O) Actinocyclus, P) Cosmioneis, Q) Thalassiosira eccentrica, R) Nitzschia vermicularis

Fuente: Mann (1999), Jesus et al. (2009), Battarbee et al. (2012), Baustian et al. (2013), Hernandez-Almeida et al.
(2013)



IMPORTANCIA DEL MICROFITOBENTOS MARINO
Importancia ecoldgica

Las algas benténicas son un eslabén fundamental en el ciclo del carbono de las aguas poco
profundas, ya que su productividad anual contribuye a unos 500 millones de toneladas de
carbono y constituyen una fuente primaria de este elemento en las redes tréficas marinas (van
der Wal et al. 2010).

De igual manera, el microfitobentos es capaz de modificar el flujo de carbono desde el
sedimento a la columna de agua (Bartoli et al. 2003). La fotosintesis microfitobentdnica
aumenta el pH del agua intersticial como consecuencia de la absorcion de CO, lo cual genera un
aumento del estado de saturacion del carbonato de calcio en el agua intersticial, promoviendo
su precipitacion. Esto es importante para todos los organismos que usan el carbonato de calcio
para el desarrollo de sus estructuras, incluyendo a los corales (Werner et al. 2008).

Otro mecanismo de interés mediado por el microfitobentos es la oxigenacion de la capa
superficial de los sedimentos, lo cual promueve la descomposicién aerébica microbiana en este
compartimiento. Asimismo, el microfitobentos tiene un efecto secundario sobre la captacién de
detritos por parte de los organismos bentdnicos, lo cuales mediante el pastoreo, pueden
aumentar la tasa de captacion en un 35 % si se compara con el que ocurre en un fondo sin
microalgas (Blackford 2002).

Asimismo, el microfitobentos participa en la regulacién de los nutrientes. En aguas oligotréficas,
los sedimentos reciben pocas cantidades de nutrientes y como consecuencia, su metabolismo
depende principalmente de la eficiencia en el ciclaje de los nutrientes, por lo que a bajas
concentraciones de nitrégeno, aumenta drasticamente la capacidad de retencidn de nutrientes
por parte del microfitobentos (Sundback et al. 2004).

En estos ecosistemas, el intercambio de nutrientes entre la columna de agua y los sedimentos
es controlado por un balance entre la autotrofia y la heterotrofia (estado tréfico), siendo el
microfitobentos un factor clave en su regulacion. Cuando el sedimento es colonizado por el
microfitobentos, puede existir un desbalance en las proporciones de nutrientes en los
compartimentos: agua y sedimentos (Hochard et al. 2012). Asi, las microalgas bentdnicas son
capaces de mantener reservas importantes de nutrientes en los sedimentos, que quedan luego
disponibles para el resto de los organismos (Wiltshire et al. 1996).

Otro de los aspectos que le da relevancia ecolégica a las microalgas bentdnicas es que son una
fuente de alimento importante para la meiofauna y la macrofauna, sirviendo a toda la red
alimentaria de las zonas costeras de poca profundidad (Alsterberg et al. 2007). En la Figura 6, se
observa una red tréfica tipica de fondos marinos con algunos representantes de la meiofaunay
la macrofauna que consumen microalgas benténicas.
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Figura 6. Red trdfica de los fondos marinos

Fuente: Flanders Marine Institute (2004)

Importancia como indicadores de calidad ambiental

El microfitobentos ha sido empleado como indicador de calidad ambiental y vinculado a
problemas de contaminacién de los sedimentos, debido a que las microalgas responden a
cambios en las condiciones ambientales (por ejemplo: disponibilidad de nutrientes, regimenes
de sedimentacién, hidrologia, radiacién y temperatura) en una gama amplia de escalas
temporales que van de horas a afios (Blanco et al. 2008).

Por otra parte, la clorofila a ha sido ampliamente utilizada como indicador de biomasa. Al
respecto, se ha documentado que en algunos lugares, durante ciertas épocas del afio, la
biomasa microfitobentdnica puede ser equivalente a la fitoplancténica. De hecho, a
profundidades menores a los 2 m y ciertas zonas profundas con una columna de agua inferior a
los 140 m, la biomasa fitobentdnica puede exceder la plancténica (Maclntyre y Cullen 1995). Por
ejemplo, Neely (2008) encontré que la clorofila a del microfitobentos excedia sustancialmente a
la de la columna de agua en un estudio realizado en la bahia de Florida.



Los patrones de distribucién de la clorofila son muy variables y dependen de muchos factores,
tales como la hidrografia, presencia de herbivoros, tamafio del grano del sedimento, contenido
organico y caracteristicas fisioldgicas de las microalgas, incluyendo sus ritmos de migraciéon
(Maclntyre et al. 1996). Sin embargo, un dato de interés es que la biomasa en areas protegidas y
sustratos fangosos es mayor que en habitats arenosos expuestos, aunque los organismos en
sustratos fangosos frecuentemente tienen tasas mayores de respiracién que afectan la tasa
neta de produccién (Sundbéack et al. 1991, Maclintyre et al. 1996). En general, se han obtenido
valores de clorofila a que varian de menos de 1 mg m2 a 560 mg m2 (Aberle 2004).

Asimismo, concentraciones excesivas de clorofila a en agua y sedimentos pueden usarse como
indicador de eutrofizacién y la relacidon entre la clorofila a y los feopigmentos del estado
fisioldgico de la comunidad microalgal, en el que valores altos representan una comunidad
estresada o en declinacidon; mientras que bajos indican una comunidad que esta creciendo
activamente (Bidigare et al. 1986). Esta relacién ha sido también utilizada como un indicador de
herbivoria en los que valores altos se asocian a presiones mayores de pastoreo (Shuman vy
Lorenzen 1975).

Es importante considerar que la clorofila a proporciona informacién limitada que debe ser
utilizada con precaucién. Para solventar esta situacidn, varios estudios han sugerido el uso de
grupos funcionales de microalgas como indicadores de la condicidn de los ecosistemas costeros
(Blanco et al. 2008). Dada la combinacién Unica de caracteristicas bioquimicas, fisioldgicas y de
comportamiento que posee cada grupo funcional del microfitobentos, los cambios en la
composicion y la diversidad de estas comunidades pueden indicar estados de calidad ambiental
distintos (Pinckney et al. 1995). En comunidades mantenidas por especies clave, la pérdida de
un solo taxén puede relacionarse con grandes cambios ambientales (Janousek 2005).

En este orden de ideas, las diatomeas se han empleado como excelentes bioindicadores por su
respuesta rapida ante cambios en las caracteristicas fisicoquimicas del agua (Feio et al. 2012).
Esto ha permitido su uso en diferentes programas de seguimiento de ambientes marinos, tanto
de la columna de agua como de los sedimentos (Cibic et al. 2012).

Produccién primaria microfitobenténica

La produccion primaria de las microalgas bentdnicas en los ecosistemas marinos, representa la
mayor fuente de energia disponible para los niveles tréficos mas altos que habitan en el fondo
(Blanchard et al. 2001). Algunos estudios indican que la produccién del microfitobentos puede
ser igual o exceder a la de la columna de agua (Neely 2008). En la zona infralitoral, la
productividad primaria bentdnica es frecuentemente menor que la de la columna de agua,
incluso donde la biomasa microfitobentdnica es mayor que la del fitoplancton. En cambio, en la
zona intermareal domina la productividad microfitobenténica, de tal manera que en los
sistemas estuarinos, puede contribuir con la tercera parte o la mitad de la produccién primaria
total de los ecosistemas, tal como se ha demostrado en las marismas saladas de los Estados
Unidos de Norteamérica y otros ambientes (Sullivan y Moncreiff 1988, Maclntyre y Cullen 1995,
Underwood y Kromkamp 1999, Sullivan y Currin 2000) e incluso, en los sitios con mayor
abundancia de macroalgas, puede contribuir con mas del 90% de la produccién primaria anual
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bentdnica (van der Wal et al. 2010).

La produccién primaria global del microfitobentos se ha estimado entre 0,34 y 0,5 Gt C afio’},
basado en un intervalo de productividad a una profundidad de 50 m (Charpy y Sournia 1990).
Los sedimentos estuarinos contienen grandes cantidades de biomasa de microalgas benténicas,
alcanzando valores superiores a los 160 mg Chl m2 (Sullivan y Moncreiff 1988). Sin embargo,
estos valores no son homogéneos, incluso dentro de la misma zona, debido a su distribucién en
forma de parches (Maclintyre et al. 1996).

Por otro lado, Cadée y Hegeman (1974) establecen una tasa de produccion anual total de 10 a
600 g C m2afio! y una tasa de produccion diaria de 0 a 900 mg C m2 dia’?, alcanzadndose tasas
de productividad mas altas en las zonas tropicales, con valores cercanos a los 527 g C m2 afioy
valores de biomasa entre 90 y 350 mg Chl m (Cahoon 2006). En términos generales, se ha
obtenido una productividad primaria entre menos de 1 mg C m2 h'a 115 mg C m? h'! (Aberle
2004).

En la revision de Mcintyre y Moore (1977) se observa que la productividad primaria general en
la zona intermareal estd entre 100 y 400 g C m2afio y la de las playas arenosas por debajo de
10 g C m2 afio, por lo que la productividad en los sedimentos fangosos es al menos 10 veces
mayor que en los arenosos. De hecho, los ambientes intermareales arenosos, por lo general, no
son considerados muy productivos debido a que las medidas absolutas de biomasa por unidad
de superficie estan delimitadas entre 1,9 y 27,15 mg Chl m2 (Seuront y Spilmont 2002). Neely
(2008) estimo una productividad en la bahia de Florida de 400 a 800 toneladas métricas de C
diat.

Formacion de biopeliculas en el microfitobentos marino

La bio-estabilizacion de los sedimentos es un proceso que implica la formacién de biopeliculas
en la que los microorganismos, incluyendo las microalgas, a través de su crecimiento y su
actividad metabdlica, interactian con el sustrato y la columna de agua, precipitando y
cementando minerales que permiten aumentar la estabilidad del sustrato (Stal et al. 2010). Este
mecanismo disminuye las tasas de resuspension y erosidon, minimiza la turbidez en la interfase
agua-sedimento e inhibe la difusién de nutrientes en el agua intersticial (Sundback y McGlathery
2005).

La microcapa o biopelicula que cubre y compacta los sedimentos superficiales esta constituida
por sustancias poliméricas extracelulares o exopolimeros (SPE) producidos por las diatomeas
bentdnicas, por lo general por las epipélicas, los cuales pueden considerarse analogos a los
macroagregados gelatinosos que producen las diatomeas plancténicas. Aunque en los
sedimentos otros organismos también la producen en menor proporcién, incluyendo a la
meiofauna, otras microalgas y bacterias (Welker et al. 2002).

Estos exopolimeros son componentes estructurales de las biopeliculas y estan constituidos
principalmente por carbohidratos coloidales carboxilados y polisacaridos sulfatados, con una
pequeiia fraccidon de proteinas, lipidos y lipopolisacdridos. Estos carbohidratos coloidales
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representan alrededor del 60 % de los carbohidratos totales de los sedimentos. De hecho, se ha
encontrado una correlacién positiva entre las concentraciones de carbohidratos coloidales de
los sedimentos y la biomasa de diatomeas bentdnicas, por lo que se puede usar como indicador
de biomasa, tal como se utiliza la concentracién de clorofila a (Underwood et al. 1995, Stal et al.
2010).

También, se ha observado una relacién entre el contenido exopolimeros y el tamafiio del grano
de los sedimentos. Cuando el tamafio del grano es menor que el de la arena, la cantidad de
exopolimeros es alta. Es posible que en sedimentos de grano fino, haya mas organismos
productores de exopolimeros o que este tipo de sedimento sea capaz de retener mayor
cantidad de exopolimeros y se impida de alguna forma su degradacion (Stal et al. 2010).

La naturaleza y composicién compleja de los exopolimeros los hacen recalcitrantes a la
degradacion, evitando que sean consumidos por otros microorganismos. La hidrélisis de un
polimero de este tipo depende de un conjunto de enzimas especificas producidas por los
mismos organismos que generan la biopelicula (Dyer et al. 2000). Sin embargo, cuando ocurre
una perturbacién que genera rompimiento de la biopelicula, las microalgas son capaces de
restaurarla rapidamente, incluso en pocas horas; aunque la rapidez de este proceso depende
del tipo de sedimento y de las especies que componen la matriz (Amspoker y McIntyre 1978).

Adicionalmente, algunas biopeliculas son formadas por cianobacterias filamentosas que
excretan una matriz de exopolimeros que atrapa los granos de sedimento. Las cianobacterias
por lo general, habitan en sedimentos de particulas finas de estuarios, bahias y deltas, debido a
que las arenas gruesas se depositan principalmente en las zonas de alta energia, que impide que
este tipo de organismos colonicen el sedimento. Por esta razdn, estas microalgas suelen
combatir con penetracion de la luz muy baja y tasas altas de sedimentacion (Dyer et al. 2000).

En general, los sedimentos limosos contienen altos contenidos de nutrientes y al estar las
cianobacterias adaptadas a concentraciones bajas, muestran una disminucion en sus tasas de
crecimiento en la que otras microalgas de crecimiento rapido suelen aprovechar y dominar la
comunidad. Por esto, las cianobacterias prefieren los sedimentos con tamafo de grano
intermedio, aunque ellas suelen adaptarse a condiciones extremas, tales como: fluctuaciones en
la intensidad de luz, intervalos altos de temperatura y salinidad y sequia temporal (Dyer et al.
2000).

Finalmente, para ilustrar la importancia global del microfitobentos en los ecosistemas marinos,
se muestra como estas microalgas forman una biopelicula en los sedimentos que mantiene la
estabilidad de este sustrato y una forma simplificada de una red compleja de interacciones del
microfitobentos con las microalgas plancténicas, sus consumidores y degradadores.
Adicionalmente, se muestran las interacciones quimicas, donde el microfitobentos absorbe la
luz solar y el didxido de carbono para transformarlo en oxigeno y energia, los cuales son
posteriormente utilizados por el resto de los organismos y las transformaciones quimicas,
absorcién y movilizacidn de los nutrientes (Figura 7).
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Figura 7. Interacciones bioldgicas y quimicas del microfitobentos en los sistemas marinos y
costeros
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FACTORES AMBIENTALES QUE DETERMINAN LA VARIABILIDAD DE LA ESTRUCTURA DEL
MICROFITOBENTOS

A nivel global y regional, las tendencias climaticas incluyen cambios graduales de la
temperatura, el nivel del mar, la amplitud de las mareas, las precipitaciones, los caudales de los
rios, la turbidez y la frecuencia e intensidad de tormentas, los cuales son factores con efectos
potenciales sobre la biomasa y la composicion microfitobentdnica a largo plazo. Parte de la
variacion interanual opera a gran escala espacial, demostrando una sincronia regional, la cual es
regulada principalmente por el clima, donde los vientos y el oleaje tienen un efecto negativo
sobre la biomasa de estas comunidades, siendo mds pronunciada en la zona intermareal (van
der Wal et al. 2010).

A pesar que los eventos climaticos como la lluvia o la sequia son reconocidos por influir
fuertemente sobre las condiciones ambientales y por ende sobre los organismos, en muchos
casos, las interacciones tréficas pueden influir ain mds sobre la dindmica de las microalgas
(Tirok y Scharler 2013). A partir de un analisis de series temporales de microalgas en los
sistemas costeros, incluyendo lagunas y estuarios, no se pudo identificar patrones estacionales
recurrentes, concluyendo que los sistemas costeros estan impulsados por eventos estocasticos
en funcién de su ubicacién y sus caracteristicas locales (Cloern y Jassby 2010). Este mismo
evento fue encontrado por Perissinotto et al. (2013), quiénes estimaron la biomasa de
microalgas bentdnicas desde 2004 hasta 2011 en el estuario de Santa Lucia en Sur Africa,
encontrando diferencias notables en 2004, relacionado a un ciclén regional, vientos fuertes
provenientes del continente y mareas altas de primavera (Tirok y Scharler 2013). En la Figura 8,
se observa como la biomasa en términos de clorofila varia afio a afio, con un patrén temporal
definido por eventos climatolégicos estocasticos como lo son los ciclones y tormentas.

64 %% 1; f> . %

2004 2006 2008 2010
Figura 8. Biomasa de microalgas bentdnicas estimada en un ecosistema estuarino localizado en
Surafrica

Fuente: Tirok y Scharler (2013)
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Sin embargo, a nivel local, muchos estudios evidencian la importancia de los factores
ambientales, sugiriendo que la composicidén taxondmica del microfitobentos es el resultado de
una interaccion compleja de factores tanto biolégicos como ambientales; siendo los mas
importantes: la luz, la temperatura, la salinidad, el tipo de sedimento, las corrientes, las mareas,
los gases disueltos y los nutrientes (Underwood 1994, Van der Grinten et al. 2004, Jesus et al.
2006). De hecho, Neely (2008) encontré que la variacidon temporal del microfitobentos en la
bahia de Florida, es regulada en primer lugar por la luz y luego por la temperatura, aunque otros
factores inciden también durante ciertos momentos del afio. Kelly et al. (1995) no encontraron
correlacién de las variables ambientales con la composicidén de las diatomeas a nivel de género
o especie. Sin embargo, existen otros trabajos en los que se reportan diferencias en funcién al
nivel taxondmico (Agatz et al. 1999). A continuacién, se describe como los factores ambientales
influyen sobre las comunidades microfitobentdnicas.

Luz

Uno de los factores mas influyentes en la distribucidon del microfitobentos es la luz, por lo que la
produccién primaria benténica es limitada efectivamente a los primeros milimetros del
sedimento o a la profundidad a la cual la luz puede penetrar y permitir que ocurra la fotosintesis
(Colijn y de Jonge 1984, Serodio et al. 1997). De hecho, un requisito para que ocurra este
proceso es un nivel de iluminacién minimo del 1 % (Baillie 1987). A pesar de esto, se han
encontrado células fotosintéticamente viables a varios centimetros de profundidad, lo cual
mantiene a los sedimentos oxigenados (Macintyre y Cullen 1995). Esto es caracteristico de
sedimentos arenosos bien mezclados en sistemas de alta energia (MaclIntyre et al. 1996).

En sedimentos fangosos, estas microalgas son limitadas al primer milimetro, por lo que la zona
fotosintéticamente activa varia en funcion de la granulometria y el contenido de materia
organica, aunque el microfitobentos exhibe adaptaciones locales en la composicién de
pigmentos para ajustarse a estas variaciones en las condiciones de luz (Kiihl y Jgrgensen 1994,
Billerbeck et al. 2007).

Muchos investigadores han observado que la luz, bajo niveles de saturacidn, es el factor que
mas contribuye a la variabilidad de la produccion primaria del microfitobentos dentro de la zona
intermareal y supralitoral. De hecho, Cibic et al. (2007) encontraron una relacién lineal entre la
intensidad de luz (Figura 9a) y la abundancia y biomasa de las microalgas (Figura 9b) en un
estudio realizado en 2003 y 2004 en el golfo de Trieste en el noreste del mar Adriatico en el que
se obtienen valores maximos de las variables entre junio y agosto y minimos entre noviembre y
diciembre de ambos afios (Figura 9). Sin embargo, estas relaciones dependen del intervalo de
intensidad de luz y de la radiacién a la cual la fotosintesis es saturada, alcanzandose esta
saturacion a intensidades de luz entre 30 y 360 pumol fotones m2 s (MaclIntyre et al. 1996).
Aunque, Cahoon (1999) indica que la produccién fotosintética de las microalgas bentdnicas
puede mantenerse a intensidades bajas entre 5y 10 pmol fotones m2 s,

De tal manera, que estas comunidades ocupan una variedad amplia de espectros de luz que van
desde condiciones de luz intensa hasta oscuridad. Cuando la intensidad de la luz es muy alta,
puede ocurrir inhibicion de la fotosintesis como consecuencia de dafos fisicos en los
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cloroplastos, que involucra efectos sobre el fotosistema Il. Este fendmeno no ha sido
frecuentemente propuesto para estos organismos, probablemente debido a las condiciones
limitantes de luz promovidas por la turbidez de la interfase agua-sedimento, la escasa capacidad
de penetracion de la luz en los primeros milimetros del sedimento y la capacidad de migracion
de las microalgas hacia el interior de los sedimentos y de tolerar intensidades de luz muy altas
(Neely 2008).
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Figura 9. Variacion de la intensidad de luz (a), la abundancia y biomasa del microfitobentos (b)
durante dos afios de estudio en el golfo de Trieste en el Mar Adriatico

Fuente: Cibic et al. (2007)

Por lo general, las microalgas benténicas son capaces de fotoaclimatarse mediante cambios en
el tamafio o el nimero de unidades fotosintéticas (Perry et al. 1981). Asimismo, la presencia de
ritmos migratorios en oscuridad puede ser indicativo de una adaptacion a la escasez de luz en
ensamblajes epipélicos (Jesus et al. 2009) y la ausencia de ritmos endégenos en los ensamblajes
epipsammicos sugiere que estas microalgas estan adaptadas a ambientes con intensidades altas
de luz, en las que existen procesos de fotoregulacién via ciclo de la xantofila, en lugar de
migraciones verticales (Wiltshire et al. 1997, Serodio et al. 2005).

Al respecto, Jesus et al. (2009) proponen que relaciones altas de fucoxantina/clorofila a y de
fucoxantina/clorofila b son el resultado de una aclimatacién de las microalgas a condiciones
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bajas de luz en sedimentos fangosos. De manera contraria, la luz en sedimentos arenosos
promueve aclimatacion a condiciones altas de luz, por lo que debe evitarse el uso de la
concentracion de fucoxantina como indicador de biomasa. Sin embargo, estos pigmentos
fotosintéticos tienen rendimientos mas eficientes que la clorofila a y capacidades de absorcién
de luz que lea permiten crecer bajo condiciones de poca luz (Wiltshire et al. 1997).

Por ejemplo, la diatomea Paralia sulcata puede sobrevivir en oscuridad por periodos largos de
tiempo, probablemente por su capacidad de consumir compuestos organicos disueltos (Totti
2003, Tuchman et al. 2006). Por lo tanto, el crecimiento heterétrofo facultativo puede ser una
adaptacidon importante para muchas diatomeas bentdnicas que estan expuestas a periodos
largos de oscuridad (Welker et al. 2002). Asimismo, Hobson y McQuoid (1997) sugirieron que
esta especie se puede encontrar en la columna de agua durante el invierno, debido a una
ventaja competitiva en condiciones de poca luz o como resultado de un aumento de la mezcla
vertical.

Otra adaptacién que tiene el microfitobentos son los cambios en la composicidon de especies
(Jesus et al. 2009). Por ejemplo, una reduccién del flujo de luz y un mayor contenido de materia
orgdnica en la superficie de los sedimentos puede favorecer el crecimiento de las cianobacterias
en lugar de diatomeas. De hecho, los sedimentos ricos en materia organica tienen mas
probabilidades de tener proporciones mas altas de bacterioclorofila que de clorofila, debido a
que permiten el establecimiento de comunidades que soportan condiciones de deficiencia de
oxigeno. Estos sedimentos muestran mayor densidad de invertebrados y plantas vasculares, por
lo que el contenido de materia organica tiene efectos a nivel del ecosistema (Janousek 2005).

Por otra parte, algunas especies presentan una estratificacion de acuerdo a diferentes tallas de
sus células, encontrandose las de mayor tamafio en las zonas mas profundas del sedimento. En
este orden de ideas, las microalgas epipélicas tienen estrategias r mientras que las encontradas
en las zonas mds profundas son k (Baillie 1987). Por ejemplo, los géneros Navicula y Nitzschia
(Figura 10a y b) tienen requerimientos altos de luz para su desarrollo y por lo tanto, tienden a
acumularse en los primeros milimetros de los sedimentos y a aumentar sus densidades en
funciéon de esta variable de acuerdo a lo obtenido en un estudio realizado por Cibic et al. (2012)
en el Golfo de Trieste en Italia, mientras que Diploneis incrementa dependiendo de la incidencia
de otras variables, aprovechando la disminucion de la abundancia de otros géneros cuando lo
hace la intensidad de luz (c y d), mientras que Paralia y Gyrosigma no se relacionan con esta
variable (e y f).
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Fuente: Cibic et al. (2012)
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Temperatura

En cuanto a la temperatura, se ha observado que esta variable tiene un fuerte efecto en las
tasas de produccidn, respiracidn y pastoreo. Por ejemplo, se ha demostrado que en los arrecifes
de coral, la temperatura puede determinar hasta el 70 % de la variabilidad de las poblaciones
microfitobentdnicas (Blackford 2002) y temperaturas mas calidas parecen promover la
productividad (Pinckney 1992).

Al respecto, los géneros Nitzschia, Gyrosigma, Navicula y Amphora, los cuales se encuentran
ampliamente distribuidos en las zonas costeras de todo el mundo, se asocian a temperaturas
altas, llegando a dominar durante el verano (Figura 11) (Cibic et al. 2009, 2012). Segun Hunter
(2007), el género Gyrosigma se relaciona con aguas calidas con altos contenidos de materia
organica.

Las especies del género Diploneis prefieren temperaturas mas bajas por lo que su densidad
disminuye durante el verano (Cibic et al. 2012). También se ha observado que mientras la
abundancia de la mayoria de los géneros de diatomeas aumenta con la temperatura, los
géneros Pleurosigma, Pinnularia y Diploneis prefieren temperaturas bajas. En la Figura 11, se
muestra las relaciones de los géneros Nitzschia (a; b), Pleurosigma (c) y Navicula (d) con la
temperatura (Cibic et al. 2007, 2012). A gran escala, la temperatura del aire puede afectar el
patréon de distribucién de las diatomeas (Potapova y Charles 2002) y mejorar o inhibir su
crecimiento y riqueza de especies a escalas espaciales mas pequefias (Cetin 2008).
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Figura 11. Abundancia de los géneros: Nitzschia (a; b), Pleurosigma (c) y Navicula (d) en estudio
realizado en el golfo de Trieste en Italia y su relacidn con temperatura de los sedimentos

Fuente: Cibic et al. (2012)
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Salinidad

Con respecto a la salinidad, cambios de esta variable en apenas 1 o 2 unidades no deberian
afectar a las comunidades de microalgas eurihalinas. Sin embargo, su efecto dependera de la
capacidad de adaptacion de cada una de las especies, lo cual varia incluso entre especies del
mismo género (Cibic et al. 2012).

Diversos estudios taxondmicos han demostrado composiciones de especies muy diversas con
variaciones temporales en el dominio de especies, lo que indica una competencia intensa en
esas comunidades. Las adaptaciones fisioldgicas a las fluctuaciones de salinidad, pueden
condicionar interacciones competitivas entre las especies, favoreciendo a unas o a otras
(Admiraal 1984). Por ejemplo, Cylindrotheca closterium se ha asociado a salinidades altas, las
cuales estan relacionadas a su vez con una diversidad baja de diatomeas (Janousek 2005).
Mientras que en ambientes de baja salinidad, Amphora y Navicula son los géneros mas
abundantes, de acuerdo a lo obtenido en estudios realizados en ecosistemas costeros de todos
los continentes (Du et al. 2009).

Tipo de sedimento

Uno de los factores que condiciona la resuspension de las microalgas y en muchos casos, explica
la variabilidad de la composiciéon del microfitobentos, es el tipo de sedimento (Cahoon 1999,
Maclntyre et al. 1996). Los sedimentos fangosos son caracteristicos de zonas costeras
protegidas con baja energia y deposicién de limos y arcillas (particulas mds pequeiias que 63
pum), tales como los estuarios y bahias. Debido a su naturaleza cargada, estas particulas
interactUan entre si, resultando en un sedimento con propiedades cohesivas. Los limos y arcillas
tienen grandes cantidades de nutrientes y a menudo estan recubiertos con materia organica.
Los microorganismos que habitan dichos sedimentos y sus actividades metabdlicas hacen que
estas matrices sean muy complejas, de tal manera que los procesos de transporte de las
particulas y de erosién son poco conocidos (Dyer et al. 2000).

Al comparar los tipos de sedimento, algunos estudios demuestran que los fangosos son mas
productivos que los arenosos. Sin embargo, la productividad alta de los sedimentos fangosos se
ha asociado a concentraciones extraordinarias de nutrientes. Otros estudios demuestran
pequeiias diferencias en la productividad de sistemas arenosos y fangosos o incluso mayor
productividad en los arenosos (Billerbeck et al. 2007).

En términos generales, los sustratos arenosos exhiben una diversidad mayor por incluir
diferentes grupos taxondmicos de microalgas que incluyen diatomeas monorrafideas o
birrafideas muy pequenas con escasa capacidad de movimiento, mientras que los fangosos por
lo general, son colonizados solamente por diatomeas birrafideas (Admiraal 1984, Jesus et al.
2009). Los sedimentos arenosos aunque muestran mayor diversidad, se encuentran dominados
por células pequefias (7 — 10 um), mientras que los fangosos tienen mayor diversidad de
tamafios celulares debido a que proveen mas espacio de nicho potencial. Cuando los euglénidos
y las cianobacterias son incluidos en el analisis, estas diferencias desaparecen, debido a que
ambos grupos tienen un intervalo alto de tallas y en sustratos arenosos pueden ocupar nichos
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ecoldgicos equivalentes a los utilizados por diatomeas de gran tamano en el fango (Jesus et al.
2009).

En cuanto a los patrones estacionales, los ensamblajes de sustratos fangosos no muestran un
patron claro; mientras que en sitios arenosos, se observa un dominio de cianobacterias en
verano y de diatomeas en el resto del afio, debido a que las cianobacterias tienden a dominar
cuando las temperaturas son altas y la relacién N:P es baja (Defew et al. 2004). Asimismo, los
sedimentos arenosos son ambientes mds estables, que responden a los cambios de
estacionalidad, mientras que los fangosos, estdn mdas expuestos a eventos impredecibles de
perturbacion (Jesus et al. 2009).

El tipo de sedimento también condiciona la distribucion de la biomasa del microfitobentos en
profundidad. Por ejemplo, Aberle (2004) encontré patrones diferentes en la distribucion vertical
del contenido de clorofila en fondos arenosos y fangosos del lago Schohsee en Alemania. En el
sustrato fangoso, las concentraciones de clorofila en la capa superficial fueron similares a las
encontradas en capas subsuperficiales. En cambio, en sustratos arenosos si se observaron
variaciones en las concentraciones, siendo mayores en la superficie. Este mismo fenémeno se
observa en la densidad celular, siendo mayor en las capas subsuperficiales de los sedimentos
arenosos que en los fangosos, en los que su distribucién se limita sélo a los primeros milimetros
(Jesus et al. 2006).

A pesar de que estudios anteriores han encontrado una correlacién negativa entre la biomasa
de microalgas bentdnicas y la proporcién de sedimentos finos (limos y arcillas) a diferentes
escalas espaciales, se ha observado que la carga antropogénica de sedimentos finos
provenientes de la erosion, puede afectar la cantidad y distribucidn de la biomasa de microalgas
bentdnicas (Du et al. 2009).

Corrientes, olas y mareas

Con relacidén a los factores fisicos que afectan al microfitobentos, el aumento de la velocidad del
viento puede inducir movimientos de las masas de aguas y por lo tanto, la resuspensién de las
algas bentdnicas, reduciendo drasticamente su biomasa, aunque generalmente ocurre un
proceso de recuperacion que dura de una a pocas semanas (van der Wal et al. 2010).

La comunidad microfitobentdnica puede ser afectada por turbulencias generadas por las olas y
las corrientes. El grado de perturbacidon depende de factores diversos que incluyen el tipo de
sedimento y la estabilidad de su superficie, la profundidad de la columna de agua, la altura de
marea, la magnitud de las corrientes, la altura de las olas, la abundancia y actividad de la
macrofauna, actividades humanas relacionadas al dragado y trafico de embarcaciones y de la
intensidad, frecuencia y accién sinérgica de estos factores (Macintyre et al. 1996).

Al respecto, varios estudios indican que la altura de las mareas es la variable ambiental que mas
explica la variabilidad de la biomasa microfitobenténica (Brotas et al. 1995, Jesus et al. 2009).
Sin embargo, el hecho de una variable influya sobre las otras, indica que las condiciones locales
afectan fuertemente la distribucién de la biomasa microalgal (Defew et al. 2004, Van der
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Grinten et al. 2004).

La resuspension puede ser un proceso cuantitativamente importante que influye sobre la
ecologia de los sistemas costeros someros. Si se considera una resuspension del 1 % sobre el
primer centimetro mas superficial en un centimetro cubico de sedimento que pesa alrededor de
1,5 g, se resuspenden 15 mg. En una columna de agua de 1 m de profundidad se obtiene un
volumen de 100 ml, lo cual da como resultado una tasa de resuspension de 150 mg I*
(Maclintyre et al. 1996).

Este fendmeno causa una reduccion en la penetracidon de la luz debido al incremento de la
turbidez, un incremento de la cantidad de clorofila suspendida y una disminucién de la tasa
fotosintética en el bentos por aumento del contenido de sulfuros en el fondo y agotamiento del
oxigeno disuelto en el agua (Minh et al. 2009). De esta manera, el microfitobentos resuspendido
puede contribuir de manera importante a la productividad primaria de la columna de agua
(Maclntyre et al. 1996).

Por lo general, la resuspension y el asentamiento del sedimento ocurren a una escala temporal
de minutos a horas y se estima que el efecto de mezcla por el viento y las olas ocurre entre los 3
y 5 cm mas superficiales del sedimento (Maclntyre et al. 1996). Sin embargo, este fenédmeno
puede durar varios dias e incluso semanas en funcién de cambios en el patrén e intensidad de
los vientos.

Oxigeno y didxido de carbono

Algunos estudios han identificado a la disponibilidad de CO, como factor de gran importancia
que influye sobre la dindmica del microfitobentos (Admiraal et al. 1982, Maclintyre et al. 1996,
Barranquet et al. 1998). Cuando las microalgas asimilan intensamente al CO,, el pH de la
interfase agua-sedimento puede alcanzar valores por debajo de 8, desencadenando variaciones
en procesos ambientales diferentes, mientras que ambientes con concentraciones reducidas de
CO; limitan la produccidn primaria (Cook y Roy 2006).

En cuanto a otros gases, existe una variacién diurna en la concentracién de oxigeno en la que se
pueden alcanzar valores de sobresaturacion durante el dia y condiciones de anoxia en la noche
(Baillie 1987). El consumo constante de oxigeno por los sedimentos durante el periodo de
iluminacidn indica ingresos altos de materia orgdnica, que controlan los procesos respiratorios
en la columna de agua. Los incrementos en la turbidez pueden limitar la disponibilidad de luz y
por lo tanto, la fotosintesis, restringiendo la productividad primaria en los sedimentos durante
el periodo de marea baja. Sin embargo, esta produccion pudiera no contribuir a la reoxigenacién
de la columna de agua (Dunn et al. 2013).

En términos generales, la concentracion de oxigeno disuelto suele ser mayor que en la columna
de agua por efecto de la produccion microfitobentdnica pero su concentracién disminuye
drasticamente en los proximos milimetros menos superficiales (Figura 12) (Stal et al. 1985).
Algunos sedimentos son sumideros de oxigeno bajo condiciones de luz y oscuridad. Esta
dinamica del oxigeno es tipica de sedimentos que reciben una carga alta de materia organica,
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los cuales pueden convertirse en una matriz con condiciones heterotrdficas, cuando el consumo
de oxigeno es superior a la produccién local (Viaroli et al. 2004). Sin embargo, sedimentos
sobresaturados con este gas disuelto pueden limitar la produccién microfitobenténica (de Jong
et al. 1988).
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Figura 12. Concentracién de oxigeno disuelto en el sedimento
Fuente: Stal et al. (1985)

Nutrientes

En cuanto al metabolismo benténico y al flujo de nutrientes, la biogeoquimica costera es
influida por muchos factores, tanto fisicoquimicos como bioldgicos, que interactian y compiten
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entre si, resultando en variaciones espaciales y temporales de los procesos bentdnicos. De esta
manera, la superficie de los sedimentos juega un papel importante en la transformacion
quimica del nitrégeno y de la materia organica (Dunn et al. 2013).

El ingreso de aguas continentales a la costa influye sobre la tasa de respiracidon bentdnica y las
concentraciones y formas quimicas de los nutrientes. Cuando estas descargas son excesivas, se
puede generar eutrofizacién de los cuerpos de agua (Nixon 1995), induciendo cambios en los
flujos de oxigeno y nutrientes a través de la interfase agua-sedimento, influyendo sobre el
potencial redox y por ende, sobre las especies quimicas de los nutrientes (Fenchel et al. 1998).

Se conoce muy poco acerca de las interacciones geoquimicas entre el microfitobentos y los
nutrientes del agua intersticial (Sundback et al. 1991). Sin embargo, se sabe que el
microfitobentos, al afectar las concentraciones de oxigeno, influye indirectamente sobre los
procesos de transformacion y movilizacion del nitrégeno y del fosfato en esta interfase (Welker
et al. 2002). De esta manera, las microalgas adquieren los nutrientes de los sedimentos, los
hacen biodisponibles en el agua intersticial, los toman de este compartimiento y los ingresan a
las células, por lo que, el flujo de nutrientes bentdnico es el resultado de una interaccién de
procesos celulares y los fendmenos de transformacién y transporte que ocurren en el agua
intersticial de los sedimentos, siendo este componente biolégico una fuente importante y
reserva de nutrientes en los sistemas costeros y estuarinos (Figura 13) (Sundback y McGlathery
2005, Brito et al. 2011).

Un suministro continuo de nutrientes puede incrementar las tasas de crecimiento de las
microalgas y beneficiar la formaciéon de cadenas de diatomeas, permitiéndoles ser mejores
competidores y resistir el efecto de pastoreo (Aberle 2004). En aquellos sistemas oligotréficos
en los que no hay variaciones temporales en las concentraciones de nutrientes, las
comunidades microfitobentdnicas estan dominadas por diatomeas que cuentan con
mecanismos eficaces para acceder a los nutrientes en la interfase agua-sedimento (Hillebrand y
Kahlert 2002). Por otra parte, las apariciones masivas de algas verdes filamentosas o
cianobacterias, estan directamente relacionadas a las cargas de nutrientes en la columna de
agua (Nozaki et al. 2003).

En estos sistemas, el flujo de nutrientes se lleva a cabo sélo por procesos de difusion que
pueden representar la menor parte del intercambio entre el sedimento y la columna de agua.
De acuerdo a la naturaleza de los sedimentos, los procesos dominantes pueden ser la erosién o
la adveccion. Asimismo, la macro y megafauna pueden generar cambios fisicoquimicos de los
sedimentos, mediante el pastoreo y la excreciéon (Figura 13) (Yahel et al. 2002).
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Figura 13. Diagrama conceptual de las interacciones del microfitobentos en su ambiente y el
flujo de nutrientes

Fuente: Brito et al. (2011)

Aunque el sedimento es considerado una fuente inagotable de nutrientes inorganicos para el
microfitobentos, en la que el agua intersticial puede contener concentraciones de nutrientes
inorgdnicos mayores en varios 6rdenes de magnitud que las de la columna de agua y la
concentraciéon de los nutrientes aumenta con la profundidad del sedimento (Figura 14), el
microfitobentos puede estar limitado por nutrientes y por lo tanto, compite por ellos (Welker et
al. 2002, Cibic et al. 2007).

Esta limitacion de recursos puede ocurrir de formas diferentes. En el nivel mas basico, el
nitrogeno y el fosforo son componentes necesarios de los procesos celulares que regulan la
produccién primaria y la formacion de acidos nucleicos y ATP. Las especies pueden diferir en su
tasa de asimilacién, permitiendo a algunas acumular rdpidamente los nutrientes disponibles o
diferir en su tasa de crecimiento, permitiendo que las de crecimiento rapido dominen la
comunidad y utilicen mas recursos, siendo la competencia el centro de ambos escenarios (Neely
2008).

Por lo general, el nitrégeno es el nutriente limitante en los sedimentos marinos y esto se debe a
que el sedimento libera constantemente el fosforo retenido en el agua intersticial o los
sedimentos durante las reacciones de oxido-reduccién bajo condiciones andxicas en las cuales el
hierro unido al fésforo es absorbido por las particulas (Neely 2008).
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Figura 14. Distribucion de las concentraciones de nutrientes en un perfil vertical de los
sedimentos

Fuente: Bartoli et al. (2003)

Un cambio en la limitacion de nitrégeno por silice para el crecimiento de las diatomeas puede
influir tanto en la abundancia y la biomasa, como en la composiciéon de estas comunidades. El
acido silicico es esencial para la formacidn de los friustulos de las diatomeas y su agotamiento
inhibe la divisidon celular y suprime la actividad metabdlica de las células. Si la relacién Si:N es <
0,79, existe una limitacién de silice (Cibic et al. 2007). De hecho, el silicio es probablemente
consumido por microalgas bentdnicas en una relacion molar Si:C de 1 (Welker et al. 2002).

En cuanto a los nutrientes mayoritarios, algunos experimentos de laboratorio han destacado
gue las microalgas obtienen tasas dptimas de crecimiento cuando existe una relacion de C:N:P
de 119:17:1, cercana a la establecida por Redfield (Welker et al. 2002). Una relacién de N:P,
aproximadamente de 13:1 puede considerarse como una proporcién equilibrada capaz de
sostener un crecimiento notable del microfitobentos. Si la relacién N:P es > 22, hay limitaciones
de fosforo para el crecimiento de las microalgas benténicas (Cibic et al. 2007).

Cuando ocurre una limitacion de cualquiera de los nutrientes, incluyendo los elementos trazas,
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las microalgas pueden mejorar la eficiencia en la captura de nutrientes, de tal manera, que las
comunidades alcanzan mayor biomasa. Especificamente, las diatomeas y las algas verdes
pueden beneficiar a las cianobacterias en condiciones de concentraciones bajas de nitrégeno
biodisponible debido a su capacidad de fijar nitrégeno atmosférico (Janousek 2005).

En cuanto a su variabilidad diaria, el microfitobentos sostiene un crecimiento balanceado de
nutrientes durante el dia mientras que alcanza su maxima capacidad de almacenamiento de
nutrientes durante la noche, siendo estos ciclos suficientes para aumentar la disponibilidad de
nutrientes en la columna de agua y estimular al fitoplancton y la produccién bacteriana. El
microfitobentos tiene crecimiento mixotréfico en oscuridad, por lo que tiene habilidad de
adquirir carbono durante la noche o largos periodos de oscuridad, confiriéndole mayor
estabilidad al sistema (Hochard et al. 2012).

Asimismo, la absorcién de nutrientes por las microalgas bentdnicas puede atenuar la
regeneracion neta a la columna de agua y resultar en una trampa temporal de nitrégeno
inorganico, foésforo y silicio. Junto a este efecto directo, las microalgas pueden mejorar
indirectamente la retencidén de fosforo a través de la reoxidacion del Fe(ll) (Bartoli et al. 2003).

Una relacién inversa entre la disponibilidad de nutrientes y la luz sugiere que la actividad
fotosintética de las diatomeas bentdnicas en primavera y verano puede ser uno de los procesos
gue controle los flujos de nutrientes en la interfase agua-sedimento. Los resultados obtenidos
por Cibic et al. (2007) corroboran la hipdtesis de que los nutrientes tienen un papel clave en el
desarrollo del microfitobentos y que el metabolismo de las diatomeas bentdnicas es importante
en la regulacidn de la concentracion de nutrientes en la capa de agua que cubre los sedimentos.

En cuanto a las formas quimicas del nitrégeno, las microalgas prefieren el amonio en lugar del
nitrito y el nitrato como fuentes de nitrégeno, aunque estas especies son tipicamente utilizadas
(Welker et al. 2002). Adicionalmente, la actividad de las microalgas en la interfase puede subir
el pH del agua intersticial a valores por encima de 9, lo cual puede inducir a la apariciéon de
amoniaco libre, téxico para las bacterias (Bartoli et al. 2003).

Un factor que incide sobre el flujo de los nutrientes y en consecuencia sobre la desnitrificacidon
es el tipo de sedimento. Tasas bajas de desnitrificacién son tipicas de los sedimentos autdtrofos
con concentraciones bajas de las formas inorganicas del nitrégeno, debido a que las microalgas
bentdnicas tienden a suprimir la desnitrificacion pero cuando las concentraciones de estas
formas son altas, ocurre mayor desnitrificacion, sobre todo en fondos arenosos (Sundbéck et al.
2006).

En fondos limosos, una alta produccion de oxigeno fotosintético en combinacién con tasas bajas
de mineralizacién, disminuyen la desnitrificacion. En la zona intermareal, la retencién de
nitrogeno por el microfitobentos también es importante, pero la desnitrificacion lo es mas. En la
zona no influenciada por las mareas, el microfitobentos puede incorporar hasta el 100 % o mas
de la cantidad estimada de nitrogeno remineralizado; siendo esta retencidén, un proceso de
mayor importancia que la desnitrificacion. Se estima que la desnitrificacidn es frecuentemente
un orden de magnitud menor que la captacion de nitrégeno por parte del microfitobentos
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(Sundback et al. 2006).

Finalmente, la produccion de oxigeno en la interfase agua-sedimento se puede expandir a la
capa oxigenada de los sedimentos y estimular la remocidn de nitrégeno a través de los procesos
de nitrificacion y desnitrificaciéon. Al mismo tiempo, la absorcién de amonio y la sustraccion de
CO; del agua intersticial podrian resultar en una competencia con los organismos nitrificadores
(Bartoli et al. 2003).

Xenobidticos

En cuanto a los factores antropogénicos que afectan a las microalgas bentdnicas, el ingreso de
sustancias quimicas producto de las actividades humanas es capaz de generar cambios
importantes en la composicion de especies. Aunque se ha evidenciado que las diatomeas
bentdnicas son organismos sensibles a los hidrocarburos aromaticos policiclicos y a los metales
pesados, varios estudios demuestran que las comunidades de diatomeas bentdnicas se
recuperan rapidamente después de eventos de exposicidn a sustancias tdxicas, incluyendo
sulfuros producidos por la deficiencia de oxigeno. Debido a que la comunidad de microalgas
bentdnicas es altamente resistente, tiene un papel amortiguador en los sedimentos de aguas
poco profundas, ayudando a incrementar la tasa de recuperaciéon después de eventos de
perturbacion (Sundback et al. 2010).

Debido a que la respuesta de los organismos ante multiples factores generadores de estrés
puede variar considerablemente a nivel de individuos (funcionales o estructurales), a nivel
tréfico (productores primarios, consumidores y descomponedores) y a nivel objetivo (poblacién
/ comunidad / ecosistema) es dificil establecer cudles son las variables clave a considerar para
determinar los factores que afectan a la comunidad microbentdnica. Teniendo en cuenta el
caracter comun de las interacciones troficas que producen efectos indirectos, se debe evaluar
varios niveles tréficos y algunas funciones de integracion del sistema (Sundback et al. 2010).

Por ejemplo, el microfitobentos es mas resistente que la meiofauna ante a las perturbacionesy
una de las razones es, que al haber una perturbacion sobre el sedimento, se afectan los
animales, disminuyendo la tasa de pastoreo, el cual es uno de los principales factores que regula
al microfitobentos (Alsterberg et al. 2007).

Aunque ha sido poco estudiado, altas concentraciones de metales en los sedimentos puede
explicar las bajas tasas de productividad primaria encontradas en algunos estuarios, ya que es
bien conocido que los metales inhiben el metabolismo de los microorganismos de estos
sistemas (Pringault et al. 2008). Sin embargo, no existe mucha informacién que explique como
el microfitobentos es afectado por el ingreso de sustancias xenobidticas a los sistemas marinos
y costeros.

Factores bioldgicos

Es importante considerar el efecto del componente bioldgico sobre las caracteristicas
fisicoquimicas de los sedimentos. Las actividades metabdlicas, especialmente las reacciones
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redox realizadas por los microorganismos, pueden alterar las propiedades de los sedimentos.
Los metabolitos organicos e inorganicos pueden adsorber las particulas de limos y arcillas o
revertir la adsorcidon de otros componentes de ellos. El sedimento contiene grandes cantidades
de exopolimeros de origen bioldgico por lo que su equilibrio es el resultado de procesos
bioldgicos y fisicos fuertemente interrelacionados (Dyer et al. 2000).

Los componentes bidticos tienen funciones complejas. En primer lugar, determinan si la erosién
o deposicidn es el proceso dominante. Por ejemplo, una variedad de microorganismos en el
sedimento producen exopolimeros que puede unirse a las particulas de limo vy arcillas, sirviendo
como floculantes. Asimismo, los consumidores pueden destruir la estructura del sedimento
mediante el pastoreo, disminuyendo de ese modo el umbral de erosion. Sin embargo, el efecto
neto de todos estos procesos es la mejora de la estabilizacion de los sedimentos (Dyer et al.
2000).
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INTERACCIONES ECOLOGICAS EN EL MICROFITOBENTOS

La complejidad de la red tréfica aumenta con la biodiversidad. Un numero alto de especies
induce a una complejidad funcional mayor de las comunidades, en las que algunos gremios
basados, por ejemplo, en el tipo de alimentacion o la movilidad, estdan representados por
muchas especies. En las comunidades benténicas mas diversas, la energia se transfiere a través
de las vias tréficas que contienen mas especies. En consecuencia, se tienen interacciones
troficas mds complejas que tienden a aumentar la estabilidad de la red y por ende, su capacidad
de resiliencia (Sokolowski et al. 2012).

De acuerdo con la teoria de estabilidad-complejidad, un nimero alto de especies y su resultante
conectividad trofica mayor, tiene un efecto estabilizador sobre el ecosistema. Este tipo de redes
depende del mantenimiento de la heterogeneidad de los diferentes canales de energia. Por el
contrario, las comunidades menos complejas, basadas en un nimero pequefio de poblaciones,
mantienen una estructura comunitaria con redes troficas mas simples con interacciones mas
débiles y menos frecuentes que las hacen mas vulnerables a las perturbaciones (Sokolowski et
al. 2012).

En los sedimentos marinos, ademas de la diversidad relacionada con la microflora, habitan
incontables especies de invertebrados marinos, los cuales presentan interacciones multiples
que configuran una red trofica compleja. Segin Plante-Cuny y Plante (1984) en Aberle (2004),
los organismos que habitan en los sedimentos pueden clasificarse de acuerdo a su talla en
microfauna, constituida por los ciliados, copépodos harpaticoides, nematodos y ostracodos y en
macrofauna, que agrupa a los anfipodos, isépodos, poliquetos y moluscos. Muchos de estos
grupos pueden ser definidos como consumidores obligatorios o facultativos de las microalgas o
consumidores de herbivoros, influyendo de igual manera sobre las microalgas.

Por otra parte, los organismos bentdnicos mas pequefios también pueden desempefiar un papel
modulador como vinculos tréficos con la macrofauna consumidora. Aparte del detrito y las
bacterias, la produccion secundaria en los sistemas acuaticos poco profundos depende en gran
medida de la productividad primaria de las microalgas bentdnicas. De hecho, muchos estudios
sobre las interacciones entre los organismos herbivoros y las microalgas han demostrado la
importancia relativa de la microflora como fuente de alimento para los consumidores
bentdnicos (Moncreiff y Sullivan 2001).

A continuacidn, se describen algunas de las interacciones entre las microalgas bentdnicas con el
resto de los organismos que habitan en el fondo marino o que estan relacionados con ellas.
Facilitacion

La facilitaciéon es un tipo de relacidon interespecifica en la que las dos especies resultan
beneficiadas. Sobre este tipo de interaccidon ecolégica no se encontraron muchos trabajos
disponibles. Sin embargo, Janousek (2005) menciona que las interacciones positivas entre las
especies de microalgas bentdnicas aumentan la diversidad bioldgica.
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Se conoce que la presencia de plantas macrofitas pueden mejorar la productividad mediante la
creacién de un habitat protegido que disipa los efectos de las corrientes y las olas. Asimismo, la
actividad animal también puede afectar positivamente al microfitobentos mediante la
herbivoria, la bioperturbacién y la excrecién de nutrientes, ya que permite la renovacion de la
comunidad cuando estos procesos ocurren en tasa bajas (Sundback y McGlathery 2005).

El aumento de las concentraciones de nutrientes durante el pastoreo puede ocurrir por
diferentes vias: los herbivoros pueden aumentar la difusiéon de nutrientes, mientras destruyen
fisicamente la estructura de la capa mas superficial del sedimento, facilitando la liberacién de
nutrientes atrapados en capas mds profundas de los sedimentos o pueden causar la remocién
de células senescentes cuando la eliminacién es no selectiva y agregar nutrientes a través de sus
productos de excrecién (Aberle 2004).

Heterotrofia

Algunas especies bentdnicas utilizan componentes organicos como suplemento a la autotrofia
(Admiraal 1984). En zonas ricas de materia organica, como las ciénagas, el metabolismo
heterotrdéfico puede contribuir al crecimiento de las microalgas en los sedimentos por debajo de
la zona eufética (Pomeroy 1959). Se ha demostrado que varias especies de diatomeas son
capaces de crecer en oscuridad total usando sustratos carbonosos como acetatos, glucosa,
lactato o malato, que les permite soportar periodos largos en ausencia de luz (Hellebust y Lewin
1977). Cadée y Hegeman (1974) sugieren que la heterotrofia es una adaptacién para vivir por
debajo de la zona fética en sedimentos anaerdbicos.

Esta adaptacidon es muy importante, debido a que cuando las diatomeas migran a la superficie
del sedimento durante el dia en busca de luz y CO,, el nitrégeno y otros nutrientes esenciales se
agotan rdpidamente y ellas deben migrar a profundidades mayores en busca de nutrientes (Stal
et al. 2010).

Competencia

Los resultados de algunas investigaciones sugieren que la distribucion del microfitobentos
puede estar controlada por factores bidticos como la competencia (Pinckney 1992). De hecho,
existen interacciones competitivas complejas entre las especies de microalgas benténicas y que
la heterogeneidad de habitats y los micronichos pueden explicar la diversidad de estas especies
(de Jong y Admiraal 1984).

Un mecanismo potencial para la formacién de parches, es la competencia entre las especies. Si
la competencia es una fuerza estructuradora de la comunidad microfitobentdnica, se espera
gue la presion competitiva sea mayor en los parches con densidades altas, como sucederia, por
ejemplo, cuando una serie de especies fitoplancténicas comparten el mismo recurso nutritivo
(Seuront y Spilmont 2002).

Las comunidades microfitobentdnicas pueden auto-regular su productividad a través de su
propia biomasa. De hecho, la biomasa microalgal puede permanecer estable a través de los
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anos, debido a una baja presiéon de pastoreo y a la baja ocurrencia de resuspension. Esta
biomasa puede representar un factor limitante para los procesos de migracion de las diatomeas
dentro de los primeros milimetros de los sedimentos (Migné et al. 2009). Finalmente, las
microalgas que componen el microfitobentos no sélo compiten por los nutrientes entre si, sino
gue lo hacen con macroalgas y plantas vasculares sumergidas, aunque se sugiere que las
microalgas probablemente no estan limitadas por nutrientes en los sedimentos fangosos
(Sundbéck et al. 1991).

Interaccidn fitoplancton - microfitobentos

A pesar de las caracteristicas distintivas de las comunidades microfitobenténicas, las algas que
las componen no son estrictamente bentdnicas y las planctdnicas tampoco, ya que pueden estar
temporalmente en los sedimentos (de Jong y de Jonge 1995). De hecho, cuando estos
organismos son resuspendidos por accién del viento o de las corrientes marinas, forman parte
del plancton y son alimento de organismos peldgicos (Macintyre y Cullen 1995). Bajo
condiciones de calma, el fitoplancton puede asentarse en los sedimentos e incorporarse al
microfitobentos (de Jonge y van Beusekom 1992).

Con respecto a esto, de Jonge (1985) encontré una proporcién mayor de organismos bentdnicos
en la columna de agua debido a procesos fisicos que ocurren en los primeros 0,5 cm del
sedimento. Este mismo fenédmeno fue reportado por Pereira (2012), en el que ademas de las
especies netamente planctdnicas, se detectaron especies bentdnicas, las cuales sugieren la
ocurrencia de fenédmenos de mezcla de la columna de agua, que ejercen un intercambio fuerte
de especies bentdnicas y peldgicas. De igual manera, Facca et al. (2002) encontraron que mas
del 30 % de la clorofila de la columna de agua provenia del microfitobentos suspendido, el cual
una vez resuspendido, quedaba disponible para el pastoreo por el zooplancton. Para ilustrar
este fendmeno, se muestra como en ciertas épocas del afo, algunos componentes del
microfitobentos forma parte del fitoplancton (Figura 15a) y el fitoplancton forma parte de la
comunidad bentdnica en un arrecife en Louisiana (Figura 15b y c) (Baustian et al. 2013).

Al respecto, Maclintyre et al. (1996) sugieren que la columna de agua y los sedimentos no deben
ser tratados como ambientes exclusivos debido a que su interfase es un drea dindmica con
influencia en ambos sistemas. Las mismas clases de algas pueden ser encontradas tanto en el
fitoplancton como en el fitobentos y la base de separacion de ambas comunidades son algunas
caracteristicas morfoldgicas de las especies y las caracteristicas del habitat (de Jong y de Jonge
1995).

Esta distincion en algunos casos ha sido considerada artificial, ya que se ha observado un
intercambio intenso entre las especies que habitan en ambos compartimientos (de Jonge y van
Beusekom 1992). Por ejemplo, las especies Skeletonema costatum y Cylindrotheca closterium
son tipicas de la columna de agua y raras en el sedimento, aunque se han detectado en los
fondos, mientras que las de los géneros Navicula, Nitzschia y Thalassiosira son caracteristicas de
ambos habitats (Facca et al. 2002).
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Figura 15. Abundancia de microalgas representantes del plancton, tichoplancton y bentos en el
sedimento superficial (a), el agua de fondo (b) y la superficie de la columna de agua (c) de un
arrecife en Louisiana en julio de 2006, 2007 y 2008

Fuente: Baustian et al. (2013)

Por otra parte, los géneros Fragilaria y Melosira tienen ciclos de vida bento-peldgico en los que
por efecto de los procesos hidrodinamicos, son resuspedidos formando parte de la comunidad
plancténica. Por lo tanto, se encuentran en los sedimentos durante un periodo de tiempo corto,
llegando en algunas ocasiones a dominar las comunidades bentdnicas (Round 1971).

Una de las diferencias mas notables entre las microalgas de ambos sistemas es que la biomasa
bentdnica puede llegar a ser hasta 15 veces mayor que la del fitoplancton. Esto no es
sorprendente ya que las concentraciones de clorofila a en los sedimentos por unidad de
volumen en los primeros 8 cm de los sedimentos es 100 veces mayor que la de la de la columna
de agua al sur del mar Amarillo en China (Meng et al. 2011).
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Estas diferencias pueden estar relacionadas a las diferencias en el habitat. El entorno
planctdnico es tipicamente pobre en nutrientes, mientras que el fitobentos experimenta un
entorno que puede ser abundante en nitrégeno, fésforo y carbono inorganico disuelto, hasta
tres 6rdenes de magnitud mds altos que en la columna de agua (Bonilla et al. 2009). Al
comparar la abundancia y composicidn de las comunidades del fitoplancton y el microfitobentos
de diferentes dareas, se evidencia que su distribuciéon espacial y temporal es afectada por
variables ambientales diferentes. El fitoplancton se rige principalmente por las condiciones
meteoroldgicas, mientras que el microfitobentos depende principalmente de las caracteristicas
fisicoquimicas del sedimento, sobretodo del tamafio del grano que lo constituye (Facca et al.
2002).

Herbivoria

El pastoreo o herbivoria juega un papel importante en la productividad de las microalgas. Los
herbivoros obtienen parte de ellas y las transforman en detrito, el cual es descompuesto en el
sedimento a compuestos orgadnicos disueltos y posteriormente, a materia inorgdnica utilizable
nuevamente por las microalgas y las bacterias (Minh et al. 2009).

Aunque la biomasa microfitobentdnica puede ser menor en comparacién con la de las plantas
vasculares en ciertos habitats, las microalgas suelen ser mas atractivas y nutritivas para los
consumidores bentdnicos (Miller et al. 1996). De hecho, el microfitobentos es una fuente de
carbén facilmente asimilable para los herbivoros, ya que proveen una fuente de alimento
abundante y facilmente utilizable para los herbivoros durante los meses de invierno cuando la
productividad de las plantas vasculares es baja (Sullivan y Moncreiff 1988, Pinckney 1992).

En algunas épocas del afio, cuando la produccién del fitoplancton no es lo suficiente para
abastecer las necesidades metabdlicas del zooplancton, los organismos descienden al fondo
para consumir grandes proporciones de microalgas bentdnicas (Perissinotto et al. 2003). De
este mismo modo, cuando las diatomeas se resuspenden en la columna de agua, constituyen un
importante componente de la dieta de muchos consumidores plancténicos (Delgado et al.
1991).

Las microalgas bentdnicas, particularmente las diatomeas, constituyen la mayor porcion de la
dieta de la microfauna, meiofauna y algunas veces de la macrofauna (Admiraal 1984). Aunque la
produccién microfitobentdnica puede incrementar en presencia de herbivoros, una herbivoria
intensa puede afectar negativamente la productividad (Connor et al. 1982). Las variaciones en la
presion de pastoreo pueden producir fluctuaciones anuales de la productividad
microfitobentdnica (Hargrave 1970). Los depredadores macrobenténicos regulan a las
comunidades de la infauna y meiofauna, afectando indirectamente a la comunidad
microfitobentdnica. Ademas, las perturbaciones producidas por la meio y macrofauna pueden
tener un efecto estimulador del crecimiento algal y de la diversidad de especies a niveles
intermedios de pastoreo, aunque el barrido diario de los sedimentos superficiales inhibe la
fotosintesis y la respiracidn, incluso en aquellos sistemas ricos en nutrientes (Pinckney 1992).

En la busqueda de las relaciones tréficas entre los consumidores y los recursos, el enfoque
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estandar parece ser el de buscar correlaciones positivas significativas entre ambos
componentes. A nivel de ecosistemas, esto es una suposicion valida cuando el sistema esta en
equilibrio. Sin embargo, la abundancia relativa de los consumidores y los recursos son medidos
en una escala menor que la del ecosistema, donde por lo general, los consumidores y los
recursos no estan presentes en proporciones fijas y en consecuencia, los andlisis de correlacién
conducen a resultados no significativos (Pinckney 1992).

Por esta razon, existen discrepancias entre los resultados obtenidos. Varios estudios han
obtenido correlaciones significativas entre la biomasa de las microalgas bentdnicas y la
meiofauna herbivora, mientras que en otros, no se han encontrado estas correlaciones,
sugiriendo que estos consumidores utilizan alguna fuente de alimento alternativa (Pinckney
1992). Como ejemplo de estas discrepancias, Blanchard (1990) encontré que la abundancia de
copépodos se correlaciona significativamente con el microfitobentos pero no con el
nanofitobentos. Cibic et al. (2009) encontraron que el microfitobentos presentaba un patrén
similar al de la meiofauna en términos de abundancia en algunos meses del afo (Figura 16a) y
que los géneros de diatomeas mas abundantes presentaban variaciones de sus densidades en
funciéon de grupos de depredadores especificos, tales como ocurren entre las diatomeas
Navicula y Diploneis con los kinorrincos (Figura 16b) y Nitzschia con los copépodos (Figura 16c).

Una caracteristica notable de las comunidades bentdnicas es que la meiofauna y las microalgas
exhiben una distribucion de parches en escala de centimetros. Una posible explicacidon de la
distribucién de la meiofauna observada puede estar vinculada a la de sus recursos alimentarios.
Si las comunidades de microalgas se distribuyen irregularmente, entonces se espera una
distribucién irregular de sus consumidores (Admiraal 1984). Al respecto, se ha encontrado una
variabilidad alta en al tamafio de los parches que va de 0,5 cm? a 191 cm? en funcién del tipo de
ambiente, siendo mayores en los sustratos arenosos que en los fangosos (Blanchard 1990,
Fleeger et al. 1990 y Pinckney 1992).

Otro aspecto a considerar es la adaptacién de los organismos consumidores a los ritmos de
migracion del microfitobentos. Muchos de ellos se han adaptado a realizar el pastoreo durante
el dia cuando la marea es baja y las microalgas son mas abundantes (Pinckney 1992). Algo
notable es que la relacién entre la meiofauna y su alimento es muy compleja y difiere en
funcién de su entorno. Por lo que la respuesta de la meiofauna no sélo depende de la
disponibilidad y abundancia de alimentos, sino también de la capacidad del consumidor para
digerir este material (Cibic et al. 2009).

Al respecto, Decho y Castenholz (1986) demostraron que dos especies de copépodos se
alimentaban sélo de diatomeas o de bacterias, mientras una tercera especie que ingeria
diatomeas, solo asimilaba bacterias y excretaba los fridstulos enteros. Los copépodos
harpacticoides se alimentan preferiblemente de diatomeas cuando estan disponibles; de lo
contrario, ingieren bacterias, ciliados o materia organica, dependiendo también de su etapa de
vida (Duffy et al. 2001).
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Figura 16. Relacion entre la abundancia del microfitobentos y algunos géneros de microalgas
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Figura: Cibic et al. (2009)
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En este sentido, el tamafio del alimento es un factor importante para determinar las
preferencias alimenticias en los nematodos bacteridéfagos, ya que algunas especies de
diatomeas pueden ser muy grandes para ser ingeridas con éxito. La meiofauna probablemente
prefiere alimentarse de diatomeas grandes que de numerosas diatomeas pequeifias, donde el
aporte energético por esfuerzo realizado es mayor. La ingestion completa de diatomeas no es
un requisito previo para el consumo, por ejemplo, muchos nematodos tienen la capacidad de
perforar el frastulo de las diatomeas y remover el contenido intracelular (Cibic et al. 2009).

Los isopodos y anfipodos tienen estructuras bucales especificas que les permiten triturar
particulas mas grandes y seleccionar entre las algas y el detrito. Los anfipodos tienen la
capacidad de explotar una amplia variedad de alimentos, formas y tamafios, aunque son
consumidores selectivos con una preferencia por material alimenticio mas suave (Duffy et al.
2001). Esto indica que en organismos selectivos en su alimentacién, las variaciones temporales
en la biomasa de diatomeas bentdnicas son factores importantes que pueden afectar su
abundancia, aunque existe una tasa maxima de consumo que se alcanza a una biomasa
determinada, lo cual sugiere que las tasas de pastoreo de la meiofauna son respuestas
funcionales a los cambios ambientales (Montagna et al. 1995, Cibic et al. 2009).

En cuanto a organismos menos selectivos, los gastrépodos son herbivoros muy eficientes en las
biopeliculas, ya que son capaces de reducir la biomasa de algas con sus radulas en una escala
espacial mas grande. Estas diferencias en la selectividad tréfica estdn probablemente
relacionadas con el tipo de alimentacidn y las diferentes morfologias de las piezas bucales de los
invertebrados. Las especialidades de alimentacion no sélo existen entre grupos, sino también
dentro de ellos. Por ejemplo, algunos nemdatodos tienen piezas bucales especializadas que van
desde una boca con forma de pipeta para succionar bacterias y microalgas pequefias, hasta una
faringe dentada con el fin de romper alimentos mas grandes (Aberle 2004).

Por otra parte, las microalgas también pueden mostrar adaptaciones ligadas a la depredacién.
Por ejemplo, las especies del género Navicula son células postradas ampliamente extendidas en
las planicies intermareales que sirven de alimento preferente de varios organismos
constituyentes de la meiofauna, por lo que las variaciones en su densidad pueden relacionarse
con un pastoreo eficiente y altamente selectivo (Admiraal et al. 1983, Agatz et al. 1999). El
género Synedra tiene la capacidad de adherirse a las superficies formando biopeliculas
mucilaginosas que les permite crecer en sustratos inestables y evitar ser depredado tan
facilmente. De hecho sus mayores depredadores son los caracoles por su capacidad de raspar
sustratos duros (Aberle 2004).

Finalmente, se muestra una red tréfica en la que ciliados de sistemas arenosos consumen una
variedad de microalgas con cierta selectividad de acuerdo al tamafio. A pesar de la complejidad
observada en esta figura, no se consideran otros tipos de organismos consumidores de
microalgas bentdnicas, los cuales aumentarian considerablemente la magnitud y diversidad de
relaciones troficas, tipicas de estos ecosistemas (Fenchel 1969) (Figura 17).
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Figura 17. Ciliados herbivoros mas importantes en los sedimentos arenosos superficiales

Fuente: Fenchel (1969)
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VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DEL MICROFITOBENTOS
Variacidén espacial de la composicion y abundancia del microfitobentos

Tanto la abundancia como la composicion del microfitobentos tienen variaciones a diferentes
escalas temporales y espaciales. En general, ellos se distribuyen en los primeros 5y 10 mm de
los sedimentos con una variacién media de 10° células/cm® a 107 células/cm3, llegando a
alcanzar una densidad de 10° células/cm? (Schmidt et al. 1998).

La mayoria de los estudios sobre la variacidén espacial del microfitobentos se ha concentrado
exclusivamente en el grupo taxondmico mas dominante, el de las diatomeas. Esto se debe a que
tienen tasas moderadas de produccidon de biomasa especifica y relativamente bajas de fijacion
de nitrégeno, por lo que todavia no se conoce bien como es la distribucion espacial de la
abundancia relativa del resto de los componentes de esta comunidad (Janousek 2005).

El microfitobentos muestra una estructura espacial tanto horizontalmente en la superficie del
sedimento, que va de milimetros a miles de kildmetros como verticalmente, a través de las
capas del sedimento (de um a mm) (Janousek 2005). Horizontalmente, a escalas inferiores al
metro, la agregacion es una caracteristica importante, en el que las comunidades se distribuyen
en parches que forman un mosaico a escalas superiores (Janousek 2005). Estos parches son
altamente variables en talla y frecuencia, por lo que las comunidades bentdnicas forman
mosaicos complejos que interactian con grados de intensidad variable (Pinckney 1992,
Spilmont et al. 2011).

En la Figura 18 A, B, Cy D, se observan la concentracidn de clorofila estimada en varias muestras
dentro de cuatro cuadratas de 1 m? separadas entre si por una distancia de 4 m, los cuales
indican la heterogeneidad espacial en la distribucion de la biomasa del microfitobentos. Se
observan pequefios parches con concentraciones de clorofila variable entre 0 y 58 mg m™
dentro de cada cuadrata y diferencias notables entre cada drea a pesar de su cercania. Estos
patrones espaciales proporcionan informacién importante sobre los mecanismos que regulan la
biodiversidad de estos organismos que deben ser considerados en el disefio de los estudios
ecoldgicos del microfitobentos (Seuront y Spilmont 2002, Cerna 2010).

Otros ejemplos son el estudio de Varela y Penas (1985), quienes encontraron que la biomasa
varié entre 6 y 18 ug cm de clorofila en un drea de 0,25 m? y el de Shaffer y Onuf (1985), los
cuales encontraron un coeficiente de variacién entre 35 % y 63 %, al estimar la produccién por
unidad de drea en 28 nucleos separados entre si por 15 cm de distancia en un area de 0,25 m?
en diferentes sedimentos en Ventura County en California (EEUU). Estos estudios demuestran la
distribucién heterogénea de estos organismos a esta escala espacial.

El patron de parches a esta escala espacial es el resultado de la relacidon de factores enddgenos
como: el crecimiento, la migracion, el reclutamiento y la muerte del microfitobentos con
procesos exégenos como: las mareas, el hidrodinamismo, la microtopografia, el tipo de
sedimento, la competencia interespecifica e intraespecifica por nutrientes y el pastoreo, los
cuales pueden actuar para disminuir y aumentar su biomasa (Aller et al. 2001, Seuront y
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Spilmont 2002, Cerna 2010).
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Figura 18. Heterogeneidad espacial en la distribucién de la biomasa del microfitobentos a una
microescala

Fuente: Spilmont et al. (2011)

En una mesoescala que varia de metros a decenas de metros, investigaciones diversas sugieren
gue las causas de la variabilidad de su biomasa y composicién de especies son las variaciones de
la textura y el relieve de la superficie de los sedimentos o de los nutrientes, la radiacion y los
gradientes de salinidad, no estando relacionado con las interacciones ecolégicas como en el
caso de la microescala (Wolff 1979, van der Wal et al. 2010).

En una macroescala (100 a 1000 km), las diferencias estan principalmente influidas por la
hidrodindmica, la textura y la composicion del sustrato rocoso (Cerna 2010). El estudio realizado
por van der Wal et al. (2010) pone en evidencia patrones a gran escala de la biomasa
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microfitobentdnica, que demuestran que la duracién de emersién por las mareas y el tipo de
sedimento explica en gran medida su variabilidad espacial dentro de los ecosistemas a esta
escala. En escalas espaciales auin mas grandes, los efectos de la latitud, asi como los gradientes
de temperatura y la duracion del dia pueden ser factores importantes en su distribucidn.

Ademas de la variabilidad demostrada en esta escala, algunas investigaciones sugieren un grado
alto de superposicion de la composiciéon taxondmica entre zonas geograficas separadas por
cientos de miles de kildmetros (Sullivan y Currin 2000). De hecho, variaciones en la biomasa del
microfitobentos en habitats distintos pero adyacentes pueden ser mas intensas que en areas
con distancias geograficas muy largas (Moncreiff y Sullivan 2001).

Tal homogeneidad en la composicién floristica refleja indices altos de dispersion entre habitats
a escalas espaciales grandes producidos por el efecto de las corrientes marinas y de la fauna que
funciona como vector (Finlay y Clarke 1999). Por otra parte, la similitud floristica aparente a
gran escala desde una perspectiva morfolégica puede enmascarar verdaderas diferencias
regionales en los genotipos de microalgas, debido a que la morfologia puede sobreestimar la
diversidad genética (Janousek 2005).

Ademas de la variacién horizontal de estas comunidades, se han realizado estudios sobre su
distribucién en microgradientes verticales en las capas mas superficiales de los sedimentos. Su
distribucién esta relacionada a los limites de migracion vertical, los cuales dependen del tipo de
sedimento y la localidad. Aunque por lo general, se reportan migraciones a una profundidad
cercana los 2 mm, también se han encontrado microalgas a 15 mm de profundidad en
sedimentos fangosos y a 15 cm en arenosos, aunque muchas veces, las microalgas que se
encuentran por debajo del primer milimetro mas superficial son incapaces de realizar
fotosintesis (Joint et al. 1982). En los sedimentos fangosos del estuario North Inlet, la migracion
disminuia a medida que aumentaba la profundidad, encontrandose el menor componente
migratorio a los 5 mm (Pinckney 1992).

Las microalgas y bacterias fotosintéticas habitan en los primeros milimetros de los sedimentos
debido al agotamiento rapido del oxigeno y la luz, por lo que su biomasa se reduce
drasticamente a partir del primer milimetro (Figura 19). Estos microgradientes proveen capas
estratificadas con condiciones fisicoquimicas diferentes que determinan la zonificacién del
microfitobentos. Por ejemplo, en un perfil de profundidad genérico de los sedimentos marinos,
se obtiene una capa superficial de diatomeas y de otros grupos taxondmicos en menor
abundancia, un estrato mds profundo de cianobacterias, seguido por un estrato final del
fotobacterias andxicas que pueden vivir en un ambiente con niveles bajos de oxigeno vy
presencia de sulfuros (Stal et al. 1985, Underwood y Kromkamp 1999) (Figura 20).

Ademas de lo anteriormente expuesto, Janousek (2005) considera una divisién de la columna
del sedimento en tres zonas verticales discretas: una primera zona epibentdnica en la interfase
agua-sedimento, una capa superior de sedimento aerdbico que no tiene mas de unos pocos
milimetros de espesor y una sub-superficial andxica pero fotica, rica en sulfuros.
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Variacion temporal de la composicidon y abundancia del microfitobentos

Al igual que en la distribucidn espacial del microfitobentos, existen variaciones en la
composicidon y abundancia de estos organismos a diferentes escalas temporales, que van de
interdiaria a anuales. Su abundancia a una microescala, estd relacionada con la migracion
vertical diaria de las microalgas a las capas subsuperficiales de los sedimentos (Pinckney 1992),
que ocurre a una velocidad en el orden de 10 a 90 mm h, lo cual es suficiente para generar
cambios en la biomasa a nivel superficial durante el dia (Round 1971, Pinckney y Zingmark
1993).

En la zona intermareal, esta variacién interdiaria en funcidn de la migracidn estd condicionada al
fotoperiodo y a los ciclos de marea (Pinckney 1992). Cuando los sedimentos quedan expuestos
en marea baja, las microalgas moviles representadas en mayor proporcién por las diatomeas
epipélicas, se desplazan hacia la superficie y descienden hacia el interior de los sedimentos
cuando comienza el periodo de marea alta. Esto les permite evitar su resuspensién y reducir la
depredacion, aunque se ha demostrado la sincronizacién con la migracion de los copépodos
depredadores (Joint et al. 1982).

La porcién no migratoria de la comunidad, que oscila cerca del 60 %, esta representada por las
diatomeas epipsammicas, las cianobacterias y las clorofitas. Esta porcidon aunque no presenta
cambios durante el dia, presenta variaciones estacionales en el afio, relacionadas con otros
factores ambientales (Pearse 1977).

Al respecto, en las zonas tropicales, la biomasa de microfitobentos es mayor en la época de
sequia y menor en la de lluvias (Neely 2008). En regiones templadas, que esta condicionada a la
estacionalidad, la biomasa microfitobentdnica muestra maximos en primavera y verano seguido
por un declive a niveles relativamente constantes durante la primavera tardia y el otofio,
similares a los que presenta el fitoplancton (de Jonge y Cojin 1994, Nozaki et al. 2003), aunque
en algunos ecosistemas templados no se ha encontrado variaciéon estacional alguna o se
evidencia un patron distinto, tal como el observado por Tirok y Scharler (2013) en un estuario
en Sudafrica, donde los niveles mas altos de biomasa se obtienen en otofio y los mas bajos en
verano (Figura 21).

Por su parte, se ha observado que cuando ocurre una perturbacidn, la sucesién comienza con
microalgas de los géneros: Navicula, Fragilaria y Synedra en primavera y culminan en verano
con la dominancia de especies de otros géneros, tales como: Amphora y Gyrosigma (Aberle
2004).

Estas variaciones estacionales no sélo ocurren en términos de biomasa sino también han sido
demostradas en términos de composicién. Por ejemplo, se ha conseguido la dominancia de
grupos particulares de diatomeas, clorofitas y cianofitas en areas costeras diferentes durante el
verano (Yallop et al. 1994, Nozaki et al. 2003). de Jonge y Colijn (1994) demostraron la
ocurrencia de fluctuaciones interanuales en los niveles taxondmicos de género y especie
relacionados al proceso de sucesion estacional. De hecho, Cibic et al. (2012) en su estudio
realizado en los sedimentos del golfo de Trieste en Italia, obtuvieron abundancias superiores en
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verano representadas por los géneros Nitzschia y Navicula (Figura 22a) pero cuando estas
disminuyeron, aumentaron las de otros géneros, tales como Diploneis, Amphora y Pleurosigma
(Figura 22b).
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Figura 21. Biomasa del microfitobentos marino en diferentes estaciones del afio y durante 8
afios en un estudio realizado en el estuario de Santa Lucia en Sudafrica

Fuente: Tirok y Scharler (2013)

Asimismo, Currin y Paerl (1998) encontraron cambios estacionales en la composicidn
taxondmica de cianobacterias presentes en las praderas de Spartina (Magnoliophyta, Poaceae).
A pesar de que la variacién estacional en la composicién de los grupos funcionales es menos
conocida, Pinckney et al. (1995) observaron durante el transcurso de un afio, un aumento de la
abundancia relativa de cianobacterias durante los meses de verano y mayor dominancia de
diatomeas durante los meses de invierno. Sin embargo, varios estudios han demostrado que los
inviernos tienden a caracterizarse por densidades mayores de diatomeas y algas verdes,
mientras que las cianobacterias y euglénidos son mas comunes en el verano (Janousek 2005).

A escalas temporales mayores a un aifo, se han realizado pocos estudios sobre la variacidon de
estas comunidades. Sin embargo, Stal et al. (1985) observaron un cambio en la composicion de
la comunidad de cianobacterias, dominada en el primer afio por Oscillatoria y en el segundo por
Microcolens en un estudio realizado en el mar del Norte durante 2,5 afos. Peletier (1996)
encontré cambios a largo plazo en la composicidn de especies de la comunidad de diatomeas en
una marisma con poca riqueza de especies en el centro de Europa, después de una reduccion de
los aportes de nutrientes antropogénicos al estuario.

A escalas temporales superiores a los 5 afios, no se han publicado investigaciones. Sin embargo,
a pesar que las poblaciones microfitobentdnicas experimentan un crecimiento muy rapido y se
espera que los cambios en su estructura comunitaria ocurran principalmente a escalas de
tiempo cortas, no se debe ignorar la variacién temporal de estas comunidades a largo plazo
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para entender los procesos de los ecosistemas (Underwood y Paterson 1993).
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LINEAMIENTOS DE LA INVESTIGACION ENMARCADA EN EL PROYECTO DE LA TESIS DOCTORAL

El microfitobentos marino y costero incluye todos los productores primarios microscépicos
descritos para los ecosistemas marinos y costeros, tales como las diatomeas, dinoflagelados,
cianobacterias, euglenofitas y clorofitas (Maclnytre y Cullen 1995). Estos organismos viven en la
interfase agua-sedimento, una zona en la cual existen fuertes gradientes de las variables
fisicoquimicas, los cuales regulan su biomasa y composicion y se acumulan en los primeros
milimetros de los sedimentos u otros fondos, incluyendo sustratos artificiales (Colijn y de Jonge
1984, Maclntyre et al. 1996, Boogert et al. 2006).

Estas microalgas juegan un papel importante en estos ambientes, debido a que son la base de
las redes trdficas bentdnicas y transforman la energia quimica en biomasa a partir de la
fotosintesis, aunque pueden comportarse como heterétrofos en presencia de concentraciones
altas de materia orgdnica (Madigan et al. 1999). De hecho, la produccién primaria de las
microalgas bentdnicas en los ecosistemas marinos, representa la mayor fuente de energia
disponible para los niveles tréficos mas altos que habitan en el fondo, excediendo en algunos
casos la del fitoplancton (Blanchard et al. 2001).

Otro aspecto a considerar es el papel del microfitobentos en la estabilizacién de los sedimentos.
Aunque las microalgas forman una matriz mucilaginosa sobre la superficie de los sedimentos,
para mantener una fuente de energia y como mecanismo de transporte, este fendmeno
favorece la deposicién de sedimentos, disminuye la erosidn, inmoviliza compuestos toxicos y
protege a los otros microorganismos de la herbivoria y de la accidn de bacterias patégenas (Stal
etal. 2010).

Su composicién y abundancia depende de multiples variables ambientales y biolégicas, siendo
los mas importantes: la luz, la temperatura, la salinidad, el tipo de sedimento, las corrientes, las
mareas, los gases disueltos, los nutrientes y las interacciones ecoldgicas, tales como Ia
competencia y la herbivoria (Underwood 1994, Van der Grinten et al. 2004, Jesus et al. 2006).

Estas variables causan cambios en la abundancia y composicidon del microfitobentos a diferentes
escalas temporales y espaciales (Schmidt et al. 1998). Espacialmente, el microfitobentos
muestra una estructura tanto horizontal en la superficie del sedimento, que va de milimetros a
miles de kildbmetros como vertical, a través de las capas del sedimento que va de um a mm
(Janousek 2005). Una de las particularidades en su distribucion es la agregacién, donde las
comunidades se distribuyen en parches, altamente variables en talla y frecuencia, que forman
un mosaico a escalas superiores (Pinckney 1992, Janousek 2005, Spilmont et al. 2011).

Temporalmente, la composicion y abundancia de estos organismos varia a diferentes escalas,
gue van de interdiaria a anuales (Round 1971, Pinckney y Zingmark 1993). En la zona
intermareal, esta variacion interdiaria esta condicionada al fotoperiodo y a los ciclos de marea
(Pinckney 1992). A una escala anual, en las zonas tropicales, la biomasa de microfitobentos es
mayor en la época de sequia y menor en la de lluvias, mientras que en las regiones templadas,
las cuales estdn condicionadas a la estacionalidad, la biomasa microfitobenténica muestra
maximos en primavera y verano seguido por un declive durante la primavera tardia y el otofio,
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similares a los que presenta el fitoplancton (de Jonge y Cojin 1994, Nozaki et al. 2003, Neely
2008).

Para conocer la variabilidad de la produccion microbenténica y de su composicion de especies
es necesario establecer una escala espacial y temporal adecuada durante su estudio. Asimismo,
es importante determinar un intervalo amplio de variables ambientales, que incluya las
fisicoquimicas y las biolégicas, para determinar cuales son los factores que regulan su dindmica
comunitaria. De esta manera, conocer los cambios en la diversidad y la composicién de las
comunidades permite la comprensién de los patrones espaciales y temporales de los procesos
de los ecosistemas.

En funcién de esto, Janousek (2005) plantea que los estudios ecoldgicos de estos organismos
deben responder lo siguiente: (1) éCual es la magnitud de la variacién espacial y temporal en la
composicion y la diversidad a diferentes escalas? (2) ¢Qué factores bioldgicos y ambientales
estructuran la composicién y la diversidad de las comunidades? (3) ¢Cudles son las respuestas
fisiolégicas y ecoldgicas de los grupos funcionales individuales a la variacion ambiental? (4)
¢Cudles son las principales interacciones bioldgicas entre las especies y grupos funcionales que
definen la composicién de la comunidad? (5) ¢Qué efectos hacen cambios en la diversidad y en
los procesos a nivel de ecosistema? y (6) ¢Como los patrones espaciales y temporales, las
respuestas fisioldgicas a los cambios ambientales y las respuestas funcionales interactuan para
dar forma a la dinamica de todo el ecosistema?

En virtud de lo antes expuesto y considerando que se han realizado pocos estudios sobre el
microfitobentos marino en el Mar Caribe y el Atlantico Occidental, e incluso en el pais, se
propone una investigacion enmarcada en el proyecto de tesis doctoral para conocer la
composicidn de especies del microfitobentos y su variabilidad espacial y temporal relacionada a
variables fisicoquimicas de interés. Se propone, estudiar su interaccidon con el fitoplancton y con
los organismos consumidores en una porcion de las costas marinas del estado Miranda donde
pueda estudiarse estos fendmenos a diferentes escalas espaciales durante un afio.

El drea de estudio se localiza en la zona marina y costera del estado Miranda que comprende
desde Chirimena hasta Puerto Francés, que es influida por la descarga del rio Tuy. Esta zona se
encuentra en la regidn centro-Norte de la Republica Bolivariana de Venezuela, en el municipio
Brion, sub-regién de Barlovento, estado Miranda (Figura 23). La costa mirandina se extiende
unos 165 km y limita al Occidente con el estado Vargas y al Oriente con el estado Anzodategui. Es
un area heterogénea porque presenta costas profundas, someras, lagunas costeras y la
desembocadura de rios.

Fisiograficamente, esta zona se asienta en las estribaciones finales de la Cordillera de la Costa y
se caracteriza por ser una zona costera con numerosas ensenadas formadoras de playas por
desembocaduras de rios y quebradas. La geologia esta representada por rocas metamorficas,
fuertemente plegadas, con fallas normales de direccidn noreste — sureste y la vegetacién esta
representada por una diversidad de formaciones vegetales, que incluye: bosques tropicales
siempre verde, matorrales, espinares, herbazales, palmares y manglares. Los vientos
predominantes son los vientos alisios (direccion NE-SW). La precipitacion media anual estd
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entre 2.000 y 3.000 mm y su temperatura promedio en el agua es de 25 °C en abril y 28 °C en
octubre.
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Figura 23. Imagen satelital de la zona marino costera del municipio Bridén, estado Miranda,
mostrando la situacion relativa nacional, regional y las zonas de muestreo

En cuanto a las corrientes marinas, éstas presentan un patron diferencial debido al accidente
topografico de Cabo Codera, aunque por lo general, el patron de corriente es en direccién Este-
Oeste (Viale-Rigo et al. 1999). Esta region presenta una alta carga sedimentaria proveniente de
los rios Unare y Tuy, ademas de fondos fangosos, formaciones de manglar y playas arenosas
(Capobianco et al. 2008).

Esta investigacion representaria el inicio de una nueva linea de investigacidén en el pais en
cuanto a la dindmica comunitaria del microfitobentos y sus interacciones con otros organismos,
incluyendo los niveles tréficos superiores que dependen de ellas.
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