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RESUMEN

Antecedentes. Hay pocos estudios sobre el efecto de los arribazones de sargazo en los ecosistemas costeros.
Uno de los cambios mas evidentes es el aumento de la turbidez; sin embargo, poco se sabe sobre su impacto
en las comunidades de pastos marinos y los cambios que pueden inducir en ellos. Objetivos. Determinar el por-
centaje de cobertura y medidas morfométricas del pasto Syringodium filiforme en relacion con la turbidez por
causa de los arribazones de sargazo en la laguna arrecifal de la zona de El Castillo, Xcalak, Quintana Roo. Mé-
todos. Se realizaron cinco transectos de 50 m, consecutivos. En cada transecto se colocaron cuadrantes de 25
x 25 cm cada 10 m para tomar datos de porcentaje de cobertura, se determiné el porcentaje de transparencia
y se recolectaron muestras para estimar las medidas morfométricas del pasto. Para los analisis estadisticos se
aplicd una ANOVA no paramétrica Kruskal-Wallis para determinar diferencias significativas entre la transparen-
cia y la longitud del pasto, asi como una regresion simple para determinar correlacion entre estos parametros.
Resultados. A una menor transparencia (40%) se encontraron praderas monoespecificas, al igual que tallas
mas grandes (58.9 cm) de S. filiforme, mientras que, en zonas con mayor transparencia mostraron longitudes
menores y mezcladas con Thalassia testudinum. Los analisis muestran una relacion negativa significativa entre
la transparencia y la longitud de las hojas de Syringodium. Conclusiones. Existe una relacion directa entre la
turbidez y la elongacion atipica del dosel, asi como la presencia de praderas monoespecificas, siendo estos,
indicadores de cambio en las praderas de pastos marinos de la laguna arrecifal; sin embargo, se considera que
habria que investigar qué otros factores podrian también estar influyendo en esta variacion.

Palabras clave: Arribazon, Sargazo, Syringodium, pastos marinos, variacion morfologica, cobertura

ABSTRACT

Background. There are few studies of the effect of Sargassum sp. drift on coastal ecosystems. One of the
most obvious changes is the increase in turbidity, however it has been only a few studies of how this is
affecting seagrass communities and what changes they can induce in them that can indicate their impact in
the ecosystem. Objectives. Determine the relationship between the turbidity caused by the Sargassum drift
and the morphological variation and cover percentage of Syringodium filiforme, at the reef lagoon of the area
of El Castillo, Xcalak, Quintana Roo. Methods. Five consecutive 50 m transects were placed perpendicular to
the coast. In each transect, 25 x 25 cm quadrants every 10 m were used to obtain cover and morphometric
data. Percentage of transparency was estimated. Samples from quadrants, were identified and measured.
Significant differences between transparency and plant longitude were tested through nonparametric ANOVA,
Kruskal-Wallis test and a simple linear regression analysis used to determine a possible significant corre-
lation between this two parameters. Results. At 40% transparency, monospecific meadows were found, as
well as larger sizes (58.9 c¢m) of S. filiforme, while in the areas with greater transparency, specimens with
shorter lengths and mixed with Thalassia testudinum were found. Analyzes show a negative direct relations-
hip between turbidity and Syringodium length. Conclusions. The existence of a negative direct relationship
between the atypical elongation of the canopy and the transparency, with monospecific meadows, show that,
a change exist in the seagrass meadows of the reef lagoon. We consider also necessary to investigate other
factors that could be also causing this variation.
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INTRODUCCION

Los pastos marinos son un grupo de plantas fanerdgamas marinas de
origen polifilético (Littler & Littler, 2000) que ademas de formar uno de
los biotopos marinos mas productivos del mundo, cumplen funciones
importantes, en los ciclos biogeoquimicos de los ecosistemas (Marba
et al., 2005), y como estabilizadores de sedimento (James et al., 2019).
Ademas, dan refugio, proteccion y alimento a una gran diversidad de
organismos marinos como invertebrados y peces (Gutiérrez-Aguirre et
al., 2000; Orth ef al., 2006; Martinez-Daranas et al., 2009). En el At-
lantico tropical las especies pioneras en estos ecosistemas marinos
son Halodule wrightii Ascherson y Syringodium filiforme Kiitzing, las
cuales dan pie al establecimiento de la especie dominante Thalassia
testudinum Banks ex Koning (Gallegos et al., 1994).

El sargazo ha arribado cominmente de manera estacional a estas
costas; sin embargo, a partir del 2011 los arribazones empezaron a ser
masivos, con registros en 2015 de hasta 9726 m3 en promedio por mes
(Rodriguez-Martinez et al., 2016; Van-Tussenbroek et al., 2017) y para
el 2019 habia en el Mar Caribe y Golfo de México un volumen de mas de
10 millones de toneladas de sargazo (Optical Oceanography Lab, 2019).
Se estima que estos eventos han incrementado la turbidez en el agua
debido a la materia disuelta resultante del mismo sargazo y al exceso
de nutrientes, lo cual ha afectado de distinta manera a las poblaciones
de pastos marinos (Rodriguez-Martinez et al., 2016), como el caso de
las praderas de T. testudinum en el Caribe Colombiano, que ha sufrido
un deterioro considerable (Albis-Salas, 2010). Asimismo, el incremento
de niveles de nitrdgeno en la costa del Caribe Mexicano ha coincidido
con el aumento de arribazones en la zona, por lo que los ecosiste-
mas oligotréficos como los arrecifes coralinos, pueden verse afectados
ante este aumento de nutrientes (Rodriguez-Martinez et al., 2016). Las
praderas marinas, son sensibles a las alteraciones en los parametros
ambientales y un aumento de nutrientes de manera rapida provoca un
cambio en la extension y composicion de estas praderas (Mumby et
al., 2014). Por ello, se recomiendan monitoreos para estimar el estado
del ecosistema, en los que se incluyan parametros poblacionales que
se han usado como indicadores de salud del ecosistema. Estos para-
metros incluyen: cambios en la densidad, cobertura y altura del dosel
(Riosmena-Rodriguez et al., 2014).

Las praderas en areas de influencia de los arribazones de sargazo
alteraron principalmente sus coberturas, densidades, asi como la com-
posicion comunitaria teniendo como una consecuencia la erosion de las
playas adyacentes (Avila-Mosqueda, 2021).

Poco se sabe sobre el efecto de los arribazones de Sargassum
en los ecosistemas costeros y como éste esta afectando a las co-
munidades de pastos marinos y qué cambios pueden inducir en su
composicion y cobertura que puedan indicar el estado de salud en el
ecosistema. Los parches de Syringodium filiforme, no solo han estado
sustituyendo los parches de T. testudinum, que es la especie que suele
ser dominante en la region (Gallegos et al., 1994), sino que tienen un
efecto en la aparentemente atipica elongacion de la hoja de S. filiforme
(obs pers.). Por lo que en el presente trabajo se determind el porcentaje
de cobertura y la variacion morfométrica del pasto S. filiforme para
evidenciar si estan relacionados con la turbidez causada por la des-
composicion de los arribazones de sargazo, en la laguna arrecifal de la
zona de El Castillo, Xcalak, Quintana Roo.
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MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El presente trabajo se realizd en la laguna arrecifal de
la zona de El Castillo, Xcalak, Quintana Roo, que pertenece al Area Na-
tural Protegida: Parque Nacional Arrecifes de Xcalak. Las observaciones
in situ se llevaron a cabo en El Castillo situado en la zona costera de
la carretera Mahahual-Xcalak al sur del estado de Quintana Roo, en el
sureste de México (18°37°36.3” N 87°43'49.7” 0) (Fig. 1). A lo largo de
la costa del puerto de Mahahual, y sobre la plataforma continental se
ubica una barrera arrecifal discontinua, y piedras semisumergidas; el
“canal” que se forma entre la linea de costa y la barrera arrecifal, tiene
profundidades variables desde 0.5 hasta 200 metros (CONANP, 2004).

Los vientos de la costa del Caribe Mexicano estan influenciados
por los vientos alisios, y por vientos templados y frios. Los frentes en
invierno tienen una duracion de 3 a 10 dias y las temperaturas medias
mensuales de la superficie del mar oscilan entre 25,1°C a 29,9°C. La
corriente de Yucatan fluye hacia el norte a lo largo de la estrecha pla-
taforma continental y durante la temporada de los vientos alisios, las
aguas superficiales son transportadas al area del arrecife (Chavez et
al., 2020.

Los arribazones de sargazo que llegan a la costa del caribe mexi-
cano no son intermitentes, sino que son continuas, inician entre mar-
zo-abril y no deja de llegar hasta que inicia la temporada de Nortes co-
nocidos como frentes frios entre octubre-noviembre aproximadamente
(Chavez et al., 2020; Arellano-Verdejo & Lazcano-Hernandez, 2021).

Colecta de muestras: El muestreo se realizd en septiembre de 2018,
(mes que se considera como uno de los meses que tuvo mayor afluen-
cia de sargazo, Chavez et al., 2020) y el sargazo se encontraba acumu-
lado desde la zona de la playa hasta el interior del mar, formando una
franja de sargazo flotante en la orilla del litoral de aproximadamente 20
m, generando capas de materia organica en descomposicion en la orilla
hasta de 30 cm de profundidad. (Fig. 2).

Para el muestreo se colocaron cinco transectos consecutivos de 50
m, perpendiculares a la costa (Fig. 3) (desde los 18° 37.573’ N - 87°
43.778' 0 hasta 18° 37.545’ N - 87° 43.634’ Q). En cada transecto
y en una adaptacion de los métodos de Braun-Blanquet (1979) (0 =
ausente; 0,1 = menos del 5% y cubierto por un solo individuo o brote
corto; 1 = cobertura menor al 5%, con muchos individuos / brotes; 2
=> 5 a 25% de cobertura; 3 => 25 a 50% de cobertura; 4 => 50 a
75% de cobertura; 5 => 75 a 100%), se estimd la cobertura de cuatro
cuadrantes de 25 x 25 cm colocados alternadamente cada 10 m. Se
tomaron muestras de dos cuadrantes por transecto (8 cuadrantes en
total, ya que en el primer transecto no habia vegetacion), y en cada
cuadrante se recolectaron 3 individuos de S. filiforme de diferentes ta-
mafios, tomados al azar y colocados en bolsas Ziploc, para luego medir
el largo y diametro de la hoja. En cada cuadrante se midio el porcentaje
de transparencia del agua con un disco Secchi.

Para el analisis de datos se hizo un analisis de Kruskal-Wallis para
comparar entre las variables analizadas, con pruebas de intervalos
multiples y la prueba de (LSD) Fisher. Se hizo una regresion lineal sim-
ple para determinar el nivel de correlacion entre la longitud de la hoja
y la transparencia del agua, para cada uno de los puntos muestreados.
Solo se tomaron en cuenta los transectos donde se presentaron valo-
res. Para estos analisis se utilizo Statgraphics 19™.

Hidrobiol6gica
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Figura 1. Area de Estudio.

RESULTADOS

Debido a la acumulacion de sargazo, los primeros 50 m presentaron vi-
sibilidad nula y sin flora o fauna aparente; cuanto mas lejos de la costa
y mas cerca de la cresta, |a visibilidad aumentaba. Desde el metro 50
al metro 100, se encontraron prados monoespecificos de S. filiforme,
con un valor de cobertura Braun-Blanquet de 3 (> 25 a 50%) y una
transparencia de 40% (Fig. 4a). Las longitudes de hoja fueron supe-
riores a 30 cm (Tabla 1). Desde el metro 100 en adelante, con una
transparencia de 50% se observaron praderas de S. filiforme (cobertura
de 25 a 50%) entremezclados con T. testidinum (< 5% de cobertura)
(Fig. 4b). Conforme el muestreo se acercaba hacia la barrera arrecifal,
la transparencia aumento hasta el 95% y la presencia de T. testudinum,

y su porcentaje de cobertura se incrementaron (50%) y la de S. filiforme
disminuyo (Fig. 4c). En lo que corresponde a las dimensiones de las ho-
jas de S. filiforme, a menor transparencia (40%) se registraron mayores
longitudes, obteniendo una longitud maxima de 58.9 cm (Fig. 5) y un
diametro de 4 mm. Mientras que a mayor transparencia (95%) menores
longitudes y didametros, teniendo un minimo de 8.5 cm de largo y 1.5
mm de diametro (Tabla 1). Las longitudes de las hojas mostraron que
habia diferencias significativas entre transectos (Estadistico = 16.4811,
Valor-P = 0.00243714 a intervalos de confianza del 95.0%) el analisis
post hoc de Fisher LSD muestra que es significativo entre el transecto
5y los transectos 2, 3 y 4 (Fig. 6), mas no asi entre cuadrantes por
transecto (Estadistico = 0.00575758 Valor-P = 0.939516 a intervalos
de confianza del 95.0%).

Tabla 1. Medidas de S. filiforme en El Castillo, Xcalak, Quintana Roo. Cobertura. (0 = ausente; 0.1 = menos de 5% y presencia de un individuo; 1 =
menos de 5% de cobertura, con algunos individuos; 2 = > 5 a 25%; 3 => 25 a 50%; 4 => 50 a 75%; 5 => 75 a 100% de cobertura)

Transecto Dlsésgtcalla( :]()a la Transpozrenma Profundidad (m)  muestras C\ga;)lglr_t ﬂ?a Long(lt’:urjnd) rir(;ngedlo Dlam(en:rr:)] )p;o;nedlo
T1 0-50 0 >1m 0 0 0 0
0 >1m 0 0 0 0
T2 50-100 20-40 1-1.5m 1 3 52.2 3
2 3 57 2.5
T3 100-150 40-50 1.5-2m 3 4 55.4 2.75
4 4 58.9 3
T4 150-200 50-80 2-3m 5 3 47.5 3
6 3 50 3
T5 200-250 80-100 3-15 7 2 38.7 2
8 2 17.2 2.25

Vol. 32 No. 1 @ 2022
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Figura 2. Zona de estudio con sargazo acumulado en la orilla de la costa y sar-
gazo flotando.

Se encontrd una relacion negativa directa entre la longitud de
las hojas y la transparencia, con un coeficiente de correlacion igual
a -0.727623 y un valor-P de 0.0014, mostrando una relacion estadis-
ticamente significativa entre longitud y transparencia con un nivel de
confianza del 95.0%. El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo
ajustado explica 52.9435% de la variabilidad en longitud; lo que indica
que a menor transparencia mayores tallas (Fig. 7).

Alvarez-Rocha M. & I. Ortegén-Aznar

DISCUSION

Si bien las tasas de crecimiento de los pastos marinos son variables
en una misma especie (Paez-Osuna & Osuna-Martinez, 2011), la luz es
un elemento fundamental para la fotosintesis, por lo que su limitacion
puede provocar estrés en los diferentes organismos fotoautdtrofos, que
disminuyen su crecimiento, aumentan su mortalidad y limitan su distri-
bucién (Kenworthy & Fonseca, 1996).

En la zona del Caribe mexicano, en condiciones normales, los pas-
tos marinos dominantes son los de T. testudinum entremezcladas con
S. filiforme (Van-Tussenbroek, 2011). En este estudio se observé que
los parches de S. filiforme, han estado sustituyendo los parches de T.
testudinum cuando menos en el area estudiada y ya se ha registrado la
presencia de pastizales monoespecificos de S. filiforme, en condiciones
de poca luz en el Caribe (Van-Tussenbroek et al., 2010) y en los Cayos
de Florida (Kenworthy & Schwarzschild, 1998; Fourqurean et al., 2019).

En cuanto a las tallas de S. filiforme, las hojas pueden alcanzar va-
lores de biomasa de 100 a 500 g de peso corporal por metro cuadrado
y alturas de copa de 50 a 100 cm (Kenworthy & Schwarzschild, 1998;
Schwarzschild et al., 2008). En el estudio de Schwarzschild et al. (2008)
se encontraron longitudes promedio de hoja en S. filiforme de 33.6 cm
y una longitud maxima de aproximadamente 55 cm, bajo un porcentaje
de irradiancia solar del 40%, porcentaje muy cercano al requerimiento
minimo de luz para la misma especie, que es del 24 al 37% segun
Kenworthy & Fonseca (1996).

Para el Golfo de México y el Mar Caribe estas longitudes varian de
3.3 2 39.1 cm, dependiendo de las caracteristicas especificas de cada
region. Profundidades mayores a 20 m cerca de la costa y gran aporte
de nutrientes proveniente de rios, en particular el aporte de nitrdgeno
(Ferdie & Fourqurean, 2004), parecen ser los factores favorables para
el crecimiento optimo de S. filiforme (Creed et al., 2004). Sin embargo,
en el presente trabajo, las condiciones de poca luz estan relacionadas
con la transparencia del agua y no con la profundidad ya que ésta no
excede los 2 m de profundidad. La longitud maxima de la hoja de S.
filiforme, en el presente estudio, es superior a los registros de ésta
especie en la region del Golfo de México y el Mar Caribe, alcanzando
hasta 58.9 cm. de longitud, cuando el promedio de lo registrado se
encuentra en los 20.7 cm., lo que equivale a mas del 50% en el limite
superior citado (Tabla 2) .

Figura 3. Transectos de 50 m, consecutivos, perpendiculares a la playa con cuadrantes alternados cada diez metros.

Hidrobioldgica



¢ Mfecta el sargazo a la cobertura y morfologia de Syringodium filiforme?

Figura 4. Cobertura de pasto por porcentaje de transparencia. a) 40% b) 60%
¢) 95%.
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Figura 5. Habito de Syringodium filiforme, espécimen de mayor tamafio que mi-
di6 los 58.9 cm y 4 mm de diametro.

Los analisis muestran una diferencia significativa entre transectos,
y una variacion de la longitud a medida que se alejan de la zona de im-
pacto del sargazo hacia una zona mas transparente cerca del arrecife.

El andlisis de correlacion mostré una relacion negativa directa en-
tre la longitud de las hojas y la transparencia, por lo que se demuestra
que a menor transparencia valores mayores de longitud del pasto S.
filiforme y a medida que se incrementa la transparencia los valores de
las tallas disminuyen y son desplazadas por parches de T. testudinum,
por lo que se puede asumir que este crecimiento atipico puede deberse
posiblemente para compensar el exceso de turbidez que se presentan
en las zonas mas cercanas a la costa donde se da la mayor presencia
del sargazo.

Se ha visto que los arribazones de sargazo en el Caribe Mexicano
han contribuido a la baja disponibilidad de luz y a un aumento de ni-
trégeno en los ecosistemas costeros (Rodriguez-Martinez et al., 2016),
condiciones que podrian favorecer la elongacion de las hojas en S. fili-
forme (Schwarzschild et al., 2008).
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Tabla 2. Comparacion de las diferentes longitudes de las hojas registradas en trabajos previos del Caribe y Golfo de México con base en su profun-

didad y localidad, con respecto a este trabajo. ND: No Determinado.

Pais localidad profundi- Longitud maxima Longitud promedio Referencia
dad (m) (cm) (cm)
México Xcalak 2 58.9 50.46 Este trabajo
Colombia Providencia ND ND 39.1 Castillo-Torres (2002)
Estados Unidos  Sprigger Bank 1.5 ND 35 Schwarzschild et al. (2008)
Estados Unidos  Sprigger Bank 0.5 ND 30 Schwarzschild et al. (2008)
Panama San Blas 7 16.3 15.2 Sweatman & Robertson (1994)
Estados Unidos  Florida Keys 7 21.75 20.25 Ferdie & Fourqurean (2004)
Estados Unidos  Florida Keys 4.5 14 11 Ferdie & Fourqurean (2004)
Colombia Cahuita Parque  ND 36 20 Samper-Villarreal et al. (2020)
Nacional
México Laguna Madre <1 22.5 16.23 Arellano-Méndez et al. (2019)
México Puerto Morelos 1.8-3.8 20.6 13.8 Molina-Hernandez & Van-Tussenbroek (2014)
Bermuda Bermuda 3.8 21.3 6.7 Fourqurean et al. (2019)
México Puerto Morelos 2.5 9.2 SD Cruz-Palacios & Van-Tussenbroek (2005)
Medias y 85.0% de Fisher LSD
68 [ 7
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Figura 6. Grafico del andlisis de medias entre la longitud de las hojas por transecto y el analisis post hoc de Fisher que indica significancia entre los transectos.

La tolerancia de S. filiforme a la baja disponibilidad de luz, junto
con el desplazamiento de T. testudinum, podrian explicar las praderas
monoespecificas de S. filiforme en la laguna arrecifal del El Castillo;
aunque todavia no hay estudios que indiquen el impacto que puede
tener este cambio de dominancia de praderas, se sabe que alteraciones
negativas en la estructura y cobertura de los pastos marinos, provocan
una baja calidad del agua, alteracion del flujo de materia organica y del
ciclo de nutrientes, lo que conlleva consecuencias negativas tales como

una baja proteccion costera y un posible colapso de recursos pesque-
ros (Bach et al., 1986; De Jonge & De Jonge, 1992).

Aunque se sabe que el aumento de nutrientes, especificamente
nitrégeno, favorece el crecimiento de S. filiforme (Creed et al., 2004),
no se tienen suficientes datos que respalden esta aseveracion y se su-
giere, en futuros trabajos, medir los niveles de nutrientes en la columna
de agua y en su tejido, para poder determinar si el exceso de nutrientes
también es un factor implicado en la atipica elongacion de las hojas.

Hidrobiol6gica
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Figura 7. Correlacion negativa directa entre el porcentaje de transparencia y la longitud de las hojas de S. filiforme
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