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ABSTRACT: Marine macroalgae are
vulnerable to be colonized by benthic
dinoflagellates. ~ Temporal  and
spatial variability of dinoflagellates
onalgal hosts s still a poorly studied
topic. To investigate the interaction
between marine macroalgae and
epiphytic microalgae an infralittoral
pool in the rocky platform of
Punta del Hidalgo (N Tenerife] was
selected. This study focused on
the composition of dinoflagellate
communities on different abundant
macroalgae in the Canary Islands
marine flora, such as Anadyomene
saldanhae, Asparagopsis taxiformis,
Cladophora liebetruthii, Colpomenia

sinuosa, Dictyota dichotoma,
Halopteris scoparia, Hydroclathrus
clathratus and Lobophora schneideri.
Benthicdinoflagellates of the genera
Amphidinium,  Coolia,  Ostreopsis
and Prorocentrum were identified.
Morphological characteristics
of dinoflagellates studied
both under light microscopy and
scanning  electron  microscopy
(SEMJ.  Although individuals of
benthic dinoflagellates were not
numerous, the two most abundant
genera were Coolia and Ostreopsis.
The identified dinoflagellates did
not show specificity towards the
selected macroalgae.
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RESUMEN: Las macroalgas
marinas son vulnerables a ser
colonizadas  por dinoflagelados
bentoénicos. Lavariabilidad temporal
y espacial de los dinoflagelados
sobre las algas hospedadoras es
un tema poco estudiado. Con el
objetivo de investigar la interaccion
entre las macroalgas marinas y las
microalgas epifitas se seleccioné un
charco infralitoral en la plataforma
rocosa de Punta del Hidalgo (N
de Tenerife]. Para estudiar la
composicién de las comunidades
de dinoflagelados se seleccionaron
macroalgas abundantes en la
flora marina de Canarias, como
Anadyomenesaldanhae, Asparagopsis
taxiformis, Cladophora liebetruthi,

Colpomenia sinuosa, Dictyota
dichotoma,  Halopteris  scoparia,
Hydroclathrus clathratus'y Lobophora
schneideri. Se identificaron
dinoflagelados benténicos  de
los géneros Amphidinium, Coolia,
Ostreopsis y  Prorocentrum. Las
caracteristicas morfoldgicas de los
especimenes se estudiaron tanto
en microscopia oOptica como en
microscopia electrénica de barrido
(MEB). Aunque los individuos de
dinoflagelados  benténicos  no
fueron numerosos, los dos géneros

mas abundantes fueron Coolia
y Ostreopsis. Los dinoflagelados
identificados no mostraron

especificidad hacia las macroalgas
seleccionadas.

PALABRAS CLAVE: Dinoflagelados / islas Canarias / macroalgas /

morfologia / MEB.
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INTRODUCCION

El fitoplancton es esencial en los procesos ecoldgicos y bioquimicos marinos,
siendo la base de las cadenas tréficas en los ecosistemas y constituyendo un
grupo muy abundante y altamente productivo del fitoplancton (Arrigo, 2005). Al-
gunos de ellos juegan un importante papel como formadores de proliferaciones
(«blooms») 0 mareas rojas, produciendo en ocasiones potentes toxinas que afec-
tan al sistema nervioso de algunos animales marinos y del hombre (Granéli &
Turner, 2007; Garcia-Portela et al., 2016).

Los dinoflagelados estan incluidos taxonémicamente en el reino Chromista,
clase Dinophyceae (Guiry & Guiry, 2023). Presentan una gran diversidad morfolé-
gica, diferenciandose asi en dos grandes grupos: atecados y tecados. Las formas
atecadas son desnudas. Las formas tecadas poseen placas de celulosa ordena-
das en series bien definidas, lisas o con ornamentacion. La célula generalmente
se encuentra dividida en dos partes (denominadas epicono e hipocono en los ate-
cados; epiteca e hipoteca en los tecados) por la formacién de un surco ecuatorial
(cingulo), que alberga el flagelo ondulado. En la mitad inferior, se forma otro surco
longitudinal ventral (sulco) donde se aloja el segundo flagelo liso, que sobresale
por el extremo posterior de la célula. En funcién de la disposicion de los flagelos,
los dinoflagelados se diferencian en tres tipos; tipo dinoconto con los flagelos
emergiendo ventralmente (ej. Amphidinium), tipo desmoconto en los que se in-
sertan apicalmente (ej. Prorocentrum), o tipo opistoconto en los que emergen muy
cerca del extremo posterior de la célula (e]. Oxyrrhis). En condiciones adversas,
los dinoflagelados forman esporas de resistencia o quistes que se caracterizan
por presentar paredes gruesas (Izco et al., 2004).

Representan una fraccién abundante del plancton en las regiones tropicales
(Faust & Gulledge, 2002; Granéli & Turner, 2007) y son un componente notable
de la microflora bentdnica, creciendo fijos a una gran diversidad de sustratos.
Entre los representantes bentdnicos destacan las especies epifitas, tanto en
macroalgas como en las hojas de las fanerégamas marinas (Cruz-Rivera & Vi-
llareal, 2006: Okolodkov et al., 2007).

En general, las macroalgas soportan numerosas especies de macroepifitos
(roddfitos, clordfitos, ocréfitos y ciandfitos) y microepifitos (pequenas formas de
estos grupos, asi como otras microalgas y bacterias). Diferentes factores fisicos y
bioldgicos, como la hidrodinamia, las dimensiones relativas epifito/hospedador, y
las caracteristicas morfoldgicas, fenoldgicas y quimicas de las macroalgas regu-
lan su presencia (Harlin, 1973; Santelices, 1977).

En las islas Canarias, Dinophyceae esta representada por unas 250 especies
(Afonso-Carrillo, 2014), la mayoria de las cuales son plancténicas (Schmoker et
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al., 2013; Schmoker et al., 2014). El conocimiento de los dinoflagelados benté-
nicos y epifitos de las islas es aln parcial, aunque se ha incrementado notable-
mente en la Ultima década por su relacidn directa con la producciéon de enfer-
medades causadas por toxinas del tipo «ciguatoxina» (Yasumoto, 1977; Fragay
Rodriguez, 2014; Garcia-Portela et al., 2016).

El estudio de las especies bentdnicas es interesante no solo por la toxicidad
que presentan algunas de ellas, sino también por su papel clave en las redes
troficas y en el mantenimiento de los ecosistemas, aspectos actualmente mal
conocidos (Almazan-Becerril et al., 2015). Este estudio ha sido diseniado con el
propésito de (1) identificar los dinoflagelados bentdnico-epifitos asociados a las
macroalgas mas abundantes en charcos infralitorales de Canarias, (2) estimar
su abundancia, y (3) determinar si existe especificidad de los dinoflagelados por
la macroalga en la que viven. Se trata de un estudio inicial que podra contribuir
a detectar éareas litorales potencialmente mas idéneas para el crecimiento de
determinadas especies toxicas.

MATERIAL Y METODO

Las muestras fueron recolectadas en la plataforma rocosa de Punta del Hidal-
go (Tenerife, 28°34'31.8"N, 16°19'45.7"W). La recoleccién se realizé el 6 de marzo
de 2018 durante el periodo de maxima bajamar. Se seleccion6 un charco infralito-
ral, donde se recolectaron tres individuos completos de cada una de las macroal-
gas mas abundantes en el charco, que mostraron una cobertura total de més del
80%. Cada individuo recolectado se introdujo en una bolsa de cierre hermético,
en la que se anadieron 30 ml de agua de mar circundante, seguin la metodologia
propuesta en Aligizaki & Nikolaidis (2008). Cada bolsa se etiqueté con un nimero
y se correlaciond con informacién relevante (macroalga, recolector, fecha, notas).
Se procedi6 a agitar vigorosamente durante 1 minuto y se trasladaron al labora-
torio en una nevera portatil.

En el laboratorio, se extrajo cada macroalga de su bolsa (fraccién sélida o ma-
crofito) y se procedid al correcto almacenamiento en placas de Petri. Se trasvasé
el contenido liquido (fraccién liquida) de cada bolsa a un frasco de cristal estéril.
Para la fijacion y conservacion de las muestras se utilizé una solucion de formal-
dehido al 4% combinada con otra de lugol y acetato de sodio, para proteger la
pared celular de los dinoflagelados. Se almacenaron en un lugar fresco y oscuro
para evitar su decoloracién y deterioro.

Las caracteristicas y detalles morfoldgicos de las macroalgas se estudiaron
con la ayuda de microscopio estereoscopico Leica EZ4 con sistema dptico Gree-
nough (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). Las observaciones microscépi-
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cas se realizaron en un microscopio Leica DM500 (Leica Microsystems, Wetzlar,
Alemania). La identificacion y la clasificacion en tipos de habitos se llevd a cabo
siguiendo los criterios propuestos en Afonso-Carrillo & Sansén (1999).

Para calcular la cantidad de sustrato disponible para el crecimiento de los di-
noflagelados, se estimo la superficie de cada individuo de macroalga estudiada .
El calculo de la superficie se realizd con el programa de procesamiento de ima-
gen digital de dominio publico programado en Java: ImageJ (desarrollado por el
National Institute of Mental Health, Maryland, Estados Unidos; Schneider et al.,
2012]. La superficie total de cada individuo se estimd como el doble de la superfi-
cie obtenida a partir de la imagen. El material estudiado se encuentra depositado
en TFC (Herbario Tenerife Ciencias, Facultad de Ciencias, ULL: Thiers, 2022).

La identificacion preliminar y el contaje de los dinoflagelados de la fraccion Li-
quida de cada muestra se realiz6 en un hemocitémetro basico de contaje celular
con camara Neubauer de 0,1 mm de profundidad, en un microscopio binocular con
opcidn flujo Leica DM500 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). Para el contaje
se siguid el protocolo descrito por Guillard & Sieracki (2005). La identificacién se
realizd siguiendo los criterios propuestos en Steidinger & Tangen (1997). Se aislé
un fragmento de 1 cm? de cada uno de los individuos de las macroalgas estudiadas
para su enriquecimiento en condiciones estériles bajo una cabina de flujo laminar
Nive MN | 20 (Erlab) utilizando un microscopio estereoscépico Leica EZ4 con siste-
ma dptico Greenough (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania). Cada fragmento se
incubd en una placa de Petri (60 mm de didmetro) en el medio de cultivo de agua
de mar L1 preparado segun Guillard & Hargraves (1993). El pH final oscild entre 8.0
y 8.2. Los enriquecimientos se incubaron en una cdmara de crecimiento bajo las
condiciones: temperatura 20°C, intensidad luminica 5-20 umol fotones m~?s™"y ciclo
de luz/oscuridad 14/9 h durante 3 semanas. Cuando se detectaron dinoflagelados
en las placas, se procedio a establecer los cultivos clonales.

Las caracteristicas y detalles morfoldgicos de los dinoflagelados se estudiarony
fotografiaron en un microscopio electrénico de barrido (MEB) JEOL JSM 6300 con
resolucion de 3,5 nm con microanalizador de energias dispersivas de rayos X (EDX)
Oxford 6699 ATW acoplado. Las muestras para el MEB se prepararon segun el pro-
tocolo utilizado en SEGAI (Servicios Generales de Apoyo a la Investigacion ULLJ.

Para el estudio de la especificidad del dinoflagelado por la macroalga, se rea-
lizaron andlisis con el software estadistico RStudio v.1.1.447 (https://www.rstudio.
com/; Studio Team, 2018}, la funcidn «indicator species» y empleando los paque-
tes de datos «permute», «vegan» e «indicspecies», usando los principios de exclu-
sividad (dicha especie se presenta solo en la macroalga) o fidelidad (dicha especie
aparece en mayor proporcion enla macroalga).

La representacion visual de los datos se realizé mediante analisis de ordena-
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cién por escalado multidimensional (MDS] con el programa PRIMER-R v.6 (www.
primer-e.com; Clarke & Gorley, 2006). EL MDS se utilizé como una técnica explo-
ratoria de los datos, ya que organiza los puntos o muestras de la mejor forma en
un continuo, asf los puntos mas cercanos se corresponden con las muestras mas
similares en la composicion especifica.

Para obtener una representacion grafica de la correlacion existente entre la
presencia de los dinoflagelados bentdnicos en relacion con la cantidad de sustra-
to disponible se utilizé nuevamente el paquete estadistico R-Studio.

RESULTADOS

Se identificaron ocho especies de macroalgas dominantes en el charco se-
leccionado, con una cobertura total de mas del 80%. De ellas, una pertenece a
Rhodophyta (Asparagopsis taxiformis), dos a Chlorophyta (Anadyomene saldanhae
y Cladophora liebetruthii) y cinco a Phaeophyceae (Colpomenia sinuosa, Dictyota
dichotoma, Halopteris scoparia, Hydroclathrus clathratus y Lobophora schneideri)
(Tabla I). Las dos fases del ciclo de vida de Asparagopsis taxiformis (gametéfito y
esporofito] se consideraron como macroalgas independientes para los dinoflage-
lados ya que son generaciones heteromorficas.

Dinoflagela-
. Clase Grupo -
Especies . Habito dos
Orden morfofuncional o
epifitos

Anadyomene sal- Ulvoohvceae
danhae A.B. Joly cl dp {1 l Folioso Laminar -
& E.C. Oliveira adophorates
Asparagopsis Amphidinium
taxiformis (Deli- | Florideophyceae . Coolia

. SONE Filamentoso Arborescente .
le) Trevisan Bonnemaisoniales Ostreopsis
(espordfito) Prorocentrum
Asparagopsis
th1form1_s (De- Florldeophyce_ae Corticado Arborescente | -
lile) Trevisan Bonnemaisoniales
(gametofito)
Cladophora lie- | Ulvophyceae .
betruthii Grunow | Cladophorales Filamentoso Arborescente
Colpomenia si- .
nuosa (Mertens) Phaeophyceae Corticado Globoso Ostreopsis

. . Ectocarpales Coolia

Derbes & Solier

115

VIERAEA ‘ 2025 ‘ vol. 48 ‘ pp. 110-130

ISSN: 0210-945X




DINOFLAGELADOS EP{FITOS EN MACROALGAS DE CHARCOS INTERMAREALES DE LAS ISLAS CANARIAS:
¢ESPECIFICIDAD O INDIFERENCIA?

Dictyota dichoto- Phacophvceae

ma (Hudson) J.V. | L1@€OPhY Folioso Laminar Ostreopsis
Dictyotales

Lamouroux

Halopteris sco- Phacophvceae Ostreopsis

paria (Linnaeus) phye Corticado Arborescente | Prorocentrum
Sphacelariales .

Sauvageau Coolia

Hydroclathrus

clathratus (C. E:taoit;ﬁhgg:e Corticado Globoso -

Agardh] M. Howe P

Lobophora sch-

neideri C.W. Phaeophyceae Corticado Laminar -

Vieira Dictyotales

Tabla I. Macroalgas con mayor cobertura en el charco infralitoral estudiado. Se incluyen las
autorfas de las especies y las categorias taxonémicas superiores (Guiry & Guiry, 2023), los grupos
morfofuncionales (Steneck & Watling, 1982), los tipos de hébito (Afonso-Carrillo & Sansén, 1999) y los
dinoflagelados identificados en cada macroalga.

Elhabito de las macroalgas hospedadoras se corresponde con tres tipos genera-
les: arborescente (4 especies), laminar (3 especies] y globoso (2 especies). Asi, en-
tre las macroalgas arborescentes el gametdfito de Asparagopsis taxiformis presento
un habito de contorno piramidaly aspecto plumoso, abundantemente ramificado de
forma alterna radial y de color rojizo. No se observaron talos fértiles. El espordfito
de Asparagopsis taxiformis (=fase-Falkenbergia) también mostré habito arborescen-
te, aunque de contorno hemisférico y aspecto algodonoso, con ramificacién abun-
dante e irregular y de color rosado. Los individuos de Cladophora liebetruthii pre-
sentaron contorno hemisférico y aspecto esponjoso, con ramificacion abundante,
irregular y radial, y color verde brillante (en fresco) a verde parduzco (en seco). Ha-
lopteris scoparia muestré un habito relativamente més rigido que las especies ante-
riores, abundantemente ramificado de forma radial e irregular, excepto las ramas
terminales que presentaron ramificacion pinnada. No se observaron talos fértiles.

Entre las especies laminares, Anadyomene saldanhae presentd un talo verde
oscuro, constituido por ldminas flabeladas continuas, como resultado de la ad-
hesién de numerosos filamentos ramificados en un solo plano. No se observa-
ron talos fértiles. Dictyota dichotoma mostré habito acintado pardo-amarillento,
constituido por ejes ramificados repetidamente de forma dicétoma, con angulos
menores a 90°, fijos al sustrato mediante un sistema rizoidal basal. Se observa-
ron esporangios en pequenos grupos en la superficie de los ejes, y gametangios
femeninos y masculinos constituyendo soros. Los individuos de Lobophora sch-
neideri se caracterizaron por un habito flabelado, de pardo-amarillento a pardo
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oscuro, con margenes planos donde se localizaron las células terminales de cre-
cimiento, de gran tamafo y muy pigmentadas. No se observaron talos fértiles.

Entre las macroalgas globosas, Colpomenia sinuosa presenté un talo hueco,
de color pardo claro o amarillento, con la superficie del talo continua y lobulada.
Se observaron soros de esporangios distribuidos por la superficie. Por ultimo,
Hydroclathrus clathratus mostré también un talo hueco, de color pardo claro o
amarillento, aunque la superficie lobulada del talo presenté numerosas perfora-
ciones mas o menos redondeadas distribuidas irregularmente. No se observaron
talos fértiles. Las macroalgas identificadas pertenecen a los siguientes grupos
morfofuncionales: filamentosos (Asparagopsis taxiformis-esporéfito, Cladophora
liebetruthii), foliosos (Anadyomene saldanhae, Dictyota dichotoma, Lobophora sch-
neideri) y macréfitos corticados (Asparagopsis taxiformis-gametéfito, Colpomenia
sinuosa, Halopteris scoparia, Hydroclathrus clathratus) (Tabla I).

Se observaron diferencias en los valores de superficie del talo en cada uno de
ellos (Tabla Il). La mayor superficie se alcanzd en uno de los individuos de Ha-
lopteris scoparia (989,88 cm?) y la menor en Colpomenia sinuosa (184,62 cm?). Sin
embargo, el mayor nimero total de células de dinoflagelados se encontré en el
esporoéfito de Asparagopsis taxiformis, con un valor de 7 células.

Macroalga Individuos | Superficie (cm?) | Células de dinoflagelados
1 298,40 0
Anadyomene saldanhae 1 278,74 0
1 302,02 0
2 270,46 2
Asparaqops:s taxiformis o 32156 0
(gametéfito)
2" 312,96 7
3 229,52 0
Asparagc_apsts taxiformis 3" 252,70 0
(espordfito)
37 295,94 0
4 333,08 0
Cladophora liebetruthii 4" 279,60 0
4 282,12 0
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184,62
209,70
330,04
599,80
989,88
621,44
282,82
292,98
246,24
258,94
261,20
260,88
269,52
300,44
258,76

Colpomenia sinuosa

Halopteris scoparia

oo~ lW IO IN| O

—

Dictyota dichotoma

Hydroclathrus clathratus

Lobophora schneideri

NV |09 |®@®|®|® || |0y |0y |0y |a Tl O]

oOo|lolo|lo|lo|o | o

Tabla Il. Superficie de los tres individuos de cada macroalga estudiada y nimero de células de
dinoflagelados observadas en 0,0006 ml que corresponde con tres volumenes de la cdmara Neubauer.

Se identificaron 4 géneros de dinoflagelados epifitos en las macroalgas
examinadas. De ellos, dos pertenecen a la familia Ostreopsidaceae y al orden
Gonyaulacales (Coolia A. Meunier, Ostreopsis J. Schmidt), uno a Gymnodinia-
ceae-Gymnodiniales (Amphidinium E. Claperéde & J. Lachmann] y uno a Proro-
centraceae-Prorocentrales (Prorocentrum Ehrenberg).

Las células de Amphidinium en el microscopio éptico presentaron una morfo-
logia globular u ovalada (Figs 1, 2], comprimida dorsoventralmente (entre 20 y 30
um). En el interior de la célula se observaron varios cloroplastos de morfologia
variable. En el MEB, las células no presentaron placas ni ornamentacion en su pa-
red celular, sin embargo, si se observd la cubierta delicada que se arrug6 debido
a alguno de los reactivos usados (Figs 9-11).

La morfologia de Coolia al microscopio 6ptico fue redondeada (Figs 27, 28), al-
canzando entre 20y 30 um, con el eje de la célula inclinado dorsoventralmente. Pre-
sentaron cloroplastos de morfologia discoide de color marrén dorado. En el MEB
se observaron facilmente la epiteca y la hipoteca (Figs 18, 21, 23], y las placas de
celulosa que las forman. La placa mas conspicua fue la 1", situada en el polo apical
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de la epiteca (Figs 19, 20). Se observé la morfologia caracteristica del cingulo en
este género: profundamente impresionado y levemente desplazado (Figs 24-26). El
flagelo ondulado, situado en el cingulo, fue muy visible (Figs 18, 22).

Ostreopsis present6 una célula con morfologia ovalada (50-70 um), con el apice
estrecho y excéntrico en forma de lagrima, ostra o castana (Figs 5, 6). Los clo-
roplastos fueron pequenos y abundantes. En la observacion al MEB se detectd
el cingulo ecuatorial que divide la célula en epiteca e hipoteca (Figs 12, 13), y el
sulco de longitud variable, horizontal y localizado entre las dos tecas. En ambas
tecas se observaron los poros de morfologia variable (Fig. 14).

Prorocentrum, tanto al microscopio 6ptico como al MEB, presentd una célula
con morfologia variable: redondeada, eliptica o lanceolada (Figs 7, 15, 17). Mi-
dieron entre 14y 30 ym. La célula mostré una teca sencilla con dos valvas (Fig.
15). Cada valva presentd una sola placa generalmente con poros y en el extremo
apical se observé una pequena hendidura, que corresponde con el poro de donde
emergen los flagelos [Fig. 16). Los cloroplastos ocuparon gran parte del conteni-
do celular,con un pirenoide central muy visible (Fig. 7). En los enriquecimientos
se observaron agregaciones de individuos (Fig. 8).

Figuras 1-6. Detalles morfoldgicos de los géneros de dinoflagelados encontrados en
las macroalgas estudiadas. Fig. 1. Amphidinium sp. observado al microscopio dptico
[MO) (escala 20 pm). Fig. 2. Enriquecimiento de Cladophora liebetruthii con células
epifitas del género Amphidinium. Fig. 3. Célula de Coolia al MO (escala 30 pm). Fig. 4.
Célula de Coolia al microscopio invertido (escala 30 um). Fig. 5. Ostreopsis sp. al MO
(escala 50 um). Fig. 6. Célula de Ostreopsis al microscopio invertido (escala 50 um).
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Figuras 7-8. Detalles morfoldgicos de los géneros de dinoflagelados encontrados
en las macroalgas estudiadas. Fig. 7. Prorocentrum lima al MO (escala 20 um).
Fig. 8. Agregacidén de células de Prorocentrum en enriguecimiento (escala 50 pm).

Figuras 9-12. Fotomicrografias al MEB de células de los géneros Amphidinium,
Ostreopsis y Prorocentrum. Fig. 9. Visién ventral de Amphidinium. Fig. 10. Célula
atecada y globular de Amphidinium. Fig. 11. Detalle del epicono en forma de dedo de
Amphidinium. Fig. 12. Célula de Ostreopsis.
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Figuras 13-17. Fotomicrografias al MEB de células de los géneros Amphidinium,
Ostreopsis y Prorocentrum. Fig. 13. Detalle de la placa 1" " "de Ostreopsis.

Fig. 14. Variabilidad de los poros de Ostreopsis. Fig. 15. Célula de Prorocentrum.
Fig. 16. Detalle del poro de Prorocentrum. Fig. 17. Vista oblicua de la teca
derecha de Prorocentrum.

e Abundanciay especificidad de dinoflagelados

Respecto a la abundancia, el nimero de células de dinoflagelados epifitos
encontrado fue muy reducido. Las macroalgas Anadyomene saldanhae, Aspara-
gopsis taxiformis (gametdfito), Cladophora liebetruthii, Hydroclathrus clathratus
y Lobophora schneideri no presentaron dinoflagelados epifitos. Por el contrario,
Asparagopsis taxiformis (esporoéfito), Colpomenia sinuosa, Dictyota dichotoma'y Ha-
lopteris scoparia si mostraron diferentes dinoflagelados en su superficie. Aspara-
gopsis taxiformis (espordfito) fue el macréfito que presentd la mayor diversidad de
dinoflagelados (4 géneros), mientras que en Dictyota dichotoma solo se observo
Ostreopsis (Tabla ). Coolia y Ostreopsis fueron los géneros mas abundantes.

El nimero méaximo de células por volumen estudiado se alcanzé en el esporoé-
fito de Asparagopsis taxiformis. Al considerar los valores de superficie de los talos,
es decir la cantidad de sustrato disponible para el crecimiento de los epifitos, se
encontrd una baja relacion con la abundancia de células de dinoflagelados. El
modelo sigue una correlaciéon de Spearman debido a la no normalidad de los da-
tos, donde el coeficiente de correlacidn [rho) es de 0,38, el p-valor es de 0,05y el
factor especifico S de 2031,4. Se obtiene un R-cuadrado ajustado de 0,31, que seré
més adecuado para comparar el ajustamiento de diferentes modelos. También,
mediante la prueba F de Fisher (12,93) con 1-25 grados de libertad y su p-valor
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asociado (0,001), comprobamos la existencia de regresion. En Halopteris scoparia
la abundancia de Coolia fue significativamente superior (p-valor Te-04***] que en
las otras macroalgas y en el espordéfito de Asparagopsis taxiformis la abundancia
de Ostreopsis también fue significativa (p-valor 0,0338*) (Fig. 27).

En el charco infralitoral estudiado no se observé exclusividad entre los dinofla-
gelados y las especies de macroalgas (ver Tabla I). Sin embargo, Coolia mostré una
mayor afinidad por los talos con hébito arborescente [p-valor 0,0059**) (Fig. 27).

Los resultados obtenidos indican que el grupo morfofuncional al que pertene-
cen las macroalgas estudiadas no muestra diferencias significativas con relacion
a los dinoflagelados epifitos (ver Tabla I11).

Test Macroalga Microalga Estadistico | p-valor
[Aspara:qufslls taxiformis Ostreopsis | 0,504 0,0338*
Abundancia esporofito
alopteris scoparia Coolia 0,690 Te-04***
Habito Arborescente Coolia 0,488 0,0059**

Grupo morfofuncional | Sin diferencias significativas

Tabla Ill. Resultados del test estadistico «Indicator Species» obtenidos en el programa estadistico R
sobre la abundancia de dinoflagelados epifitos en macroalgas dominantes en el charco infralitoral
estudiado. Se muestran los valores significativos segun las especies de macroalgas y los tipos de habito.
Cddigos de significacion: ***"0,001; ** 0,01; "*' 0,05.

2D Stress: 0,02
O Macroalga

x C. sinuosa

% D. dichotoma

m H. clathratus

A H. scoparia

'w Lobophora sp.

O A. taxiformis (fase esporofito)
-+ A. taxiformis (fase gametofito)
(e} # A saldanhae

*C.

Amphidinium @

o]
L3

Coolia

Transform: Square rool

Resemblance: D1 Euclidean distance

Figuras 27. Representacion gréafica del analisis MDS realizado con el programa
PRIMER, con un «stress» de 0,02 y basado en el indice de similaridad a partir de
distancias euclideas.
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DISCUSION

La flora marina de las islas Canarias [microalgas, macroalgas y fanerégamas
marinas), junto a cianobacterias y hongos, incluye méas de 700 especies [Afon-
so-Carrillo & Sansén, 1999). En el caso de la microflora, el conocimiento es adn
parcial, ya que muchos grupos de organismos principalmente unicelulares han
sido escasamente estudiados y solo recientemente incorporados a los listados
de algas marinas de Canarias (Gil-Rodriguez et al., 2003; Afonso-Carrillo, 2014).
Entre las microalgas, las diatomeas (Bacillariophyceae) y los dinoflagelados (Di-
nophyceae) han sido las méas investigadas, sobre todo las especies plancténicas
(Ojeda, 1985, 1999, 2005). Entre los dinoflagelados bentdnicos, las especies epifi-
tas viven en su mayoria adheridas o asociadas a la superficie de las macroalgas,
aunque algunas pueden ser bentdnicas no estrictas y vivir ocasionalmente en el
agua circundante a los talos debido a su caracteristico movimiento producido por
los flagelos (Fenchel, 2001). De ellos se conocen pocas especies en Canarias
siendo este el primer trabajo dedicado a investigar si existe especificidad entre los
dinoflagelados y la macroalga en la que viven.

En general, las macroalgas soportan numerosas especies epifitas, existiendo
diferentes factores fisicos y bioldgicos que regulan su presencia (Santelices, 1977).
La hidrodinamia juega un papel importante en el desarrollo de las poblaciones de
epifitos. Los charcos infralitorales, caracterizados por quedar solo aislados del
mar durante un corto periodo de tiempo en las maximas bajamares, son los que
muestran una mayor diversidad de macroalgas, que crecen también en los pri-
meros metros de profundidad (Elejabeitia & Afonso-Carrillo, 1994; Gil-Rodriguez
etal., 1992; Sansén et al., 2001). Asi, se eligié un caracteristico charco infralitoral
en una plataforma semiexpuesta al oleaje, con las condiciones de hidrodinamia
y diversidad de macroalgas, que permitiera evaluar la posible especificidad din-
oflagelado-macroalga.

Por otra parte, entre los factores bioldgicos que regulan la presencia de epi-
fitos, una mayor superficie del hospedador significa mayor cantidad de sustrato
para ser colonizado (Reyes & Sansén, 1997; Reyes et al., 1998; Ballesteros et al.,
2004). Sin embargo, nuestros resultados apuntan que esta hipétesis no es del
todo valida en el caso de dinoflagelados/macroalgas, ya que se observé una co-
rrelacion muy baja entre la superficie de los talos y el nimero de células de din-
oflagelados presentes.

Los resultados de nuestro estudio muestran que las caracteristicas morfoldgicas
de las macroalgas son significativas para el crecimiento de un mayor nimero de célu-
las de dinoflagelados. Asi, se observé que en las especies con habitos arborescentes,
las ramificaciones crearon microhabitats donde se localizaron los dinoflagelados, pro-
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tegidos del efecto del oleaje. En los cultivos de fragmentos de macroalgas realizados
durante este estudio para el aislamiento de dinoflagelados se observé este comporta-
miento de busqueda de refugio en muchas de las células. Por el contrario, las macro-
algas con morfologias aplanadas, laminares o acintadas (Lobophora schneideri, Dictyo-
ta dichotoma) o globosas [Colpomenia sinuosa, Hydroclathrus clathratus), cuya superficie
queda completamente expuesta al efecto del movimiento del agua, presentaron un
reducido nimero o ausencia de células epifitas.

En cuanto a las caracteristicas quimicas, muchas macroalgas han desarrollado di-
ferentes mecanismos para inhibir el crecimiento de epifitos (Jin et al., 2005). En nues-
tro estudio, la ausencia de dinoflagelados en el gametdfito de Asparagopsis taxiformis
puede estar relacionado con la produccidn de cetonas halogenadas (Fenical, 1975), y
en Lobophora schneideri con la produccién de fenoles (Moo-Puc et al., 2009).

Entre los dinoflagelados identificados en nuestro estudio, Coolia es el género
mas frecuente. Coolia estd representado por ocho especies (Guiry & Guiry, 2023),
de las que solo C. canariensis esté citada para Canarias (Fraga et al., 2008). La lo-
calidad tipo de esta especie es Punta del Hidalgo (localidad en la que realizamos
nuestro estudio) donde se encontré asociada con Gambierdiscus sp., Prorocentrum
lima, Ostreopsis cf. ovata y Amphidinium sp. epifita en una mezcla de macroalgas
(Fraga et al., 2008; Rodriguez et al., 2017). Las células de este género identificadas
en este trabajo concuerdan con la descripcién de C. canariensis (Fraga et al., 2008)
y de C. monotis (David et al., 2014), aunque se necesitan estudios genéticos para
confirmar correctamente su identificacion. Estas células de Coolia que destaca-
ron en el esporofito de Asparagopsis taxiformis, Halopteris scoparia'y Colpomenia
sinuosa, también aparecieron acompanadas por dinoflageladosde los otros géne-
ros, Prorocentrum, Ostreopsis y Amphidinium.

Otro de los géneros identificados es Ostreopsis que Unicamente se ha documen-
tado para las islas Canarias a nivel genérico, como acompanante de Gambierdis-
cus o Prorocentrum (Fraga et al., 2008; Rodriguez et al., 2017). Los representantes
de este género suelen formar afloramientos a principios del verano (Mangialajo
et al,, 2017; Vila et al., 2001), donde constituyen formaciones nocivas (Rhodes et
al., 2017). Existen datos fotograficos de que este género forma afloramientos en
las costas canarias, pero hasta el momento no se disponen de datos publicados.

Ocho especies del género Prorocentrum han sido citadas para las islas Cana-
rias: P. balticum, P. dentatum, P. gracile, P. lima, P. micans, P. rostratum, P. triesti-
num y P. vaginula (Ojeda, 2005; Afonso-Carrillo, 2014; Guiry & Guiry, 2023}, de las
cuales algunas son causantes de las denominadas mareas rojas. Prorocentrum
se ha citado siempre asociado a Coolia, Ostreopsis y Gambierdiscus (Fraga & Ro-
driguez, 2014; Rodriguez et al., 2017). Sin embargo, durante nuestro estudio, este
ultimo género no fue detectado.
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Por ultimo, el género Amphidinium presenta una elevada diversidad de espe-
cies, de las cuales seis especies entre planctdnicas y bentdnica/epifitas han sido
citadas para Canarias: A. acutissimum, A. carterae, A. corpulentum, A. crassum, A.
operculatum y A. sphenoides (Ojeda, 2005; Afonso-Carrillo, 2014; Guiry & Guiry,
2023). De los dinoflagelados identificados en nuestro estudio, los representantes
de este género son los Unicos atecados, y se necesitan estudios mas exhaustivos,
tanto de cultivo como genéticos, para poder valorar la diversidad de especies en
las islas Canarias.

Las investigaciones sobre dinoflagelados bentoénicos realizadas durante la Ulti-
ma década indican la importancia de conocer el comportamiento de ciertos géne-
ros causantes de afloramientos nocivos, conocidos como mareas rojas. Los aflo-
ramientos nocivos de dinoflagelados bentdnicos son fendmenos emergentes en
zonas templadas, causando danos ecoldgicos, econdmicos y en la salud humana
(Granéli & Turner, 2007; Mangialajo et al., 201 1). En las costas canarias, el estudio
de los dinoflagelados benténicos ha aumentado en la Ultima década debido a nu-
merosos casos confirmados de envenenamientos por ciguatera, producidos por
el consumo de pescado local (Rodriguez et al., 2017). La ciguatera esta directa-
mente relacionada con especies del género Gambierdiscus, cuyas células pueden
vivir en diferentes tipos de sustrato (arena, macroalgas, corales, entre otros). Este
género se encuentra con frecuencia asociado a Prorocentrum, Coolia, Ostreopsis,
Synophysis y Vulcanodinium. En este estudio, sin embargo, no se han encontrado
individuos de Gambierdiscus ni Vulcanodinium, probablemente debido a la época
en la que se realizé el muestreo que se corresponde con el mes mas frio en las
aguas marinas de Canarias (marzo, 18°C).

Las poblaciones de dinoflagelados bentdnico/epifitos son muy variables a lo
largo del afo, en términos de abundancia y biomasa. Generalmente, la época
mas favorable para el crecimiento de muchas especies coincide con los meses
estivales cuando la temperatura del mar es méas céalida (Rodriguez et al., 2017).
Los resultados obtenidos del mes de marzo indican que la abundancia de dinofla-
gelados en el habitat examinado es muy reducida. Estos resultados coinciden con
lo observado en otras regiones, donde muchas especies alcanzan sus maximos
anuales en los meses célidos y minimos en los frios (Accoroni et al., 2015).

En conclusion, este trabajo contribuye al conocimiento de los dinoflagelados
epifitos en macroalgas de charcos intermareales de Canarias y abre una linea de
investigacion destinada a realizar estudios mas detallados combinando eviden-
cias morfoldgicas, fenoldgicas y moleculares que permitan conocer la diversidad
de dinoflagelados epifitos de las islas, su comportamiento a lo largo del ano, asi
como su distribucién en un mayor nimero de sustratos. Este tipo de estudios
tienen en la actualidad un interés creciente especialmente ligados a los esce-
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narios futuros de cambios en los ecosistemas marinos. Las nuevas condiciones
climaticas en las aguas costeras podran ocasionar mayores tasas de crecimiento
de dinoflagelados, especialmente de especies nocivas, causando incrementos en
toxicidad en las comunidades marinas (Aquino-Cruz et al., 2018).
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