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Resumen

Los arribazones de macroalgas son eventos ciclicos en las costas de Yucatan, ocurren
durante la época de Nortes cuando las condiciones meteoroldgicas y oceanograficas se
intensifican. A pesar de ser eventos comunes y que generan problematicas sociales, se
carece de informacion sobre ellos. El objetivo de este trabajo fue analizar la abundancia,
composicién, distribucion, condiciones oceanograficas relacionadas y usos potenciales,
de los arribazones de macroalgas de Sisal Yucatan en la temporada de nortes 2017-
2018. Se muestre6 una vez al mes de diciembre de 2017 a marzo de 2018, usando tres
transectos de 30 metros en tres zonas al oeste del muelle en la playa de Sisal; colocando
tres cuadrantes de 25x25 cm alternados cada 10m y se colecto la biomasa. Las algas
fueron enjuagadas, escurridas, separadas, pesadas e identificadas. Para las condiciones
oceanogréficas se emplearon datos de oleaje (hs) y marea (hnm) durante los meses de
muestreo y se graficaron junto con los datos biomasa humeda para buscar relaciones.
Para el potencial de aprovechamiento se realizé una busqueda bibliogréfica de los usos
potenciales. Los resultados indicaron que las especies dominante de los arribazones
fueron de la division Rhodophyta, género Alsidium. y que existieron diferencias
significativas de biomasa en espacio (Pseudo-F: 8.5063, p=0.001) y tiempo (Pseudo-F:
3.3936, p=0.033). También se observé que el oleaje intenso de los eventos de Norte
tiene una relacién positiva con la biomasa y que la marea actla como agente de
resuspecion de las macroalgas, pero no afecta en la cantidad de biomasa arribada a la
playa. Los resultados de este trabajo indican que existe biomasa suficiente (>2kg/m?)
para un aprovechamiento sustentable. Entre los usos descritos encontrados de potencial
de aprovechamiento se encontraron extraccion de compuestos con potencial
biotecnologico, asi como usos artesanales como elaboracion de abono organico.
Podemos concluir que los arribazones en Sisal no son arribazones de Sargazo como se
creia y que, por sus caracteristicas intrinsecas, tienen un amplio potencial de

aprovechamiento para la comunidad pesquera de Sisal y la region.



1. Introduccion

El sargazo es un término coloquial para definir a todos los organismos vegetales,
ya sean pastos o algas flotantes que arriban a la costa., sin embargo, el nombre, en
realidad pertenece a un grupo de macroalgas pardas del género Sargassum. De éste
género, las especies, Sargassum natans y Sargassum fluitans, son pelagicas, es decir,
gue desarrollan todo su ciclo de vida flotando en la superficie del agua (Garcia-Sanchez,
et al., 2020). Son muy abundantes y comunes en las costas del golfo de México y Mar
Caribe (Franks et al., 2016).

Las algas son un grupo de organismos fotosintéticos y polifiléticos (pertenecen a
multiples e independientes lineas evolutivas), que difieren de las plantas vasculares ya
que carecen de raices, hojas, tallo y tejidos vasculares (Barsanti y Gaultieri, 2014).
Pueden presentar formas y tamafios variados, existen desde microscopicas unicelulares
hasta macroscépicas de 50 metros de alto. Su presencia se extiende tanto en el medio
acuatico como terrestre. Para su estudio, las macroalgas se suelen clasificar por division,
rojas (Rodophytas), verdes (Chlorophytas) y pardas (Ochrophyta o Heterokonphyta,

segun el autor que se emplee) (Guiry, 2012).

Su reproduccion puede ser sexual 0 asexual y se puede alternar dependiendo
de su ciclo de vida y de las condiciones en la que se encuentren. Entre sus principales
funciones ecoldgicas son: La generacion de una gran cantidad de oxigeno al planeta,
brindar refugio y alimento a multiples especies marinas, fijar el sedimento marino,
ademas, proveen servicios ecosistémicos como el aporte de arena biogénica que se
acumula en las playas (Huerta-Muzquiz, et al., 1987., Ortegon-Aznar, et al., 2010.,
Angeles, 2014). Asimismo, las algas son empleadas en diferentes industrias como la
alimenticia, agricola y, farmacéutica entre otras, ya que contienen multiples compuestos
como agar, carragenina, alginatos, metabolitos secundarios, vitaminas, y minerales traza
(Robledo-Ramirez y Freile-Pelegrin, 1998., McHugh, 2002., Vargas-L6pez., 2004.,
Ortegbn-Aznar et al., 2010., Suarez., et al., 2015).
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A pesar de tener tantas propiedades y jugar papeles ecoldgicos de alta
relevancia, la eutrofizacion puede ocasionar el crecimiento descontrolado de las
poblaciones de algas y provocar efectos negativos. El aumento poblacional de las algas
puede ser tanto de microalgas como macroalgas. Los florecimientos de microalgas
pueden ser toxicas como los FAN (florecimientos algales nocivos) o no toxicas
(florecimientos algales no nocivos) lo que provoca mortalidad de diversas especies de
importancia ecoldgica y comercial. En el caso del estado de Yucatan los FANs son
reportados desde 1984. La mayoria de estos eventos se originan en la zona de surgencia
de Cabo Catoche los cuales posteriormente son transportados por la zona costera en
direccion oeste gracias a factores como la batimetria del banco de Campeche, los vientos
del norte o la transferencia de momentum de la corriente de Yucatan (Anderson, 1989.,
Bianchi et al., 1998., Carstensen, et al., 2007., Enriquez, et al., 2010).

Otra problematica a causa de la eutrofizacion y el crecimiento de las poblaciones
de algas, son los son los arribazones masivos de macroalgas. Estos eventos consisten
en la proliferacién excesiva de macroalgas en un punto de origen local o regional, seguido
de su transporte a la zona costera gracias a las condiciones oceanograficas (oleaje,
corrientes, viento) y por ultimo la deposicion y acumulacion en la zona litoral. (Hartmann,
et al., 1982., Portillo-Hahnefeld, 2008., Ye et al., 2011., Gomez-Rodriguez, 2015).

Estos eventos tienen diversas consecuencias principalmente para el sector
turistico, ya que la acumulacion no permite el pleno goce de los turistas en las playas,
aunado a la proliferacibn de malos olores y compuestos peligrosos como el acido
sulfarico (Rodriguez-Martinez et al., 2016). También han sido reportados problemas
ecoldgicos que van desde la compactacion del suelo hasta la mortalidad de organismos
como tortugas marinas, pastos marinos y corales (van Tussenbroek, et al., 2017).

Las afluencias masivas de sargazo que ocurren en el Mar Caribe tienen como
principal agente causal a la eutrofizacion de las aguas, en especial en la zona de
recirculacion norecuatorial donde se concentra el Sargassum (Garcia-Sanchez, et al.,

2020). Una situaciéon muy distinta ocurre en las costas del estado de Yucatan donde, los
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arribazones de macroalgas se encuentran compuestos principalmente por macroalgas
bénticas desprendidas y en mucha menor cantidad, sargazo pelagico. Los eventos estan
asociados a un desprendimiento estacional de vegetacion cercano a la localidad
(Rosado-Espinosa, 2012., Nufiez et al., 2019). Las macroalgas son transportadas hacia
la costa por la dinamica oceanografica y posteriormente estas se acumulan en las playas
(Rosado-Espinosa, 2012., Reséndiz et al., 2019).

Es importante destacar el origen y especies dominantes de los arribazones de
algas en las costas de Yucatan, como es el caso de Sisal; ya que desde que comenzaron
los arribazones de Sargassum spp. en el Mar Caribe, conocido coloquialmente como
sargazo, existe una confusion generalizada y se cree que también llegan las afluencias

masivas de Sargassum spp. a las costas del estado de Yucatan.

Por estas razones, los estudios de caracterizacion ficologica que determinan
composicién y agentes causales de los arribazones permiten crear los fundamentos para
adoptar medidas de manejo para su buena disposicion, manejo y aprovechamiento,

dependiendo del tipo de evento que se trate.
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2. Marco Teorico

2.1 Caracterizacion de las macroalgas marinas de Yucatan y Sisal

Caracterizar, se define como "determinar los atributos peculiares de alguien o de
algo, de modo que claramente se distinga de los demas” (RAE,2020). El concepto se
puede emplear a cualquier tipo de objeto o sistema del cual se quiera proporcionar una
descripcion acerca de sus propiedades o procesos que lo separen o diferencie de un
conjunto.

Los estudios de caracterizacion suelen ser la linea base de muchos temas de
investigacion ya que proporcionan la informacion basica fundamental del sujeto de
estudio (Czezowski, 2000).

En la rama de la ficologia existen muchos estudios de caracterizacion, los cuales
abarcan diversos temas como el estudio de la morfologia, taxonomia, listados
ficofloristicos y, biodiversidad, que suelen estar complementados con las caracteristicas
ambientales, bidticas, fisicoquimicas etc. (Serviere-Zaragoza et al., 1992., Santelices y
Meneses., 2000., Rosado-Espinoza, 2012., Fraga., 2014).

Es por ello, que en este trabajo usaremos el término “caracterizar” para describir las
caracteristicas taxondmicas, biomasa y distribucion de los arribazones de macroalgas de

Sisal, Yucatan.

En las costas de Yucatan podemos encontrar una amplia riqueza de
macroalgas., Las tres divisiones (Rhodophyta, Chlorophyta y Heterocontophyta) se
encuentran bien representadas en el litoral, debido a que las aguas poco profundas y
célidas en conjunto con los sustratos rocosos y arenosos de la zona costera, son sitios
idéneos para su establecimiento y desarrollo donde las macroalgas rojas son las
dominantes, seguidas de las verdes y por ultimo las cafés. (Huerta-Muzquiz,1935.,
Ortegon-Aznar et al., 2010).
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El fondo marino de la zona de Sisal, Yucatan es un sitio con alta diversidad, que
se encuentra conformado principalmente por arena y macroalgas, siendo las algas rojas
las mas diversas, seguidas de las verdes y por ultimo las cafés (Ortegon-Aznar et al.,
2010., Orvafanos, 2010).

2.2 Arribazones de macroalgas

Algunas de las primeras investigaciones ecolégicas de estos eventos
comenzaron en Espafia debido al interés econdmico que representaban las macroalgas
del género Gelidium, que arribaban ya que son descritas como productoras de agar, por
lo que era necesario conocer la biomasa que se produce por arribazén, la distribucién a
lo largo de las costas y posteriormente evaluar la calidad del agar (Borja., 19872., Borja.,
1987b., Borja., 1994).

Pocos afios después en otras partes de Europa y el mundo, como el Mar Amarillo
en China, el interés por estudiar estos eventos se torné en una necesidad, debido a que
los arribazones se empezaron a presentar de manera anormal. No eran eventos
naturales y ciclicos como en el caso de Espafa, en cambio, parecian fendmenos
suscitados a causa de las actividades humanas (Schramm y Nienhuis, 1996). Debido al
aumento de nutrientes en las zonas costeras, en sitios que anteriormente eran
oligotréficos se empezaron a observar problemas de crecimiento exacerbado de
macroalgas de los géneros Enteromorpha y Ulva las cuales comenzaron a arribar a las
playas con una frecuencia impredecible y en cantidades exorbitantes. Las
investigaciones que se iniciaron para comprender los fendmenos giraron en torno a los
ciclos biogeoquimicos de los nutrientes, fisiologia de las macroalgas y determinacion de
las influencias que provocaron el desequilibrio acuatico (Schramm y Nienhuis, 1996).

De manera simultdnea, algunos investigadores comenzaron a trabajar con
arribazones de macroalgas de manera local en distintos sitios como Florida, Cuba, el mar
Baltico y, el mediterraneo, entre otros. (Hanisak, 1993., Nilka de Oliveira et al., 2009). Se

comenz6 a conocer las causas de los eventos. Por un lado, se queria saber si las
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macroalgas depositadas eran representativas de las praderas submarinas por lo que
empezaron a aparecer investigaciones de andlisis de composicion, abundancias,
distribucion de los depdsitos, mientras que otros estudios se enfocaban en la
trasformacion, el flujo e incorporacion de nutrientes a los sistemas costeros aledafios al
mar (Hanisak, 1993., Kirkman y Kendrick, 1997., Orr et al., 2005., Nilka de Oliveira et al.,
2009).

En la actualidad, los estudios de arribazones de macroalgas son tema de interés

por las problematicas que generan en las zonas costeras.

Los fenbmenos de mareas verdes siguen siendo un tema en auge, aunque ya se
cuenta con informacion valiosa de la fisiologia de las algas y causas que originan estos
eventos (Schramm y Nienhuis, 1996., Blomster, et al., 2002., Ye, et al., 2011), aun asi,
estos se siguen generando y con diversos impactos, principalmente sociales y ecoldgicos

en diferentes costas del mundo (Smetacek y Zingone, 2013).

Estudios recientemente publicados sobre las mareas verdes abordan aspectos
espaciales en los que se busca dimensionar las zonas impactadas, asi como intentar
predecir el brote de las masas de macroalgas y sus movimientos (Zhou, et al., 2015.,
Xiao, et al., 2017).

Un fendmeno reciente y de gran interés en esta region del pais son los
arribazones de Sargassum spp. a las costas del Mar Caribe. Los florecimientos masivos
de Sargassum spp. comenzaron a suscitarse en el afio 2011, luego se volvieron a
presentar en 2015 y ahora en 2018, 2019 y 2020 regresaron de manera mas intensa
causando alteraciones a las zonas arrecifales y a pastos marinos, asi como impactos
socioeconOmicos ya que el paisaje de las atractivas playas caribefias se ha visto
mermado a causa de la acumulacién y descomposicion de las macrofitas (Dreckmann y
Senties, 2013., Smetacek y Zingone, 2013., Van Tussenbroek., 2017).
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Poco se conoce aun sobre agentes causales e impactos ecoldgicos a largo
plazo, por lo que las medidas de manejo también han sido deficientes. Estos arribazones
provienen de la region de recirculacion norecuatorial en el Atlantico tropical, donde las
condiciones de nutrientes provenientes de las descargas de los rios como el Amazonas
y el Congo y las alta temperaturas favorecen el crecimiento de las macroalgas que
posteriormente son transportadas por las corrientes hacia el mar Caribe (Rodriguez-
Martinez., et al., 2016., Johnson, et al., 2013 en Berriel, 2018).

Los eventos estdn conformados por especies del género Sargassum
provenientes de la familia Sargassaceace, orden fucales, clase Phaeophyceace, filo
Heterokontophyta, reino Chromista. Inicialmente so6lo se reconocian a las especies
Sargassum fluitans y Sargassum natans pero en los eventos mas recientes 2018, 2019
se han encontrado otras variedades de Sargassum como S. fluitans Ill, S. natans | y S.
natans VIl (Rodriguez-Martinez, et al., 2020).

2.3 Arribazones de macroalgas en Yucatan

Los arribazones de macroalgas en Yucatan son eventos ciclicos y naturales que

se presentan en época de Nortes, pero poco documentados a nivel cientifico.

Los “Nortes” que son fenbmenos meteoroldgicos que se generan durante los
meses de septiembre a febrero; son masas de aire que se forman en la zona Boral del
hemisferio norte y se mueven hacia el sur a zonas de baja presion, en las zonas de
interfase donde las dos masas de aire se encuentran. El choque se las masa de aire
provocan que el aire frio desplace y eleve el aire caliente lo que provoca vientos
turbulentos, cambios de circulacion, rafagas, lluvia, tormentas cambios en los patrones
de marea, oleaje, temperatura superficial del mar, entre otros (GOmez-Ramirez y
Reséndiz-Espinosa, 2002., Bidegain, 2010., Rosado-Espinoza, 2012., CONAGUA,
2015., Lépez y Dominguez, 2017).
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Aunado a estos factores, los ciclos mareales tienen efectos directos en la
suspension de las algas. La pleamar favorece la entrada y el depdsito de las algas hacia
el interior de la playa ya que propicia que estas floten, mientras que en la bajamar las
algas se depositan en la orilla de la playa. Por otro lado, la mayor deposicion de algas en
las playas ocurre en las primeras horas de la bajamar (Berriel, 2018). La composicion de
especies en distintas zonas puede verse afectada por este mismo fendbmeno ya que las
propiedades de flotacion de los talos cambian dependiendo de las especies, por lo que
algunas pueden permanecer suspendidas mas tiempo y depositarse en momentos
diferentes (Orr, et al., 2005)

La acumulacion de las macroalgas en las costas de Yucatan en la época de
“Nortes” ha generado problematicas en las comunidades costeras, como, por ejemplo, el
cierre de la entrada de los puertos de abrigo a causa de su acumulacion excesiva y el
mal manejo que dan las autoridades a las algas. Tal es el caso de la costa de Sisal,
Yucatan, al noroeste de la peninsula de Yucatan. Sin embargo, la Unica documentacion
de estos hechos es a nivel periodistico y la literatura cientifica publicada sobre estos
fendmenos es nula, por lo que no existe una linea base que ayude a manejarlos o a

aprovecharlos de alguna manera (Avila-Mosqueda, 2018).

2.4 Potencial de aprovechamiento de las macroalgas de arribazén

Existen diversos usos que se le pueden dar a las macroalgas de arribazon,
algunos de los distintos tipos de aprovechamiento actuales mas importantes que se les

dan son:

1. Extraccion de agar, el cual es un compuesto polisacarido que se puede extraer de
diversas algas rojas denominadas “agarofitas”. El agar tiene un aspecto
gelatinoso, es soluble en agua caliente (80°C-100°C) y firme a temperatura
ambiente (Alvarez y Gallardo,1989., Departamento de productos acuéticos del
ministerio de agricultura de China, 1990). Es aislado y usado en diversas

industrias ya que, existen tres tipos: el agar bacteriolégico, agar reactivo al azucar
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(fortalece su rigidez con la adicion de azucar) y el agar de grado alimenticio. La
diferencia radica en su calidad y pureza (Alvarez y Gallardo, 1989).

El alimento para ganado (forraje) ya que diversos estudios demuestran que
emplear algas marinas como parte de la dieta de los animales domésticos, provee
resultados positivos en diversos aspectos de su salud. Para su empleo suele
lavarse con agua dulce, secarse y triturarse para elaborar harina junto con otros
ingredientes como leguminosas y avena. Los alimentos enriquecidos con algas
contienen carbohidratos, acidos grasos, potasio, sodio, magnesio, aminoacidos,
proteinas, altos contenidos de minerales como zinc, hierro, cobre y fibra que han
manifiestado mejorar la digestibilidad en cabras, aumentar la produccion de leche
en vacas, mejora la calidad los huevos de gallinas ponedoras disminuyendo los
contenidos de colesterol (Meza, 1998., Carrillo, et al., 2012).

Elaboracién de biofertilizantes y compostas, con el fin de sustituir los fertilizantes
sintéticos y promover o mejorar la disponibilidad de nutrientes cuando son
aplicados a los cultivos (Soria-Fregoso, et al., 2001., Armenta-Bojérquez, 2010.,
Yafiez, 2017). Esto se debe a que las macroalgas tienen propiedades bioactivas
solubles en agua, sus extractos enriquecen el suelo, bioestimulan los cultivos,
promueven la germinacién de semillas e incrementan el rendimiento de los
cultivos gracias a que poseen distintos nutrientes, vitaminas, oligoelementos y
minerales traza que puede ser ampliamente aprovechados para fertilizar la tierra,
prepararla para cultivo como aditivo para resistencia a plagas, patégenos y
condiciones ambientales extremas o para reparacion y recuperacion del suelo
(Senn, 1987, Bulden 1977, Skelton y Seen 1969 en Vargas, 2004, Marchiaro, et
al., 2013., Norrie y Keathley, 2005 en Méndez-Lb6pez, 2014).

Produccion de biocombustibles. La creacién de biocombustibles a partir de algas
tuvo sus origenes usando microalgas, pero en los ultimos afios ha habido

experimentacion para crear bioetanol y biogas a partir de macroalgas., esto tiene
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como finalidad alternar el uso de los combustibles fosiles y el biocombustible
producido, puede ser utilizado para distintos fines, al igual que el petrdleo y sus
derivados, ya sea transporte, generacion eléctrica o calefaccion (Dufey, 2006,

Salinas-Callejas y Gasca-Quezada, 2009).

5. Elaboracion de papel, utilizando macroalgas como alternativa a la produccion de
papel convencional ya que las macroalgas tienen diversas ventajas como ser de
crecimiento rapido en comparacion con los arboles, carencia de lignina, ya que la
lignina es la causante de su cambio de coloracion con el tiempo. (Lopez et al.,
2013., Mukherjee y Keshri, 2018). Ademas, la incorporacion de algas en el
proceso mejora algunas propiedades del papel como la suavidad y opacidad,
buena resistencia, longitud de ruptura, resistencia al desgarro y la rigidez
(Knoshaug et al., 2013).

3. Antecedentes

En 2007 Séanchez-Molina y colaboradores realizaron un estudio de la zona
costera de Yucatan, desde Uaymitun hasta Chuburna, encontrando una dominancia de
macroalgas de la division Rhodophyta con 26 especies, seguida por Chlorophyta con 15

especies y Phaeophyceae con cuatro especies (Sanchez-Molina, et al., 2007).

Ortegbn-Aznar et al., 2010 reportaron un total de 111 especies de macroalgas
para los 10 puertos mas importantes de Yucatan. De estas, 48 fueron rojas, 34 verdes y

29 cafés.

En 2016, en uno de los estudios mas actualizados de diversidad de macroalgas
en la zona costera de Yucatan. Mendoza-Gonzalez y colaboradores reportan un total de
197 especies de macroalgas para 9 localidades, donde 103 fueron rojas, 67 verdes y 27
cafés (Mendoza-Gonzalez et al., 2016). Por otro lado, en 2014,
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Ortegon-Aznar y Aguilar-Perera, en 2014 realizan un estudio de distribucion de
macroalgas en dos &reas protegidas de Yucatan, una de ellas, “El Palmar”, ubicado en
el costado oeste del puerto de Sisal. En sus resultados registraron 54 especies. De estas,
26 fueron Rhodophyta, 21 Chlorophytas y 7 Phaeophyceae. De Rodophyta los géneros
Alsidium, Gracilaria, Digenea y Laurencia fueron los mas abundantes. De Chlorophyta,
los géneros Caulerpa, Halimeda, Udotea y Penicillus fueron los mas representativos y
por ultimo de Phaeophyceae las especies Canistrocarpus cervicornis y Dictyopteris

plagiogramma fueron las mas abundantes (Ortegon-Aznar y Aguilar-Perera, 2014).

Orvafianos en 2010 realiza la caracterizacién bentonica de la zona costera de
Sisal. Sus resultados mostraron que las macroalgas con arena son los paisajes
dominantes de la zona y no hubo diferencias significativas en cambios de cobertura entre
las temporadas climaticas de secas-lluvias, pero si, entre Nortes-secas y lluvias-Nortes.
Siendo lo anterior asociado a las condiciones ambientales de las temporadas como
irradiacion solar, velocidad de viento, velocidad de corrientes marinas, intensidad del

oleaje etc.

Dentro de estas temporadas, es secas cuando se encuentra una mayor
dominancia de las algas rojas; en lluvias hay dominancia de especies verdes calcareas
y en época de Nortes hay una disminucidén general en las coberturas de algas que se
atribuyen al cambio en las condiciones oceanogréaficas y meteorolégicas (Orvafianos,
2010). En 2012

Rosado-Espinosa en 2012, realiza la caracterizacion ficoldgica de comunidades
bentdnicas y de arribazén en Dzilam de Bravo, Yucatén. Las especies dominantes en los
arribazones estudiados en Dzilam de Bravo fueron la Clorophyta Cladophoropsis
macromeres, las Rodophytas Laurencia intricata y Yuzurua poiteau y las Paeophyceae

Sargassum fluitans y Sargassum filipéndula (Rosado-Espinosa, 2012).
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4. Hipoétesis

e La composicion, caracteristicas biolégicas y ecolégicas de los arribazones de
macroalgas de la temporada de Nortes varian a lo largo de la playa de Sisal,
Yucatan en funcion de la dinamica oceanografica.

e Existe suficiente biomasa arribada para darle un aprovechamiento diversificado

a los arribazones de macroalgas de Sisal, Yucatan.

5. Objetivo General

Caracterizar los arribazones de macroalgas en Sisal, Yucatan en la temporada
de Nortes (diciembre de 2017 a marzo de 2018) y describir su potencial de

aprovechamiento.

5.1 Objetivos especificos
e Determinar la composicion y rigueza especifica de los arribazones en la costa de

Sisal.
e Cuantificar la biomasa de macroalgas.
e Determinar la distribucion espacio-temporal.
e Determinar los factores oceanograficos relacionados con los arribazones.
e Describir el potencial de aprovechamiento de los arribazones de macroalgas con base

en su biomasa y composicién taxondmica.
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6. Area de Estudio

Sisal, Yucatan se encuentra al Noroeste de la Peninsula de Yucatan, entre las
coordenadas 21°09.55”N y 90°01.50”0 dentro del municipio de Hunucm4, Yucatan.

Este estudio se realizé en la playa de Sisal, al oeste del muelle y hasta el Puerto
de abrigo, lo cual corresponde a 2 km lineales de los 3 km que tiene la playa de Sisal
(Figura 1).

Sisal cuenta con una poblacion de 1837 personas y su principal actividad
econdmica es la pesca artesanal (INEGI,2010., Blancas-Garcia, 2014). En la region se
presentan tres épocas climaticas muy marcadas por cambios en las condiciones
ambientales: Nortes (noviembre-febrero) en la cual los vientos predominantes son del
norte, lo que aumenta el oleaje, crea condiciones de turbidez en al agua, provoca
disminucién de la temperatura y escasa precipitacion., Secas (marzo-mayo) donde las
temperaturas oscilan entre 36° a 38°C con registros de hasta 45°C, precipitaciones
minimas (0 a 30mm) y altas tasas de evaporaciéon y lluvias (junio-octubre) donde la
precipitaciones pueden llegar hasta los 125mm (Fuentes-Yaco et al., 2001 en Garza-
Pérez et al., 2017., Zaldivar-Jiménez, 2004), De estas tres, “Nortes” es la mas

importante en términos de arribazén de macroalgas.

Por otro lado, el clima maritimo de la zona de Sisal también se caracteriza por
tener variabilidad diaria en los patrones de oleaje, el cual por la mafana es calmado, a
medio dia incrementa, por las tardes alcanza su méximo y hacia el anochecer
nuevamente comienza un descenso de la intensidad donde se reestablecen las

condiciones de calma (Lopez y Dominguez, 2017).

En Sisal, el viento dominante proviene del cuadrante este, con modulaciones
diurnas del sureste y noreste., Durante los meses de noviembre a febrero, los vientos del
este (vientos Alisios) son interrumpidos por vientos dominantes que se originan en
latitudes altas, de mayor intensidad y con direccion norte. Estos vientos del norte tienen

duracion de unos dias (3-6 dias). El oleaje tiene una relacion directa con el viento,
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incidiendo del noreste durante todo el afio, y del norte (noroeste-noreste) durante los
eventos de norte.

En esta época invernal el oleaje puede alcanzar mas de 2.5 m de altura durante
los Nortes que por su intensidad generan oleaje y marea de tormenta (Figueroa-

Espinoza, et al., 2017., Lépez y Dominguez, 2017).
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Area de estudio: Sisal, Yucatan

arITW QAW

arzow

| golfo de México

21" 100N

Figura 1. Area de estudio, Oeste del muelle de Sisal, Yucatan

México

* Peninsula
de
Yucatén

«

2
==

A
p=21" 100N

é’@ ADCP-Sisal

» .
Rag J Puerto de abrigo

A Unidad Académica de

UGy catan

Y Sisal

&£ Maredgrafo

24



7. Materiales y métodos

Las campafas de campo tuvieron lugar durante la temporada de Nortes del 2017-
2018. Se muestre6 una vez al mes durante los meses de diciembre, enero, febrero y marzo

siguiendo el siguiente procedimiento.

Se realiz6 una adaptacion del método de muestreo submarino de “transecto en banda”
para la zona de playa propuesta por Ortegon-Aznar y colaboradores en 2011. Lo anterior
consistio en colocar nueve transectos de 30m de largo, paralelos a la linea de costa (tres
transectos por sito de muestreo, 1. puerto de abrigo, 2. Pueblo, 3. Muelle) en la zona
intermareal de la playa. Cada diez metros sobre el transecto se coloc6 un cuadrante de 25x25
cm alternandolos uno a la derecha y otro a la izquierda para realizar un total 9 unidades de
muestreo por sitio. Entre cada transecto hubo una separacién de 45m (Figura 2). Los
muestreos se realizaron en diferentes horarios dependiendo del mes, pero el intervalo de
horario vario entre la 9:00-18:00hrs, por lo que se realizaron muestreos tanto en pleamar como

en bajamar.

Se colecté manualmente la biomasa himeda de algas que se encontraba dentro del
area del cuadrante y se colocaron dentro de bolsas de plastico. Cada bolsa fue etiquetada con
el nimero de transecto, nimero de cuadrante y la zona de la playa.

Adicionalmente se tomaron las coordenadas geograficas de las muestras y hora de

toma de muestra.
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Figura 2. Disefio de muestreo en la playa de Sisal. a) Foto de la zona 1 y ejemplo de uno de
los cuadrantes colectados, b) Foto zona 2 y ejemplo de uno de los cuadrantes colectados c)

Foto zona 3 y ejemplo de uno de los cuadrantes colectados.

Las muestras de macroalgas se procesaron en el laboratorio de la siguiente manera:
Primero se lavaron las macroalgas con agua salada para remover restos de arena y materia
organica, una vez lavadas, se escurrieron para remover el exceso de agua, separaron y
determinaron al menor grado taxonémico posible utilizando claves dicotomicas especializadas
de Littler y Littler, 2000 y Suarez, et al., 2015. Ya realizada la separacién, se peso la biomasa
(peso humedo) con una bascula digital y se transformé a Kg/m? y se determiné la especie
dominante en funcién del peso humedo. Lo anterior se empleé para todos los meses
exceptuando el mes de febrero, donde solamente se obtuvo la biomasa humeda, pero no las

especies dominantes.

7.1 Variables oceanograficas

El Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros (LIPC), Unidad Académica Sisal

proporcioné datos de oleaje (altura significante, direccién y periodo) y nivel del mar de
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diciembre a marzo ya que con estos datos es posible observar el efecto de las mareas y

relacionarlo con la deposicién de macroalgas en la playa.

Los datos de oleaje fueron tomados con ADCP de la marca RDI colocado
aproximadamente a 10km del poblado y alrededor de 8m de profundidad (Figura 1). Los datos

se registraron con una frecuencia de 2Hz durante 20 min cada hora.

Los datos de nivel del mar de diciembre a marzo fueron obtenidos del maredgrafo de
Sisal del Servicio Mareografico Nacional a cargo del LIPC

(http://www.mareografico.unam.mx/portal/index.php?page=Estaciones&id=10).

El equipo se encuentra en la entrada del puerto de abrigo de Sisal, Yucatan en las
coordenadas 21°9.70’ latitud norte y 90°2.90’ longitud oeste (Figura 1).

7.1.2. Andlisis de variables oceanogréficas

Por medio de subrutinas de programacién usando el software Matlab se analizaron
las series de tiempo de los datos de oleaje (altura significante, direccion y periodo) y del nivel
del mar. A los gréficos que muestran las series de tiempo, se les sobrepuso el set de datos
de biomasa himeda (kg/m?) muestreada con el fin de observar si existia relacion entre las

condiciones oceanograficas y la biomasa obtenida a lo largo del tiempo.

7.2 Analisis estadisticos

El analisis PERMANOVA es una prueba para comparar diferencias entre muestras de
dos 0 mas grupos, es una prueba analoga no paramétrica al MANOVA. Entre las ventajas que
posee es que crea su propia distribucion a partir de permutaciones y a partir de estas
permutaciones se obtiene la probabilidad asociada a la hipétesis nula (no existen diferencias
significativas). Se calcula una F™ creada a partir de permutaciones la cual se compara contra
el valor F obtenido con la ordenacién original de los datos (Anderson, 2001., Hammer et al.,

2001., Anderson et al., 2008). El P-valor entonces es calculado como:

B (No.de F* = F)
" No.total de F™

Por otro lado, la prueba es flexible ya que puede estar basada en cualquier medida de

disimilitud o distancia, en este caso la distancia utilizada fue Bray-Curtis, recomendada para
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datos biologicos de biomasa o abundancia y un nimero de permutaciones de 999 (Anderson
et al., 2008).

El método de bootsrap averages representado con n-MDS es un método grafico el cual
sirve para mostrar las diferencias encontradas mediante una prueba estadistica, en este caso
el ANOSIM. A partir de los datos de muestreo se realiza un re-muestreo con reemplazo (100
veces minimo por grupo) los cuales generan medias nuevas obtenidas directamente del
muestreo y que se grafican junto con la media original. Esa herramienta es sumamente eficaz
para mostrar la estructura interna inherente de cada grupo en un espacio multidimensional
Anderson et al., 2008 (Figura 3).

Muestra

Poblacién s
® ® Re-muestreo con reemplazo
= L] = ®
®

X

Modificado de Banjanovicy Osborne, 2016

Figura 3. Simplificacion del método bootstrap averages.

El MDS no paramétrico es un método grafico que permite observar la distancia o
similitud que existen entre las muestras, asi como su ordenacion en el espacio (Legendre y
Legendre, 2012).

Para evaluar el ajuste de los datos con la representacion grafica, se emplea el ajuste

de Shepard y el valor del stress el cual se calcula:
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Stress = \/Zl Zk(djk — d)?/ Zi zkdjzk

) - nn—-1) . .
Sidj, = djxpara cada lestanaas, entonce el Stress es cero
Dependiendo del valor que se obtenga, se puede decir que un valor <0.05 corresponde
a una excelente representacion, <0.10 es una buena representacion, <0.20 es una
representacion buena, pero es importante realizar revision de los datos, >0.20 es un grafico
con mucha distorsién y la interpretacidén se debe realizar con cautela y >0.3 es una muy mala

configuracion y se debe replantear el tipo de andlisis realizado (Legendre y Legendre, 2012).

La prueba ANOSIM realiza una comparaciéon entre las distancias que se observan
entre muestras de distintos grupos (Legendre y Legendre, 2012., Clarke,1993), El estadistico

empleado para evaluar las diferencias es el siguiente:

g — 1
Donde: 75 es el rango medio de todas las distancias entre grupos
7, €s el promedio rango de todas las distancias dentro de los grupos
n es el nimero total de objetos.
El rango de R va de -1 a 1 donde
Una R positiva cercana a 1 significa dismilitud entre grupos

Una R = 0 significa una agrupacioén completamente aleatoria.

La prueba SIMPER ayuda a discriminar quién es el organismo o taxén principal
responsable de dar las diferencias entre grupos. Para lograr esto, la prueba descompone la
media de disimilitud de Bray-Curtis entre todos los pares de muestras en contribuciones
porcentuales de cada especie, enumerando las especies en orden decreciente de dichas

aportaciones (Clarke, 2006., Legendre y Legendre, 2012).
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7.2.1 Biomasa himeda

Se utiliz6 el software R para realizar estadistica descriptiva con el objetivo de explorar
los datos de biomasa (promedios, desviacion estandar y graficos de caja, correlaciones).
Posteriormente dado que los datos no presentaron normalidad ni homogeneidad de varianzas
y se observo una correlacion cruzada entre los factores mes-sitio, se procedio a realizar una
trasformacion de raiz cuarta para homogenizar los datos y se realizaron dos pruebas
PERMANOVA de una via con el software PRIMER 7. La primera para el factor mes y otra para
el factor sito.

7.2.2 Composicion

Los datos de composicién taxondémica corresponden solamente a los meses de
diciembre, enero y marzo. Para evaluar si la composicion taxonémica variaba entre meses, los
datos se transformaron con raiz cuarta con el fin de re escalarlos ya que presentaban una alta
heterogeneidad de varianza y se realizé un bootstrap averages que se grafic6 mediante un n-
MDS, posteriormente se aplico un analisis de similitud ANOSIM el cual se acompafi6 con una
prueba SIMPER con el fin de encontrar diferencias de disimilitud y encontrar las especies

asociadas a las diferencias.
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8. RESULTADOS

8.1 Composicion especifica de los arribazones

Se identificaron 22 especies de macroalgas en los arribazones de Sisal 11
Rhodophyta, siete Chlorophyta y tres Phaeophyceae (Heterokontophyta) (Tabla 1). De éstas,
ocho fueron las que conformaron la mayor biomasa en los arribazones, mientras que todas las
demas solamente fueron especies de acompafiamiento, es decir solo llegaron algunos
ejemplares y fragmentos. Es importante destacar que algunas especies, por la dificultad de
identificacion a nivel macroscoépico y la poca abundancia, se consideraron a escala de grupos
algales y géneros. Los grupos algales fueron las rojas corticadas y rojas filamentosas,
formados por especies como Laurencia sp., Hypnea sp, Ceramium sp. etc. Y el grupo de las
rojas calcareas formados por especies de Jania sp. y Amphiroa sp. Mientras que los géneros
que se pudieron trabajar por separado fueron Digenea sp. y Sargassum sp. Las Unicas
especies que se pudieron separar a nivel de especie por presentar caracteristicas distintivas
evidentes y claras, que presentaban suficiente biomasa fueron: Alsidium seaforthii y Alsidium

triquetrum.
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Tabla 1. Especies presentes en los arribazones de Sisal, Yucatan, época de Nortes 2017-

2018.

RHODOPHYTA

Alsidium seaforthii

Alsidium triqueturm

Jania sp.

Laurencia sp.

Gracilaria sp.

Digenia sp.

Halymenia sp.

Ceramium sp.

Hypnea sp.

Eucheuma sp.

Osmundaria obtusiloba

CHLOROPHYTA

Caulerpa racemosa

Caulerpa ashmeadii

Penicillus sp.

Halimeda incrassata

Halimeda opuntia

Udotea sp.

Caulerpa prolifera

HETEROKONTOPHYTA

Dyctiopteris polypodioides.

Sargassum sp.

Padina sp.
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8.2 Variacion mensual de la biomasa

8.2.1 Variacién mensual de especies y grupos algales con base en la biomasa

Las especies presentaron proporciones de biomasa muy variables a lo largo de los
meses, a pesar de esto, se logré observar que en el mes de enero los grupos presentaron una
biomasa mas alta y en marzo la mas baja, con excepcién de Alsidium seaforthii (Figura 4).

Alsidium seaforthii fue la especie que mantiene sus proporciones de biomasa relativa
mas homogéneas a lo largo de los meses, 44% en diciembre, 40% en enero y 34% en marzo
y la que mayor biomasa (peso himedo) por metro cuadrado obtuvo con 2.25kg/m? en
diciembre, 9.41 kg/m? en enero y 0.10kg/m? en marzo.

En el mes de diciembre se observé un alto aporte de Sargassum sp. con 1.94kg/m? el

cual decayd para el mes de enero con 0Okg/m? y solamente 0.11kg/m? en marzo (Figura 4).

Diciembre Enero Marzo

0,

1. % 0. % 0. %
2. % 1.97, 10%
9. %
0.19, 4% :
0.16,3% ' ~ ‘
0.11, 2% 0.01, 5%
m Alsidium seaforthii m Alsidium triquetrum

Calcareas articuladas Digenea

® Rojas filamentosas y corticadas m Sargassum

Figura 4. Proporcion de la biomasa de especies y grupos algales de los arribazones durante

los meses de muestreo, se presenta su valor en kg/m? y su porcentaje respecto al total.
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El andlisis de similitud (ANOSIM), usando distancia de similaridad, muestra que existen

diferencias significativas de caracter global a lo largo del tiempo (R=464, p=0.1%). Lo anterior

se refleja de forma espacial mediante el grafico nMDS realizado con bootsrap con remplazo

en el cual los tres meses se observan separados y sin cruzamientos (Tabla 4, figura 7).

El andlisis por pares demuestra que existen diferencias significativas de composicion entre

todos los grupos, diciembre contra enero (R= 0.301, p=0.8%), diciembre contra marzo

(R=0.241, p=1.7%) y enero y marzo (R=0.719, p=0.1%) (Tabla 1), las cuales son atribuidas a

Alsidium seaforthii, Sargassum sp. y Alsisium triquetrum (Figura 8).

Tabla 2. ANOSIM, comparacion de la composicién entre meses

Grupos R Nivel de | Permutaciones | Permutaciones | Numero =>
significativa | significancia | posibles realizadas observado

1,2 0.301 0.8 52451256 999 7

1,3 0.241 1.7 24310 999 16

2,3 0.719 0.1 52451256 999 0
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Non-metric MDS

Transform: Fourth root
Resemblance: S$17 Bray-Curtis similarity

2D Stress: 0.03 Mes
A Dic

v Ene
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A av:Dic
v aviEne
W av:Mar

Figura 5. Bootstrap con reemplazo de disposicion de especies y grupos algales a lo largo de
los meses de muestreo.
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Figura 6. Andlisis de porcentaje de similitud entre meses de especies-formas encontradas en

columna apilada.

36



8.2.2 Variacion temporal de la biomasa de arribazon

La biomasa del arribaz6n muestra un marcado comportamiento creciente desde el mes

de diciembre donde en promedio se encuentran 2.27kg/m?+ 5.22 kg/m? hasta el mes de febrero

donde encontramos la biomasa promedio mas alta de 78.88 kg/m?+ 58.32 kg/m?2.

Posteriormente para el mes de marzo el arribazén disminuye sustancialmente con tan solo
0.30kg/m? + 0.54 kg/m? promedio (Figura 5).

(F=8.5063, P=0.001) (Tabla 2).

La prueba PERMANOVA arroja que existe diferencia significativa entre meses

150

Diciembre
® Enero
® Febrero
Marzo

Biomasa (kg/m2)

50

[— *'

e e v

BB

Diciembre

Enero

Meses

Figura 7. Variacion de la biomasa mensual.

Febrero

Tabla 3. PERMANOVA de una via para comparacion entre meses

Fuente | Grados SS MS Pseudo- | P(perm) | Permutaciones
de F
libertad

Mes 3 6670 2223.3 |8.5063 | 0.001 999

Res 28 7318.5 |261.38

Total 31 13989
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8.2.3 Variacion espacial de la biomasa

La biomasa por sitio también presenta un comportamiento variable dependiendo de la

zona, siendo la zona del muelle donde mayor biomasa promedio se encuentra con 22.06

kg/m?+ 36.85 kg/m?, seguido de la zona del pueblo con 17.11 kg/m?+ 38.93 kg/m? y por ultimo
la zona del Puerto de abrigo con 1.97 kg/m?+ 5.56 kg/m? (Figura 6). La prueba PERMANOVA

arroja que existen diferencias significativas de biomasa entre los tres sitios (F= 3.3936,
P=0.033) (Tabla 3).
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Puerto de abrigo
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Figura 8. Variacion mensual de la biomasa de arribazén por sitio

Tabla 4. PERMANOVA de una via para comparacion entre sitios

Fuente de | df SS MS Pseudo-F | P(perm) | Permutaciones
variacion

sitio 2 2653 1326.5 3.3936 0.033 999

Res 29 | 11336 | 390.88

Total 31 | 13989
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8.3 Condiciones oceanograficas imperantes

Los datos del nivel del mar reflejaron claramente las oscilaciones de marea y su
modulacién entre mareas vivas y muertas. Durante los meses de muestreo se observo que en
las mareas muertas existio una tendencia semidiurna (dos pleamares y dos bajamares por dia)
mientras que en las mareas vivas la tendencia fue diurna (una pleamar y una bajamar al dia).

Los muestreos de diciembre y enero se realizaron durante momentos de transicion de
mareas vivas a muertas mientras que en febrero durante eventos de mareas muertas y marzo
en mareas vivas.

La biomasa mas alta recolectada, se presenté en el mes de febrero durante la
transicion de mareas vivas a muertas y la biomasa méas baja durante las mareas vivas en
marzo (Figura 9).

La marea en la zona costera de Sisal Yucatan tiene rangos de amplitud de centimetros,
se observaron algunas oscilaciones de mayor amplitud que pudieron estar asociados a eventos
meteorolégicos como “Nortes” (Figura 9 y 15).

Durante los meses de muestreo, la amplitud promedio fue de 0.52+ 0.23 m. En
diciembre la amplitud tuvo un promedio de 0.57 +0.25 m, durante el mes de enero de 0.55+
0.25m, en febrero de 0.51+0.21 m y marzo de 0.49 +0.19 m (Figura 9).
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Figura 9. Serie de tiempo de las variaciones del nivel del mar durante el periodo de los

muestreos. Las estrellas muestran la biomasa arribada a la playa en cada mes (kg/m?).
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El muestreo de diciembre se comenzo durante la primera pleamar de dia, y se culmind
al comenzar la segunda pleamar. El nivel medio del mar registrado en este muestreo fue el
mas alto de todos y el que menor variacion tuvo. El promedio registrado fue de 2.06+ 0.029 m.
La biomasa encontrada a lo largo del muestreo no muestra una relacion directa con las

oscilaciones de marea (Figura 10).

Muestreo nimero 1, 10 de diciembre 2017
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Figura 10. Serie de tiempo de las horas del muestreo nimero 1 y resultados de la biomasa
arribada. Mostrados con los puntos de colores y cuantificados con la escala izquierda de la
figura en cada uno de los sitios de muestreo del pueblo y puerto de abrigo. La figura muestra
las variaciones del nivel del mar durante las horas del muestreo, cuantificadas con la escala

derecha de la figura.
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El muestreo de enero comenzo en pleamar y terminé en bajamar, el nivel del mar
promedio del dia fue de 1.99+0.18. Se observa claramente como el nivel del mar disminuye
de 1.95m a las 13:00hrs hasta 1.7m a las 19:00hrs. Este fue el muestreo que tuvo la
disminucién méas notable en términos marea (25cm aprox en 6 hrs).

Se observa que la biomasa de algas encontradas tiene una variacion mas alta en la
zona del muelle y una menor en la zona del puerto de abrigo, la tendencia de este dia parece
mostrar que la biomasa disminuy6 conforme a la marea, las horas de muestreo (de 13:00 a
19:00hrs) y con respecto al sitio (muelle hasta el puerto de abrigo) (Figura 11).
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Figura 11. Serie de tiempo de las horas del muestreo nimero 2 y resultados de la biomasa
arribada en cada uno de los sitios de muestreo desde el muelle hasta el puerto de abrigo.

Mostrados con los puntos de colores y cuantificados con la escala izquierda de la figura. En
cada uno de los sitios de muestreo del muelle, pueblo y puerto de abrigo. La figura muestra las
variaciones del nivel del mar durante las horas del muestreo, cuantificadas la escala derecha

de la figura.
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El muestreo de febrero fue el de menor duracion (1 hora y media) pero en donde
se registr6 mayor biomasa. Se llevo a cabo en pleamar y el nivel del mar se mantuvo
alrededor de 1.95m. Se observa una mayor biomasa recolectada en la zona del muelle
y pueblo entre las 10:00 y 10:30am y una menor biomasa en la zona del puerto de abrigo
entre las 11:00 y 11:30am. El promedio del nivel medio del mar en el dia fue de
1.78+0.19m. No se observa un patron claro en cuanto a la biomasa recolectada y el nivel
del mar (Figura 12).

Muestreo niumero 3, 04 de febrero del 2018
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Figura 12. Serie de tiempo de las horas del muestreo nimero 3 y resultados de la
biomasa arribada en cada uno de los sitios de muestreo desde el muelle hasta el puerto
de abrigo. Mostrados con los puntos de colores y cuantificados con la escala izquierda
de la figura. En cada uno de los sitios de muestreo del muelle, pueblo y puerto de abrigo.
La figura muestra las variaciones del nivel del mar durante las horas del muestreo,

cuantificadas la escala derecha de la figura.

El nivel medio del mar del muestreo de marzo tuvo en promedio 1.63+0.17m. El
muestreo se llevo a cabo en un periodo de bajamar (10:00 am) y culminé en pleamar
(16:00hrs). Se observa claramente como el nivel del mar sube 30cm aproximadamente

en seis horas. La biomasa encontrada en este muestro fue la mas baja y no se observa

43



una relacion directa entre cantidad de biomasa arribada y el incremento de la marea a
pesar de que fue en este dia donde se registrd el aumento mas notable del nivel del mar
(Figura 13).

Muestreo numero 4, 22 de marzo 2018
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Figura 13. Serie de tiempo de las horas del muestreo nimero 3 y resultados de la
biomasa arribada en cada uno de los sitios de muestreo desde el muelle hasta el puerto
de abrigo. Mostrados con los puntos de colores y cuantificados con la escala izquierda
de la figura. En cada uno de los sitios de muestreo del muelle, pueblo y puerto de abrigo.
La figura muestra las variaciones del nivel del mar durante las horas del muestreo,

cuantificadas la escala derecha de la figura.

En términos generales, los resultados de este trabajo muestran que la marea es un factor
gue propicia la exposicion de las macroalgas en la zona intermareal. Durante los periodos
de pleamar, las macroalgas tienden a suspenderse en el agua y flotar durante algunas
horas. Conforme la marea va disminuyendo hasta llegar a condiciones de bajamar, las
macroalgas se depositan en la arena (Figura 14). Sin embargo, no se demuestra que
exista una relacion directa entre la cantidad de biomasa arribada con los cambios de

marea.
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12:00am

Figura 14. Imagenes tomadas del observatorio costero de Sisal 1ro de febrero del 2018:
http://tepeu.sisal.unam.mx/video-sisal/images.jsp?site=sisal&fecha=02/10/2020&opt=2
Se observa el arribazon de macroalgas en la zona intermareal y como a lo largo del dia

este pasa de condiciones de suspension en el agua a deposicidn en la arena.

En cuanto a las condiciones de oleaje, durante los meses de muestreo la altura
significativa (Hs) varié de 0.2 a 2.29 m y tuvo un promedio de 0.72 +0.32 m con una
direccién predominante del Noreste. El periodo (T) minimo de las olas fue de 1s, el
méximo de 12 s y el promedio fue de 6 +3 s. Las condiciones de oleaje tuvieron un
comportamiento muy variable; en diciembre se presenté un evento de Norte durante el
periodo de muestreo; en enero se observo un oleaje proveniente tanto del norte como
del noroeste, en febrero primordialmente oleaje del norte y en marzo predominantemente
oleaje del nor-noreste (Figura 15). Tanto la Hs como el periodo aumentaron
significativamente  (HSgepe = 0.85m, Tzepe = 6.61s)a  principios de enero para
posteriormente en febrero y marzo pasar a condiciones de relativa calma (HSggp, =
0.59m, Tyfep, = 5.085 y HSgimar = 0.66m, Tymar = 4.89s) (Figura 15 Ay C).
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En el mes de diciembre solamente se pudieron obtener datos de olaje desde el
dia 1o hasta el dia 12. Durante estos dias la Hs del oleaje vario entre 0.2 - 2.29m, y
obtuvo un promedio de 0.76 £0.41m. La direccidén predominante fue del noreste (15 Ay
B). El periodo de las olas vario entre 1.40 - 11.1 s con un promedio de 5.22 + 2.40 s (15
C). Se observé un aumento sustancial de la altura, periodo y direccion durante el
muestreo de este mes (Figura 15).

En enero, la Hs vario entre 0.21-1.72m con un promedio de 0.84% 0.36m, la
direccion predominante fue de Noreste (15 Ay B). El periodo de las olas vario entre 2.69-
10.24s y tuvo un promedio de 6.61 +1.48s (15 C). Tanto la Hs como el periodo tuvieron
valores altos y relativamente constantes desde principios del enero y esta tendencia se
mantuvo durante todo el mes. Ademas, a pesar de que la predominancia del viento fue
del noreste, durante varios dias se observaron valores de viento provenientes del norte

y noroeste (Figura 15).

A partir del mes de febrero se observaron condiciones de relativa calma en
comparacion con enero. En febrero la Hs varia entre 0.3 - 1.2 m, con un promedio de
0.59 + 0.15m. La direccién predominante fue del noreste (15 A y B). El periodo de las
olas a partir de este mes decrecid, y varié entre 2.59 - 8.53 s con un promedio de 5.07
+1.24 s (Figura 15 C).
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Durante marzo, el Ultimo mes de muestreo, prevalecieron las condiciones de

relativa calma en el mar. La Hs se mantiene y varia entre 0.2 - 1.2m, con un promedio
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de 0.66 + 0.23. La direccion predominante también se mantuvo, siendo esta del noreste
y unos cuantos dias con vientos provenientes del norte y noroeste (15 Ay C). El periodo
de las olas disminuy6 un poco variando entre 1.95 - 7.92 s con un promedio de 4.89 +
1.40 s (Figura 15 C).

Figura 15. Serie de tiempo de las condiciones de oleaje (A) altura significante, B)
direccion y C) periodo) durante los muestreos. Los resultados de biomasa arribada se

grafican en cruces azules para cada uno de los muestreos.

Los datos de oleaje mostraron una relacion clara con los datos de biomasa
arribada. Se observo claramente que después de un periodo de una duracion de oleaje
intenso proveniente del norte y noroeste la biomasa aumenté considerablemente, siendo
el mes de febrero donde se encontré una cantidad mayor de macroalgas en la playa.
Después, en marzo, se aparecieron condiciones de relativa calma y la biomasa

encontrada en la playa decrecio significativamente (Figura 15).
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8.4 Potencial de aprovechamiento

En cuanto al potencial de aprovechamiento, las macroalgas de arribazén de Sisal
pueden emplearse como materia prima para aprovechamiento sustentable (Tabla 5) por
la diversidad de especies y su abundancia. Hay y Norris, (1984) determinan que la
abundancia minima necesaria para utilizar macroalgas de manera comercial es de 2
kg/m?, que en este estudio fue mayor en el mes de diciembre, donde en promedio se
encontraron 2.33 kg/m? de biomasa himeda, tendiendo a aumentar hasta febrero donde

la biomasa promedio fue de 78.88 kg/m?.
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Tabla 5. Usos descritos de las macroalgas dominantes de los arribazones de Sisal,

Yucatan.

Especie

Uso potencial

Referencia

RHODOPHYTA

Alsidium seaforthii

Alimenticias: Sopas y jaleas.
Biotecnolégico: Productora de
agar.

Medicinal: Accion anticancerigena,
antiviral, antinflamatoria,
antibacteriana.

Industria Agricola: Compostas y
biofertilizantes.

Fallarero, et al., 2006.
Oliveira, et al., 2008.
Moo-Puc, et al., 2008.
Cavalcante-Silva et
al., 2012.

Pereira, 2018.
Vargas, 2004.

Zubia, et al., 2007.

Alsidium triqueturm

Medicinal: Accidén anticancerigena,
antinflamatoria y analgésica
Biotecnoldgico: Productora de
agar.

Fallarero, et al., 2006.
Oliveira, et al., 2008.
Moo-Puc, et al., 2008.
Cavalcante-Silva et
al., 2012.

Pereira, 2018.
Vargas, 2004.

Zubia, et al., 2007.

Alimenticia: Cocida.
Biotecnoldgico: Productora de
agar.

Huerta-Muzquiz et al.,
1987 en Robledo y
Freile-Pelegrin, 1998.

Digenea sp. Medicinal: Accion antibacterial, Pereira, 2018.
antinflamatoria, nociceptiva, Pereira, et al., 2014.
antihelminticas/desparasitante. Valle et al., 2008.

Vargas, 2004.
HETEROKONTOPHYTA

Sargassum sp.

Alimenticia: Secas o fresca en
sopas y salsas.

Biotecnoldgico: Biocombustible.
Industria Agricola: Compostas y
biofertilizantes.

Medicinal: Efectos
antiproliferativos de células
cancerigenas de cérvix, préstata e
higado.

Dereckman y Senties,
2013.

Freile-Pelegrin, 1997.
Huerta-Muzquiz et al.,
1987 en Robledo y
Freile-Pelegrin, 1998.
Pereira, 2018.
Rodriguez-Martinez,
2016.
Rosado-Espinoza,
2012

Vargas, 2004.

Zubia, et al., 2007.
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9. Discusion

Los arribazones de algas de Sisal, Yucatan, provienen de los bancos de
macroalgas bentdnicas de la regidn y estan compuestos principalmente por macroalgas
de la division Rhodophyta, especificamente de las especies Alsidium seaforthii y Alsidium
triquetrum (Avila-Mosqueda, et al., 2018) y en una menor porcidon, Sargassum sp., lo que
confirma la aseveracion que los arribazones de Sisal no se componen principalmente de

sargazo como sucede en el Caribe Mexicano.

Lo anterior se corrobora con estudios como el que realiz6 Ortegdn-Aznar et al.,
(2010) en las costas de Yucatan, quienes registraron que la riqueza de las especies de
las macroalgas rojas y verdes fue mayor que la de las macroalgas cafés. Ellos reportaron
111 especies de las cuales 48 especies son de la divisibn Rhodophyta, 34 de la division
Clorophyta y 29 de la clase Phaeophyceae. Por otro lado, Orvafianos en el 2010
documentd6 que, dentro de los paisajes bentdnicos encontrados en las costas de Sisal,
las macroalgas rojas, seguido de las macroalgas verdes formaron los componentes mas
importantes de los sus ensamblajes benténicos. En algunos sitios, Las macroalgas rojas
contribuyeron con una cobertura de 42.93% en época de secas, en lluvias de 10.07% y
en Nortes el 4.52%.

Dentro de los resultados obtenidos en este estudio en cuanto a composicion de
los arribazones de macroalgas, se encontr6 que la mayor cantidad de especies
encontradas pertenecio a la division Rhodophyta (11 especies) seguido de Chlorophyta
(7 especies) y por ultimo Heterocontophyta (3 especies). Ademas, otro estudio de
arribazones en otro sitio de la costa de Yucatan (Dzilam de Bravo) confirma que los
arribazones de macroalgas también tienen una riqueza mayor de la division Rhodophyta
(31 especies), seguido de Chlorophyta (15 especies) y por ultimo Heterocontphyta (13
espcies) (Rosado-Espinoza 2012).

Alsidium seaforthii, Alsidium triquetrum y Sargassum sp (Las principales
especies de los arribazones de Sisal); son especies frecuentes lo largo de toda la costa
de Yucatan (Red para el Conocimiento de los Recursos Costeros del Suereste, 2012) y

conforman el paisaje submarino de la costa de Sisal y la Reserva Estatal El Palmar
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(ubicado a un costado de Sisal), junto con las especies Gracilaria sp, Digenea sp y
Laurencia sp. (Orvananos, 2010., Ortegén-Aznar y Aguilar-Perera, 2014).

Los arribazones de macroalgas en Sisal, Yucatdn tienen una temporalidad,
cantidad de biomasa arribada y disposicion espacial distintos a los arribazones de
Sargassum spp. del Caribe. En el Caribe, los arribazones masivos de sargazo estan
directamente relacionados a cuestiones de eutrofizacion, aumento de la temperatura
superficial del agua y corrientes marinas (Nufiez Resendiz et al 2019., Johnson, et al.,
2013 en Berriel, 2018., Garcia-Sanchez, et al., 2020). En Sisal, Yucatan, los agentes
causales estan relacionados a las condiciones oceanograficas de la region en la

temporada de Nortes (Rosado-Espinoza 2012., Nufez, et al., 2020).

En este estudio se observo que en diciembre hubo un aumento de la intensidad
del oleaje justo un dia antes del muestreo (10 de diciembre), por otro lado, en enero se
observaron durante todo el mes condiciones de oleaje altos (Hs y T) proveniente del
norte, noreste y noroeste. Por ultimo, en febrero y marzo las condiciones oceanogréficas
disminuyeron significativamente. Aunque prosiguio la entrada de frentes frios, estos
llegaron muy debilitados al golfo de México (CONAGUA, 2018) por lo que las condiciones

de oleaje no se vieron afectadas severamente.

CONAGUA, 2017 mencion6 que del cuarto a noveno dia de diciembre de este
afo llego el sistema frontal mas intenso del 2017 y la primera tormenta invernal de la
temporada de Nortes de 2017-2018. Posteriormente, para los meses de enero y febrero
del 2018, CONAGUA, 2018 report6 cinco y nueve sistemas frontales respectivamente,
con varios dias de duracion. De ellos, fue el de finales del mes de enero el més intenso,
mientras que los sistemas frontales posteriores, que se presentaron en febrero y marzo
llegaron debilitados al golfo de México CONAGUA (2018).

Lo anterior influencié directamente la biomasa de los arribazones de macroalgas,
la cual aument6 gradualmente de diciembre a febrero y para marzo volvié a decrecer
significativamente, es decir que durante los eventos de Nortes con oleaje mas intensos

se tuvo una relacion positiva con la biomasa depositada en la playa de Sisal.

o1



En general, el oleaje es uno de los principales agentes causales cuando se habla
de arribazones. Principalmente la intensidad, asi como como la direccion predominante
influyen en el transporte y desplazamiento, lo que propicia que las macroalgas puedan
vigjar a la deriva y llegar a las playas (Orr, et al., 2005., Gomez, 2015., Cabrera, 2016).
Aunado a esto, en diversos sitios como es el caso de Yucatan, las macroalgas de
arribazon provienen de ecosistemas adyacentes, por lo que eventos meteorol6gicos
intensos como es el caso de los Nortes, (con condiciones de viento y oleaje intensos
provenientes de las zonas polares), propician friccidn severa y constante con el fondo
marino lo que provoca desprendimiento de las macroalgas bentonicas que a la larga por
la dinAmica oceanografia de la temporada se transportan a las playas arenosas (Milligan
y DeWreede, 2000., Rosado-Espinosa, 2012).

En cuanto a la disposicion espacial de los arribazones, en este trabajo, se
observaron diferencias significativas de biomasa entre los tres sitios de muestreo,

encontrando mayor acumulacion en la zona del muelle.

La acumulacion de las macroalgas es una respuesta dinamica influenciada por
diversos factores, entre ellos la intensidad y la direccion del oleaje, la topografia, la
orientacion de la playa hacia el mar abierto y las corrientes costeras (Orr et al., 2005.,
Lastra, et al., 2014., Gbmez-Rodriguez, 2015., Cabrera, 2016). En especifico, un factor
fundamental que controla la hidrodinamica de la zona costera en Sisal es la rotura de
oleaje!, ésta genera en época de Nortes, corrientes en la zona de rompiente con
direccién este (Torres-Freyermuth y Puleo, 2017), lo que podria explicar la acumulacion
de las macroalgas en la zona del muelle (zona este del area de estudio). Sin embargo,
es importante denotar que los arribazones no siempre muestran este patron espacial.
Otros factores hidrodinamicos y oceanograficos como el cambio en la predominancia de
la direccion del viento, oleaje, la corriente litoral, (que al acabar los eventos de Norte
tiene una direccién normal de este-oeste), la topografia de la playa, el cambio en las
mareas (que propician el levantamiento de las macroalgas de la zona intermareal),

pueden causar que los arribazones modifiquen su disposicion espacial en las diferentes

1 A medida que el oleaje se acerca a la costa, empieza a tocar el fondo. En este proceso la altura de ola
crece se inestabiliza y rompe. Esto sucede ya que la velocidad de las particulas de agua en la cresta de
la ola excede a la de la propia ola y colapsa (Valenti, 2013).
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zonas de la playa (Jackson et al., 2002., Orr et al., 2005., Barreiro, 2013., Torres-
Freyermuth y Puleo, 2017).

En este trabajo no se encontré evidencia de que la marea fuera un factor
determinante en la llegada de los arribazones de macroalgas, lo cual podria deberse a
la poca amplitud, pero como se menciond anteriormente, puede influenciar el
desplazamiento de las macroalgas a lo largo de la playa. Las macroalgas flotan sobre el
agua en la zona intermareal en horas de pleamar y se depositan en la arena en horas de
bajamar. Kirkman y Kendrick, 1997., Orr, 2005 y Berriel, 2018, mencionan condiciones
similares en los eventos de arribazdn que estudiaron, ademas de la importancia que tiene
la marea como agente que resuspenden y acumulan macroalgas en las orillas de las

playas.

En cuanto al aprovechamiento potencial de las macroalgas de arribazon de Sisal.
Por el lado de la bioprospeccion, las macroalgas que arriban a la costa de Sisal poseen

diversas propiedades con uso potencial en diferentes industrias.

Las macroalgas descritas en los arribazones registrados para los afios 2018 de
la costa de Sisal indican que puede existir un uso biotecnolégico que daria valor
agregado a lo que hasta el dia de hoy han sido consideradas como desperdicios (Gomez,
2018). En los ultimos afios se han desarrollado esfuerzos para generar proyectos de
investigacion que propongan el uso de las algas de arribazén del Caribe con fines
biotecnolégicos (Oranday et al., 2004., Costa et al., 2010., Costa et al., 2011., Rodriguez-
Martinez et al., 2015., Leal et al., 2020).

Dentro de los usos que pueden darse a las algas mas abundantes en Sisal, como
Alsiduim seaforthii y Alsiduim triquetrum se han realizado estudios sobre extractos de
lectinas BTL-2, &cido ferulico, DCM-methanol (7:3)., entre otros, comprobando que estos
tienen efectos antioxidativos, antitumorales, antibacterianos y anticancerigenos,
anticonceptivos (De Lara-Isassi, et al., 2000., Fallarero, et al., 2006; Oliveira, et al., 2008.,
Moo-Puc, et al., 2008., Cavalcante-Silva et al., 2012., Pereira, 2018). Ademas, Alsidium
seaforthii y Alsidium triquetrum han sido descritas como agarofitas (Valdés, et al., 1993;
Arceres y Araujo,1995). Principalmente en Cuba se ha explorado este uso encontrando

que el agar obtenido de estas espeices, es apto para la industria alimentaria, por otro
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lado, autores como Vargas, (2004) han descrito el uso de Alsiduim seaforthii y Alsiduim

triquetrum como condimento para sopas y jaleas.

Digenea sp. desde la antigliedad ha sido cocida y usada como alimento en Japon
y China (Senties, 1992 en Dreckmann y Senties, 1994). Sumado a esto, tradicionalmente
se emplea como un desparasitante en esta region y se conoce como agarofita (De Lara-
Isassiy Ponee, 1991., Ang y Wang, 2006). Por otro lado, ha sido empleada para diversos
estudios biotecnoldgicos en la que sus extractos han brindado buenos resultados como
antibacteriano ante Streptococcus agalactiae, Streptococcus pyogenes y Streptococcus
sanguis (Mohammad et al, 2017), También sus polisacaridos (PLS) han demostrado
tener propiedades antinflamatorias y nocicetivas en experimentos con ratones (Pereira,
et al, 2014).

Sargassum sp. han sido utilizados para la creacion de composta y biofertilizantes
por su concentracién de minerales traza y hormonas que estimulan el crecimiento de
plantas (Rosado-Espinoza, 2012., Dreckmann y Senties, 2013., Cuxim-Suaste, et al.,
2014., Rodriguez-Martinez et al., 2016). Sumado a lo anterior, existe una empresa desde
el 2015 de origen Yucateco llamada Salgax, la cual, con el uso de biotecnologia, se
dedica a producir fertilizantes a base de sargazo y comercializarlos de manera regional

en la peninsula de Yucatan (https://www.salgax.com/).

Sargassum sp. se ha agregado a la dieta de animales domésticos como cabras,
vacas y gallinas. Su empleo ha demostrado tener beneficios en los animales, mejorando
la produccion de leche, digestibilidad, disminucion en contenidos de colesterol en
huevos, ya que la macroalga contiene compuestos como carbohidratos, acidos grasos,
potasio, sodio, magnesio, aminoacidos, proteinas, minerales como zinc, fundamentales

para la salud animal (Meza, 1998., Carrillo, et al., 2012).

Dejando de lado la industria biotecnolégica. Las macroalgas de arribazon
podrian ser empleadas como materia prima para el desarrollo de proyectos locales en
temporales en época de Nortes con el fin de mitigar y desarrollar alternativas
sustentables que beneficien a la comunidad costera de Sisal; ya que, en esta época, los
pescadores no desarrollan sus actividades de manera constante debido a las

condiciones climéticas.
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Ejemplo de proyectos de este tipo, ya se han realizado en Yucatan. Un ejemplo
de esto fue un trabajo que se realizd en el municipio de Sinanché, Yucatan: Durante el
2014-2015 se desarrollé un proyecto en el que mujeres de la comunidad elaboraron
champus y cremas artesanales a partir del alga Halymenia floresii, que arriba a la playa
de San Crisanto (Alpuche-Victoria, 2016).

Por otro lado, en Sisal Yucatan previamente existi6 un proyecto liderado por
mujeres de recoleccion de arribazones para la creacion de composta y cultivo de
hortalizas para autoconsumo. El proyecto tuvo una duracion de aproximadamente dos
afos, pero no continué debido a que el intermediario que trabajaba con ellas no renovo
el programa y dado a que ellas solo actuaban como beneficiarias, no pudieron continuar

con el mismo (Comunicado personal, septiembre 2017).
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10.

Conclusiones

Se encontr6 que los arribazones de macroalgas de Sisal, Yucatan de la época
de Nortes 2017-2018 fueron dominados (de acuerdo a su biomasa en peso
humedo) por especies de macroalgas de la division Rhodophyta, en particular
del género Alsidium, provenientes de los bancos de algas aledafios y no por

especies de Sargassum spp como ocurre en el Caribe mexicano.

La dinamica espacio-temporal de los arribazones de macroalgas esta
influenciada directamente por las condiciones oceanogréficas y la dinamica
litoral. El oleaje es uno de los agentes causales mas grandes y su relacién con
la biomasa arribada es muy clara. Para complementar estos resultados es
recomendable que en estudios posteriores se analicen series de datos previas

a la época de Nortes, asi como datos de viento y corrientes litorales.

Al no haber métodos estandarizados para muestreo de arribazones es
necesario seguir probando técnicas que arrojen mejores resultados. Se
recomienda que el esfuerzo de muestreo se aumente para lograr una mayor
resolucién temporal (mas de un muestreo por mes, antes, durante y después
de los eventos de Nortes etc.) para analizar con detalle los patrones de llegada,
acumulacion, disposicion, resuspension y retirada de los arribazones de
macroalgas. También seria recomendable que los muestreos se realizaran en

algin momento de mareas similar, por ejemplo, posterior a las mareas vivas.

Debido a los datos de biomasa himeda (mayor a 2kg/m?) y la diversidad de
especies presentes en los arribazones de macroalgas de Sisal (22 especies
determinadas), se puede considerar que las macroalgas de arribazén son un
recurso susceptible para su bioprospeccion por parte de diversas industrias y
sin lugar a duda para la creacion de multiples proyectos locales que pueden

beneficiar en la época de Nortes a la comunidad pesquera del puerto.
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1. Implicaciones de manejo

Es importante considerar que, aunque los arribazones de macroalgas son
eventos ciclicos en Sisal, (es decir que ocurren durante todas las épocas de Nortes). La
biomasa arribada proviene de las camas de macroalgas marinas? asentadas en sitios
posiblemente cercanos, por lo que la disponibilidad y cantidad de algas que arriba a la
costa es una cuestion dinamica que depende en su totalidad tanto de la salud y
conservacion de estos ecosistemas marinos, como de las condiciones oceanogréficas

gue propician el desprendimiento y el traslado de las macroalgas a la playa.

El uso de este recurso al igual que todos, debe ser racionado y empleado de
manera sustentable ya que las macroalgas de arribazén forman parte del sistema costero
y provee servicios ecosistémicos como alimento y refugio para invertebrados y aves
costeras, propician nutrientes para la vegetacion de duna costera, ademas de contribuir
a la formacién y retencion de arena en las playas. Por lo tanto, se recomienda la limpieza
de las playas o de los puertos de abrigo, solo si es una cuestion de alta importancia como

la obstruccion de las entradas de los puertos de abrigo.

El estudio de los arribazones de macroalgas tiene multiples beneficios como el
conocimiento de la biodiversidad de macroalgas en la zona litoral de una forma mucho
mas econdmica y de facil acceso. Por otro lado, la informacion recabada de la
abundancia y diversidad forma una linea base en caso de que los arribazones de
macroalgas en Yucatan comiencen a sufrir alteraciones y mas que un recurso potencial,

se vuelvan una problematica como la que se observa en la zona costera del Caribe.

Es fundamental que para futuros proyectos de aprovechamiento de arribazones
de macroalgas que involucren a las comunidades humanas costeras, se integren a las
personas en todas las etapas de este; desde la planeacion inicial hasta la realizacion y
culminacién. Con esto, la comunidad no sélo se beneficia de la participacién, si no que
aprende de manera practica a realizar proyectos que en el fututo podrian desarrollar por

Su cuenta.

2 Comunidades de macroalgas bentdnicas.
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