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RESUMEN 

En el Atlántico tropical, las macroalgas rizofíticas facilitan la sucesión de los pastos marinos. 

Posterior a una perturbación son las primeras en colonizar espacios desprovistos de 

vegetación. Las algas rizofíticas se caracterizan por tener un talo modificado con 

estructuras de arraigo al sedimento, los cuales puede formar estolones o masas rizoidales. 

Estas estructuras de arraigo proveen una estabilización a los sedimentos y depositan 

nutrientes en el sustrato, que facilitan la sucesión de los pastos marinos. En programas de 

restauración de pastos marinos se han explorado tratamientos con interacciones 

facilitadoras para incrementar el éxito del esfuerzo, pero hasta el momento no se habían 

explorado las interacciones facilitadoras de las macroalgas rizofíticas. Ante la reciente 

necesidad de restaurar las praderas de pastos marinos en el Caribe Mexicano, el presente 

estudio abarca un diseño experimental con la intención de explorar el potencial rol facilitador 

del alga rizofítica, Halimeda incrassata, en la restauración de pastos marinos. Se realizó 

una prospección para delimitar las áreas a restaurar (capitulo 1), para posteriormente 

ejecutar un experimento para determinar el desarrollo de trasplantes del pasto marino 

Halodule wrightii con y sin trasplantes de H. incrassata (capitulo 2). Se monitoreo monitoreó 

la supervivencia, extensión clonal y densidad de H. wrightii, además de la supervivencia y 

reclutamiento de trasplantes de H. incrassata. Los trasplantes de H. incrassata mostraron 

un buen desarrollo en general y reclutamiento. Al inicio, en el primer mes después de la 

instalación de los tratamientos, los trasplantes de H. incrassata favorecieron ligeramente la 

supervivencia de los trasplantes de H. wrightii. Sin embargo, en meses posteriores se 

observó un efecto indirecto pero perjudicial del tratamiento con H. incrassata sobre los 

trasplantes de H. wrightii. Los talos erectos de H. incrassata perdieron su rigidez al llenarse 

de epifitas y algas a la deriva, lo cual aunado al movimiento de oleaje, resulto en un impacto 

físico continuo de los talos de H. incrassata sobre los trasplantes de H. wrightii. Esta 

interferencia causo el desarraigo de los trasplantes de pastos marinos durante los meses 

monitoreados; por lo tanto, fue complicado evaluar si el alga pudiera haber facilitado el 

desarrollo del pasto marino. No obstante, la interferencia de H. incrassata con epifitos no 

impidió que la restauración de pastos marinos fuera exitosa, con una supervivencia general 

del 58% a los 6 meses, y una extensión del rizoma de 5.68cm a los 5 meses del inicio del 

experimento.   
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INTRODUCCIÓN GENERAL  

Los pastos marinos son angiospermas adaptadas al medio marino, que pueden formar 

extensas y densas praderas marinas (Van Tussenbroek et al., 2010). En el Caribe 

Mexicano, las especies Thalassia testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii se 

encuentran típicamente en las lagunas arrecifales bordeadas por los arrecifes de barrera 

(Van Tussenbroek, 2011). Estas angiospermas marinas desempeñan varias funciones 

ecológicas vitales para el desarrollo de las comunidades marinas costeras: son fundadoras 

de ecosistemas llamados praderas marinas o pastizales marinos (Angelini et al., 2011), 

proveen refugio para diversas especies marinas entre ellas especies comerciales 

(Unsworth, Nordlund, et al., 2019) y son actores clave en el reciclaje de nutrientes (Mateo 

& Mutchler, 2006). Además, las praderas de pastos marinos controlan la erosión y 

estabilización de la costa a través de la atenuación del oleaje y las corrientes (Koch et al., 

2009), lo cual proporciona protección costera (James et al., 2019).  

Desde 1980, las poblaciones de los pastos marinos han disminuido drásticamente a nivel 

global (Unsworth et al., 2019). Esto se debe principalmente a causas antrópicas como el 

desarrollo costero, la contaminación del agua, y daños físicos causados por el motor y 

anclaje de embarcaciones (Cullen-Unsworth & Unsworth, 2016). De todos los anteriores, la 

descarga de nutrientes es especialmente perjudicial para las angiospermas marinas, debido 

al desequilibrio ecológico que causa al modificar dos condiciones determinantes para el 

desarrollo de estas plantas: la cantidad de luz y disponibilidad de nutrientes (Cullen-

Unsworth & Unsworth, 2016). En el Caribe, van Tussenbroek et al. (2014) reportaron signos 

de deterioro entre 1993 y 2016, en el 43% de las 35 estaciones monitoreadas en el 

Programa CARICOMP (por sus siglas en ingles “Caribbean Coastal Marine Productivity”). 

Las principales causas fueron atribuidas a la eutrofización y sedimentación, los cuales en 

conjunto con eventos naturales como huracanes y herbívora por parte de las tortugas 

verdes pueden contribuir al colapso de las comunidades de pastos marinos. 

A partir del año 2011, grandes cantidades de sargazo (especies pelágicas del alga 

Sargassum spp.) arribaron de manera extraordinaria a las costas del Caribe,  y a partir del 

2014 comenzaron a llegar a las costas de Quintana Roo, México (Chávez et al., 2020). 

Estas algas holo-pelágicas se acumulan y descomponen en las costas, lo cual provoca 

eutrofización, hipoxia y turbidez en las aguas cercanas a las costas (van Tussenbroek et 

al., 2017); a este fenómeno se le conoce como marea marrón sargazo. Consecuencias 
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como la mortalidad de la flora y fauna bentónica costera, erosión en  las playas y 

disminución del turismo se han reportado a partir de estas afluencias masivas de sargazo 

(Chávez et al., 2020). En el Caribe Mexicano, van Tussenbroek et al. (2017) estudiaron el 

antes y después de las comunidades de pastos marinos de un gran arribazón en 2015, y 

de los sitios estudiados Mirador Nizuc (Cancún, Quintana Roo) presentó los cambios más 

drásticos: las praderas densas de T. testudinum se recorrieron mar adentro, y las zonas 

más cercanas a la costa fueron dominadas por algas carnosas y algas rizofíticas tales como 

Halimeda spp. (van Tussenbroek et al., 2017). 

La restauración es una estrategia utilizada para contrarrestar la creciente pérdida de las 

praderas de pastos marinos, la cual continua en constante investigación e innovación. Los 

desafíos que presentan los esfuerzos de restauración han provocado una baja tasa de éxito 

(solo el 37% de todos los esfuerzos) de acuerdo con la revisión de van Katwijk et al. (2016). 

Para incrementar esta tasa de éxito, van Katwijk et al. (2009) han propuesto 5 principios 

básicos para la restauración de pastos marinos: (1) aliviar o revertir la degradación del 

hábitat, (2) realizar una apropiada selección del hábitat, (3) realizar una apropiada selección 

de la población donante, (4) dispersión de los riesgos aplicando replicas en diferentes zonas 

y diferentes tiempos, (5) adaptar las técnicas y métodos acorde a las características del 

sitio. Para la selección del sitio a restaurar es recomendado priorizar zonas con registros 

de presencia histórica de pastos marinos y de reciente colapso, así como considerar el 

cumplimiento de los requerimientos ambientales de la especie a restaurar (van Katwijk et 

al., 2009; McDonald et al., 2020). Otras consideraciones prácticas para la selección del sitio 

es optar por zonas de fácil acceso para reducir costos y zonas destinadas a la conservación 

(Bertelli et al., 2021). En el caso de empleo de trasplantes, la selección de la población 

donante debe ir acorde a la adaptabilidad y supervivencia de las plantas a restaurar, es 

decir que resistan el estrés del traslado y las condiciones de la zona receptora (van Katwijk 

et al., 2009). McDonald et al., (2020) recomiendan extraer las unidades a trasplantar de 

zonas con alta disponibilidad de luz, dado que presentan más área foliar y son más 

resistentes al estrés que aquellas praderas con limitación de luz. Por último, la óptima 

técnica de trasplante dependerá de la especie a restaurar y los retos particulares de la zona 

(van Katwijk et al., 2009). Para la especie H. wrightii, el uso de núcleos como método de 

trasplante ha sido bastante efectivo (McDonald et al., 2020), principalmente por la 

conservación del sedimento de la pradera donadora y su microbioma asociado (Christiaen 

et al., 2013). También existen técnicas mecanizadas que consisten en embarcaciones con 
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instrumentos especializados para reducir los esfuerzos, como el implementado por Bell et 

al. (2008), los cuales plantaron unidades de bandas elásticas con embarcación (referido 

como “BPU” en su trabajo), o el uso de “GUTS” Sistema de Trasplante de Unidades Giga 

(Uhrin et al., 2009); sin embargo, su costo es elevado. 

Maxwell et al. (2017) incluyeron otro punto a considerar en la restauración; i.e., tomar en 

cuenta los procesos de retroalimentación que determinan la estructura y el funcionamiento 

de las comunidades de pastos marinos. Un ejemplo considerando la retroalimentación 

positiva es el aumento en la densidad de trasplante, lo cual influye sobre los mecanismos 

de auto facilitación de los pastos marinos (van Katwijk et al., 2016). En la restauración de 

pastos marinos también se ha propuesto utilizar los mecanismos de retroalimentación 

positiva entre especies (“positive feedbacks”, Valdez et al., 2020); por ejemplo, el uso de 

bivalvos para estabilizar los sedimentos (Gagnon et al., 2020) y la implementación de 

paraderos de pájaros para que fertilicen la pradera al defecar (Kenworthy et al., 2018). Las 

algas rizofíticas podrán facilitar el establecimiento de una pradera de pastos marinos de una 

manera similar, debido a que colonizan sustratos desprovistos de vegetación y propician la 

sucesión de pastos marinos al estabilizar parcialmente los sedimentos y depositar 

nutrientes con la muerte del talo (Williams, 1990). En particular la especie Halimeda 

incrassata tiene potencial para retroalimentar el desarrollo de trasplantes de pastos marinos 

porque contribuye en la atenuación del oleaje en comunidades de pastos marinos 

(Weitzman et al., 2015) y su longitud de rizoide es superior a la mayoría de las macroalgas 

rizofíticas (~4 cm; Cruz-Palacios & Van Tussenbroek, 2005). Además, la abundancia de H. 

incrassata incrementó en la zona de estudio del presente trabajo a partir de los arribazones 

de sargazo (específicamente en Punta Nizuc de acuerdo con van Tussenbroek et al., 2017). 

La especie pionera en el desarrollo de comunidades de pastos marinos del Caribe 

Mexicano, H. wrightii, es la especie más adecuada para trasplantar debido a que posee una 

amplia tolerancia a la limitación de luz por turbidez del agua (14-33% irradiancia superficial) 

y diferentes salinidades (15-30 psu) (McDonald et al., 2020) y posee una tasa de elongación 

del rizoma superior al del resto de los pastos marinos de esta zona (81-365 cm por año; 

Marbà & Duarte, 1998). Establecido lo anterior, el presente trabajo tiene como fin explorar 

el potencial de H. incrassata como facilitadora en la restauración de pastos marinos y esta 

divido en dos capítulos: el primer capítulo abarca la prospección del área de estudio para 
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delimitar la zona a restaurar y el segundo capítulo el experimento para evaluar el desarrollo 

de los trasplantes de H. wrightii con y sin trasplantes de H. incrassata.   

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS  

Hipótesis: Halimeda incrassata facilita el desarrollo de los trasplantes de Halodule wrightii. 

Objetivo general: Evaluar el desarrollo de los trasplantes de Halodule wrightii en ausencia 

y presencia de Halimeda incrassata en parcelas experimentales en la laguna arrecifal de 

Puerto Morelos, Caribe Mexicano. 

Objetivos particulares: 

Objetivo 1: Identificar la zona más idónea para trasplantar mediante una prospección del 

sitio de estudio. 

Objetivo 2: Evaluar los tratamientos con presencia y ausencia de Halimeda incrassata 

mediante mediciones de supervivencia, expansión clonal y densidad de Halodule wrightii 

en las parcelas experimentales. 

ÁREA DE ESTUDIO 

El Caribe Mexicano posee una plataforma costera carbonatada estrecha a comparación del 

resto de la Península de Yucatán (Carranza-Edwards et al., 1974). Forma parte del Sistema 

Arrecifal Mesoamericano (SAM), un conjunto de arrecifes bordeantes que forman lagunas 

arrecifales (Rioja-Nieto & Álvarez-Filip, 2019). Al norte del Caribe Mexicano se encuentra el 

Parque Nacional Arrecife Puerto Morelos (21° 00’ 00” y 20° 48’ 33” Norte y 86° 53’ 14.94” y 

86° 46’ 38.94” Oeste), zona que contiene praderas de pastos marinos bien establecidos en 

la laguna arrecifal (van Tussenbroek, 2011).  

En cuestión de eventos meteorológicos, el Golfo de México y Caribe occidental presentan 

dos temporadas de viento extremo, la temporada de “Nortes” y la temporada de Huracanes. 

Los “Nortes” se presentan comúnmente de septiembre a abril y se caracterizan por vientos 

fríos superiores a 19m por segundo (Appendini et al. 2013). La temporada de ciclones 

tropicales comprende de junio a noviembre, con un pico de mediados de agosto a finales 

de octubre (Appendini et al. 2013). 

El estudio se llevará a cabo en la playa de 2.1 kilómetros frente el complejo hotelero Moon 

Palace, ubicado en las coordenadas 20° 59' 17” Norte y 86° 49' 32" Oeste (figura 0.1).  En 
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2020, el hotel instaló barreras para evitar la entrada del sargazo a la playa a 200m de la 

costa, lo cual contribuyó parcialmente a evitar la acumulación de masas de sargazo en la 

playa. El proyecto se llevó a cabo en la zona protegida por la barrera anti-sargazo, entre la 

barrera y la playa (figura 0.2). 

 

Figura 0.1. Ubicación del área de estudio Moon Palace, Caribe Mexicano. Representación de la laguna arrecifal 

adaptado de Cerdeira-Estrada et al. (2022). 
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Figura 0.2. La barrera anti-sargazo en Moon Palace, Caribe Mexicano 
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Capítulo 1 Prospección del área de estudio  

Introducción 

Incrementar la probabilidad de éxito en la restauración de pastos marinos reside en un 

amplio conocimiento del área, en términos de parámetros fisicoquímicos del agua, 

disponibilidad de luz, tipo de sedimento y distribución de la vegetación (Bertelli et al. 2021).  

La prospección ayuda a entender si se revertieron los posibles factores que causaron la 

decadencia de los pastos marinos, y permite seleccionar zonas a restaurar y praderas 

donadoras de trasplantes.  

De acuerdo con Bertelli et al. (2021) es recomendable evaluar los siguientes parámetros 

para la selección de la zona a restaurar: parámetros fisicoquímicos del agua, penetración 

de luz, sedimentación, salinidad, hidrodinámica, materiales en suspensión y la identificación 

de posibles contaminantes de preocupación (como metales pesados). La hidrodinámica y 

el transporte de sedimentos son factores físicos de influencia en la estructura espacial de 

los pastos marinos (van der Heide et al., 2010), los cuales pueden ser determinados 

mediante el análisis del sedimento. La granulometría por ejemplo está estrechamente ligado 

al transporte de los sedimentos y la hidrodinámica del sitio, debido a que las partículas de 

tamaño más fino tienden a sedimentarse en zonas de menor energía de oleaje y corrientes, 

y las partículas más pesadas y gruesas se quedan en zonas de mayor energía de oleaje y 

corrientes, siendo transportadas solamente en eventos extremos (Ochoa, 2013). El 

contenido de materia orgánica en los sedimentos también es importante de evaluar, debido 

a que los sedimentos finos y ricos en materia orgánica pueden favorecer o inhibir el 

desarrollo de los pastos marinos (van Katwijk et al., 2010). Para la prospección de la pradera 

donadora de trasplantes, Bertelli et al. (2021) puntualiza evaluar la extensión de la pradera, 

la densidad de haces foliares o porcentaje de cobertura, altura de las hojas, así como 

determinar los parámetros bioquímicos del sedimento.  

Las características de la vegetación marina se pueden abordar mediante diferentes diseños 

de observación subacuática como transectos, cuadrantes y puntos aleatorios, los cuales 

permiten estimar variables como cobertura, densidad y abundancia de macrofitas (i.e. 

pastos marinos y macroalgas). El diseño que se implemente debe adecuarse a los objetivos 
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del muestreo (escala y precisión), así como las características específicas del área de 

estudio.   

La percepción remota es otra herramienta útil de prospección que permite obtener 

información espacial de las praderas de pastos marinos a través del procesamiento de 

imágenes (archivos tipo ráster) satelitales u ortomosaicos obtenidos con dron (Bull et al., 

2021). Los mapas con información relevante se pueden obtener mediante análisis de 

clasificación supervisada o no-supervisada (Goodman et al., 2013). La clasificación no-

supervisada evalúa los valores de los pixeles para agrupar aquellos similares 

estadísticamente; sin embargo, las clases pueden no reflejar características ecológicas 

relevantes (Hochberg, 2011). En la clasificación supervisada las clases se predefinen con 

datos georreferenciados en campo que indican diferentes características del fondo marino, 

y se representan en polígonos para entrenar el algoritmo de clasificación (Goodman et al., 

2013). Uno de los métodos más comúnmente usados para los análisis de clasificación es 

el método basado en pixeles, el cual utiliza los valores de los pixeles englobados en los 

polígonos de entrenamiento que representan diferentes clases (Núñez-Morales, 2021).  

En los últimos años, las imágenes satelitales han sido ampliamente utilizadas para la 

distribución y monitoreo de los pastos marinos debido a su alta accesibilidad desde el 

lanzamiento del satélite Sentinel 2 (Bayyana et al., 2020; Lazuardi et al., 2020; Fauzan et 

al., 2021), sin embargo, la resolución de las imágenes puede ser insuficiente para áreas 

muy focalizadas ya que posee un tamaño de píxel de 10 x 10 m. Los ortomosaicos 

obtenidos por vuelos de dron poseen mejor resolución de imagen (<10 cm) lo cual permite 

visualizar más detalles en la imagen y crear mapas con mayor precisión para plasmar la 

distribución de pastos marinos, o monitorear resultados de restauración (Rende et al., 

2020).  

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados de una prospección del 

área de estudio a través de foto transectos, sensores remotos y análisis del sedimento para 

determinar la ubicación de las parcelas experimentales y elegir las zonas donadoras de 

trasplantes. 
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Materiales y métodos 

Distribución y abundancia de macrófitas 

La caracterización inicial de la vegetación marina se realizó mediante cinco transectos 

perpendiculares a la costa, con 200 m de longitud (0 m en el punto de marea más alto) y 

200 m de distancia entre sí, para abarcar los 2 km de costa en el sitio de estudio (Figura 

1.1 y Tabla 1.1). Los transectos fueron establecidos con 4 cintas métricas de 50 m y 5 

varillas metálicas, además se colocó una boya con su respectiva pesa cada 50 m para 

mantener el transecto lo más perpendicular posible. En cada transecto se tomaron fotos del 

fondo marino con una cámara Olympus Tough TG-6 y una GoPro 8. Las fotos abarcaron 

un área aproximada de 0.55 m x 0.45 m y se tomaron cada cinco metros desde el punto de 

marea más alto hasta la pradera densa. Además, a lo largo de cada transecto se colectaron 

de manera general y manual algunos ejemplares de macroalgas rizofíticas visualmente 

diferentes. Las macroalgas fueron guardadas en bolsas con cierre hasta su transporte al 

laboratorio. Se tomaron fotos del talo de cada macroalga y se identificaron al nivel 

taxonómico más bajo posible (ver Anexo A). 

 

Figura 1.1. Ubicación de los transectos en el área de estudio Moon Palace. 

Tabla 1.1.  Coordenadas del punto inicial de cada transecto.  

T Latitud Longitud 

1 20°59'26.40"N 86°49'30.92"O 

2 20°59'14.23"N 86°49'35.97"O 

3 20°59'1.83"N 86°49'39.85"O 

4 20°58'49.42"N 86°49'43.89"O 

5 20°58'36.80"N 86°49'47.37"O 
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Las fotos fueron evaluadas para estimar abundancia de pastos marinos, algas rizofíticas y 

otras macroalgas mediante la asignación de puntajes cualitativos de la escala Braun-

Blanquet usada por Molina Hernández & Van Tussenbroek, (2014) (Tabla 1.2). Para evaluar 

los cambios de composición de la vegetación con respecto a la distancia de la costa se 

realizaron dos pruebas no paramétricas Kruskal-Wallis en el software Minitab versión 16.0, 

en el primero se introdujo como variable de respuesta la abundancia de macrofitas y como 

factor la distancia desde la línea de costa. Hipótesis nula: ausencia de diferencias 

significativas conforme la distancia desde la línea de costa. En la segunda se introdujo como 

variable de respuesta la abundancia y como factor el grupo de macrofitas. Hipótesis nula: 

ausencia de diferencias significativas entre los distintos grupos de macrofitas. También se 

realizó un Kruskal-Wallis para determinar la abundancia de los distintos grupos de 

macroalgas rizofíticas con respecto a la distancia de la costa. Se introdujo como variable 

de respuesta la abundancia y como factor grupo. Hipótesis nula: ausencia de diferencias 

significativas entre zonas (i.e. rangos de distancias de la costa). 

Tabla 1.2. Escala de Braun-Blanquet (extraído de Molina & van Tussenbroek, 2014). 

Abundancia Escala Cobertura 
(%) 

Raro: 1 o 2 individuos r (0.1) 0.05 

Pocos individuos + (0.5) 0.5 

Bastantes individuos o cobertura < 
5% 

1 3 

Muchos individuos o cobertura 5-
25% 

2 15 

Cobertura 25-50 % 3 37.5 

Cobertura 50-75 % 4 62.5 

Cobertura 75-100 % 5 87.5 

 

Clasificación Supervisada de Ortomosaico  

Para completar la caracterización de la distribución espacial de los tipos de fondo 

caracterizados por los macrofitas del sitio de estudio se solicitó al Servicio Académico de 

Monitoreo Meteorológico y Oceanográfico (SAMMO) un ortomosaico, el cual fue realizado 

el día 22 de septiembre de 2021 a las 7:30 de la mañana, a 200 m de altitud, mediante un 

Drone MAVIC con cámara L1D-20c (10.26 mm). El ortomosaico fue proporcionado con un 

traslape horizontal y vertical del 70 %, una resolución espacial de 0.05 x 0.05 m por píxel y 

3 bandas RGB (roja, verde, azul). 
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Preprocesamiento del ortomosaico  

Debido a la dificultad que presentaba la alta resolución del ortomosaico para su 

manipulación, se solicitó al SAMMO reducir su resolución, lo cual se realizó ampliando el 

tamaño de píxel a 0.1 x 0.1 m mediante el programa Agisoft Metashape Profesional 1.6.2.  

Una vez ampliado el tamaño de píxel se procedió a crear dos polígonos en el software QGIS 

versión 3.16.14, uno para extraer el Área de Interés (AOI) y el otro para enmascarar los 

objetos de no interés como embarcaciones, boyas, estructuras artificiales sumergidas y 

zona de mucha suspensión de sedimento. Los procedimientos para enmascarar el 

ortomosaico fueron realizados en el software SNAP versión 8.0.9. con la función para ráster 

Land/ Sea Mask. 

Polígonos de entrenamiento para la clasificación supervisada 

Se utilizaron todas las fotos tomadas en los cinco transectos para la definición de los 

polígonos de entrenamiento de la clasificación supervisada, llamadas comúnmente 

semillas. Adicionalmente se incluyeron los cinco puntos inicialmente tomados para la 

evaluación de la zona donadora de Halimeda incrassata. Las cinco fotos extras poseen una 

dimensión de 0.5 x 0.5 m y fueron tomadas con una GoPro 8. 

Las ubicaciones de las fotos tomadas en los transectos se infirieron tomando de referencia 

el punto inicial de los transectos y la trayectoria realizada en algunos transectos. La 

trayectoria fue trazada con una boya diseña por el SAMMO (Servicio Académico de 

Monitoreo Meteorológico y Oceanográfico) que captura la ubicación geográfica y hora cinco 

veces por minuto, la cual se remolcó en la superficie del agua durante la toma de datos de 

tres transectos. 

Todas las fotos fueron procesadas con ayuda de una cuadricula de 10 x 10 (100 cuadros 

simétricos) para estimar el porcentaje de cobertura de pastos marinos, algas rizofíticas, 

otras algas y sedimento. Los datos fueron organizados en una hoja de cálculo en Microsoft 

EXCEL y se transformaron aplicando raíz cuadrada. Posteriormente se procedió a explorar 

gráficamente los datos para la definición de las clases, a través de una gráfica de barras 

100 % apiladas con los datos sin transformar en Microsoft EXCEL y de la matriz de datos 

para obtener un dendograma de agrupación jerárquica con distancias de Bray-Curtis en R 

Studio (ver Anexo B).  
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Los polígonos de entrenamiento se crearon en el software QGIS versión 3.16.14 basados 

en la ubicación inferida de los datos colectados en campo y a cada uno le ha sido asignada 

la clase correspondiente. 

También se crearon polígonos de entrenamiento adicionales (dummies) para clasificar las 

zonas con vegetación en descomposición observadas en el ortomosaico utilizado. Esta 

acumulación de vegetación en descomposición interfería en la clasificación supervisada, 

por lo tanto, se ha optó por crear una nueva clase y la cual se definió a través del 

conocimiento del área de estudio y la alta resolución del ortomosaico.   

Clasificación supervisada 

Se destinó aleatoriamente el 70 % de los polígonos de cada clase para realizar la 

clasificación supervisada en el Software SNAP versión 8.0.9. con los algoritmos Random 

Forest, Máxima Verosimilitud y k Vecino más cercano (KD Tree KNN), todos típicamente 

utilizados para la clasificación supervisada basado en los valores de los pixeles.  

Posteriormente se realizó la evaluación de la exactitud del mapa con el 30 % de los 

polígonos restante en el Software ENVI versión 5.3 a través de una matriz de confusión. 

Los valores fueron extraídos para calcular en Microsoft Excel el índice Kappa de cada 

clasificación con su respectivo algoritmo. De acuerdo con Cohen (1960) el resultado del 

índice kappa indica la concordancia entre los pixeles clasificados en relación con su 

condición real y debe interpretarse de la siguiente manera: ≤0 desacorde, de 0.01-0.20 leve, 

de 0.21-0.40 regular, de 0.41-0.60 moderado, de 0.61-0.80 sustancial, y de 0.81-1.00 casi 

perfecto. 

Caracterización de los sedimentos 

Del 22 de septiembre al 4 de octubre, se colectaron sedimentos superficiales en los 

transectos empleando la mano a manera de pala como método de colecta, los cuales se 

realizaron cada cinco metros desde el borde de la pradera densa en dirección a la costa y 

después en tres puntos aleatorios (Figura 1.2). Solo en el caso del transecto dos, donde el 

borde de la pradera densa se encontró posterior a la barrera anti-sargazo, se tomaron cinco 

muestras consecutivas (cada 5 m) desde la barrera anti-sargazo con dirección a la costa y 

posteriormente 3 muestras aleatorias. El 16 de junio del 2022 se realizó una segunda 

colecta de sedimentos, después de establecer las parcelas y sus respectivos tratamientos. 
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Se tomó una muestra al sur de cada parcela, más 18 muestras en puntos dispersos (Figura 

1.2).   

 

Figura 1.1. Puntos de colecta de sedimentos por transecto en el área de estudio Moon Palace. Primera colecta 

de 22 de septiembre al 4 de octubre de 2021. Segunda colecta del 16 de junio de 2022. 

Se empleó el mismo protocolo para las muestras de primera y segunda colecta. En 

laboratorio se decantó el exceso de agua de las muestras y se dejaron al sol para evaporar 

el agua residual. Posteriormente las muestras se colocaron en charolas y se secaron por 

dos días (48 horas) en estufa de secado a 60 oC para eliminar la humedad. Por último, se 

les realizo una remoción de conchas y trozos de estructuras vegetales no particulados con 

un tamiz de cuadro ancho (5 mm).  

Para el análisis granulométrico se separó 120 g mínimo – 200 g máximo de cada muestra 

para enviarlo al Instituto de Ingeniería. Una vez ahí se sometieron 40 réplicas por muestra 

en el analizador de partículas Camsizer-L Retsch Technology para clasificar el tamaño de 

grano utilizando la Norma DIN (Deutsches Institut für Normung (Tabla 1.3). Los resultados 

fueron entregados en reportes con los porcentajes de tamaño de grano y el tamaño de 

grano promedio de cada muestra. 

El resto de la muestra se utilizó para determinar materia orgánica con el método por Ignición 

(L.O.I por sus siglas en ingles Loss-On-Ignition) basado en las consideraciones de (Heiri et 

al., 2001) y el procedimiento estandarizado de Luczak et al., (1997). Las muestras fueron 

secados por 12 horas a 60 oC y tamizados con una luz de malla de 2mm. Con una balanza 

analítica se pesaron los crisoles de cerámica sin muestra y después con 2 g de sedimento 

para ser sometidas a 500 oC por 5 horas en una Mufla. Finalizada la ignición, se volvió a 

pesar el crisol con muestra y se empleó la siguiente formula: 



15 

 

% materia orgánica = ((Peso inicial– Peso después de ignición) / Peso inicial) * 100 

Se realizó 3 réplicas por muestra para después promediar los valores por punto. 

Los datos de granulometría y materia orgánica de todos los puntos de colecta fueron 

introducidos al programa ArcGis Desktop 10.8 con sus puntos geográficos para desarrollar 

un mapa de interpolación con el algoritmo Natural Neighbor (Sibson, 1981). Para la 

granulometría se utilizó el diámetro medio de grano y para la materia orgánica su 

porcentaje.  

Tabla 1.1. Clasificación Norma DIN utilizada para la composición de la granulometría de las muestras de 

sedimento. 

Clasificación  Rango de diámetro granulométrico 
(mm) 

Arcilla <0.019 

Limo Fino 0.002-0.0059 

Limo Medio 0.006-0.019 

Limo Grueso 0.02-0.059 

Arena Fina 0.06-0.19 

Arena Media 0.2-0.59 

Arena Gruesa 0.6-1.9 

Grava Fina 2.0-5.9 

Grava Media 6.0-19.0 

Grava Gruesa 20.0-59.0 

Piedra >60 

Los datos de diámetro medio y porcentaje de materia orgánica por parcela y tratamiento 

fueron introducidos a R Studio (Desktop 2021.09.2+382) para comprobar la aleatoriedad 

del diseño experimental. Para ambas variables del sedimento se aplicó la Prueba T-Student 

para determinar si existen diferencias significativas entre tratamiento (descripción de 

tratamientos en Capitulo 2), con un alfa de 0.05. 

Elección de la zona a trasplantar 

La delimitación de la zona a trasplantar consideró como criterio principal la evasión de zonas 

con vegetación. También se consideró una profundidad de sedimento mínima de 20 cm, lo 

cual esta basado en la profundidad de las raíces del pasto marino H. wrightii (promedio de 

6.5cm; Duarte et al. 1998) y pruebas experimentales previas (protocolo de Marcos-Benítez, 

tesis en proceso). La profundidad de sedimento fue medida en 17 puntos aleatorios a 50-

100 m de la costa (0 m en el punto de marea más alto) con una distancia de 30 m entre sí. 

Para esto se introdujo una varilla de 50 cm hasta topar con sedimento consolidado y se 

midió la longitud de la varilla que sobresalió del nivel de sedimento. 
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La exploración de la clasificación supervisada y la exploración en campo fueron empleadas 

para evadir las zonas de vegetación. A partir de la clasificación supervisada se localizaron 

las zonas agrupadas en la clase 7 (Pradera de pastos marinos denso), la clase 6 (Pradera 

de pastos marinos poco denso) y la clase 4 (Pradera mixta) para asignar puntos prospectos 

fuera de esta distribución. Los puntos fueron explorados en campo y se movió la localización 

en caso de encontrar praderas de pastos marinos. 

Las parcelas experimentales se establecieron con una dimensión de 4 x 10 m y se procuró 

una separación entre sí mayor o igual a 10 m. Para delimitar el área de las parcelas se 

emplearon 4 estacas de 50cm de largo para cada esquina, dos estacas de 50cm para 

marcar la mitad de cada lado de 10m, y dos cabos de 4 m para unir las esquinas (Figura 

1.3).  

 

Figura 1.2. Delimitación de las parcelas experimentales, marcadas con estacas de 50 cm (representadas en 

color rosa), cuerdas de 4 m (representadas con color negro y marcas rosas que indican la ubicación de las filas). 

Elección de las zonas donadoras  

Pradera donadora de Halodule wrightii 

La elección de la pradera donante consideró: 1. cercanía a la zona a restaurar, 2. un área 

mínima de 50 m2, y 3. abundancia de H. wrightii ≥ 2 en puntaje Braun-Blanquet. Para esto 

se utilizó la base de datos con la información bentónica de varios puntos de la laguna 

arrecifal frente a Moon Palace del trabajo De Almeida et al. (2022) para buscar sitios 
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prospectos con presencia de H. wrightii. Aquellos puntos muy lejanos del sitio de estudio se 

descartaron y se procedió a evaluar el único punto con mayor cercanía al sitio de estudio. 

Para medir el área se colocaron 4 boyas alrededor de pradera de H. wrightii y se realizó un 

recorrido bordeando la zona con una boya trazadora de trayectoria diseñada por el SAMMO 

(ver sección "Clasificación Supervisada de Ortomosaico"). Los puntos del recorrido se 

introdujeron a Google Earth y se dibujó sobre ellos el polígono para obtener el perímetro y 

área de la pradera donante. También se realizó conteo de haces y se midió altura máxima 

de dosel en 8 cuadrantes de 0.5 x 0.5 m y 5 cuadrantes de 0.25 x 0.25 m.  

Zona donadora de Halimeda incrassata 

Para elegir la zona donadora de Halimeda incrassata se procuraron los siguientes criterios: 

1. cercanía a la zona a trasplantar, 2. ausencia de pastos marinos (para no interferir en el 

experimento), y 3. abundancia de H. incrassata ≥ 2 en puntaje Braun-Blanquet. A partir del 

recorrido paralelo a la costa se observó una zona con alta presencia de H. incrassata y 

ausencia de pastos marinos. Se procedió a evaluar la densidad de H. incrassata mediante 

5 cuadrantes aleatorios de 0.50 x 0.50 m donde se contaron todos los talos de H. incrassata. 

Adicionalmente se colectaron 5 ejemplares de H. incrassata por cuadrante (total de 25) para 

tomar medidas morfométricas en laboratorio y a partir de su análisis establecer un criterio 

de selección de trasplantes.  

En el laboratorio, Los ejemplares de H. incrassata fueron colocados uno por uno en una 

tabla de acrílico para procesarlos. Se contó el máximo número de ramificaciones del talo 

superficial, separando las ramificaciones terminales con una aguja disección. Se midió el 

largo del rizoide con un vernier de 0.02 mm de precisión, así como el ancho y largo del talo 

superficial con una regla de 30 cm (0.1 mm de precisión) para estimar el área del talo 

superficial (ver Anexo C para identificar partes). A cada ejemplar se les removió el rizoide 

con unas tijeras para estimar el volumen del rizoide, el cual se obtuvo con desplazamiento 

de volumen que causo la introducción del rizoide en una probeta de 10 ml. Los rizoides 

fueron posteriormente colocados en la estufa de secado por 48 horas a 60 °C para después 

obtener el peso seco del rizoide con una balanza analítica Explorer Pro Ohaus. Se procedió 

a remover el sedimento de los rizoides con HCl al 37% de concentración, el cual se aplicó 

en frascos de vidrio durante 2 días. Cuando dejo de reaccionar el ácido se enjuagaron los 

rizoides con abundante agua, se colocaron en la estufa de secado por 24 horas a 60 °C, y 

se pesaron nuevamente en la balanza analítica para obtener la capacidad del rizoide a partir 
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de la resta del peso del rizoide con sedimentos y el peso del rizoide sin sedimentos. Los 

datos se organizaron en una tabla Excel y se introdujeron al programa R Studio (Desktop 

2021.09.2+382) para corroborar la normalidad de cada conjunto de datos con la prueba de 

Shapiro Wilk y homogeneidad de varianzas con la prueba Levene. Se realizó un análisis de 

correlación entre el volumen del rizoide (ml) y el máximo número de ramificaciones en el 

talo superior de H. incrassata con el coeficiente de Spearman, y entre el peso seco del 

rizoide con sedimento (mg) y el área del talo superficial (cm2) de H. incrassata con el 

coeficiente de Pearson.  

Resultados 

Distribución y abundancia de macrófitas 

En los transectos se identificaron las especies de pastos marinos Thalassia testudinum, 

Syringodium filiforme y Halodule wrightii, y las algas rizofíticas Caulerpa spp., Halimeda 

incrassata, Udotea spp., Penicillus/Rhipocephalus spp. y Avrainvillea spp. Otras algas 

también presentes en los transectos fueron macroalgas verdes no rizofíticas, macroalgas 

rojas carnosas y macroalgas rojas filamentosas. Los transectos uno, dos y tres presentaron 

las menores abundancias de T. testudinum y S. filiforme, mientras los transectos cuatro y 

cinco presentaron los valores más altos. Para el caso de H. wrightii los valores más altos 

de abundancia fueron en los transectos uno, tres y cinco. De las otras algas cabe destacar 

la presencia de la macroalga verde no-rizofítica Codium sp. en los transectos tres y cuatro, 

así como presencia de macroalgas rojas filamentosas en el transecto uno. 

La composición de la vegetación varió significativamente con respecto a la distancia de la 

costa (H= 44.03, p= <0.001, n= 125) y presentó la siguiente distribución: los primeros 100 

m con escaza vegetación, de los 100 a 125 m con mayor predominancia de algas rizofíticas, 

de los 125 a 150 m con algas rizofíticas y parches de T. testudinum y S. filiforme, por último, 

de los 150 m a 200 m con T. testudinum y S. filiforme formando praderas densas (Figura 

1.4).  La zona de los 25-50m (Z= -4.3) y la zona de los 150-175 m (Z= 3.43) presentaron un 

rango promedio más lejano al rango promedio general. La abundancia también difirió 

significativamente entre grupos (H= 14.54, p= 0.006, n= 25), donde el grupo con mayor 

lejanía al rango promedio fueron "otras algas" (Z= 3.09). 
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Figura 1.3. Gráfico de caja y bigotes con la abundancia (Escala Braun-Blanquet) de cada grupo de macrófitas 

por rangos de distancia de la costa (0 m en el punto de marea más alto). La equis representa el promedio, la 

caja el rango intercuartílico, los bigotes los rangos extremos, la raya representa la mediana, y los puntos los 

datos outlier. 

La abundancia de los distintos grupos de macroalgas rizofíticas (en escala Braun-Blanquet) 

fueron en general bajas (Figura 1.5) y no presentaron diferencias significativas entre grupos 

taxonómicos (H = 1.31, p= 0.859, n= 25) o entre distancias de la costa (H= 2.56, p= 0.862, 

n= 125). En el caso del análisis por grupo taxonómicos H. incrassata fue la especie con 

mayor presencia y dominancia en la zonación con respecto a la distancia de la costa, 

además presento la mayor abundancia reportada a los 50-75m. Por otro lado, 

Penicillus/Rhipocephalus fue el grupo menos presente con solo un dato sobre los 175-200 

m. Para el caso del análisis por zonas, las abundancias más altas de macroalgas rizofíticas 

se encontraron en la zona de los 50-75 m, mientras la zona de los 150-175 tuvo nula 

abundancia de algas rizofíticas. 
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Figura 1.4. Gráfico con la abundancia (Escala Braun-Blanquet) de cada grupo de algas rizofíticas (colores en 

leyenda) por rangos de distancia de la costa (0 m en el punto de marea más alto). Promedios por grupos 

representados por equis y datos outlier representados por puntos. 

Clasificación Supervisada del Ortomosaico del Sitio 

A partir de la exploración de los datos (ver Anexo B) se definieron 8 clases que fueron 

utilizadas para el entrenamiento de la clasificación supervisada (Figura 1.6). Sus 

características son las siguientes: 

Clase 1. Arenal con muy escasa vegetación. Sedimento con 95-100 % de cobertura, 

vegetación marina en general menor a 5 % de cobertura. 

Clase 2. Arenal con poca vegetación. Sedimento con 85-94 % de cobertura, y pastos 

marinos, algas rizofíticas u otras macroalgas (i.e. macroalgas verdes no rizofíticas, 

macroalgas rojas carnosas o macroalgas rojas filamentosas) de 6-15 % de cobertura. 

Clase 3.  Arenal con algas rizofíticas. Sedimento con 65-84 % de cobertura, macroalgas 

rizofíticas con 15-35 % de cobertura, pastos marinos y otras macroalgas con 0-5% de 

cobertura. 
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Clase 4. Pradera mixta. Sedimento con 10-68 % de cobertura, Codium sp. con 27-67 % de 

cobertura, pastos marinos entre 7-25 % de cobertura y algas rizofíticas con 0-9 % de 

cobertura. 

Clase 5. Macroalgas rojas filamentosas. Macroalgas rojas filamentosas con 40-85 % de 

cobertura, sedimento con 15-54 % de cobertura, pastos marinos raros con 0-9 % de 

cobertura, algas rizofíticas ausentes. 

Clase 6. Pradera de pastos marinos poco denso. Sedimento entre 55-78 % de cobertura, 

pastos marinos entre 22-35 % de cobertura, algas rizofíticas y otras macroalgas con 0-5 % 

de cobertura. 

Clase 7. Pradera de pastos marinos denso. Pastos marinos entre 53-95 % de cobertura, 

sedimento entre 4-47 % de cobertura, algas rizofíticas con 2-8 % de cobertura y otras 

macroalgas con 2-16 % de cobertura. 

Clase 8. Vegetación en descomposición. 

La clasificación con mayor porcentaje de precisión general (74%) y mejor índice Kappa 

(0.73) fue realizado con el algoritmo Random Forest (ver Figura 1.7). De acuerdo con la 

matriz de confusión, 6 clases tuvieron una buena clasificación mientras 2 clases tuvieron 

una deficiente clasificación (ver Tabla 1.5.). La clase 2 de Sedimento con poca vegetación 

y la clase 6 de pastos marinos poco densos fueron las clases que más se confundieron 

entre sí.  
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Figura 1.5. Fotos representativas de cada clase utilizada para la clasificación supervisada. 

 

Figura 1.6. Clasificación supervisada del área de estudio Moon Palace con algoritmo Random Forest. Clase 1 

Arenal con muy escasa vegetación; Clase 2 Arenal con poca vegetación; Clase 3 Arenal con algas rizofíticas; 

Clase 4 Pradera mixta; Clase 5 Macroalgas filamentosas; Clase 6 Pradera de pastos marinos poco denso; Clase 

7 Pradera de pastos marinos denso; Clase 8 Vegetación en descomposición. 
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Tabla 1.2. Matriz de confusión de las clases reales y clasificadas.  

Clases reales 
/Clases 
clasificación 

1 2 3 4 5 6 7 8 Total 

1 257 15 10 0 0 9 11 0 302 

2 16 33 0 0 0 25 1 0 75 

3 2 9 22 0 0 0 0 0 33 

4 0 0 0 122 0 2 3 0 127 

5 0 0 0 0 36 0 0 0 36 

6 3 25 0 1 0 4 1 0 34 

7 0 5 0 6 0 12 44 0 67 

8 10 0 0 0 0 0 3 107 120 

Total 288 87 32 129 36 52 63 107 794 

 

Caracterización de los sedimentos 

La materia orgánica en los sedimentos comprendió un rango general de 2.34 % - 5.64 %, y 

presentó una media y desviación estándar de 3.47 ± 0.89. En el mapa de interpolación del 

porcentaje de materia orgánica (Figura 1.8). se muestran 3 zonas con mayor contenido de 

materia orgánica: a la mitad del mapa cerca de los 50 m desde la playa (0 m punto de marea 

más alto), al sur del mapa entre los 50- 100 m de la playa, y al sureste del mapa entre los 

100- 180 m de la playa. 

La composición general de los sedimentos analizados en el área de estudio fueron arenas 

gruesas moderadamente bien clasificadas, con una media y desviación estándar del 

diámetro de grano medio (D50) de 0.27 mm ± 0.08. De acuerdo con el mapa de 

interpolación del D50 (Figura 1.9) las zonas con menor diámetro de grano se concentraron 

en las zonas más cercanas a la costa del transecto cuatro. 
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Figura 1.7. Resultado de la Interpolación del porcentaje de materia orgánica en las muestras de sedimentos con 

el algoritmo Natural Neighbor, en el área de estudio Moon Palace. 

 

Figura 1.8. Resultado de la Interpolación del diámetro medio (D50) en las muestras de sedimentos con el 

algoritmo Natural Neighbor, en el área de estudio Moon Palace.   
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El diámetro medio de los sedimentos varió entre 0.18 – 0.41 mm en todas las parcelas 

experimentales (presentadas en detalles en el próximo capítulo).  La media y desviación 

estándar de las parcelas con tratamiento Hw (solo con trasplantes de Halodule wrightii) y 

las parcelas con tratamiento Hw+Hi (con trasplantes de H. wrightii y de Halimeda incrassata) 

fueron similares entre sí (0.29 mm ± 0.09 y 0.30 mm ± 0.10 respectivamente) (Figura 1.10). 

El diámetro medio de los sedimentos no presentó diferencias significativas entre 

tratamientos (t= -0.20, gl= 8, p= 0.84). 

 

Figura 1.9. Diámetro medio en los sedimentos de las parcelas por Tratamiento (n= 5). Tratamiento Hw+Hi: con 

trasplantes de H. wrightii y de H. incrassata; Tratamiento Hw: solo con trasplantes de H. wrightii.   

El contenido de materia orgánica en los sedimentos presento valores entre 2.53 - 5.14 % 

en todas las parcelas.  La media y desviación estándar de las parcelas con tratamiento Hw 

(solo con trasplantes de H. wrightii) fue 3.59 % ± 0.98, mientras la media y desviación 

estándar de las parcelas con tratamiento Hw+Hi (con trasplantes de H. wrightii y de H. 

incrassata) fue 3.42 % ± 0.96 (Figura 1.11). El contenido de materia orgánica en los 

sedimentos no presentó diferencias significativas entre tratamientos (t= 0.92, gl= 8, p= 

0.38). 
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Figura 1.10. Contenido de materia orgánica en los sedimentos de las parcelas por Tratamiento (n= 5). 

Tratamiento Hw+Hi: con trasplantes de H. wrightii y de H. incrassata; Tratamiento Hw: solo con trasplantes de 

H. wrightii. 

Elección de la zona a trasplantar 

A través de la clasificación supervisada se pudo comprobar la presencia de praderas 

cercanas a la costa y cercanas a la barrera anti-sargazo, así como arenales con escasa 

vegetación entre los 70-120 m de la costa (0 m en el punto de marea más alto). Las parcelas 

se colocaron evadiendo la vegetación entre el transecto 2 y 4 (Figura 1.12), con preferencia 

a zonas con sedimentos arenosos, de bajo porcentaje de materia orgánica (Figura 1.8 y 

1.9). 

 

Figura 1.11. Ubicación de las parcelas experimentales (Recuadros naranjas) en el área de estudio Moon Palace. 

Línea negra muestra localización aproximada del transecto 3. 
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Elección de las zonas donadoras trasplantes 

Pradera donadora de Halodule wrightii 

La pradera donadora monoespecífica de H. wrightii se encontró fuera de la barrera anti-

sargazo hacia el norte del área de estudio. Esta pradera presentó un área total de 3386 m2 

y una profundidad general de 2.5 m. La media y desviación estándar de la densidad de 

haces fue 1280 por m2 ± 4.4 y de la altura máxima de dosel 16 cm ± 3.0.  

Zona donadora de Halimeda incrassata 

La zona evaluada para extraer núcleos de H. incrassata se localizó dentro de la barrera 

anti-sargazo a 150 m de la zona de restauración y presento un área aproximada de 54.3 m2 

y una densidad promedio de 79.2 talos por m2 (±24.72). 

Las medidas y estimaciones morfométricas de los 25 ejemplares de H. incrassata se 

muestran en la Tabla 1.5.  

Tabla 1.3. Promedio y desviación estándar de las medidas y estimaciones morfométricas de los ejemplares de 

H. incrassata (n=25). 

Medida Promedio Desviación 
estándar 

Altura del talo superficial (cm) 10.54 2.88 

Ancho del talo superficial (cm) 10.78 4.60 

Área del talo superficial (cm2) 121.95 74.24 

Máximo número de ramificaciones del talo 
superficial 

27.36 17.84 

Longitud del rizoide (cm) 3.27 1.03 

Ancho del rizoide (cm) 1.59 0.41 

Volumen del rizoide (ml) 4.13 2.89 

Peso seco con sedimento del rizoide (mg) 3392.39 2252.53 

Peso seco sin sedimento del rizoide (mg) 23.08 17.94 

Capacidad del rizoide (mg) (i.e. resta del peso del 
rizoide seco con sedimentos y el peso del rizoide 
seco sin sedimentos) 

3369.30 2247.71 

Se mostró una moderada correlación positiva entre el área del talo superficial y el peso seco 

del rizoide (r=0.44, p=0.029; ver Figura 1.13), al igual que entre el máximo número de 

ramificaciones y el volumen del rizoide (r=0.48, p=0.015; ver Figura 1.14). 
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Figura 1.12. La relación entre el peso seco del rizoide con sedimento (mg) y el área del talo superficial (cm2) de 

Halimeda incrassata (n=25). R= coeficiente de correlación de Pearson; P= probabilidad. 

 

 

Figura 1.13. La relación entre el volumen del rizoide (ml) y el máximo número de ramificaciones en el talo 

superior de Halimeda incrassata (n=25).  R= coeficiente de correlación de Spearman; P= probabilidad. 
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Discusión  

El sitio de estudio puede estar experimentando un proceso de sucesión secundaria a partir 

de los arribazones de sargazo, lo cual explicaría la distribución de la vegetación descrita en 

este trabajo. Las mareas marrones de sargazo eliminan virtualmente toda la vegetación, 

dejando un arenal; en algunos casos con escasa vegetación. Van Tussenbroek et al. (2017) 

notaron que después de aproximadamente medio año del arribazón de sargazo en Punta 

Nizuc (sitio cercano al área de estudio) proliferaron las especies pioneras en la zona 

cercana a la costa, mientras las praderas de Thalassia testudinum y Syringodium filiforme 

se encontraron en zonas más alejadas de la costa. De manera similar en los primeros 100 

m del área de estudio se encontraron varias algas filamentosas rojas, mientras que las 

praderas con mayor abundancia de T. testudinum y S. filiforme se localizaron a partir de los 

125 m (Figura 1.4). Las macroalgas rizofíticas se concentraron de manera general sobre 

los 100-150 m de la costa, y marcó una zona de transición entre la zona con escasa 

vegetación y la pradera con alta abundancia de T. testudinum y S. filiforme (Figura 1.4).  La 

abundancia de los distintos grupos de macroalgas rizofíticas en los transectos fueron 

relativamente bajos comparados con los reportados por van Tussenbroek et al. (2017) 

después de los arribazones de sargazo. De estas, Halimeda incrassata presentó una 

abundancia más alta, por lo tanto, se confirma la conveniencia del taxón para el diseño 

experimental. 

La clasificación supervisada del área de estudio obtuvo un porcentaje de precisión general 

de 74% e índice kappa de 0.73, valores inferiores a los obtenidos en otros trabajos de 

clasificación de ortomosaicos de alta resolución: 80-90% de precisión general e índice 

kappa de 0.80-0.95 (Guerrero et al., 2019; James et al., 2020; Chand & Bollard, 2022). Aun 

así, la índice kappa obtenido se considera substancial de acuerdo con la interpretación dada 

por Cohen (1960). En cuanto a la precisión, existe un 26% de incertidumbre en la 

clasificación que puede ser atribuido a la suspensión de los sedimentos y acumulación de 

materia orgánica que puede cambiar la reflectancia de los fondos clasificados. La 

distribución de la clase siete (pastos marinos densos) y seis (pastos marinos poco densos) 

parece coincidir con las zonas de mayor abundancia de pastos marinos observadas en los 

transectos (Figura 1.4). La distribución de la clase tres (Macroalgas rizofíticas) se encontró 

en el mismo rango de distancia encontrado en los transectos, pero de manera agregada en 

puntos específicos del mapa (Figura 1.7). Por su contraparte la clase uno (Arenal con rara 
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vegetación) y clase dos (Arenal con poca vegetación) presentaron una distribución más 

amplia que la encontrada en los transectos (Figura 1.4 y 1.7) ya que este análisis se limita 

a un gradiente de distancias de la costa mientras el mapa temático permite visualizar una 

distribución más amplia. 

La zona sur se caracterizó por sedimentos finos de mayor contenido de materia orgánica al 

igual que la zona más cercana a la costa, a comparación del resto del área de estudio 

(Figura 1.8 y 1.9). Las condiciones del sedimento en estas zonas parece ser consecuencia 

de las mareas marrones de sargazo ante de la colocación de la barrera anti-sargazo. Rutten 

et al. (2021) proponen que la materia orgánica introducida por los arribazones de sargazo 

se concentra por el lavado de las olas en una franja cerca de la costa, donde presenta una 

constante depositación y resuspensión. Esto coincidió con lo encontrado en el área de 

estudio entre los 0-50m (0 m en el punto de marea más alto). Otra posible fuente de materia 

orgánica en el área de estudio es el sargazo que continúa llegando y que es concentrado 

al extremo norte y sur de la barrera, en las llamadas “zonas de sacrificio” (comentarios del 

personal del hotel). Las corrientes podrían estar transportando la materia orgánica a lo largo 

de la costa desde las zonas de sacrificio a las zonas identificadas con mayor contenido de 

materia orgánica. 

La distribución del tamaño del sedimento es de utilidad para diagnosticar los procesos 

hidrodinámicos que rigen en una playa (Ruíz-Cavazos et al., 2010). En el área de estudio 

se puede apreciar una concentración puntual del tamaño de grano medio en la zona central 

(Figura 1.9), la cual coincide con la zona donde se ha observado acciones de relleno por 

parte del hotel para evitar la erosión puntual de la zona. Esto puede indicar que la zona 

central es una zona de mayor energía de oleaje y corrientes que propician el trasporte de 

sedimentos. En este sentido la zona sur, caracterizada por sedimentos de tamaño más fino, 

puede identificarse como la zona de depositación de sedimentos, lo cual explicaría la 

acumulación particular de materia orgánica en esta zona específica.  

La elección del sitio a restaurar se basó principalmente en localizar zonas sin vegetación. 

El mapa temático (Figura 1.7) sirvió para determinar la distribución de pastos marinos 

densos y designar puntos prospectos fuera de esta distribución; en campo la exploración in 

situ complementó la localización especifica de las parcelas para evadir brotes de pastos 

marinos que no fueron lo suficientemente densos para clasificarse con precisión o para 

corregir el margen de error del GPS.  
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La utilidad de correlacionar variables del talo superficial con variables del rizoide de 

Halimeda incrassata residió en identificar un criterio de selección de ejemplares para 

trasplantar. Las algas rizofíticas, a pesar de poseer una menor capacidad de retención de 

sedimentos que los pastos marinos, pueden contribuir con una parcial retención de los 

sedimentos con su rizoide (Zieman, 1982), por lo tanto, uno de los criterios de selección se 

basó en el volumen del rizoide o peso seco del rizoide. Weitzman et al. (2015) han 

encontrado que, dentro de las praderas de pastos marinos, H. incrassata contribuye 

significativamente en la atenuación del oleaje, por lo tanto, otro de los criterios de selección 

se basa en la superficie de fricción; i.e. el área del talo superficial y el máximo número de 

ramificaciones. Como los atributos del rizoide no son perceptibles sin manipulación, los 

criterios se establecieron en función de la correlación de los atributos del rizoide con los del 

talo superficial (Figura 1.13 y 1.14). Las correlaciones determinadas fueron superiores al 

encontrado por Anderson et al. (2006) entre el área del talo superficial y el volumen del 

rizoide de Udotea flabellum (r= 0.349), y comparable con los valores encontrados por 

(Bedinger et al., 2013) entre el peso húmedo del talo superficial y el volumen del rizoide de 

H. incrassata en diferentes estaciones de muestreo (r= 0.46-0.72). 

Conclusiones  

• La prospección cumplió el objetivo de contribuir a la localización de las parcelas y 

designar las zonas donadoras de trasplantes.  

• La exploración de la clasificación supervisada fue necesaria para designar puntos 

prospectos en combinación de la exploración en campo para determinar la ubicación 

definitiva de las parcelas. 

• La caracterización de los sedimentos permitió identificar zonas en el área de estudio 

con condiciones que pueden tener implicaciones en el desarrollo del experimento. 

La zona sur se caracterizó por sedimentos finos y de mayor contenido de materia 

orgánica. La zona central se caracteriza por una mayor energía de oleaje y 

corrientes, inferido por el tamaño del diámetro medio, con respecto al resto del área 

de estudio. 

• Las evaluaciones de área y densidad para la pradera donadora de Halodule wrightii 

y para las zonas donadoras de Halimeda incrassata confirmaron la viabilidad del 

sitio para la extracción de trasplantes.  

• Las evaluaciones de los talos de H. incrassata en la zona donadora contribuyeron 

en la elaboración de un criterio de selección en base a los atributos que pueden 

contribuir en la facilitación del desarrollo de H. wrightii, i.e. área de fricción para 

atenuación del olaje y volumen del rizoide para retención del sedimento. 
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Capítulo 2 Estudio de la facilitación de Halimeda 

incrassata al desarrollo de trasplantes vegetativos de 

Halodule wrightii  

Introducción 

Los pastos marinos del Atlántico tropical se encuentran comúnmente asociadas a las 

macroalgas rizofíticas (Cruz-Palacios y Van Tussenbroek, 2005; Canizales-Flores, 2017), 

grupo pionero en colonizar sustratos desprovistos de vegetación (Williams, 1990). Las 

macroalgas rizofíticas comprenden los géneros Halimeda, Udotea, Penicillus, Caulerpa, 

Avrainvillea y Rhipocephalus, los cuales pertenecen al orden Bryopsidales, división 

Chlorophyta. Su principal característica es la presencia de estructuras de arraigo (o anclaje) 

en el sedimento, formando estolones o una masa de rizoides. Este grupo morfofuncional de 

macroalgas proveen cierta estabilidad a los sedimentos y añaden nutrientes a los 

sedimentos con la descomposición de su talo, atributos que facilitan el establecimiento de 

especies de pasto marino, principiando una sucesión ecológica donde Halodule wrightii o 

Syringodium filiforme se establecen primero y posteriormente Thalassia testudinum 

constituyendo la comunidad clímax (Williams, 1990). 

En el Caribe Mexicano, las macroalgas rizofíticas compiten por espacio subterráneo con los 

pastos marinos, donde T. testudinum suele inhibir el desarrollo de las macroalgas 

(Canizales-Flores, 2017). Barry et al. (2013) reportaron resultados similares encontrando 

que T. testudinum reduce la abundancia de Halimeda incrassata una vez establecido. Otras 

interacciones entre macroalgas rizofíticas y pastos marinos no involucran competencia, 

como la contribución de las macroalgas rizofíticas en el establecimiento de los pastos 

marinos (Williams, 1990), o la significativa contribución de H. incrassata para la atenuación 

del oleaje en praderas de pastos marinos multi- específicas (Weitzman et al. 2015).  

Las retroalimentaciones e interacciones positivas pueden ser críticos para la estabilidad, 

expansión y recuperación de las praderas de pastos marinos, y de esta manera conforman 

un campo oportuno en los esfuerzos de restauración (Valdez et al., 2020). Una interacción 

ampliamente estudiada en ambientes templados es entre bivalvos y Zostera marina, donde 

las praderas de Z. marina proveen sustrato y refugio a los bivalvos, mientras estos 

estabilizan el sedimento y reducen la turbidez del agua (Gagnon et al., 2020).  En zonas 
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tropicales, los manglares, pastos marinos y arrecifes de coral proveen entre si facilitación a 

nivel de paisaje, en términos de atenuación del oleaje, estabilización de los sedimentos y 

flujo de nutrientes (Gillis et al., 2014). También se ha propuesto como retroalimentación 

positiva la fertilización de las praderas de pastos marinos por excretas de peces (Peterson 

et al., 2013) o aves marinas (Kenworhty et al., 2018).  

La bioingeniería aplicada a la restauración de pastos marinos ha logrado diseños artificiales 

que simulan atributos naturales emergentes de las praderas marinas, enfocados 

principalmente a la atenuación del olaje y la estabilización de los sedimentos, p.ej. el uso 

de pastos marinos artificiales (Carus et al., 2021) o el uso de sustratos artificiales 

(MacDonnell et al., 2022). Alternativamente, los talos de H. incrassata son potenciales 

herramientas naturales de facilitación aplicables en la restauración. Dado el incremento en 

abundancia de H. incrassata a partir de los arribazones de sargazo (específicamente en 

Punta Nizuc de acuerdo con van Tussenbroek et al., 2017), el presente capitulo tiene como 

objetivo evaluar el desarrollo de los trasplantes de H. wrightii en parcelas experimentales 

con y sin talos de H. incrassata. 

Materiales y métodos 

Instalación de los tratamientos en las parcelas 

El experimento se desarrolló en 5 parcelas con trasplantes de Halodule wrightii y de 

Halimeda incrassata (Tratamiento Hw+Hi), y 5 parcelas solo con trasplantes de H. wrightii 

sin trasplantes de H. incrassata. (Tratamiento Hw) (Figura 2.1). El tamaño de las parcelas 

fue 4x10 m (40 m2), dimensión que se pensó lo suficientemente grande para observar 

posibles interacciones de retroalimentación positiva. La orientación de las parcelas, con el 

lado más extenso paralela a la costa, se debe a la zonación registrada en el área de estudio; 

probablemente generado por una combinación de gradiente de profundidad (1-3 m) y 

exposición al oleaje por ser zona costera.  Además, se espera que con esta dimensión se 

puedan observar cambios en las parcelas durante el periodo del estudio, basado en la 

observación de Bell et al. (1999), que en un plazo de 6 meses reportó desarrollo de 

vegetación en arenales de ≤ 30 m2 dentro de praderas de H. wrightii. 
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Extracción y colocación de Halimeda incrassata 

La extracción y colocación de los trasplantes de H. incrassata comenzó el 16 de mayo de 

2022 y finalizo el 28 de junio de 2022.  Los trasplantes fueron colectados en los alrededores 

de las parcelas del norte, donde se escogieron aquellos talos de H. incrassata con altura 

igual o mayor a 10 cm.  La extracción de 450 núcleos se realizó introduciendo 20 cm dentro 

el sedimento un tubo de PVC de 4.5cm de diámetro y 40cm, sobre un talo de H. incrassata. 

Posteriormente se colectaron talos adicionales sacando el rizoide completo manualmente. 

Los núcleos de H. incrassata se colocaron al este de cada marca de la cuerda guía y los 

talos adicionales se colocaron al norte y al sur de cada núcleo de H. incrassata, sumando 

un total de 270 talos de H. incrassata por parcela (Figura 2.1).  

  

Figura 2.1. Trasplantes de H. wrightii con sus respectivos 3 trasplantes de H. incrassata ubicados al este. 

Extracción y colocación de Halodule wrightii 

Los trasplantes de H. wrightii se extrajeron de la pradera donadora ubicada en las 

coordenadas 20°59'25.42" N, 86°49'17.07" O, con el apoyo de tubos de PVC de 4.5 cm de 

diámetro y 40 cm de largo. Con cuidado se introdujeron dentro del tubo 3 haces como 

mínimo y en un ángulo de 90 o se introdujo el tubo 20 cm dentro del sedimento (Figura 2.2, 

izquierda). Los trasplantes fueron transportados con ayuda de una embarcación a las 

parcelas experimentales correspondientes.  

En todas las parcelas se colocaron 90 núcleos de H. wrightii, acorde a la densidad optima 

de 9 núcleos por 4 m2 determinada en el protocolo de Marcos-Benítez (tesis en proceso).  

Los núcleos se colocaron en 6 filas y 15 columnas, con una separación de 60 cm entre sí y 

30 cm con los límites de la parcela. Para esto se utilizó en cada fila una cuerda de 10 m con 
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15 marcas indicando las posiciones de los trasplantes (Figura 2.2, derecha). La cuerda fue 

removida de la parcela al finalizar la colocación de trasplantes.  

Los trasplantes se terminaron de colocar el 25 de Julio de 22, fecha que se determinó como 

inicio del experimento. 

  

Figura 2.2. Extracción y colocación de trasplantes de H. wrightii. Izquierda foto de la extracción de núcleos en 

pradera donante. Derecha foto de la colocación de trasplantes de H. wrightii con cuerda guía en parcela de 

tratamiento Hw+Hi. 

Monitoreo 

Evaluación de los trasplantes Halimeda incrassata 

Supervivencia de los trasplantes de Halimeda incrassata 

La evaluación de la supervivencia en los trasplantes de Halimeda incrassata comenzó a los 

15-21 días del inicio del experimento (9 al 15 de agosto 2022). Se designó como “vivo” 

aquellos talos parcial o totalmente verdes que no se deshacían al tacto y como “muerto” 

aquellos talos sin coloración que si se deshacían al tacto. Este monitoreo se repitió cada 30 

días aproximadamente, y finalizó a los 105-111 días del inicio del experimento (8-14 de 

noviembre 2022). 

Densidad de Halimeda incrassata 

Durante los meses posteriores a la colación de los trasplantes se observó talos adicionales 

no colocados de Halimeda incrassata. Con la intención de documentar el reclutamiento de 

nuevos talos de H. incrassata desde cero, se removió los talos adultos adicionales (en los 

espacios entre núcleos) a los 73-86 días (7-19 octubre 2022) del inicio del experimento. El 
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monitoreo de nuevos reclutas se realizó mediante conteo de talos en los espacios entre 

trasplantes a los 105-111 días (8-14 noviembre 2022) y 181-189 días (23-31 enero 2023) 

del inicio del experimento. Para ello se colocaron aleatoriamente 15 cuadrantes de 0.25 x 

0.25 cm en los espacios previamente numerados para la determinación de densidad de 

talos de H. incrassata (Figura 2.3).  

 

Figura 2.3. Numeración de espacios entre núcleos para aleatorizar la ubicación de los cuadrantes en la 

determinación de densidad. 

 

Evaluación de los trasplantes Halodule wrightii 

Supervivencia de los trasplantes de Halodule wrightii 

La supervivencia de los trasplantes se determinó en las 90 posiciones de los trasplantes de 

Halodule wrightii por parcela con apoyo de las cuerdas guías utilizadas para la colocación 

de los trasplantes al inicio del experimento. Los trasplantes se designaron como “activos” 

cuando se observó presencia de haces verdes en la posición del trasplante, e “inactivos” 

en ausencia de haces verdes presentes en la posición. Posiciones colonizadas por praderas 

de H. wrightii también fueron considerados como “activos”, los cuales se empezaron a 

observar a los 105-111 días (ver sección “Colonización de Halodule wrightii dentro de la 
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parcela”). Esta evaluación comenzó a los 15-21 días (9-25 de agosto 2022), continuo cada 

30 días aproximadamente y a los 181-189 días (23-31 de enero 2023) se realizó la última 

evaluación.  

Efecto de borde en la supervivencia de los trasplantes de Halodule wrightii 

El porcentaje de trasplantes activos también fue determinado por filas (en lugar de por 

parcela) para determinar si hubo efecto de borde en la supervivencia de los trasplantes. 

Para ello, se asignaron 3 grupos de acuerdo con su cercanía y posible efecto que puedan 

presentar por la influencia del oleaje y corrientes de acuerdo con la orientación que 

presentan las filas: 

- Grupo 1. Conformado por las filas 1 y 2, los cuales se localizan en el borde Este de 

la parcela, la cual mira hacia la barrera de contención de sargazo. 

- Grupo 2. Conformado por las filas 3 y 4, los cuales se localizan en la zona media de 

la parcela. 

- Grupo 3. Conformado por las filas 5 y 6, los cuales se localizan en el borde Oeste 

de la parcela, la cual mira a la playa de Moon Palace. 

Extensión del rizoma de los trasplantes de Halodule wrightii 

La extensión del rizoma de los trasplantes se estimó tomando la distancia de los dos haces 

más lejanos entre sí de correspondientes a un mismo trasplante con una regla de 30 cm 

(0.1 mm de precisión). Todas las mediciones de extensión máxima por núcleo se 

promediaron por parcela y tiempo de monitoreo para posteriores análisis.  

El primer monitoreo comenzó a los 46-52 días del inicio del experimento (9 al 15 de 

septiembre 2022) en 20 posiciones por parcela designadas al azar y marcadas con una 

banderilla para dar seguimiento (Figura 2.4). A los 73-86 días del inicio del experimento (7 

al 19 de octubre 2022) se procuró realizar las mediciones en las mismas 20 posiciones, sin 

embargo, se reemplazaron los trasplantes que se observaron inactivos (ausencia de haces 

verdes) por trasplantes vivos (presencia de haces verdes).  

A los 105-111 días del inicio del experimento (8 al 14 de noviembre 2022) se empezó a 

monitorear todos los trasplantes activos por parcela debido a la recurrente inactividad de 

los trasplantes en las 20 posiciones asignadas por parcela. Esta metodología se repitió a 

los 133-140 días (6-13 de diciembre 2022) y a los 181-189 días (23-31 de enero 2022), sin 

embargo, se descartaron los datos de los 181-189 debido que algunas parcelas tenían más 

del 50% de posiciones de trasplantes colonizadas (ver siguiente sección). 
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Figura 2.4. Localización de los 20 núcleos por parcela, para evaluar extensión del rizoma. 

Colonización de Halodule wrightii dentro de la parcela 

A partir de 105-111 días del inicio del experimento se comenzó a observar posiciones de 

trasplante (radio de 30 cm) colonizados por trasplantes de H. wrightii vecinos o parches de 

H. wrightii colindantes fuera de la parcela (Figura 2.5). Las posiciones de trasplantes con 

una extensión mayor a 60cm o entrecruzadas con otros rizomas H. wrightii (parches 

externos) fueron contabilizadas para dar seguimiento y descartadas del monitoreo de 

extensión. Estas posiciones fueron contabilizadas y separadas según su posición y posible 

origen: Colindante e Interno. Se contabilizó como “Colindantes” a aquellas posiciones 

cercanas a los bordes que pudieron haber sido colonizadas por parches de H. wrightii 

colindantes. Se contabilizó como “Internos” aquellos trasplantes que poseían por lo menos 

una o más posiciones de distancia (60 cm lineal) de cualquier posición colindante.   
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Figura 2.5. Visualización de posiciones de trasplantes colonizados por parches colindantes (verde fuerte) y por 

trasplantes internos (verde claro). Cada posición de trasplante equivale a un radio de 30cm desde el centro de 

cada trasplante de Halodule wrightii. 

Densidad de haces de Halodule wrightii 

A partir de los 113-125 días (16-28 de noviembre 2022), algunos rizomas de trasplantes 

adyacentes se entrecruzaron entre sí, lo cual marco el inicio de la evaluación de densidad 

de haces de H. wrightii. El conteo de haces se realizó en 15 cuadrantes de 0.25 x 0.25 m 

colocados aleatoriamente en los espacios entre los trasplantes, numerados para facilitar su 

ubicación (Figura 2.3). La evaluación se repitió a los 181-189 días del inicio del experimento 

(23-31 de enero 2023).  

Todos los datos de densidad se promediaron por parcela y tiempos de monitoreo para 

posteriores análisis.  
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Evaluaciones complementarias  

Fluctuación de sedimento 

Para estimar la acumulación y erosión de sedimento en las parcelas, se colocaron al inicio 

del experimento cuatro banderillas en cada parcela, dos banderillas de madera con 7 cm 

de la punta al nivel de sedimento y dos banderillas de metal con 8 cm de la punta al nivel 

del sedimento. A los 56-82 días (19 al 26 de septiembre 2022), 113-137 días (16 al 24 

noviembre 2022) y 192-213 días (3 al 21 de febrero 2023) del inicio del experimento se 

midió la distancia de la punta de las barrillas al nivel de sedimento con una regla de 30 cm 

(0.1mm de precisión). Los datos fueron capturados y se les restó la distancia anteriormente 

registrada para obtener la acumulación (+) o erosión (-) del sedimento. 

Nivel de iluminación  

La estimación del nivel de iluminación comenzó a los 104 días del inicio del experimento (7 

de noviembre 2022). Los dispositivos Hobo Pendant UA-002-64 se instalaron en una “L” 

metálica para mantener el dispositivo a 30 cm del nivel del sedimento de manera horizontal. 

Cada Hobo fue colocado en medio de una parcela, dos parcelas al norte del área de estudio 

con tratamiento Hw+Hi y tratamiento Hw y dos parcelas al sur del área de estudio con 

tratamiento Hw+Hi y tratamiento Hw. Se procuró que las parcelas de diferente tratamiento 

tuvieran profundidad similar. 

Cada 15 días se realizó una limpieza de los hobos para remover epifitas y sedimentos 

asentados en el dispositivo. A los 230 días del inicio del experimento (9 de marzo de 2023) 

se colectaron los datos obtenidos y posteriormente fueron organizados. Para el análisis se 

tomaron en cuenta las mediciones tomadas cada 3 días posteriores a la limpieza de los 

hobos. Los demás datos fueron segregados por la acumulación de sedimentos y epifitas. 

Las mediciones a los 128-157 días del inicio de experimento (correspondiente a diciembre 

2022) también fueron excluidas debido al periodo vacacional donde no se realizó limpieza 

de los hobos. 

Análisis estadísticos  

Todos los análisis estadísticos se realizaron en el programa R Studio (Desktop 

2021.09.2+382) con un valor de alfa de 0.05. Todas las variables de respuestas fueron 
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sometidas a la prueba de normalidad Shapiro-Wilk para determinar el tipo de análisis a 

aplicar. 

Evaluación de los trasplantes Halimeda incrassata 

Para la supervivencia de los trasplantes de H. incrassata se realizó el análisis PERMANOVA 

introduciendo la frecuencia de trasplantes vivos como variable de respuesta y los tiempos 

de monitoreo como variable explicativa. En caso de detectar diferencias significativas entre 

los tiempos de monitoreo, se realizó la prueba post-hoc Pairwise Wilcoxon para identificar 

entre que tiempos de monitoreo son las diferencias. 

En el caso de la densidad de talos de H. incrassata se aplicó un t- Student para muestras 

pareadas para determinar diferencias entre los dos tiempos de monitoreo evaluados. 

Evaluación de los trasplantes Halodule wrightii 

Se realizó un análisis multivariado permutado de la varianza (PERMANOVA) para las 

variables de respuesta porcentaje de trasplantes activos (transformado con arcoseno), 

extensión del rizoma de los trasplantes y densidad de haces de H. wrightii. En los tres casos 

se introdujo como variable explicativa el tratamiento y los tiempos de monitoreo. En caso 

de detectar diferencias significativas entre los tiempos de monitoreo, se realizó la prueba 

post-hoc Pairwise Wilcoxon para identificar entre que tiempos de monitoreo son las 

diferencias.  

De manera adicional se realizó una prueba T-Student para los datos del último monitoreo 

de los trasplantes de H. wrightii con la finalidad de detectar diferencias significativas entre 

tratamientos al final del experimento. Para aquellas variables monitoreadas que no 

cumplían con el supuesto de igualdad de varianzas se aplicó una prueba Welch. 

Efecto de borde en la supervivencia de los trasplantes de Halodule wrightii 

Se realizó un análisis multivariado permutado de la varianza (PERMANOVA) por separado 

para cada tratamiento. Se introdujo como variable de respuesta el porcentaje de trasplantes 

vivos (transformado con arcoseno) y como variables explicativas los grupos (de acuerdo 

con su zonación en la parcela) y los tiempos de monitoreo. En caso de detectar diferencias 

significativas entre los tiempos de monitoreo, se realizó la prueba post-hoc Pairwise 

Wilcoxon para identificar entre que tiempos de monitoreo son las diferencias.  
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Correlación de las variables del experimento 

Se correlacionaron las evaluaciones de los trasplantes de H. wrightii en los distintos tiempos 

de monitoreo con las características del sedimento al inicio del experimento. También se 

exploró la correlación entre la densidad de haces de H. wrightii y la densidad de talos de H. 

incrassata en sus tiempos correspondientes. El análisis de correlación se realizó usando el 

contraste t-Student con coeficiente de Pearson o Spearman, según la distribución de los 

datos. 

Modelos de regresión polinomial para densidad de Halodule wrightii y Halimeda incrassata 

A los 181-189 días del inicio del experimento se observó una relación negativa entre la 

densidad de haces de H. wrightii y la densidad de talos de H. incrassata en las parcelas 

experimentales. Con la intención de explorar una posible competencia por espacio entre H. 

wrightii y H. incrassata, se ajustaron los datos por parcela a un modelo de regresión 

polinomial.  

Resultados 

Evaluación de los trasplantes de Halimeda incrassata 

Supervivencia de los trasplantes de Halimeda incrassata 

Los trasplantes de Halimeda incrassata presentaron una supervivencia global del 70 % a 

los 105-111 días después del inicio del monitoreo. El porcentaje de trasplantes vivos 

presento diferencias significativas entre tiempos de monitoreo (F= 3.53, p= 0.04, gl= 4), lo 

cual se reflejó en una paulatina disminución conforme avanzaba el tiempo (Figura 2.6), 

aunque la prueba post-hoc Pairwise Wilcox no logró detectar diferencias entre tiempos 

consecutivos de monitoreo. 



43 

 

 

Figura 2.6. Porcentaje de trasplantes vivos de Halimeda incrassata (n= 5) a los 15-21 días, 46-52 días, 73-86, 

y 105-111 días del inicio del experimento en Moon Palace, Q. Roo. Estadístico de PERMANOVA (F), p valor 

(p). La equis representa el promedio, la caja el rango intercuartílico, los bigotes los rangos extremos, la raya 

representa la mediana, y los puntos los datos outlier.  

Reclutas de Halimeda incrassata 

A los 113-121 días del inicio del experimento, se documentó en el tratamiento Hw+Hi una 

densidad de talos de H. incrassata promedio de 17.02 (± 16.63) talos por m², que aumentó 

a 46.29 (± 36.17) talos por m² a los 181-189 días del inicio del experimento (ver figura 2.7). 

La variabilidad en el reclutamiento entre parcelas fue alta, por lo que no se detectarón 

diferencias significativas entre tiempos de monitoreo (t= -2.30, p= 0.08, gl= 4).  
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Figura 2.7. Densidad de reclutas de Halimeda incrassata por tratamiento (n= 5) a los 113-125 y 181-189 días 

del inicio del experimento en Moon Palace, Q. Roo. Tratamiento Hw: solo con trasplantes de H. wrightii; 

Tratamiento Hw+Hi: con trasplantes de H. wrightii y de Halimeda incrassata. Valor t-student (t), p valor (p). Ver 

leyenda Fig. 2.6 para más explicación. 

Evaluación de los trasplantes Halodule wrightii 

Supervivencia de trasplantes de Halodule wrightii 

Los trasplantes de Halodule wrightii tuvierón una supervivencia promedio global del 58% al 

final del monitoreo. El efecto del tratamiento (con o sin H. incrassata) sobre el porcentaje 

de trasplantes activos de H. wrightii  no fue significativo (PERMANOVA F= 1.43, p= 0.23, 

gl= 1) (Figura 2.7 y ANEXO D). Este se confirmó con una prueba al final, en el ultimo 

monitoreo, el porcentaje de trasplantes activos no tuvo diferencias significativas entre 

tratamientos (t = -1.11, gl = 8, p= 0.30). 

La variación en la supervivencia de trasplantes fue principalmente determinada por los 

tiempos de monitoreo (F= 8.87, p< 0.01, gl= 6), decrementando hasta 73-86 dias, y 

estabilizando posteriomente (Figura 2.8).  
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Figura 2.8. Porcentaje de trasplantes activos de Halodule wrightii por tratamiento (n= 5) a los 0 días, 15-21 días, 

46-52 días, 73-86, 105-111, 133-140, 181-189 días del inicio del experimento en Moon Palace, Q. Roo. 

Tratamiento Hw: solo con trasplantes de H. wrightii; Tratamiento Hw+Hi: con trasplantes de H. wrightii y de 

Halimeda incrassata. Estadístico de PERMANOVA (F), p valor (p). Letras diferentes representan diferencias 

significativas entre tiempos de monitoreos, obtenidos con la prueba post-hoc Pairwise Wilcoxon. Ver leyenda 

Fig. 2.6 para más explicación. 

Efecto de borde 

Las parcelas no presentaron un efecto significativo en la supervivencia con respecto a la 

orientación de las filas dentro de las parcelas (F= 2.50, p= 0.07, gl=2), por lo tanto, se asume 

que no se presentó un efecto de borde por la influencia del oleaje (figura 2.9).  
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Figura 2.9. Porcentaje de trasplantes vivos de Halodule wrightii en parcelas con Tratamiento Hw por grupo 

asignado (n=3) y tiempos de monitoreo en Moon Palace, Q. Roo. Estadístico de PERMANOVA (F), p valor (p). 

Ver leyenda Fig. 2.6 para más explicación. 

Extensión de los trasplantes de Halodule wrightii  

La extensión de rizoma de H. wrightii comenzó a los 46-52 días (2 meses) del inicio del 

experimento con un promedio general (independiente del tratamiento) de 1.79 cm. En el 

último monitoreo, a los 133-140 días (5 meses), aumento a 5.68 cm y se observó de manera 

más evidente el entrecruzamiento de la extensión de los trasplantes con parches de 

Halodule wrightii cercanas a las parcelas (ver sección “colonización por praderas 

colindantes”). El efecto del tratamiento (con o sin H. incrassata) sobre la extensión de H. 

wrightii  fue significativo (PERMANOVA F=7.69, p<0.01), el tratamiento Hw presento una 

mayor extensión promedio en todos los tiempos de monitoreo (Figura 2.10, ANEXO E). La 

extensión también tuvo un incremento significativo entre los tiempos de monitoreo, los 

primeros dos meses presentaron diferencias significativas con el último mes monitoreado. 

En la última evaluación de extensión del rizoma no se detectaron diferencias significativas 

entre tratamientos (t = 1.81, gl = 6.20, p= 0.12).  
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Figura 2.10. Extensión del rizoma de los trasplantes de Halodule wrightii por tratamiento (n=5) después de 46-

52, 73-86, 105-11 y 133-140 días del inicio del experimento. Tratamiento Hw: solo con trasplantes de H. wrightii; 

Tratamiento Hw+Hi: con trasplantes de H. wrightii y de Halimeda incrassata. Recuadro izquierdo engloba 

tiempos de monitoreo con la metodología aplicada a 20 puntos fijos; fuera del recuadro a la derecha engloba 

tiempos de monitoreo con la metodología aplicada a todos los trasplantes activos. Estadístico de PERMANOVA 

(F), p valor (p). Asumiendo que el método no afecto las mediciones de extensión, se muestra los resultados 

obtenidos con la prueba post-hoc Pairwise Wilcoxon: Letras diferentes representan diferencias significativas 

entre tiempos de monitoreos. 

Colonización por praderas colindantes   

Las parcelas con tratamiento Hw tuvieron mayor número de posiciones colonizadas que las 

parcelas con tratamiento Hw+Hi durante los tres tiempos de observación (Figura 2.11). A 

los 105-111 días se observó por primera vez un 5% de posiciones colonizadas en general, 

a los 133-144 días se observó un 12% y a los 181-189 días un 36% del total de posiciones. 

El origen de esta colonización se dio en mayor proporción por medio de la extensión de las 

praderas de H. wrightii colindantes (87-93%). El resto se dio por la intersección de la 

expansión de los trasplantes de H. wrightii. 
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Figura 2.11. Porcentaje de posiciones de trasplante (radio de 30 cm) colonizados por trasplantes de H. wrightii 

vecinos o parches de H. wrightii colindantes fuera de la parcela.  

Densidad de haces de Halodule wrightii 

El analisis PERMANOVA no detectó diferencias significativas en la densidad haces de H. 

wrightii entre tratamientos (F= 2.06, p= 0.11, gl= 1), pero sí entre tiempos de monitoreo (F= 

11.83, p<0.01, gl= 1). Sin embargo, el promedio de la densidad haces de H. wrightii fue 

inferior en el tratamiento Hw+Hi durante los dos tiempos de monitoreo evaluados, y más 

notablemente a los 181-189 días (Figura 2.12; ANEXO F), ademas la prueba Welch para 

varianzas desiguales para el ultimo monitoreo si obtuvó diferencias significativas ente 

tratamientos (t = -3.11, gl = 6.76, p= 0.02). 



49 

 

 

 

Figura 2.12. Densidad de haces de Halodule wrightii por tratamiento (n= 5) después de los 113-125 y 181-189 

días del inicio del experimento. Tratamiento Hw+Hi: con trasplantes de H. wrightii y de Halimeda incrassata; 

Tratamiento Hw: solo con trasplantes de H. wrightii. Estadístico de PERMANOVA (F), p valor (p). 

Evaluaciones complementarias 

Fluctuación de sedimento 

El nivel del sedimento promedio fluctuó entre +3 y > -3 cm a lo largo del periodo de 

observación, pero no se detectaron diferencias significativas entre tratamientos o tiempos 

de monitoreo (Figura 2.13). 
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Figura 2.13. Fluctuación de sedimento expresado en erosión (-) acumulación (+) por tratamiento (n= 5) después 

de 56-82 días, 113-121 días y 192-211 días del inicio del experimento. Tratamiento Hw+Hi: con trasplantes de 

H. wrightii y de H. incrassata; Tratamiento Hw: solo con trasplantes de H. wrightii. 

Nivel de iluminación  

El nivel de iluminación promedio en 24 horas presentó diferencias significativas entre los 

tiempos de monitoreo evaluados (Figura 2.14). La prueba post hoc mostró diferencias 

significativas entre los 97-126 días y los 127-157 días (p< 0.01), entre los 127-157 días y 

los 158-189 días (p< 0.01), y entre los 97-126 días y los 158-189 días (p= 0.04). No se 

detectaron diferencias significativas entre tratamientos o zonas. 



51 

 

 

Figura 2.14. Nivel de iluminación promedio (lux) en 24 horas (n=6) a los 97-126 días, 127-157 días y 158-189 

días del inicio del experimento. Hw+Hi_Sur:  Valores obtenidos en una parcela con trasplantes de H. wrightii y 

de H. incrassata en la zona sur; Hw_Sur: Valores obtenidos en una parcela con solo trasplantes de H. wrightii 

en la zona sur. Hw+Hi_Norte:  Valores obtenidos en una parcela con trasplantes de H. wrightii y de H. incrassata 

en la zona norte; Hw_Norte: Valores obtenidos en una parcela con solo trasplantes de H. wrightii en la zona 

norte. 

Correlación de las variables del experimento 

De todas las correlaciones exploradas entre las evaluaciones de los trasplantes de Halodule 

wrightii con las otras evaluaciones adicionales (ANEXO H) solo se encontraron 4 

correlaciones significativas. 

El diámetro medio en los sedimentos tuvo una correlación fuerte positiva con el porcentaje 

de trasplantes de H. wrightii activos a los 46-52 días, 73-86 días y 105-111 días del del 

inicio del experimento (Figura 2.15, 2.16, 2.17). 
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Figura 2.15. Relación entre el diámetro medio (mm) de los sedimentos al inicio del experimento y el porcentaje 

de trasplantes activos de H. wrightii a los 46-52 días del inicio del experimento. Parcelas ordenadas de sur a 

norte, asterisco (*) en las parcelas con tratamiento Hw+Hi (con trasplantes de H. wrightii y de H. incrassata). 

  

Figura 2.16. Relación entre el diámetro medio (mm) de los sedimentos al inicio del experimento y el porcentaje 

de trasplantes activos de H. wrightii a los 73-86 días del inicio del experimento. Parcelas ordenadas de sur a 

norte, asterisco (*) en las parcelas con tratamiento Hw+Hi (con trasplantes de H. wrightii y de H. incrassata). 
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Figura 2.17. Relación entre el diámetro medio (mm) de los sedimentos al inicio del experimento y el porcentaje 

de trasplantes activos de H. wrightii a los 105-111 días del inicio del experimento. Parcelas ordenadas de sur a 

norte, asterisco (*) en las parcelas con tratamiento Hw+Hi (con trasplantes de H. wrightii y de H. incrassata). 

 

Modelo de regresión polinomial para densidad de Halodule wrightii y Halimeda 

incrassata 

El modelo de regresión polinomial no arrojó una relación significativa entre la densidad de 

haces de H. wrightii y la densidad de talos de H. incrassata (reclutas) en la última evaluación 

de esta variable a 181-189 días (R2= 0.20, p= 0.19).  
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Figura 2.18. Relación entre la densidad de haces de H. wrightii (y) y la densidad de talos de H. incrassata (x) 

dentro de las parcelas experimentales (n= 10). Línea punteada naranja representa la línea de tendencia 

polinomial. 

Discusión 

La restauración de Halodule wrightii en las parcelas experimentales fue exitosa, se obtuvo 

una supervivencia general del 58% a los 181-189 días del inicio del experimento (6 meses) 

y una extensión del rizoma de 5.68cm a los 133-140 días (5 meses).  Sin embargo, 

contradictorio a lo esperado, la presencia de Halimeda incrassata no facilitó el desarrollo de 

los trasplantes de H. wrightii. Incluso, se detectó un efecto aparentemente perjudicial sobre 

la extensión de rizoma en el desarrollo de los trasplantes de H. wrightii, lo cual resulto en 

una menor densidad de H. wrightii en las parcelas donde se añadieron H. incrassata al 

terminar este experimento.  

Al inicio, a los 15-21 días del experimento, H. incrassata pareció facilitar la supervivencia 

de trasplantes de H. wrightii (Figura 2.8); sin embargo, esto cambió a los 46-86 días del 

experimento cuando la presencia de H. incrassata comenzó a inducir una menor 

supervivencia de trasplantes de H. wrightii. Durante este periodo (septiembre y octubre 

2022), se comenzó a observar un incremento en masas algales a la deriva, las cuales se 

movían sobre el fondo con el vaivén de las olas. En las parcelas con únicamente H. wrightii 

(tratamiento Hw), su impacto probablemente no era grave porque las hojas delgadas se 

doblaron cuando las algas a la deriva pasaron por encima. Sin embargo, en las parcelas 
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con H. incrassata, las algas a la deriva quedaron atrapadas en sus ramificaciones (Figura 

2.19).  En este contexto, es importante señalar que el área experimental estaba cerca de la 

costa y, por lo tanto, es un entorno barrido por las olas.  H. incrassata por sí misma es 

bastante rígida, pero cuando se cubre con epífitas y algas enredas se vuelve más flexible y 

el arrastre aumenta. De esta manera, H. incrassata con algas enredadas y epifitas genera 

más turbulencia al moverse con las olas, y provocó que las algas enredadas golpearan 

físicamente las hojas de H. wrightii durante su movimiento con las olas; esto probablemente 

provocó la rotura de las hojas, así como el desarraigo o desplazamiento de los haces 

trasplantados de H. wrightii cercanas a los talos de H. incrassata.  Este proceso fue más 

evidente en la zona sur, donde se observó una mayor formación y acumulación de 

cianobacterias y otras algas a comparación de la zona norte. Además, en la zona sur los 

sedimentos eran más finos, y posiblemente esto resulto en un menor arraigo de los 

trasplantes a comparación de las otras zonas con sedimentos de mayor tamaño de grano 

(más consolidados).  

La zona sur, identificada desde el Capítulo 1 como “zona de depositación”, se caracterizó 

por la acumulación de materia orgánica y este tipo de sedimentos tienden a presentar 

anoxia, lo cual puede exponer a los pastos marinos a la intoxicación por sulfuro (Christiaen 

et al., 2013).  Sin embargo, si el estrés por la anoxia en los sedimentos hubiera sido una de 

las causas de la menor sobrevivencia de los haces trasplantados en la zona sur del área 

de estudio, su efecto habría sido notorio desde el inicio del experimento y en ambos 

tratamientos. Al final H. wrightii presentó una buena supervivencia y adaptabilidad al 

trasplante en estas zonas, logrando su expansión y aumento en densidad. 
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Figura 2.19. Imágenes de interferencia mecánica de las algas a la deriva a los trasplantes de Halodule wrightii 

en las parcelas con Halimeda incrassata. Foto izquierda ejemplo parcelas del sur; foto derecha ejemplo parcelas 

del norte. 

La extensión del rizoma promedio de los trasplantes de H. wrightii fue menor en las parcelas 

con H. incrassata durante los tiempos de monitoreo evaluados (Figura 2.10), probablemente 

por la pérdida de haces a causa de las razones mencionadas en el párrafo anterior. Esto 

resulto en que el tratamiento de Hw+Hi tuviera un menor promedio de densidad de 

haces de H. wrightii en la última evaluación a los 181-185 días (Figura 2.12). Además del 

efecto por interferencia de H. incrassata, se exploró una posible competencia por espacio 

entre H. incrassata y H. wrightii, dado que los rizoides de las macroalgas rizofíticas pueden 

encontrarse en una profundidad de sedimento similar a los rizomas de H. wrightii (Bedinger, 

2016). Sin embargo, esta posibilidad fue descartada al no detectar una relación significativa 

entre la densidad de talos de H. incrassata y la densidad de haces de H. wrightii en las 

parcelas (Figura 2.18). Al final, la sobrevivencia y extensión fueron suficientes en ambos 

tratamientos para generar una pradera de H. wrightii, también por el efecto de colonización 

de H. wrightii colindante a las parcelas; por lo tanto, se puede decir que H. incrassata no 

impidió el desarrollo de una pradera de Hw.  

La tasa de reclutamiento de H. incrassata (17-98 talos por m² en 181-189 días), refleja que 

esta alga reaccionó bien al ser trasplantada a 150m de la zona donadora, localizada dentro 

del área de estudio. El origen del reclutamiento es plausible que haya sido principalmente 

de origen clonal, ya que el reclutamiento sexual tiende a ser menor (van Tussenbroek & 

Santos, 2011). Cabe mencionar que de manera ocasional fueron observados talos adultos 
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de H. incrassata en etapa reproductiva sexual (Figura 2.19), tanto cerca como dentro de las 

parcelas experimentales, por lo que una parte del reclutamiento pudo haber sido de origen 

sexual.  

 

Figura 2.20. Talos de Halimeda incrassata en etapa reproductiva sexual cerca de las parcelas experimentales. 

Los trasplantes de H. wrightii de este estudio tuvieron una buena supervivencia general 

(58%) después de 6 meses (181-189 días), comparado con otros proyectos de restauración 

con trasplantes de esta especie. Kaldy et al. (2004) en laguna Madre, Texas, reportaron 

una supervivencia de 0.02% a los dos meses y Christiaen et al. (2013) una supervivencia 

<20% a los dos meses, en Little Lagoon, Alabama. Trabajos más recientes reportan una 

supervivencia más similar al encontrado en el presente estudio, como McDonald et al. 

(2020) que también emplearon trasplantes de H. wrightii con sedimento y reportaron a los 

4 meses 54.1% de supervivencia, o el trabajo de Berninger, (2015) el cual utilizó trasplantes 

de H. wrightii sin sedimento y reporto a los 6 meses 67% de supervivencia.  

Por otro lado, la extensión del rizoma de H. wrightii (promedio general) reportada a los 5 

meses (133-140 días) (5.68 cm ± 2.57) fue considerablemente mayor a la reportada por 

Berninger, (2015) a los 5 meses (21 semanas) (3.61 cm ± 2.15), en unidades de 0.0625 m² 

con una densidad inicial de 32 haces por unidad. Posiblemente la implementación de 

parcelas con mayor dimensión (40 m2) amplifico los efectos y eventualidades que pudieran 

interferir en el desarrollo de los trasplantes, lo cual permitió una adecuada extensión para 

una buena parte de los trasplantes activos. Además, la orientación de la parcela con el lado 

más largo paralelo a la costa pudo haber contribuido a evitar el efecto de borde dentro de 
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la parcela (Figura 2.9), al crear un frente más amplio ante la energía del oleaje y disminuir 

la variación de los trasplantes con el lado más angosto de la parcela. 

Respecto a la hipótesis del estudio, es posible que H. incrassata sí facilitara el desarrollo 

de H. wrightii hasta los 46-52 días, tiempo en el que la presencia de esta alga incrementó 

ligeramente la sobrevivencia de los trasplantes de H. wrightii (figura 2.6). Esto pareciera 

sustentar el rol de facilitación de H. incrassata posiblemente a través de protección del 

oleaje. Posteriormente, la presencia de H. incrassata tuvo un efecto perjudicial en el 

desarrollo de H. wrightii, reflejándose en una menor sobrevivencia y extensión de H. wrightii 

en el tratamiento Hw+Hi, probablemente por la competencia por interferencia causada por 

las epifitas y algas enredadas en los talos de H. incrassata. El efecto de competencia por 

interferencia fue inesperado lo cual complicó la evaluación de la hipótesis de facilitación. 

Cabe resaltar que las algas enredadas en los talos de H. incrassata proliferaron por el 

aporte de nutrientes de las mareas marrón de sargazo, por lo tanto, su rol de facilitación 

pudo haber sido mermado por este factor adicional. No obstante, la presencia de H. 

incrassata no perjudicó al desarrollo de la pradera al final, lo cual es buen resultado ya que 

indica que un ambiente colonizado por esta alga podrá ser utilizado para la restauración de 

estos pastos marinos, aunque con ciertas precauciones. 

El tratamiento con talos rígidos de H. incrassata fue pensado para proveer protección del 

oleaje a los trasplantes de H. wrightii, sin embargo, cuando H. incrassata perdió su rigidez 

por la colonización de las algas, la posición favoreció la interferencia mecánica con el 

movimiento de las olas. Si se busca volver a probar este experimento con ciertas mejorías, 

se recomienda mantener más distancia entre los talos de H. incrassata y los trasplantes de 

H. wrightii, así como otras configuraciones de acomodo con respecto al oleaje. En futuros 

esfuerzos también se puede explorar el rol de H. incrassata en la rehabilitación de 

sedimentos lodosos a partir de su contribución en la generación de sedimento calcáreo 

después de su senescencia. En general, la buena adaptación al trasplante de H. incrassata 

abre una ventana de oportunidad a nuevas configuraciones de tratamientos con esta 

especie. 
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Conclusiones y recomendaciones 

• A los 181-189 días, los trasplantes de Halodule wrightii tuvieron una supervivencia 

global moderada (58%), la cual fue suficiente para permitir el desarrollo de una 

pradera en las parcelas de ambos tratamientos (con y sin Halimeda incrassata). 

• La zona sur del área de estudio presentó condiciones más desafiantes para los 

trasplantes de H. wrightii, la cual fue caracterizada por la predominancia de 

sedimentos finos y poco consolidados. Sin embargo, estas condiciones no limitaron 

la adaptabilidad y desarrollo de H. wrightii, por lo tanto, se confirma que es una 

especie adecuada para la restauración en lagunas arrecifales con aumento de 

nutrientes como el caso de Puerto Morelos.  

• La presencia de H. incrassata tuvo un efecto de competencia por interferencia al 

acumular algas epifitas y a la deriva, lo cual dañó físicamente los haces de H. 

wrightii, e incluso en ocasiones causó su desarraigo. Para evaluar posibles efectos 

facilitadores en el futuro, se recomienda colocar los talos de H. incrassata a una 

mayor distancia de H. wrightii, así como colocar los talos de H. incrassata en una 

orientación donde el movimiento de las olas no cause un abatimiento sobre los 

trasplantes de pasto marino. 

• Dada la óptima adaptabilidad de H. incrassata al trasplante, y su alta capacidad de 

crecimiento y reclutamiento, se recomienda explorar el potencial de H. incrassata 

en otros aspectos de la restauración de pastos marinos, como el aporte de 

sedimento calcáreo en zonas con sedimentos lodosos, para rehabilitar las 

condiciones previo a la introducción de trasplantes de pasto marino. 
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ANEXO A. Fotografías de Algas 

  

Avrainvillea sp. Halimeda sp. 

  

Udotea sp. Penicillus sp. 

  

Caulerpa mexicana Caulerpa prolifera 
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ANEXO B. Exploración de los datos para obtener las clases de fondo marino 

en la zona de estudio 

Dendograma de agrupación jerárquica con distancias de Bray-Curtis: 

 

 Gráfica de barras 100 % apiladas con los datos sin transformar: 
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ANEXO C. Partes del talo de Halimeda sp. 
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ANEXO D. Tabla de promedios y desviación estándar del porcentaje de 

trasplantes activos por tiempos de monitoreo y tratamientos. N=5 

Tiempos de 
monitoreo 

Tratamiento Promedio  
Desviación 

estándar  

Intervalo de confianza (95%) 

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

15-21 días Hw+Hi 0.76 0.12 0.64 0.87 

15-21 días Hw 0.69 0.09 0.61 0.77 

46-52 días Hw+Hi 0.61 0.10 0.51 0.71 

46-52 días Hw 0.63 0.07 0.56 0.70 

73-86 días Hw+Hi 0.51 0.15 0.37 0.65 

73-86 días Hw 0.58 0.09 0.49 0.67 

105-111 días Hw+Hi 0.54 0.17 0.38 0.69 

105-111 días Hw 0.55 0.16 0.39 0.71 

133-140 días Hw+Hi 0.52 0.19 0.34 0.70 

133-140 días Hw 0.59 0.11 0.49 0.69 

181-189 días Hw+Hi 0.52 0.12 0.41 0.63 

181-189 días Hw 0.63 0.20 0.44 0.82 
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ANEXO E. Tabla de promedios y desviación estándar de la extensión del 

rizoma por tiempos de monitoreo y tratamientos. N=5 parcelas por tratamiento 

Tiempos de 
monitoreo 

Trata-
miento 

Método 
N 

(por 
parcela) 

Máxima 
extensión 
de núcleo 

Promedio 

Intervalo de 
confianza (95%)  

Límite 
inferior 

Límite 
superior 

46-52 días Hw 
Posiciones 

fijas 
20 6.5-15 2.50 1.80 3.20 

46-52 días Hw+Hi 
Posiciones 

fijas 
20 3.0-10 1.08 0.19 1.97 

73-86 días Hw 
Posiciones 

fijas 
20 7.0-21 2.99 1.68 4.30 

73-86 días Hw+Hi 
Posiciones 

fijas 
20 5.5-11 1.91 1.08 2.74 

105-111 
días 

Hw 
Trasplantes 

activos 
24-51 21.5-50 3.89 3.21 4.57 

105-111 
días 

Hw+Hi 
Trasplantes 

activos 
31-61 8.0-33 2.86 0.18 5.54 

133-140 
días 

Hw 
Trasplantes 

activos 
33-44 6.0-12 7.00 5.51 8.49 

133-140 
días 

Hw+Hi 
Trasplantes 

activos 
17-60 6.0-22 4.37 1.65 7.08 

 

ANEXO F. Tabla de promedios y desviación estándar de la densidad de 

haces de Halodule wrightii por tiempos de monitoreo y tratamientos. N=5 

Tiempos de 
monitoreo 

Tratamiento Promedio 
Desviación 
estándar (±) 

Intervalo de confianza (95%)  

Límite inferior 
Límite 

superior 

113-121 días Hw 189.23 140.64 323.31 115.70 

113-121 días Hw+Hi 3.20 2.92 5.99 316.02 

181-189 días Hw 1295.15 549.88 1819.40 720.88 

181-189 días Hw+Hi 389.12 347.99 720.89 1819.39 
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ANEXO G. Tabla de características del sedimento por parcela antes del inicio 

del experimento. N=5 

Parcela Tratamiento Materia orgánica (%) Diámetro medio (mm) 

1 Hw+Hi 5.07838827 0.183 

2 Hw 5.14817677 0.18 

4 Hw+Hi 3.36848107 0.241 

5 Hw 3.04825279 0.216 

8 Hw 3.71254609 0.28 

10 Hw+Hi 2.68383023 0.41 

12 Hw+Hi 2.81153246 0.407 

13 Hw 2.53402559 0.391 

14 Hw 3.51148718 0.399 

18 Hw+Hi 3.16721971 0.283 

 

ANEXO H. Tabla de correlación de las variables del experimento. N=10  

x y coeficiente R p 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Diámetro medio (mm) al inicio del 
experimento 

Pearson -0.606 0.063 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 15-21 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.264 0.462 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 46-52 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.373 0.288 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 73-86 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.579 0.079 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 105-111 días del inicio 

del experimento 
Pearson -0.428 0.2164 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 133-140 días del inicio 

del experimento 
Spearman -0.462 0.180 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 192-211 días del inicio 

del experimento 
Pearson -0.397 0.256 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 15-21 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.208 0.563 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 46-52 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.746 0.013* 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 73-86 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.724 0.018* 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 105-111 días del inicio 

del experimento 
Pearson 0.805 0.005* 



75 

 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 133-140 días del inicio 

del experimento 
Spearman 0.626 0.052 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Frecuencia trasplantes activos de 
H. wrightii 192-211 días del inicio 

del experimento 
Pearson 0.275 0.441 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
46-52 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.345 0.329 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
73-86 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.142 0.694 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
105-111 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.133 0.713 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
133-140 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.174 0.630 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
46-52 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.255 0.944 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
73-86 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.181 0.617 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
105-111 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.081 0.825 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Extensión del rizoma de H. wrightii 
133-140 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.263 0.463 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Densidad de haces de H. wrightii 
113-121 días del inicio del 

experimento 
Spearman -0.478 0.166 

Materia orgánica (%) antes del 
inicio del experimento 

Densidad de haces de H. wrightii 
181-189 días del inicio del 

experimento 
Pearson -0.330 0.352 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Densidad de haces de H. wrightii 
113-121 días del inicio del 

experimento 
Spearman 0.576 0.088 

Diámetro medio (mm) antes del 
inicio del experimento 

Densidad de haces de H. wrightii 
181-189 días del inicio del 

experimento 
Pearson 0.309 0.387 

Densidad de talos de H. 
incrassata 113-125 días del inicio 

del experimento 

Densidad de haces de H. wrightii 
113-121 días del inicio del 

experimento 
Spearman 

-0.181 
 

0.616 

Densidad de talos de H. 
incrassata 181-189 días del inicio 

del experimento 

Densidad de haces de H. wrightii 
181-189 días del inicio del 

experimento 
Spearman -0.632 0.049* 

Correlaciones con asterisco representa diferencias significativas. 
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