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RESUMEN: El alga roja exética Kappaphycus alvarezii introducida con fines comerciales se disperso lejos de su area de cultivo,
invadiendo arrecifes del hidrocoral Millepora alcicornis en isla Cubagua, Venezuela. Se comparo la biodiversidad y cobertura
coralina en dos arrecifes (invadido y no invadido) usado indices ecologicos y pruebas estadisticas. Se obtuvieron fotocuadratas en
6 transectos para cada arrecife en marzo y abril de 2009, las fotografias permitieron estimar la cobertura de los organismos usando
el programa Image-J. Se identificaron 25 animales bentonicos, 81 macroalgas y el pasto marino Thallasia testudinum. El alga K.
alvarezzi crecid sobre M. alcicornis formando talos compactos adheridos al coral, dafiandolo por recubrimiento y sombreado. Se
observaron marcas de herbivoria en el alga invasora. Las pruebas estadisticas mostraron diferencias significativas entre los arrecifes
estudiados. El alga nativa Caulerpa chemnitzia, presente en ambas estaciones, aumento su cobertura en el arrecife afectado por el
alga exotica, determinandose una relacion inversa entre el recubrimiento de estas algas y la cobertura coralina. Se determiné una
relacion sinérgica entre ambas especies de macroalgas en detrimento del arrecife coralino. La invasion de los corales por K. alvarezzi
puede causar una fase de cambio que modifique la estructura del arrecife o provoque su desaparicion.

Palabras claves: Inventario, cobertura coralina, Millepora alcicornis, alga invasora, sinergia.

ABSTRACT: The non-native red alga Kappaphycus alvarezii introduced for mariculture has spread and impacts the hydrocoral
reef Millepora alcicornis in Cubagua island, Venezuela. Biodiversity and coral cover were compared in two reefs (invaded and
clean) using statistical and ecological tests. Photoquadrats were obtained in 6 transects in each reef in march and april 2009 and
estimated the biota cover using the Image-J program. Were identified 25 benthic animals, 81 macroalgae and the seagrass Thallasia
testudinum. The alga K. alvarezzi grew on M. alcicornis forming compact thalli attached to the coral, destroyed them by shadowing
and smothering effects. Grazing by herbivores is evident in invasive algae. Statistical tests showed significant differences between
the reefs studied. The native algae Caulerpa chemnitzia, present at both sites, increased its covering on the reef affected by the exotic
algae, showing an inverse relationship between the cover of these algae and the coral cover. A synergistic relationship was determined
between both species of macroalgae to the detriment of the coral reef. The invasion of corals by K. alvarezzi can lead to a phase of

change that modifies the structure of the reef or causes its disappearance.

Key words: Inventory, coral cover, Millepora alcicornis, invader seaweed, synergy.

INTRODUCCION

La creciente demanda de los organismos marinos
y la consecuente sobrexplotacion de los recursos
disponibles han propiciado el desarrollo de paquetes
tecnologicos que favorecen el cultivo de unas pocas
especies. En el caso de las algas marinas se destaca
el éxito de Kappaphycus alvarezii  (Gigartinales,
Rhodophyta), especie productora de carragenina
originaria de las Filipinas que por su facil propagacion,
bajos costos de cultivo y un mercado relativamente
seguro, ha sido introducida en muchas costas tropicales
y subtropicales alrededor del mundo (Ask ef al. 2003;
Pirant et al. 2008 EGGERTSEN & HALLING 2021).

En 1996 se inici6 en la peninsula de Araya y la isla
de Coche (Venezuela) el cultivo de K. alvarezii mediante
el método de cuerdas suspendidas en aguas abiertas
(RmvconEs & Rusio 1999), diseminandose desde las zonas
iniciales de cultivo y distribuyéndose en una amplia zona
de los estados Sucre y Nueva Esparta (BArrios 2005),
formando frecuentes arribazones en algunas zonas de
la isla de Margarita. Una de las principales causas de
introduccion de organismos en lugares alejados de
sus areas naturales de distribucion son los cultivos de
especies seleccionadas por sus cualidades comerciales,
las cuales pueden pasar accidental o intencionalmente
desde sus lugares de cultivo hacia el ambiente
circundante (ALDoOOST-SALIMI ef al. 2021).

17



BARRIOS-MONTILLA

En relacion a las algas cultivadas existen numerosos
ejemplos de especies introducidas invasoras, asi tenemos
la afectacion de corales por las algas K. alvarezii, K.
striatum 'y Gracilaria salicornia en la isla de O’ahu,
Hawaii, USA (RobGers & Cox 1999; CokLIN & SMITH
2005). En Venezuela, Barrios et al. (2007) observaron
el blanqueamiento de corales por el alga introducida K.
alvarezii en isla Cubagua, CHANDRASEKARAN ef al. (2008)
informaron sobre la dispersion y establecimiento de K.
alvarezii proveniente de cultivos sobre coral muerto
y vivo en la isla de Kurusadai (India) y SELLERS ef al.
(2015) encontraron en el 2013 a esta rodofita en arrecifes
coralinos, praderas de fanerégamas marinas y raices de
mangle cerca de cultivos abandonados en Bocas del
Toro (Panama).

Las comunidades coralinas estan compuestas
por una asociacion de especies de diferentes grupos
biologicos y se consideran como las mas complejas
y de mayor productividad del ambiente marino (SaANT
et al. 2002). En algunas areas costeras del nor-oriente
de Venezuela es dominante en aguas someras el
hidrocoral Millepora alcicornis (RAMIREZ-VILLARROEL
2001); es una especie pionera de rapido crecimiento
resistente al oleaje y la sedimentacion (Lewis 1996).
Los mileporidos constituyen un habitat importante para
numerosas especies de invertebrados y peces (DE La
Cruz-Francisco ef al. 2016).

La distribucién y abundancia del bentos de un
arrecife coralino se puede estudiar al comparar la
cobertura de los diferentes organismos sésiles que lo
integran (Diaz-PuLipo et al. 2004), resaltando por su
importancia en los arrecifes caribefios las macroalgas
(LittLer & LittLER 2000) y octocorales (BAYER 1961;
SANCHEZ et al. 1997), entre otros.

El proposito del presente estudio fue determinar
las especies del bentos en arrecifes de M. alcicornis
afectados o no por el alga exotica K. alvarezii en la isla
de Cubagua (Venezuela), mediante el reconocimiento
de su biodiversidad, la estimacion de algunos indices
comunitarios y el empleo de métodos multivariados
para conocer los efectos del alga en el coral e identificar
variaciones recurrentes entre areas del complejo arrecifal
a escala local.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: La isla de Cubagua, con 23 km?
(10 °47°- 10°51°N y 64°8’-64°14°0), tiene una longitud
maxima de 7 km en el eje este-oeste y una anchura de
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5 km; se encuentra a 8§ km al sur de la isla de Margarita
y 15 Km al oeste de isla de Coche, con las que integra
el estado Nueva Esparta (CERVIGON 1997; RAMIREZ-
VILLARROEL 2008). Se establecieron dos estaciones a
800 metros de la costa en el extremo este de la isla que
abarcaron un area de 252 m? de parche coralino cada
una, la estacion 1 (10°48°57°N; 64°08°08"°0) estaba
colonizada por K. alvarezii, mientras que la estacion 2
(10°49°03"°N; 64°08"08""O) cercana a la primera estacion,
no se encontraba invadida por Kappaphycus (Fig. 1).

Laislade Cubaguanopresentaarrecifes estructurados,
solo existen parches coralinos con abundantes
octocorales a poca profundidad. La mayor abundancia y
diversidad de especies de la fauna coralina se encuentra
hacia las costas norte y este, donde predominan fondos
rocosos (RAMIREZ-VILLARROEL 2001).

Metodologia de campo: Para este trabajo se utilizo
equipo autobnomo SCUBA y buceo libre. Las zonas a
ser estudiadas se visitaron en marzo y abril de 2009, en
cada estacion se colocaron en los parches coralinos 6
transectos de 21 m perpendiculares a la costa, separados
uno de otro a intervalos de 2 m (Fig. 2).

Se tomaron fotografias con una camara submarina
digital Sea & Sea, DX 800, de 8.2 mega pixeles de
resolucion, segiin los procedimientos de Cover &
WitmaN (1990), que incluyd el uso de un cuadrapodo
adosado a una fotocuadrata, correspondiendo cada
imagen tomada a un area de 0,4 m? (Fig. 2).

Se realiz6 un muestreo sistematico lineal, ubicando
las unidades muestrales una tras otra para la obtencion
del material fotografico. Para medir el porcentaje de
cobertura de los organismos se analizaron las fotos
utilizando el software de procesamiento de imagenes
Image-J (ConkLIN & SmiTH 2005).

La identificacion de los corales se hizo parcialmente
in situ durante las inmersiones, considerando los
atributos morfologicos que distinguen las especies,
complementando el estudio con registros fotograficos
y algunas muestras que fueron conservadas por
refrigeracion, utilizando como referencias los trabajos de
Baver (1961), GonzALEz (1970), RAMIREZ-VILLARROEL
(2001) y HumaNN & DELoAcH (2006). Los equinodermos
se identificaron con ayuda de los trabajos de HENDLER et
al. (1995) y GoMEZ & HERNANDEZ-AviLa (2011).

Las macroalgas colectadas en la zona de estudio
se preservaron en formalina al 4% en agua de mar y
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se estudiaron tanto ejemplares completos como cortes
anatomicos, los cuales se observaron con ayuda de
equipo Optico. Para la identificacion se utilizaron las
claves de TayLor (1960), Dawgs & MAaTHIESON (2008) y
LitTLER & LITTLER (2000), y las bases de datos de Guiry
& Guiry (2021) y WEB FicorFLORA VENEZUELA (2021).

Indices comunitarios: Una vez estimada la cobertura
y el numero de especies por muestra de los diferentes
grupos taxondmicos se utilizé la informacion obtenida
para la determinacién de la riqueza especifica seglin
MARGALEF (1995), diversidad de SHANON-WEAVER (1949)
y equidad de LLoyp & GHELARDI (1964).

Analisis estadisticos: Debido a que los datos no
cumplian con los supuestos de la ANOVA, se realizo
la prueba de Kruskal-Wallis para determinar si habian
diferencias significativas en la cobertura de las
especies dominantes entre estaciones y transectos; se
uso6 ademas la correlacion de Pearson para comparar la
abundancia de las algas dominantes y corales en ambas
estaciones, utilizando el programa STATGRAPHIC
plus versién 4.1.

Adicionalmente se aplic6 un escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS) para visualizar las
diferencias entre los diferentes grupos de organismos de
acuerdo con la ubicacion de las estaciones. Los datos
de cobertura para los analisis fueron transformados

previamente a raiz cuarta para crear una matriz de
disimilitud de Bray-Curtis, empleandose el programa
Primer 6 & Permanova (CLARKE & GORLEY 2006).

RESULTADOS

En los dos arrecifes se encontraron abundantes
colonias del octocoral Plexaura flexuosa y de los
corales blandos Zoanthus pulchelus, Palythoa grandis
y P caribaeorum, ademas de los corales pétreos
Diploria strigosa, D. labyrinthiformis, Siderastrea
siderea y Colpopyilia natans, fue comun la presencia
de la anémona Stichodactyla helianthus formando
agregaciones compactas de numerosos individuos
sobre el coral y arena, se observaron también los erizos
Trineustes ventricosus 'y Diadema antillarum (Fig.
3), ademas se observaron varias especies de esponjas,
ascidias y moluscos (no identificados en este trabajo). El
listado de invertebrados bentonicos registrados totalizod
25 especies: 3 corales blandos, 1 anemona, 8 corales
escleractineos, 7 corales octocoralios, 1 coral milepérido
y 5 equinodermos (Tabla 1).

Entre las colonias de M. alcicornis se
observaron franjas con arena, cochas de moluscos
y coral fragmentados, ademas de parches dispersos
de T. testudinum. Se identificaron 81 macroalgas:
26 Chlorophyta, 12 Heterokontophyta y 43
Rhodophyta (Tabla 1).
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Se observo solamente la variante verde de K.
alvarezii adherida al substrato coralino, evidencidndose
la muerte de las colonias de M. alcicornis afectadas. El
alga invasora mostr6 pérdida de porciones apicales y
cicatrices causadas por el consumo de los herbivoros, la
morfologia tipica arborescente del alga se mantuvo entre
las ramificaciones menos expuestas de Millepora.

Los dos parches coralinos estudiados presentaron
una estructura comunitaria similar en donde el
hidrocoral M. alcicornis fue la especie dominante.
El resumen estadistico de los valores de cobertura de
las diferentes especies por estacion se presenta en la
Tabla 2. La diferencia principal entre ambas estaciones
estuvo determinada por la invasion de K. alvarezii y
el sobre crecimiento de Caulerpa chemnitzia en la
estacion 1, en donde llegaron a ser mas abundantes que

M. alcicornis en algunas areas. Por el contrario, en la
estacion 2, que estuvo libre de K. alvarezii, la cobertura
de C. chemnitzia fue mucho menor. Es importante
destacar que C. chemnitzia fue el alga més abundante
en ambos arrecifes.

En cuanto a los valores de cobertura de K. alvarezii
en la estacion 1, esta presentd un valor promedio de
10,5 % con un rango entre 7,34 y 14,91 % (Fig. 4),
sin diferencias significativas entre los transectos, lo
que indica una distribuciéon homogénea del alga en el
arrecife invadido.

En la figura 5 se comparan los valores medios de
coberturade M. alcicornis, K. alvarezziy C. chemnitzia,
esta ultima presentd un mayor porcentaje de cobertura
en la estacion 1 con respecto a la estacion 2, libre de
K. alvarezii.

Separacién:2 m

\21 m

Fig. 2. Delimitacion del area de muestreo y obtencion de fotocuadratas. A: Disposicion de transectos en el arrecife. B: Muestreo fotografico con
ayuda de un cuadrapodo. C: Fotocuadrata mostrando las macroalgas K. alvarezii y C. chemnitzia sobre M. alcicornis.
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Fig. 3. Estacion 1: A) El erizo T ventricosus consumiendo al alga K. alvarezzi. B) En el centro de la foto, unico ejemplar de D. antillarum observado
durante el estudio. C: Vista general del arrecife de M. alcicornis con una importante cobertura del alga invasora K. alvarezii. Estacion 2: D) Arrecife
de M. alcicornis libre del alga invasora y colonias del octocoral P. flexuosa, al centro el alga verde B. pennata var. leprieurii.

En la estacion 1 se encontrd una correlacion negativa
(r = - 0,70) entre el porcentaje de cobertura de K.
alvarezii y el porcentaje de cobertura de los corales
(Fig. 6). También se obtuvo una relacion inversa entre
la abundancia de C. chemnitzia y el porcentaje de
cobertura de los corales en el parche invadido y una
correlacion ligeramente positiva en la zona libre de K.
alvarezii (Fig. 7).

La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias
significativas (p = 0,01) de los valores de cobertura
coralina entre la estaciones 1 y 2, al igual que en el caso
de C. chemnitzia, que mostrd diferencias significativas
entre ambas estaciones (Fig. 8).

El MDS evidenci6 diferencias significativas
entre ambas estaciones, formandose dos grupos
correspondientes a las estaciones 1y 2 (Fig. 9).

Los indices de diversidad y equidad para los
corales fueron muy bajos debido a la dominancia del
M. alcicornis en ambas localidades, en la estacion 1
la riqueza vari6 de 5 a 2 especies, con una diversidad
maxima de 0,84 bits/ind; la mayor equidad fue de 0,52
(H’ media: 0,47 bits/ind, J media: 0,31). En la estacién
2 la mayoria de los transectos presentaron 4 especies
de coral, una diversidad media de 0,2 bits/ind y una
equidad media de 0,2; la maxima diversidad fue de
0,33 bits/ind (Fig. 10).
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Al comparar los valores de diversidad coralina se
determind que no hubo diferencias significativas entre
estaciones (KW = 0,78; p > 0,05), ni entre transectos
(KW = 0,26; p > 0,05). Algo similar se determind con
los valores de equidad: estaciones (KW =0,17; p > 0,05)
y transectos (KW = 0,64; p > 0,05).

Cuando relacionamos la diversidad por transecto
y los porcentajes de cobertura de K. alvarezii en la
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estacion 1, observamos una correlacion negativa fuerte
(r=-0,70) entre ambas variables (Fig. 11).

DISCUSION

El arrecife coralino evaluado en isla Cubagua
presentd una composicion bioldgica tipica para las
costas poco profundas del nororiente de Venezuela, las
especies de coral identificadas son comunes en la isla
(RAMIREZ-VILLARROEL 2001). Por su parte, VELAZQUEZ-
Boapas & RopriGuez (2012) inventariaron la mayoria
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Fig. 9. Ordenacion MDS de la comunidad arrecifal entre las
estaciones 1 (invadida) y 2 (no invadida).
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Fig. 10. Indices ecologicos: riqueza especifica (S, valores resaltados
sobre cada barra), equidad (J) y diversidad (H': bits/ind), de los
corales para cada transecto de las estaciones 1 y 2 en la costa este de
isla Cubagua.

de las macroalgas identificadas en el presente trabajo,
excepto C. membranacea, B. hypnoides, H. opuntia, E.
rallsiae, P. boergesenii, J. capillacea, P. subtilissima y
C. variabile, que son nuevos registros para Cubagua.

Los arrecifes coralinos dominados por hidrocorales
hermatipicos son frecuentes en zonas con fuertes
estresores ambientales, de estos el género Millepora es
el mas importante en el mar Caribe (CALDER & CAIRNS
2009), destacandose M. alcicornis por formar complejas
estructuras en las crestas arrecifales que soportan
el impacto del oleaje (LEwis 2006). Esta especie se
encuentra muy bien distribuida en las islas y litorales
costeros de Venezuela (RaMiREzZ-VILLARROEL 2001),
es dominante en el Parque Nacional Mochima y golfo
de Cariaco (SaNT et al. 2002), configurando extensas
formaciones en la punta sureste de isla Cubagua
(CerVIGON 1989).

El arrecife estudiado se puede asignar como
perteneciente  al tipo  Millepora-Palythoa-algas
coralinaceas costrosas, tipico de zonas continentales
(Diaz-PuLipo et al. 2004), ocupando una zona transicional
ya que las colonias de Millepora estan entremezcladas
con porciones arenosas y parches de Thallasia.

La diversidad de los corales en Cubagua es baja
motivado a la influencia de la surgencia costera que
mantiene baja la temperatura del agua durante gran parte
del afio (CerviGON 1997), a lo cual podemos agregar
factores antropogénicos como la pesca excesiva y el
incremento de actividades recreacionales que ejercen
una fuerte presion sobre estos arrecifes (RaMiREZ-
VILLARROEL 2001; RANGEL & TacGLIAFICO 2016).

Las mayores desviaciones estandar de los valores de
cobertura de los diferentes organismos en la estacion 1
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Fig. 11. Correlacion entre los valores de diversidad (H’) de los corales
y el porcentaje de cobertura de K. alvarezii en la estacion 1.
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reflejan una mayor heterogeneidad en el substrato por la
presencia de zonas recubiertas por algas, dreas muertas y
la presencia de especies oportunistas como Z. pulchelus,
ademas la correlacion negativa entre la cobertura de
K. alvarezii y los corales es un indicador del efecto
negativo que tiene la invasion del alga sobre el arrecife,
por el contrario, en la estacion 2 predomina la cobertura
de colonias vivas de M. alcicornis. SmitH (2003)
encontrd correlaciones negativas entre el recubrimiento
de macroalgas y la abundancia de corales.

En muchas areas costeras del Caribe se ha observado
una disminucién en la cobertura de coral vivo, lo cual
se ha relacionado con procesos de sedimentacion
(Cortis & LEON 2002). En nuestro trabajo se descarta
este proceso como causa de la disminucion de cobertura
coralina ya que la isla es sumamente arida y no existen
cursos de agua. Las condiciones fisicoquimicas y
profundidad son idénticas para ambas estaciones, por
lo que es improbable que las diferencias encontradas se
deban a estos factores.

La presencia masiva de K. alvarezii incide en la
pérdida de cobertura de M. alcicornis al provocar
su muerte y acelerar la disgregacion del arrecife
al fragmentarse las estructuras coralinas dafadas.
CHANDRASEKARAN et al. (2008) sefialaron la perdida de
la integridad y posterior debilitamiento del esqueleto
de Acropora spp. recubierto por K. alvarezzi en la
India. Las pocas especies de corales escleractineos
encontrados en este estudio resultaron menos afectadas
por Kappaphycus, como el caso de D. strigosa, que solo
presento dafios en las bases de las colonias, dificultando
la forma redondeada de estos corales la adherencia del
alga. LirmAN (2001) sefiala que las formas masivas de
coral mantienen la cobertura de tejido vivo sobre toda
la superficie de la colonia y la competencia con las
algas se concentra al perimetro de esta, donde existen
areas muertas disponibles para la colonizacién. En el
caso de las gorgonias como P. flexosa, su morfologia
limita el contacto con el alga al pie de la colonia, en
el area proxima al substrato; la formas ramificadas y
erguidas de los gorgonaceos favorecen su presencia en
lugares donde las especies de corales pétreos estan mas
restringidas (ALcoLapo 1990).

Nuestros resultados coinciden con los obtenidos
por algunos investigadores en estudios realizados en
Hawai con K. alvarezii, Woo et al. (1999) demostraron
mediante series fotograficas de tiempo, que el alga crecia
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y formaba densos mantos sobre el coral vivo, reportando
porcentajes de cobertura media del 40%, por su parte
SmitH et al. (2002) encontraron coberturas de un 80%
de Kappaphycus sobre arrecifes coralinos. En la India se
registro la invasion y desarrollo exitoso de K. alvarezii
sobre colonias vivas del coral Acropora spp. matandolas
por asfixia y sombreado (CHANDRASEKARAN et al. 2008).

El recubrimiento de M. alcicornis por K. alvarezii
en Cubagua propiciéo el crecimiento masivo de C.
chemnitzia en el area invadida, aumentando el area de
blanqueamiento coralino. En la estacion 1 el porcentaje
de cobertura promedio de C. chemnitzia fue mayor que
en el parche coralino libre de K. alvarezii, 1a suma de
la cobertura de ambas especies en la estacion 1 mostro
que el 40% del coral se hallaba cubierto por las dos
macroalgas. En la estacion 2 el alga C. chemnitzia se
observéd principalmente hacia las porciones basales
de Millepora. En el mar Adriatico ha sido reportado
el crecimiento de C. racemosa sobre bancos de coral
madreporario Cladocora caespitosa, causando la
retraccion de pdlipos y blanqueamiento de las colonias
(ZuLievic & Nikoric 2008).

El género Caulerpa esta caracterizado por tener
estolones con variados tipos de frondas flexibles y un
profuso conjunto de rizoides en diferentes partes del
talo reptante que la fijan fuertemente sobre el substrato
(CARNEIRO ef al. 2019), por lo que puede desarrollarse
en lugares con fuertes corrientes y oleaje; ademas su
estructura la protege contra la irradiacion excesiva
(Gacia et al. 1996), lo cual resulta ventajoso cuando
crece en arrecifes tropicales poco profundos (CoLLapo-
VIDES & ROBLEDO 1999).

La destruccion de tejidos del coral libera sustancias
organicas, favoreciendo a los organismos capaces de
absolverlas, por lo que el coral afectado por Kappaphycus
o Caulerpa puede aportar sustancias asimilables al
medio circundante. HayasHr et al. (2008) demostraron
que K. alvarezii tiene una alta capacidad para remover
nutrientes del ambiente y competir exitosamente con
otros organismos autotrofos, presentando una elevada
tasa de absorcion de nitrogeno de las aguas circundantes
(Dy & Yar 2001). Un estudio del efecto de K. alvarezii
cultivado en la bahia de Palk (Tamil Nadu, India)
demostro que la declinacion de los nutrientes en la
columna de agua por el crecimiento del alga afectaba
negativamente a las comunidades planctonicas y al
meiobentos del area de cultivo (RajARAM et al. 2021).
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Tabla 1. Lista de especies de la flora y fauna identificadas en los arrecifes estudiados en la costa este de Isla Cubagua, estado Nueva Esparta,

Venezuela.
PHYLUM PHYLUM
ORDEN ORDEN
FAMILIA FAMILIA
ESPECIE ESPECIE
CHLOROPHYTA SPHACELARIALES
ULVALES SPHACELARIACEAE
ULVACEAE Sphacelaria novae-hollandiae Sonder
Ulva clathrata (Roth) C. Agardh S. rigidula Kiitzing
U. flexuosa Wulfen DICTYOTALES
U. lactuca Linnaeus DICTYOTACEAE

U. reticulata Forsskal
CLADOPHORALES
CLADOPHORACEAE
Chaetomorpha antennina (Bory) Kiitzing
C. gracilis Kiitzing
C. linum (Miiller) Kiitzing
Cladophora montagneana Kiitzing
C. prolifera (Roth) Kiitzing
C. vagabunda (Linnaeus) Hoek
SIPHONOCLADALES
BOODLEACEAE
Boodlea composita (Harvey) Brand
Cladophoropsis membranacea (C. Agardh) Bergesen
Phyllodictyon anastomosans (Harvey) Kraft & Wynne
VALONIACEAE
Valonia macrophysa Kiitzing
BRYOPSIDALES
BRYOPSIDACEAE
Bryopsis hypnoides Lamouroux
B. pennata var. leprieurii (Kiitzing) Collins & Hervey
CAULERPACEAE
Caulerpa chemnitzia (Esper) Lamouroux
C. cupressoides (West) C. Agardh
C. macrophysa Sonder & Kiitzing
C. mexicana Sonder & Kiitzing
C. racemosa (Forsskal) J. Agardh
C. sertularioides (Gmelin) Howe
C. sertularioides f. brevipes (J. Agardh) Svedelius
CODIACEAE
Codium repens P. Crouan & H. Crouan
C. taylorii Silva
HALIMEDACEAE
Halimeda opuntia Lamouroux

HETEROKONTOPHYTA
ECTOCARPALES
ACINETOSPORACEAE
Hincksia mitchelliae (Harvey) Silva
ECTOCARPACEAE
Ectocarpus rallsiae Vickers

Canistrocarpus cervicornis (Kiitz.) D’Paula & D’Clerck
Dictyopteris delicatula Lamouroux
Dictyota bartayresiana Lamouroux
D. menstrualis (Hoyt) Schn., Horning & Weber-Peu
D. mertensii (Martius) Kiitzing
Padina antillarum (Kiitzing) Piccone
P. boergesenii Allender & Kraft

FUCALES

SARGASSACEAE

Sargassum polyceratium Montagne

RHODOPHYTA
ERYTHROPELTIDALES
ERYTHROTRICHIACEAE
Erythrotrichia carnea (Dillwyn) J. Agardh
Sahlingia subintegra (Rosenvinge) Kornmann
BONNEMAISONIALES
BONNEMAISONIACEAE
Asparagopsis taxiformis (Delile) Trevisan
CORALLINALES
HAPALIDIACEAE
Lithothamnion sp.
CORALLINACEAE
Hydrolithon farinosum (Lamou.) Penrose & Chamb.
Neogoniolithon sp.
Amphiroa fragilissima (Linnaeus) Lamouroux
Jania capillacea Harvey
J. pedunculata var. adhaerens (Lamouroux) Harvey,
Woelkerling & Reviers
NEMANIALES
GALAXAURACEAE
Galaxaura rugosa (Ellis & Solander) Lamouroux
LIAGORACEAE
Liagora ceranoides Lamouroux
CERAMIALES
CALLITHAMNIACEAE
Crouania attenuata (C. Agardh) J. Agardh
CERAMIACEAE
Centroceras clavulatum (C. Agardh) Montagne
C. gasparinii (Meneghini) Kiitzing
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Ceramium diaphanum (Lightfoot) Roth
C. nitens (C. Agardh) J. Agardh
DASYACEAE
Dasya baillouviana (Gmelin) Montagne
D. corymbifera J. Agardh
RHODOMELACEAE
Acanthophora muscoides (Linnaeus) Bory
A. spicifera (Vahl) Bergesen
Bryocladia thrysigera (J. Agardh) Schmitz
Chondria dasyphyla (Woodward) C. Agardh
C. sedifolia Harvey
Herposiphonia secunda (C. Agardh) Ambronn
Laurencia dendroidea (J. Agardh)
L. microcladia Kiitzing
L. obtusa (Hudson) Lamouroux
Palisada perforata (Bory) Nam
Polysiphonia subtilissima Montagne
Yuzurua poiteaui (Lamouroux) Martin-Lescanne
SPYRIDIACEAE
Spyridia clavata Kiitzing
GELIDIALES
GELIDIACEAE
Gelidium pusillum (Stackhouse) Le Jolis
PTEROCLADIACEAE
Pterocladiella bartlettii (Taylor) Santelices
GIGARTINALES
CYSTOCLONIACEAE
Hypnea cornuta (Kiitzing) J. Agardh
H. musciformis (Wulfen) Lamouroux
H. spinella (C. Agardh) Kiitzing
Kappaphycus alvarezzi (Doty ex Silva)
PHYLLOPHORACEAE
Gymnogongrus tenuis J. Agardh
GRACILARIALES
GRACILARIACEAE
Gracilaria cervicornis (Turner) J. Agardh
G. mammillaris (Montagne) Howe
HALYMENIALES
HALYMENIACEAE
Grateloupia filicina (Lamouroux) C. Agardh
RHODYMENIALES
CHAMPIACEAE
Champia parvula (C. Agardh) Harvey
LOMENTARIACEAE
Ceratodictyon variabile (Grev. & J. Agardh) Norris
MAGNOLIOPHYTA
HYDROCHARITALES
HYDROCHARITACEAE
Thalassia testudinum Banks ex Konig

CNIDARIA
MILLEPORINA

MILLEPORIDAE
Millepora alcicornis (Linnaeus, 1758)
ZOANTHARIA
SPHENOPIDAE
Palythoa caribaeorum (Duchassaing & Mich., 1860)
Palythoa grandis (Verrill, 1900)
ZOANTHIDAE
Zoanthus pulchelus (Duchassaing & Mich., 1864)
ACTINARIA
STICHODACTYLIDAE
Stichodactyla helianthus (Ellis, 1768)
ALCYONACEA
ANTHOTHELIDAE
Erithropodium caribaeroum (Ducha. & Miche. 1860)
PLEXAURIDAE
Plexaura flexuosa (Lamouroux, 1821)
FEunicea tourneforti (Milne Edwards & Haime, 1848)
Plexaurella dichotoma (Esper, 1791)
Muricea atlantica (Kiikenthal, 1919)
M. muricata (Pallas, 1766)
GORGONIIDAE
Pseudoterogorgonia acerosa (Pallas, 1766)
SCLERACTINIA
FAVIINAE
Favia fragum (Esper, 1788) M. Edw. & Haime, 1848
Diploria labyrinthiformis (L., 1758) Vaughan, 1901
D. strigosa (Dana, 1846) Vaughan & Wells, 1943
Colpopyillia natans (Houttuyn, 1772) Matthai, 1928
DENDROGYRIIDAE
Dichocoenia stockesii (M. Edw. & Haime, 1848)
AGARICIIDAE
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) Dana, 1846
SIDERASTRAEIDAE
Siderastrea siderea (Ellis & Solander, 1786) Milne
Edwars & Haime, 1849
PORITIIDAE
Porites astreoides (Lamarck, 1816)
ECHINODERMATA
CIDAROIDA
CIDARIDAE
Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
DIADEMATOIDA
DIADEMATIDAE
Diadema antillarum (Philippi, 1845)
TEMNOPLEUROIDA
TOXOPNEUSTIDAE
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) Dana, 1846
Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816)
Tripneustes ventricosus (Lamarck, 1816)
ECHINOIDA
ECHINOMETRIDAE
Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758)
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Muchas macroalgas producen sustancias quimicas
que les permiten competir por el substrato con otros
organismos, o impiden su consumo por los herbivoros.
Uno de los mecanismos que hace a Caulerpa una invasora
exitosa es la produccion de sustancias alelopaticas
como caulerpina, caulerpinina, caulerpicina, terpenos
y alcaloides, que reducen el crecimiento de macrofitas
competidoras y resultan toxicos para muchos herbivoros
(Box et al. 2010; Mao et al. 2011). Por otra parte,
K. alvarezii también metaboliza varios compuestos
bioactivos (PrRABHA ef al. 2013). En un estudio sobre los
compuestos presentes en K. alvarezii colectada en isla
Cubagua, D’Armas et al. (2020) encontraron distintos
metabolitos secundarios con elevada bioactividad,
observando efectos deletéreos de extractos del alga
en larvas del crustaceo Artemia salina (CL50 < 300
pg.ml-1). En el presente trabajo K. alvarezii mostrd
marcas de herbivoria, por el contrario no fue evidente
el pastoreo sobre C. chemnitzia. Se ha demostrado que
algunos compuestos quimicos de las macroalgas son mas
efectivos en algunos tipos de herbivoros que en otros,
por lo que muchos invertebrados pueden establecerse
e incluso consumir algas defendidas quimicamente
(Durry & Hay 1994).

Los erizos y peces herbivoros se alimentan de K.
alvarezzi, observandose los peces loros (Halichoeres
bivittatus y Sparisoma sp.) y cirujanos (Acanthurus sp.)
en el arrecife estudiado. Las algas exoticas no escapan al
pastoreo ya que los herbivoros generalistas reemplazan
funcionalmente a los consumidores de estas especies
en sus areas geograficas de distribuciéon natural
(VERMEW et al. 2009). En la India, GANESAN et al. (2006)
reportaron pérdidas superiores al 10% de la biomasa
de Kappaphycus en granjas de cultivo, sefialando a los
peces loro Cetoscaru sp. y cirujano Acanthurus sp. como
los principales comensales.

Cubagua ha sido durante muchos afos sometida a
una explotacion pesquera excesiva, lo que ha disminuido
las poblaciones de herbivoros marinos (PARRA & Ruiz
2003; TacLiarico ef al. 2011). En este trabajo, ademas
del erizo T. ventricosus, se observo un ejemplar de D.
antillarum, principal invertebrado herbivoro del Caribe
que controla las algas en los ecosistemas arrecifales,
lo que muestra la reducida poblacion de este erizo en
la zona estudiada, considerandose que 2 ind.m™ es la
minima densidad efectiva para la remociéon de algas
(STEINER & WiLLiams 2006). La mortandad del 95% de

Tabla 2. Resumen estadistico por especies y tipo de substrato de los porcentajes de cobertura en las estaciones 1y 2 de la costa este de isla
Cubagua, Venezuela.

Phylum o Clase Especie Media D. Standard ~ Min - Max
E-1 E2 E-1 E2 E-1 E2
Rhodophyta K. alvarezii 10,53 0,0 11,84 000-56 0
L. microcladia 0,08 0,20 0,1 06 0-2 0-5
Chlorophyta C. chemnitzia 29,37 13,69 21,91 14,52 0-73 0-65
B. pennata 0,39 0,71 1,07 122 0-7 O0-5
Hydrozoa M. alcicornis 31,65 64,37 2525 21,070-100 4-98
Anthozoa  S. helianthus 0,34 0,51 0,74 1,08 0-6 0-7
Z. pulchelus 1,50 0,57 4,10 3360-31 0-13
P. grandis 020 00 05 0,0 0-4 0
P. flexuosa 452 1,86 1542 8,520-86 0-68
D. strigosa 0,075 0,0 0,002 00 O 0,4
Liliopsida  T. testudinum 0,51 2,69 1,26 5,75 0-8 0-27
Otros 0,965 199 0,64 1,08 0-4 0-7
Substrato muerto 19,87 13,41 20,58 14,98 0-88 0-86
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D. antillarum ocurrida durante el periodo 1983-1984 y
sus lentas tasas de recuperacion, inciden en el aumento
de las poblaciones de algas en los arrecifes caribefios
(LEssios et al. 1984; WiLLIaN & PoLunin 2001). A pesar
de los pocos invertebrados herbivoros observados, el
evidente pastoreo sobre K. alvarezii es un indicio de que
los erizos pueden constituir un factor de control de esta
alga invasora.

Algunos investigadores sefialan que las interacciones
positivasentrediferentesalgas facilitan el establecimiento
de las especies invasoras, provocando efectos adversos
sobre los organismos autoctonos (INDERNT ef al. 2006).
En este estudio se observo una relacion sinérgica entre
K. alvarezii y C. chemnitzia: el tipo de crecimiento y
compuestos quimicos producidos por K. alvarezii le
permiten establecerse exitosamente sobre Millepora,
siendo compensado el pastoreo de Kappaphycus por
su elevada regeneracion celular y rapido crecimiento,
la muerte del coral aumenta el substrato disponible
que es colonizado por C. chemnitzia, que presenta un
crecimiento estolonifero y es resistente al pastoreo
de los herbivoros presentes en la zona, por lo que C.
chemnitzia pasa a ser una especie oportunista que se
expande a expensas del alga exdtica.

Una comunidad coralina estd experimentando una
fase de cambio cuando la presion ejercida porun constante
disturbio conlleva a la disminucién prolongada de la
cobertura de los corales, acompafiado del incremento
de la cobertura de algin tipo de organismo béntico,
por lo general macroalgas, propiciando que haya un
cambio de dominancia del substrato de corales a algas,
haciendo que la composicion de especies de coral varie
o desaparezca, pasando de especies de lento crecimiento
a especies de rapido crecimiento (INcopEr-UJTL 2014).
En isla Cubagua se ha detectado graves dafos en las
formaciones coralinas de Punta Charagato y Playa
Conegjo, con areas coralinas muertas recubiertas del alga
U. lactuca (RaMiREZ-VILLARROEL 2001), por lo que la
invasion de los corales por el alga exotica K. alvarezzi
en isla Cubagua y su efecto sobre la comunidad coralina
puede sumarse a una serie de factores que atentan contra
la integridad de los arrecifes de la isla y por extension,
de la region nororiental de Venezuela.
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