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Resumen

La arribazén masiva de macroalgas del género Sargassum, a las costas del Caribe mexicano, ha
sido una preocupacion a nivel ecolégico, econémico y social, que ha generado el planteamiento
de estudios sobre la composicidon taxondmica, las causas y mecanismos, la estacionalidad vy el
origen de las especies que estan arribando a la costa, y con ello poder aportar informacion que
contribuya a disefar estrategias para su aprovechamiento. En el presente trabajo se analizaron
isdtopos estables de carbono y nitrégeno, asi como el contenido elemental de carbono,
nitrégeno y fésforo en especies peldgicas de sargazo en arribazones de Puerto Morelos,
Quintana Roo, con la finalidad de comparar las sefales isotdpicas y quimicas entre las especies,
inferir potenciales mecanismos de concentracién de carbono inorganico y fuentes de nitrégeno,
asi como identificar el nutriente limitante para dichas especies. El andlisis isotdpico de carbono
representa una técnica util para rastrear el flujo de carbono orgdnico, contribuye a determinar
la fuente de produccién primaria y se puede utilizar para inferir la forma quimica del carbono
inorganico tomado en la fotosintesis. Por su parte, el nitrégeno es considerado el nutriente que
limita con mayor frecuencia la productividad primaria en el océano y el incremento de su
concentracion esta relacionado al aumento en la abundancia de las macroalgas. Las especies
peldgicas identificadas fueron Sargassum fluitans Ill, S. natans | y S. natans VIlI, las cuales
presentaron diferencias significativas en 8¢ y 8°N. Se observaron valores significativamente
empobrecidos de s§Cens. fluitans 111 (-18.26 + 0.40%o); mientras que para 6N, la especie S.
natans | (-1.03 + 0.73%o) mostrd los valores significativamente mas empobrecidos con respecto
a las otras dos especies. Las sefiales de 8"3C obtenidas sugieren que las especies de sargazo
peldgico utilizan algin mecanismo de concentracion de carbono para la adquisicién de carbono
inorgdnico en la forma de HCO;3". Por su parte, la sefial de 8N, como de %N y la relacién
estequiométrica C:N, sugieren que el N de las especies de sargazo peldgico se relaciona con la
fijacion biolégica de N atmosférico. Las relaciones estequiométricas C:N, C:P y N:P sugieren al P
como nutriente limitante, sin embargo, se requieren de mads estudios para definir el nutriente
limitante para las especies de sargazo pelagico.

Palabras claves: Sargassum fluitans, Sargassum natans, Caribe mexicano, 8¢, 6©°N
ORCID 0000-0003-4376-6148
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Summary

The massive arrivals of macroalgae of the genus Sargassum, to the coasts of the Mexican
Caribbean, have been an ecological, economic and social concern, which has generated the
approach of studies on the taxonomic composition, causes and mechanisms, seasonality and
the origin of the species that are reaching the coast, and with this to be able to provide
information that contributes to designing strategies for their use. In the present research, stable
isotopes of carbon and nitrogen were analyzed, as well as the elemental contents of carbon,
nitrogen and phosphorus in pelagic species of Sargassum, massively arriving to Puerto Morelos,
Quintana Roo, in order to compare isotopic and chemical signals between the species, infer
potential carbon concentration mechanisms of inorganic carbon and sources of nitrogen, as well
as identify the limiting nutrient for the species. Carbon isotopic analysis represent a useful
technique for tracking organic carbon flux, helping to determine the source of primary
production, and can be used to infer the chemical form of inorganic carbon taken up in
photosynthesis. On the other hand, nitrogen is considered the nutrient that most frequently
limits primary productivity in the ocean and the increase in its concentration is related to the
increase in the abundance of macroalgae. The pelagic species identified were Sargassum
fluitans Ill, S. natans | and S. natans VIII, which showed significant differences in 8¢ and &N.
Significantly depleted values of §*C were observed in S. fluitans Il (-18.26 + 0.40 %o); while for
8N, the species S. natans | (-1.03 + 0.73 %) showed significantly more depleted values with
respect to the other two species. The 8C signals obtained suggested that the pelagic
Sargassum species use a carbon concentration mechanism for the acquisition of inorganic
carbon in the form of HCO5. The 8N signal, as well as %N and the stoichiometric C:N ratio,
suggested that the N of the pelagic Sargassum species is contributed by the biological fixation of
atmospheric N. The stoichiometric C:N, C:P and N:P ratios suggest P as a limiting nutrient,
however, more studies are required to define the limiting nutrient for pelagic Sargassum
species.

Keywords: Sargassum fluitans, Sargassum natans, Mexican Caribbean, §°C, §"°N
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1.

INTRODUCCION

Los isotopos funcionan como marcadores naturales, y son usados como integradores vy
rastreadores de procesos ecoldgicos en los niveles naturales; su medicidn ha permitido seguir
los origenes y destinos de los elementos que circulan en los sistemas ecolégicos, permitiendo
una gran diversidad de aplicaciones como, por ejemplo, inferir cual es el origen de una dieta o
cual podria ser la fuente y destino de los gases involucrados en el calentamiento global (1). En
conjunto, las relaciones isotépicas de carbono (6§3C) y nitrégeno (6°N) en biomonitores como
las macroalgas han sido utilizadas como biomarcadores en estudios tréficos (2), ayudando a
determinar la estructura trofica y a caracterizar las fuentes de carbono (C) de la fauna asociada,
como en el caso de los organismos asociados a algas pardas pelagicas (3). Ademads, las
mediciones isotépicas de 8N en las macroalgas permiten evaluar el impacto de la
contaminacién antropogénica en ecosistemas costeros, al determinarse las contribuciones
relativas de las fuentes de nitrégeno (N) (4).

Las macroalgas son componentes importantes de los ecosistemas acuaticos, principalmente al
ser responsables del 5-10% de la productividad primaria global (2), y por su participacién en los
ciclos de carbono y nitrdgeno. La presencia y abundancia de las macroalgas es controlada
principalmente por la disponibilidad de luz y el carbono inorganico disuelto (CID), e influenciada
por factores como la temperatura, la salinidad, concentracidn y proporcion de los nutrientes. La
combinacion de estos factores, aunado a las formas de vida de las macroalgas (taxonomia,
morfologia y fisiologia) contribuyen a una fuente de variabilidad en la composicién de isotopos
de 6°Cy 86N (5).

1.1 Isétopos estables como herramienta ecoldgica

Los is6topos son atomos de un mismo elemento que difieren en el nimero de neutrones de su
nucleo. Los is6topos estables son aquellos que persisten en la misma forma durante largos
periodos de tiempo (1).

Para que un elemento sea de utilidad ecoldgica en un analisis isotépico es necesario que este
tenga al menos 2 isétopos estables, ya que su medicion se basa en la proporcién entre el
isdtopo de masa pesada, con el (o los) de masa ligera de cada sistema, en relacién con un
estandar de referencia. Los valores de isdtopos son expresados en la notacion DELTA (6), la cual
involucra una multiplicacion por 1000 debido a que se obtienen valores muy pequefios (1) (1).

R muestra

OR en %o = ( — 1) x 1000 (1)

R estandar

Es posible diferenciar la firma isotdpica de cada sistema ya que varia al sufrir de un
fraccionamiento dependiendo del objeto de estudio, la especie, el estado fisico en que se
encuentre, la temperatura, entre otras cosas; este fraccionamiento isotdpico es el cambio en las
razones isotdpicas que experimenta un elemento debido a diferentes reacciones fisicas o
quimicas (1). El uso de isétopos estables de §3C y 6°N es de gran utilidad en la ecologia, sobre
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todo en ambientes marinos. Esto debido a la presencia de grandes reservorios de estos
elementos que estan conectados a los ciclos de la materia orgénica (6).

1.2 §C y disponibilidad de carbono en macroalgas

El andlisis de isétopos de [ 3(® representa una técnica util para rastrear el flujo de C organico,
contribuye a determinar la fuente de produccién primaria (6) y se puede utilizar para inferir la
forma quimica del C inorganico (Ci) tomado en la fotosintesis (7), asi como el mecanismo de
concentracién de carbono y la ruta fotosintética del productor primario (8). El mayor grupo
activo en el C global es el carbono inorganico disuelto (CID) presente en los océanos (5); el
intercambio que existe entre la atmésfera y la superficie del océano involucra el
fraccionamiento quimico en equilibrio entre el diéxido de carbono (CO,) atmosférico (-8%o) y el
CO, total en el agua superficial del océano (=1%o) (1). Las formas mas abundantes de CID son el
CO, vy el bicarbonato (HCO3'), este ultimo presente a mas del 99% del total de CID; si existiera
una variacién en el equilibrio quimico del CID en el agua marina, la firma de 86"C utilizado por
microalgas y macréfitas podria verse alterada significativamente (5).

Las macroalgas utilizan el Ci como practicamente su Unica fuente de C, a pesar de que existe una
variedad de especies moleculares de C, y sus proporciones relativas dependen del pH, la
temperatura y la salinidad, el CO, y HCO3 son las formas de CID potenciales para la fotosintesis
(8). Los productores primarios incorporan mayormente el HCO; al ser la especie quimica de
mayor disponibilidad en el medio marino (2), donde la fotosintesis ocurre principalmente a
través de la via C3 (5). Durante la fase oscura de la fotosintesis, una serie de reacciones
bioquimicas usan el potencial quimico para fijar y reducir el Ci mediante la enzima RuBisCo, la
cual requiere CO, como sustrato y es tomado mediante difusion molecular. Sin embargo, la
toma directa de CO; por parte de esta enzima depende de la baja concentraciéon encontrada en
el agua de mar, comparada con la concentracion de bicarbonato (2); por ello, la gran mayoria de
las especies han desarrollado habilidades que superan las deficiencias de RuBisCo al operar en
un ambiente bajo en CO, para poder utilizar el HCOs™ (9). Por otro lado, también se ha descrito
la presencia del metabolismo C4 en las macroalgas, los aspectos mas relevantes de esta via es
gue minimiza la foto respiracién, aumenta la eficiencia fotosintética, aumenta la eficiencia de
absorcién de nutrientes y favorece altas tasas de fotosintesis, incluso cuando las
concentraciones de CO, son bajas; estas caracteristicas pueden conferir altas tasas de
crecimiento y productividad (10).

Las estrategias que utilizan las macroalgas para adquirir el C son conocidas como mecanismos
de concentracion de carbono (MCC), se han propuesto dos procesos generales para la
adquisicion de carbono por macroalgas: catdlisis de deshidratacién de HCO;3; por anhidrasa
carbdnica extracelular que suministra CO, para el transporte en las células; y la absorcién
directa de HCO3 idnico a través de la membrana plasmatica facilitada por proteinas de
intercambio anidnico (11). Sin embargo, aun existen mas estrategias que podrian explicarlos; a
grandes rasgos, es posible dividir estos mecanismos de adquisicion de C como mecanismos
bioquimicos, los cuales concentran CID en el sitio activo de la RUBISCO, y mecanismos biofisicos,
gue se basan en un transporte activo de HCOs™ y/o CO; a través de membranas que separan el
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medio de la RUBISCO (9). Es posible inferir la forma quimica de carbono inorganico tomado para
la fotosintesis basandose en los valores de §C (7); por ejemplo, los valores extremos que
permiten distinguir el uso de CO, generalmente son aquellos con §13C < -30%o y para el uso de
HCO; sus valores son 6°C > -10%o (12).

En las macroalgas se puede mostrar una amplia variaciéon en la composicién de 83C a través del
tiempo incluso en escalas espaciales limitadas (7), de manera general se han reportado valores
de 8"C para las especies del Phylum Cholorophyta entre -32.6 a -12.1%o, de -36.5 a -13.3%eo
para el Phylum Rhodophyta y en el Phylum Ochrophyta-Phaeophyceae valores entre -25.6 a -
12.1%o (5). El valor isotépico de C en las macroalgas puede verse influenciado por los constantes
cambios en la fuente y disponibilidad de CO, y HCO3,, los requerimientos de C especificos para
cada especie y la capa limitrofe de las macroalgas, la cual limita la difusion del Ci y es afectada
por la hidrodinamica del sitio, la latitud, la densidad del flujo de fotones, la temperatura,
salinidad y la disponibilidad de nutrientes (8,5).

1.3 6N en macroalgas

El nitrégeno es considerado el nutriente que limita con mayor frecuencia la productividad
primaria en las aguas costeras. El incremento en la abundancia de las macroalgas esta
relacionado al aumento de la concentracion de N (5). El proceso de absorcién inicia con el
transporte del nitréogeno inorganico disuelto (NID), principalmente como nitrato (NHs3) o
amonio (NH;"), desde la columna de agua (2). La habilidad de las macroalgas para absorber el
nitréogeno depende de la variabilidad espacial y temporal de las diferentes fuentes de nitrégeno
presentes, por lo tanto, la firma isotdpica de 6N del NID esta relacionado a las fuentes del N y
a los procesos biogeoquimicos del ciclo del N en los ecosistemas (13).

Las macroalgas son capaces de reflejar las firmas isotdpicas de nitrédgeno con un pequefio
fraccionamiento, el cual generalmente se encuentra en el rango de 0 a 4%o (14), mostrando
valores relacionados con las fuentes, generalmente mas altos en las zonas costeras, llegando
por diferentes rutas tales como descargas directas de actividades antropogénicas, descargas de
agua subterrdnea o depdsito atmosférico (15). Se han reportado valores para macroalgas
marinas que van desde -3 hasta 18%o, y se ha visto que estos valores son influenciados por las
principales fuentes de nitrégeno, que son el 8N excretado por humanos, ganado y/o
acuicultura, la nitrificacién por bacterias en areas de excesivo nitrogeno, la desnitrificacion en
agua anoxica y la fijacion atmosférica de N, (13, 16). La proporcion entre el isétopo pesado y el
ligero (**N/N) puede ser usada para evaluar la fuente de nitrégeno que las macroalgas estan
incorporando; por ejemplo, valores altos de 6N sugieren un enriquecimiento de N
antropogénico derivado de desechos domésticos (8"°N > 6%o) (17-18), mientras que los valores
similares a la firma del nitrégeno atmosférico oscilan cerca del 0.0%. y sugieren una fijacion
bioldgica del nitrégeno y/o derivado de fertilizantes sintéticos (Tabla I; 5,16-18).

En las masas flotantes de sargazo, los cambios en las sefiales isotdpicas a lo largo del ano estan
relacionados a cambios en los aportes relativos de las fuentes, procesos biogeoquimicos del
elemento en el ambiente donde reside, alteraciones morfo-fisiolégicas del alga, y todo lo
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anterior siendo influenciado por factores ambientales como la disponibilidad de luz, CID y
nutrientes, asi como por variaciones en la temperatura, salinidad, pH y grado de desecacidn, y
su habilidad para responder a la variabilidad de nutrientes (2,14,19).

Tabla XII. Valores de 8N referencia para diferentes fuentes de Nitrégeno.

FUENTE DE NITROGENO 8N REFERENCIA

Fijacién bioldgica =0 France et al. (1998);
Unkovich et al. (2013)
-2.3a+2.8 Rooker et al. (2004;
2006)

Fertilizantes -4a+4 Heaton (1986)
-10a +10 Kendall et al. (2007)
-3.9a+3.1 Valiela et al. (2018)

Atmosférico -15a +15 Kendall et al. (2007)

-8.1a-2.9 Valiela et al. (2018)

Acuacultura 6.1a7.4 Matsuo et al. (2010)
Desechos domésticos >6 Thornber et al. (2008);
Deutsch y Voss (2006)

Oa+25 Kendall et al. (2007)

+7.3a+21 Valiela et al. (2018)

N derivado de desechos animales >10 Heaton (1986)

1.4 Arribazones de sargazo en el Caribe mexicano

En los ultimos afos, los florecimientos algales se han incrementado de forma atipica a nivel
mundial. Uno de los eventos mas grande registrado ocurrié durante el 2008 con el alga verde
Ulva prolifera, cuando se produjo una marea verde en costas del Mar Amarillo en China,
afectando un area de hasta 40,000 km? (20).

El fendbmeno de arribazén de estos florecimientos, producido por efecto del oleaje y las
corrientes, se caracteriza por la llegada y acumulacién de grandes cantidades de algas a las
playas o riberas de lagunas costeras y estuarios (21). Este fendmeno normalmente puede
presentarse a lo largo del afio, pero su cantidad y periodicidad se encuentran influenciados
tanto por eventos meteoroldgicos y oceanograficos, asi como por aportes de nutrientes de
origen antropogénico: nitrégeno, fosforo y hierro (22).

El aporte natural de nutrientes para las macroalgas proviene de la mezcla vertical de la columna
de agua, mareas vy liberacidon por sedimentos, mientras que el aporte antropogénico incluye
fuentes como aguas residuales, fertilizantes, abonos animales y deposicion atmosférica (2). EI N
y el P se conocen como nutrientes esenciales para el crecimiento de las algas. Si bien el N es
considerado, primordialmente, el nutriente que limita el crecimiento de las macroalgas, algunos
estudios sugieren el P como el nutriente limitante (23, 24). El aporte de fésforo al océano es
principalmente a través de los rios y la erosién continental, donde la variabilidad temporal de
los aportes fluviales estd influenciada por efectos antropogénicos debido a la deforestacion y
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uso de fertilizantes (24), mismos efectos que han sido relacionados a la proliferacion de
macroalgas marinas.

En los arribazones es posible encontrar macroalgas pertenecientes a cualquiera de los Phylum:
Cholorophyta, Ochrophyta o Rhodophyta (21). Recientemente se han registrado en el Caribe y
costas del Atlantico arribazones masivos de macroalgas donde el género Sargassum destaca por
su abundancia (21). Estas algas pardas se caracterizan por su origen peldgico, y generalmente
comprenden 2 especies de macroalgas flotantes: Sargassum fluitans y S. natans, las cuales son
comunmente encontradas en la superficie del Mar de los Sargazos, el cual fue considerado
como la principal fuente durante los primeros arribazones (25).

El Mar de los Sargazos es una region en el Atlantico norte nombrada debido a los mantos
flotantes de macroalgas presentes, los cuales actian como proveedores de habitat y hotspots
de biodiversidad y productividad; también se caracteriza por la ausencia de vientos o corrientes
marinas y es el Unico mar delimitado por corrientes en lugar de costas (26), razdn principal de
que las masas de algas permanezcan juntas formando el Mar de los Sargazos. Las corrientes
oceanograficas ascendentes del Golfo de México y del Océano Atlantico Norte corren hacia el
este por arriba de los 40° de latitud norte y la descendente de las islas canarias y la deriva
norecuatorial, corre hacia el oeste por abajo de los 20° de latitud norte (21).

En estudios apoyados por datos satelitales de las masas de sargazo peldgico se ha sugerido que
una zona conocida como NERR, por sus siglas en ingles de “Regidn de recirculacién ecuatorial
norte”, ha sido origen de las afluencias desde el 2011. Sin embargo, la naturaleza de su origeny
proliferacién aun requiere definirse. Estudios recientes sugieren a una sobrecarga de nutrientes
debido a la deforestacién en el Amazonas, a descargas del Rio Orinoco y a una toma del polvo
del Sahara, rico en nutrientes facilitadores del crecimiento del alga: nitrégeno, fésforo y hierro,
como posibles fuentes asociadas a la proliferacion de sargazo pelagico. Estas descargas
convierten a la zona NERR en un ambiente mucho mds fértil en comparaciéon al Mar de los
Sargazos; se ha mencionado que en este ultimo las especies duplican su biomasa en un periodo
> 50 dias, mientras que el Sargassum que habita la zona neritica duplica su biomasa cada 11
dias (22, 27, 28).

En las costas del Caribe, el Golfo de México, Africa Occidental y Brasil los arribazones de sargazo
comenzaron a llegar a partir de junio de 2011, en cantidades nunca vistas. (29). A finales del
2014 y durante el 2015, practicamente todas las islas y paises del Caribe fueron afectadas con
una cantidad de algas pardas hasta 10 veces mayor a la observada en el 2011 (29-30). En ese
mismo afio, playas del Caribe mexicano, comenzaron a recibir estas masas atipicas de sargazo
peldgico. La cantidad y el efecto de su descomposicion afectéd de forma inmediata al sector
turistico que, en su esfuerzo por remover los grandes volimenes, el uso de maquinarias resulté
en efectos ecoldgicos importantes como son la compactacion de arena, destruccién de nidos y
crias de tortugas marinas, y en la erosidn de playas (31). La acumulacién de materia organica en
descomposicién pudo provocar eutrofizacién, torné café el color del agua cercana a la costa, y
se observé mortandad de pastos marinos, asi como animales muertos por anoxia (22). Ademas,
el efecto de los arribazones a mediano y largo plazo implica afectaciones en la salud humana y
ecosistémica, con un impacto que podria ser mucho mas severo (31).
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La preocupacion por este fendmeno a nivel ecolégico, econdmico y social, ha requerido del
planteamiento de estudios sobre la composicién taxondmica, las causas y mecanismos, la
estacionalidad y el origen de las especies involucradas en arribazones, asi como disefiar
estrategias para su aprovechamiento. Dichos estudios han sido realizados principalmente con
las masas flotantes en el area del Mar de los Sargazos, siendo necesario conocer la composicién
de especies, caracterizacion quimica y papel ecoldgico de las masas flotantes y arribazones en
otras areas geograficas, incluyendo el Caribe mexicano. En este contexto, la presente
investigacidn se analizara la variacidn en la composicidn de isétopos estables de §3c y 6©°N en
las especies de sargazo peldgico que arriban a la zona costera de Puerto Morelos, Quintana Roo,
misma que serd relacionada a la especie y época de arribazon. En el caso especifico de los
valores de §*3C, se pretende deducir el mecanismo de concentracién de carbono involucrado en
los arribazones. Asimismo, basado en las sefiales isotdpicas de §"°N y las relaciones molares de
C, Ny P (fésforo), se pretende inferir las fuentes de N que potencialmente estadn favoreciendo la
extraordinaria produccién de biomasa (natural vs antropogénica), asi como valorar el estatus
nutricional del sargazo a lo largo del afio de muestreo y deducir cual es el nutriente limitante del
crecimiento (N o P).



2. ANTECEDENTES

Los arribazones de sargazo flotante ocurren con regularidad en el verano a lo largo de las costas
del Golfo de México, el particular interés en crear grupos y lineas de investigacién relacionadas
con este fendmeno se motivé cuando estos arribazones se incrementaron a partir de 1990 (32).
En un primer intento por caracterizar las especies de arribazén en el Caribe mexicano, Castillo y
Dreckmann (33) registraron al género Sargassum como el mas abundante, con 7 especies y mas
de 80% de peso seco por kilogramos colectado en la costa de Punta Cancun y Puerto Morelos,
Quintana Roo. A continuacién, se describen las especies pelagicas y estudios realizados en la
region en dichas especies.

2.1 Especies pelagicas de sargazo

A lo largo de las costas del Caribe mexicano han sido reportadas como parte de los arribazones
dos especies de sargazo pelagico, Sargassum fluitans (Bgrgesen) Bgrgesen y S. natans (Linnaeus)
Gaillon, (21), las cuales han sido encontradas en el resto del Atlantico mexicano. Estas algas
flotantes estan adaptadas para vivir en mar abierto y cumplen su ciclo de vida en la superficie
del océano. Carecen de Odrganos reproductores, su reproduccién es asexual mediante
fragmentacion del talo, donde cada fragmento puede convertirse en un nuevo organismo; esta
fragmentacion puede ocurrir tanto por envejecimiento y descomposicion de alguna parte del
talo como por dafio fisico a cualquier parte de la planta (34). Ambas especies poseen, a lo largo
de las ramas laterales, aerocistos o vesiculas de flotacidn, las cuales se encuentran llenas de gas
sulfhidrico que les permite mantenerse en la superficie y facilitar su movimiento como efecto de
las corrientes marinas (35). S. fluitans se diferencia de S. natans por la ausencia de la espina en
el aerocisto y por la morfologia de los filoides (Fig. 1; 36).

Una tercera forma predominante ha sido identificada provisionalmente como Sargassum natans
VIl con base en Parr (37) debido a sus similitudes morfoldgicas, principalmente el tallo liso, las
hojas anchas y las espinas de vejiga (Fig. 1; 29). Los estudios genéticos para su correcta
identificacion aun estan en proceso.

Tabla Il. Clasificacion taxondmica de especies de sargazo.

Dominio: Eukaryota Subclase: Fucophycidae
Reino: Chromista Orden: Fucales

Filo: Ochrophyta Familia: Sargassaceae
Clase: Phaeophyceae Género: Sargassum




a. Clump appearance
S. natans | Parr 2 S. fluitansIlf Parr ;5. natans VIIl Parr

b. Thorns on stem
absent present

c. Spines on bladder (scale = 5Smm)
present absent

(¢ 6% P00 045 * 0 1e Y

d. Mean Blade length (mm), width (mm) and L/W ratio (scale = 5mm)

long (28.7+1.8) short (21.5+0.5) : long (32.30+0.8)
narrow (2.1+0.1) wide (4.6+0.1) wide (7.3+0.2)
L/W ratio (13.6+0.7) | L/W ratio (4.7+0.1) : L/W ratio (4.5+0.1)
n=15 : n=85 s

Figura 1. Caracteristicas de las especies y morfotipos de sargazo peldgico recolectado durante
los arribazones del Caribe en el 2014 y 2015. Fuente: (29).

La sobrevivencia de estas especies y morfotipos de sargazo en un ambiente peldgico depende
una serie de factores en el ambiente, por ejemplo, la circulacién del agua es una caracteristica
indispensable para que los organismos se encuentren en continua exposicidon a los nutrientes,
asi como la eliminaciéon de desechos, también el medio para su crecimiento es importante, y
este debe estar compuesto por material orgdnico, gases y sales disueltos ademas de una
exposicién a la luz (34).

Se ha reportado una amplia distribucién geografica para S. natans, con registros para América
central, Norte América, Australia, Nueva Zelanda, costas del sur de Asia, Africa y Europa, y en las
islas del Mar Caribe y el Océano Atlantico, mientras que para S. fluitans se ha registrado una
distribucién mas limitada: América central, Norte América, costas del sur de Asiay en las islas en
el Caribe y en el Atlantico (38). En el Mar de los Sargazos, se reportado una alta proporcion de S.
natans, aproximadamente 90% del total de especies, y el resto corresponde a S. fluitans y a
otras especies bentdnicas provenientes del Golfo de México, el Caribe, Florida o las Antillas (37,
39). La proporcion de morfotipos de S. natans también varia de una region a otra, por ejemplo,
la proporcién de S. natans VIl fue mayor en el oeste del Atlantico tropical (87.3% peso
humedo), en el Caribe oriental (95.3% peso humedo) y en la corriente de las Antillas (92.0%
peso humedo); mientras que S. natans | predomind en el sur del Mar de los Sargazos (87.5%
peso humedo; 29). En el Caribe mexicano, se ha estimado una abundancia maxima para S.
natans Il de 22%, para S. natans | de 47.5% y para S. fluitans Ill de 81.0% en un ciclo anual
(Vazquez Delfin, E. com pers).



2.2 Estudios de 6'C y §"°N en especies de sargazo pelagico

Los estudios sobre isétopos estables en especies de sargazo de arribazén en el Caribe aun son
escasos, sin embargo, el impacto de este problema empieza a reflejarse negativamente, lo que
ha generado el desarrollo de diversos estudios de especies peldgicas de sargazo, sobre su
biologia, taxonomia, ecologia y la composicién quimica a nivel local, regional y mundial. En
cuanto a composicién quimica la informacién disponible sobre valores de 6%°C y 8N en
especies pelagicas de sargazo se relaciona con estudios de ecologia tréfica, principalmente. En
la Tabla Ill, se muestran los valores de §"3C y 8*°N para especies pelagicas de sargazo, asi como
para especies bentdnicas del mismo género.

Para especies peldgicas de sargazo, en el 2001 se llevd a cabo una investigacion utilizando
isdtopos estables para observar la relacién tréfica entre consumidores y productores primarios
en sistemas de pastos marinos de las Islas Horn, en las costas del Golfo de México en
Mississippi. En este trabajo se reportan valores promedio de §°C y §"°N tanto para S. fluitans
(6°C=-16.6%0 y 6°N=4.5%0) y S. natans (6"3C=-16.8%o y 6"°N=4.7%), y se menciona que dado
gue no fue encontrada la presencia de cianobacterias se descarté que los valores de N sean
debido a la fijacion atmosférica (40). Posteriormente, Rooker y colaboradores (3, 41) reportaron
en especimenes del Noroeste del Golfo de México, valores promedio de carbono similares a los
reportados para las islas Horn, pero valores de nitrégeno mas bajos (6°N=2.3 a 2.8%o). Estos
autores mencionaron que el empobrecimiento en el 8N estd relacionado a la fijacion de
nitrégeno por cianobacterias epifitas. Ademas, sefialan que los valores isotdpicos de C en las
macroalgas, generalmente se encontraran mas enriquecidos 4 a 5%. en comparacién al
fitoplancton; no encontraron una variacién temporal en los valores isotdpicos de las algas,
durante los 3 meses de muestreo para cada afio, 2000 y 2001.

En la misma linea de estudios de ecologia trofica, Wells y Rooker (42) estudiaron la relacion de
larvas y juveniles de peces peldgicos con productores primarios al norte del Golfo de México, las
muestras fueron tomadas durante junio y julio de 2007 y 2008, encontrando diferencias
significativas de los valores de 8"3C entre afios. Tanto S. fluitans como S. natans contribuyen en
igual medida que la materia organica particulada (POM) en el flujo trofico hacia los
consumidores. Estos autores también relacionaron los valores empobrecidos de 6N a la
fijacion de N, y sefialaron que se debia a la presencia de algas del género Trichodesmium.

En el 2017, Wells (43) y colaboradores observaron el comportamiento de estas algas pardas
dentro de giros oceanicos. Pudieron diferenciar los valores de 8°N entre giros ciclénicos y
anticicldnicos, adjudicandole una influencia de los pardmetros de temperatura, salinidad y nivel
del mar. Sin embargo, Baker en el 2018 reportd que ninguna de las dos especies contribuye
directamente a los niveles tréficos mayores, aunque si aportan significativamente al carbono
organico depositado en el fondo del Atlantico norte, reportando valores de §*3C oscilando entre
-19%o0 y -16%0, que son mas similares a los reportados por Wells en el 2009 y en el 2017,
mientras que para 8N varié desde 0.31 a 2%o, observandose los valores mas bajos en la
superficie ocednica. Otros datos sobre los valores de isétopos de 6°C y 8N en especies
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pelagicas son los provenientes de recolectas en Florida (44), Puerto Morelos, Q.R. y Cuba (25,
45) y Golfo de México (10).

En las costas del estado de Quintana Roo, Cabanillas y colaboradores (16) analizaron los valores
isotopicos de plantas y algas bajo la influencia y sin la influencia del sargazo de arribazon. Los
autores describieron diferencias significativas de los valores de 8¢ y 5N entre especies, pero
no entre sitios; también encontraron que el sargazo de arribazén influyé en los valores de §"°N
para las especies bentdnicas, empobreciendo su sefial, y sugirieron que valores tan bajos de
8N indican fijacion de N, debido a que la presencia de lixiviados del sargazo de arribo permite
a las bacterias anaerdbicas ganar relevancia.

Por lo que respecta a especies de Sargassum bentdnico, Yamamuro y colaboradores (46)
determinaron valores de isétopos estables de Cy N en S. duplicatum y otras especies del género
Sargassum; con los resultados promedios obtenidos para 8°C (-15.8 y -13.8%, respectivamente)
sugirieron que el fraccionamiento de C en las algas analizadas es limitado, debido a la falta de
CO, disponible para la fotosintesis, lo que estaria indicando el uso de HCO3 como fuente de C.
Matsuo y colaboradores (13) analizaron la especie S. piluliferum presente en cultivos acuaticos,
encontraron valores promedio de 8C -15.4 + 1.3%o en cultivos de peces y -15.9 + 1.7%o0 en
cultivos de madreperla, mientras que los valores de 8N fueron de 7.4 + 1.3%o y 6.1 £ 0.9%o,
respectivamente. Para este estudio, fue posible relacionar directamente los valores
enriquecidos de 5N en S. piluliferum a la carga de N presente en el medio de acuacultura.
Durante el mismo afio, Rossi y colaboradores (47) utilizando la especie S. muticum,
monitorearon los valores enriquecidos de N en las costas de Galicia, Espafia. Estos valores de
5N fueron relacionados al incremento de la disponibilidad de nutrientes de origen
antropogénico. Por otro lado, se obtuvieron valores empobrecido de 8¢, los autores sefialan
que este resultado es debido a la descomposicién del tejido de las algas.

Alqueza y colaboradores (48) observaron diferencias significativas en los valores de §°N de S.
flavicans recolectados en aguas ocednicas (4.2 a 4.4%o) y en especimenes recolectados en un
arroyo (9.2 a 12.6%0), ademds aquellas algas recolectadas en sitios adyacentes a la zona
industrial se mostraron significativamente enriquecidos con respecto a las algas recolectadas en
aguas ocednicas (5.7 a 6.1%o y 4.2 a 4.5%., respectivamente).

En el 2018, Valiela y colaboradores (10) encontraron un valor promedio de §"C de -19.05%o
para Sargassum horneriy sugieren la coexistencia en esta especie de rutas fotosintéticas Cs y Cs,
tal como se presentd en sus estudios en Ulva prolifera; al observar que otras especies del
género Sargassum varian entre -24 y -14%. sus valores de 613C, esperan que también presenten
esta caracteristica en su metabolismo.

Tabla lll. Valores promedio de 8¢ y 5N en especies del género Sargassum.

ESPECIE 8c 8N LUGAR PERIODO REFERENCIA
Especies pelagicas
S. fluitans -16.6 4.5 Islas Horn, Mayo 1989 a Moncreiff y




S. natans -16.8 4.7 Mississippi Nov 1992 Sullivan (2001)
S. fluitans -16.3 2.8 Noroeste  Mayo a Agosto Rooker et al.
S. natans -17.1 2.3 Golfo de 2000 (2004)
México
Sargassum -16.5 2.7 Noroeste Mayo a Agosto Rooker et al.
spp.t Golfo de 2000y 2001 (2006)
México
Sargassum -17.6 0.7 Norte Golfo  JunioylJulio  Wells and Rooker
spp.’ de México 2007 y 2008 (2009)
S. fluitans -16.9 1.3 Florida - Feibel (2016)
S. natans -17.0 1.75
Sargassum -17.8 0.4 Norte Golfo ~ JunioylJulio  Wells et al. (2017)
spp.’ de México 2008y 2009
Sargassum - 2.05 Puerto Junio 2015 van Tussenbroek
spp.t Morelos, etal. (2017)
Q.R,,
México
Sargassum -17.5 1.2 Atlantico Dic a Enero Baker et al.
spp.t Norte 2014 a 2015 (2018)
S. fluitans -16.5 2.7 Golfo de Valiela et al.
S. natans -19.0 2.5 México - (2018)
S. natans Vil -17.8 0.0
S. fluitans -16.2 -1.6 Quintana Julio a Agosto Cabanillas et al.
S. natans -17.2 -1.6 Roo, 2015y 2016 (2019)
México
Sargassum - -0.94 Golfo Ana - Gonzalez-de-
spp.1 Maria, Cuba Zayas et al.
- 7.11 Laguna - (2020)
Larga, Cuba
- 2.57 Puerto -
Morelos,
Q.R,,
México
Especies bentdnicas
S. duplicatum? -15.8 2.7 Japén - Yamamuro et al.,
Sargassum sp.” -13.8 2.9 (1995)
Sargassum sp.? -14.9 - Japoén Abril a Ishihi et al. (2001)
Diciembre
1998
S. piluliferum? -15.7 6.8 Japén Abril 2007 Matsuo et al.
(2010)
S. muticum’® -19.2 6.1 Espafia Octubre y Rossi et al. (2010)
Diciembre

2007




Marzo y Mayo

2008
Sargassum sp. -13.2 - Australia - Carvalho Eyre
(2011)
S. flavicans - 4.4 Queesland, 2010 Alquezar et al.
Australia (2013)
S. horneri -19.05 5.1 Mar - Valiela et al.
Amarillo (2018)
Sargassum -17.4 -0.9 Quintana Julio a Agosto Cabanillas et al.
asociado a Roo, 2015y 2016 (2019)
pastos’ México

12

Notas: 1Sargalssum spp. engloba los valores para S. fluitans, S. natans y S. natans VIII. 2Especies bentdnicas del género

Sargassum.
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3. JUSTIFICACION

En la zona costera del Caribe mexicano, la llegada y acumulacién masiva de algas pardas del
género Sargassum, es una preocupacion a nivel ecolégico, econémico y social, que ha requerido
del disefio de estrategias para su aprovechamiento, asi como el planteamiento de soluciones
factibles e inmediatas. Para ello, es necesario conocer aspectos basicos sobre los arribazones,
llevando a cabo estudios sobre la composicion taxondmica, las causas y mecanismos, la
estacionalidad, origen de las especies involucradas y variaciones espaciotemporales en la
composicion de estas. En este contexto, la presente investigacion aporta informacidn sobre las
variaciones en la composicion de isdtopos de carbono y nitréogeno en especies que conforman
los arribazones de Sargassum en el Caribe mexicano con la finalidad de comparar las sefiales
isotépicas y quimicas de carbono y nitrégeno entre las especies de sargazo, inferir potenciales
fuentes de carbono inorganico y de nitrégeno, asi como describir el estatus nutricional e
identificar el nutriente limitante para dichas especies.
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4. HIPOTESIS

Si factores como la luz, y la disponibilidad de CID y de nutrientes contribuyen a una fuente de
variabilidad en la composicién de isétopos de §"3C y 6N de las macroalgas, y si los arribazones
de sargazo son eventos dinamicos conformados por masas de sargazo peldgico influenciadas
por factores ambientales segun el lugar donde crecen y la época del afio, entonces:

= Debido a que la formacién y el crecimiento de especies pelagicas de sargazo ocurre bajo
las mismas condiciones ambientales hasta su llegada al Caribe mexicano entonces no se
esperan encontrar diferencias significativas en las sefiales isotdpicas y quimicas de
carbono y nitrégeno entre las especies de sargazo de arribazdn recolectadas en el mismo
sitio y periodo.

= Asociado a las producciones extraordinarias de biomasa de sargazo de arribazon se
espera observar que las especies pelagicas usan algin mecanismo de concentracién de
carbono, para asimilar mayormente el HCOs; como fuente constante de carbono
inorganico, en vez de CO,, resultando en sefiales de 5C menos negativas a las
comunmente reportadas para especies de sargazo bajo tasas de crecimiento normales.

* La composicion isotdpica de las especies de sargazo de arribazén permitira evidenciar la
principal fuente de N. En el caso de las especies de arribazédn se esperan valores
cercanos a 0 %o relacionados con la fijacién atmosférica de N, en aguas oceanicas y no
con una fuente de origen antropogénico. Por lo que las sefiales isotépicas y los
pardmetros quimicos de N (%N y C:N molar) se podran diferenciar de los valores
reportados para especies de sargazo bentdnico que se encuentran en la regidén con
influencia antropogénica en las costas del Caribe mexicano.

* |ndependientemente de la variabilidad espacial y temporal en la disponibilidad de N y P
durante el recorrido de las masas flotantes de sargazo hasta llegar al Caribe mexicano, se
espera que el estatus nutricional de las algas muestre que el N, y no el P, es el nutriente
limitante para la produccidn de la biomasa del sargazo peldgico de arribazén como se ha
reportado.
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5. OBIJETIVOS

5.1 Objetivo general

Caracterizar la composicién de isGtopos estables de carbono (63C) y nitrégeno (6°N) vy la
relacion elemental de C, N y P en especies peldgicas de sargazo que arriban a la zona costera de
Puerto Morelos, Quintana Roo, México.

5.2 Objetivos particulares

1.

Determinar los valores isotépicos de carbono (6™3C) y nitrégeno (6°N) en las especies
peldgicas de sargazo, a lo largo de un ciclo anual.

Estimar diferencias en la composicién isotdpica entre las especies pelagicas de sargazo.
Identificar la principal fuente de carbono inorganico (CO, y HCO3') utilizada por las
especies pelagicas de sargazo.

Identificar la principal fuente contribuidora de nitréogeno para las especies peldgicas de
sargazo.

Determinar las relaciones molares de los nutrientes esenciales (C, N y P) para establecer
el estatus nutricional de las especies pelagicas de sargazo e identificar el nutriente
limitante.
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6. MATERIALES Y METODOS
6.1 Area de estudio

Las muestras de sargazo se obtuvieron de arribazones que llegaron a Puerto Morelos, Quintana
Roo (86°52'21.4"0, 20°51'04.7"N), aproximadamente a 38 km al sur de Cancuny 12 km al sur de
Bahia Petempich, Quintana Roo (Fig. 2).

Puerto Morelos es el municipio mdas nuevo del estado de Quintana Roo. En el 2015 fue
declarado formalmente como el onceavo municipio de la entidad. Cuenta con una superficie de
1,044 km? y comprende las localidades Leona Vicario y Central Vallarta (49). Cuenta con una
poblacién de 9,188 habitantes (50) y su economia se basa principalmente en el turismo, con
alrededor de 15 millones de visitantes (51).

El clima en la regién es calido sub-humedo, con temperaturas que van de 26.3 a 32.5 °C, y una
precipitacién promedio anual de 1,041 mm (52). En Puerto Morelos se localiza el Area Natural
Protegida “Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos” y ademas de ser un puerto turistico, es
considerado también un puerto comercial y pesquero.
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Figura 2. Ubicacidn de Puerto Morelos, Quintana Roo, México.

6.2 Trabajo de campo

En Puerto Morelos, Quintana Roo se realizaron muestreos mensuales de los arribazones de
sargazo pelagico de junio 2018 a mayo 2019. En cada visita, se colocd un transecto de 50 metros
paralelo a la linea de costa y sobre la banda de material de arribazén pegada al mar. A lo largo
del transecto, se recolecté manualmente todo el material contenido dentro de 10 cuadrantes
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de 50 x 50 cm, separados entre si cada 5 m y colocados de tal manera que la base de cada
cuadro se posicionaba sobre el extremo de la banda de arribazén que estd en continuo contacto
con el oleaje para asegurar que la biomasa recolectada fuera fresca. El material de cada
cuadrante fue identificado y separado por especie y morfotipos en Sargassum fluitans |ll, S.
natans | y S. natans VIl (37) para su posterior analisis isotdpico. EI nUmero de muestras
mensuales para el analisis isotdpico y elemental estuvo en funcién de su presencia en los 10
cuadrantes, hasta un maximo de 7 muestras por especie y morfotipo. Todos los especimenes se
lavaron in situ para desprender la mayor cantidad de organismos epifitos, arena y materia
organica, frotando ligeramente su superficie y enjuagando con agua marina. Posteriormente, las
muestras se guardaron en una bolsa de plastico y se colocaron en hieleras para su transporte al
laboratorio. Todas las muestras se etiquetaron con el nombre de la localidad y la fecha de
recolecta.

Adicionalmente, se incluyeron muestras de 9 especies de sargazo bentdnico de la region que
fueron proporcionadas por el Laboratorio de Ficologia Aplicada, CINVESTAV (Tabla IV).

Tabla IV. Especies bentdnicas del género Sargassum proporcionadas por el Laboratorio de
Ficologia Aplicada, CINVESTAV, Mérida.

ESPECIE # MUESTRAS SITIO
Sargassum buxifolium Costas de Yucatdan
S. filipendula
S. furcatum
S. hystrix
S. ramifolium
S. vulgare
Sargassum sp.

S. polyceratum var. ovatum
Sargassum spp.

=

Puerto Morelos, Q.R.

AOFRFPRFRPEFRPPFPEPLN

6.3 Trabajo de Laboratorio

En el laboratorio las muestras se enjuagaron con agua destilada y se centrifugaron para eliminar
el exceso de agua. Las muestras se secaron en un horno por calor seco durante 24 horas a 60 °C.
Posteriormente se pulverizaron en un agitador electro-mecénico Wig-L-Bug modelo 30 [(0013-
5236) (3110- B)] adicionado con una cubeta de acero inoxidable y una esfera de 6.2 mm del
mismo material. La pulverizacion se realizd hasta obtener un polvo homogéneo, considerando
que mientras mas fino es el grano, mas homogénea es la mezcla. Posteriormente, se pesaron
4.5 mg de muestra y se colocaron en capsulas de estafio para su envio a analizar al laboratorio
de Isotopia Estable de la Universidad de California en Davis, Ca, E.UA. El andlisis elemental de C
y N y de sus isotopos estables se realizé en un analizador elemental PDZ Europa ANCA-GSL
acoplado a un espectrémetro de masas de relaciones isotépicas PDZ Europa 20-20 (Sercon Ltd.,
Cheshire, UK) con un médulo de preparacion sdlido/liquido.
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Las proporciones de isdtopos estables de carbono y nitréogeno, es expresaron como valores § en
partes por mil (%o) de acuerdo con la siguiente ecuacién:

R muestra

85X (Y%o) = ( = 1) x 1000 (2)

R estandar

Donde 8X (%) es 6°°N o 6"3C, R muestra y R estandar son las proporciones de Be.2c 0 NN
en la muestra y en el estandar de referencia respectivamente. Se utilizé un estdndar para Bcel
cual es calibrado a partir de PDB (estandar universal Vienna Pee Dee Belemnite), mientras que
el estandar para N es calibrado a partir del estandar universal que es el aire atmosférico.
Fueron analizadas un total de 204 muestras. Durante los analisis de las muestras se utilizaron
diferentes materiales de referencia en el laboratorio, previamente calibrados con materiales de
referencia internacionales (IAEA-600, USGS-40, USGS-41, USGS-42, USGS-43, USGS-61, USGS-64
y USGS-64). La incertidumbre analitica reportada por el laboratorio, en términos de desviacion
estandar, es de 0.2% para 6°Cy 0.3% para 6*°N (53).

El andlisis de fésforo se realizd en las muestras de Sargassum fluitans VIl y S. natans |, las
muestras molidas y secas fueron enviadas al Laboratorio de Isotopia en el Instituto de Ciencias
del Mar y Limnologia de la UNAM, unidad Mazatlan, Sinaloa. Las muestras fueron tratadas con
una digestion acida, se afiadieron 10 mL de agua regia (HNO3:HCI 3:1) a 0.25 g de muestra en
bombas de Tefldn Svillex, se dejé reposar y posteriormente se llevé a digestién en plancha
durante 6 horas para eliminar la materia organica, después se afladié 1 mL de acido sulfurico y
se digirié durante una hora mas. Después las bombas se destaparon y se dejaron evaporar hasta
sequedad, evitando la combustion del residuo. Para su lectura, se dejaron enfriar, se transfirid
el residuo a frascos de polipropileno y se aforaron a 30 mL con HNO3 2M para analizarse en un
espectrometro de masas de fuente de plasma acoplado inductivamente de alta resolucién del
sector magnético Thermo Scientific Element XR (HR-ICP-MS).

6.4 Analisis de datos

Como parte de los andlisis exploratorios y descriptivos se calcularon los siguientes estadisticos
promedio, desviacidon estandar, minimo y maximo para 8¢, 8N, %C, %N, %P y las relaciones
morales C:N, C:P, N:P por especie y morfotipo, asi como para las especies de sargazo
bentdnicas.

Dado que los valores de 6°C, §©°N, %C, %N, %P, C:N, C:P y N:P no cumplieron con los supuestos
de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Barlett) se aplicd la prueba no paramétrica
de Kruskal Wallis para demostrar o no diferencias significativas entre los grupos. Las variables
dependientes fueron §C, 6©°N, %C, %N, %P, C:N, C:P y N:P, mientras que las independientes
fueron las especies (3 niveles), los meses (12 niveles) y estaciones del afio (3 niveles). Las
temporadas fueron definidas de la siguiente manera: 1) temporada caliente y seca — marzo a
mayo, 2) Temporada de lluvias — junio a octubre, 3) Temporada fria con lluvia ocasional —
noviembre a febrero (54) y para su analisis se utilizé una prueba de ANOVA de una via.
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Complementario a estas pruebas se aplicaron pruebas a posteriori para la comparacion
pareada de los niveles de cada variable independiente, las pruebas utilizadas para esto fueron
de Pairwise Wilcoxon y Dunn con un ajuste bonferroni; para el caso del analisis de temporadas
se aplicd una prueba de Tukey como prueba posteriori al ANOVA (55).

Para comprobar si existe relacién lineal entre los valores isotdpicos de 8¢ y615N con el estado
nutricional de las macroalgas se realizé una prueba de correlacion tomando en cuenta los
valores de carbono total y nitrégeno total contenidos en las macroalgas, asi como la proporcién
C:N. Se utilizaron el coeficiente de correlacién de Pearson para los datos que presentaron una
distribucién normal y el coeficiente de correlacion de Spearman para los datos que no
presentaron distribucién normal (45).
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7. RESULTADOS
7.1 Caracterizacion isotopicade Cy N
7.1.1 Especies pelagicas

En la Tabla V se muestran los promedios y desviacidon estandar, valores minimos y maximos de
la composicidn isotdpica de carbono y nitrégeno por especies y morfotipos de sargazo pelagico.
Los valores de §C en S. fluitans 11l presentaron un rango de -19.39%o a -17.54%., mientras que
en S. natans | y S. natans VIII fueron de -17.19%0 a -15.90%0 y -17.27%0 a -15.24%o,
respectivamente. Al realizar el analisis comparativo entre las especies, se encontraron
diferencias significativas de 6™3C (X%, = 144.41, p < 2.2'%%), siendo los valores de S. fluitans Il
significativamente mds bajos en comparacion a los valores de S. natans | y S. natans VIl (Dunn,
p < 0.05; Fig. 3).

En el caso de los valores de "N, el rango de valores estimados para S. fluitans Il fue de -1.97%o
a 1.53%o, para S. natans | de -2.30%o0 a 1.29%o0, mientras que para S. natans VIII de -1.41%o a
2.17%o. Se observaron diferencias significativas de 6§"°N (X% = 38.54, p= 4.3%), los valores de S.
natans | fueron significativamente menos enriquecidos en comparacion a las otras dos especies
(Dunn, p < 0.05; Fig. 3).

Tabla V. Valores promedio + desviacidén estandar, minimo y maximo de isdtopos de Cy N (%o)
en especies pelagicas de sargazo de arribazén recolectadas en Puerto Morelos, Q.R. de junio
2018 a mayo 2019.

13 Min 15 Min
ESPECIE N 82c Max 8N Max
. -19.39 -1.97
- + i +
S. fluitans I 75 18.29+0.40 175 0.41+0.80 13
-17.19 -2.30
- + - +
S. natans | 70 16.47 +0.32 1590 1.03 +0.73 199
S. natans VIII 59 -16.24 + 0.50 -17.27 -0.17 +0.75 141

-15.24 2.17
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S. fluitans 1l S. natans | S. natans VIl

Figura 3. Valores de 6§°C y 6"°N es especies y morfotipos de sargazo pelagico de arribazén. Linea
horizontal al centro de la caja representa la mediana, la caja el primer y tercer cuartil, lineas
verticales representan 1.5 veces el rango intercuantil o minimos y maximos (en ausencia de
circulos) y los circulos los valores atipicos.

7.1.2 Variacién temporal de §*Cy §"°N

En la Tabla VI se muestran los valores promedio mensuales, desviacion estandar y rango para
83 por mes, especies y morfotipos de sargazo peldgico. Durante el afio muestreado, S. fluitans
lll presentd valores que fueron desde -19.39%o en el mes de octubre hasta -17.54%o. en el mes
de febrero. En el caso de S. natans | se observaron valores que van desde -17.19%o. para el mes
de enero, hasta -15.90%0 durante el mes de julio. Mientras que en S. natans VIl los valores de
5C mas empobrecidos se presentaron durante el mes de abril con -17.27%. y los mds
enriquecidos durante el mes de junio, -15.24%o.
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Tabla VI. Valores promedio mensuales + desviacion estandar, minimo y maximo de isdtopos de
C (%0) en especies pelagicas de sargazo de arribazén recolectadas en Puerto Morelos, Q.R. de
junio 2018 a mayo 2019.

13 Min 13 Min 13 Min
n 6°C Max n 6°C Max n 6°C Max
S. fluitans i S. natans | S. natans VI
Junio 5 -17.98+ -18.42 5 -16.36+  -16.60 5 -15.66+ -16.08
0.29 -17.65 0.16 -16.09 0.27 -15.24
. -18.17+ -18.40 -16.28+ -16.56 -15.80+ -15.94
Julio 7 7 5

0.19 -17.92 0.22 -15.90 0.15 -15.62
Agosto 5 -18.81+ -19.03 7 -16.58+ -16.77 4 -16.09+ -16.19
g 0.15 -18.53 0.11 -16.43 0.08 -16.00
Septiembre 7 -18.50+ -18.64 5 -16.13+  -16.37 4 -15.63+ -15.68
P 0.10 -18.34 0.13 -15.99 0.05 -15.57
-18.77+  -19.39 No se encontraron

Octubre 7 031 18.46 1 -16.00 -16.00 O ejemplares
Noviembre 4 -18.72+ -18.84 4 -17.00+ -17.08 3 -16.41+ -16.48
0.08 -18.67 0.10 -16.88 0.06 -16.37
Diciembre 4 -17.89+ -17.98 5 -16.54+ -16.72 4 -15.86+ -15.96
0.14 -17.68 0.17 -16.29 0.11 -15.71
Enero 5 -18.54+ -18.71 5 -17.01+ -17.19 5 -16.74+ -16.83
0.13 -18.35 0.16 -16.78 0.07 -16.66
Febrero 7 -17.73+  -17.99 7 -16.33+ -16.49 7 -16.35+ -16.67
0.19 -17.54 0.13 -16.13 0.23 -15.98
Marzo 4 -18.37+ -18.58 4 -16.76 +  -16.86 4 -16.58+ -16.70
0.25 -18.06 0.13 -16.57 0.14 -16.38
. -18.18+ -18.46 -16.37+  -16.69 -17.02+  -17.27
Abril / 0.14 -18.08 / 0.23 -16.05 / 0.17 -16.72
Mavo 7 -17.91+ -18.11 7 -16.26 + -16.33 7 -16.15+ -16.48
¥ 0.11 -17.77 0.04 -16.22 0.41 -15.31

En cuanto a la composicion de 8N, los resultados obtenidos en el ciclo anual se muestran en la
Tabla VII. Los valores oscilaron desde -1.97%o. en el mes de noviembre, hasta 1.53% durante el
mes de octubre para el caso de S. fluitans lll. Para la especie S. natans |, se observaron valores
desde -2.30%o hasta 1.29%o para los meses de noviembre y junio, respectivamente. Finalmente,
la especie S. natans VIl presentd valores de -1.41%. durante el mes de noviembre, hasta 2.17
durante el mes de marzo.
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Tabla VII. Valores promedio mensuales + desviacién estandar, minimo y maximo de is6topos de
N (%o) en especies peldgicas de sargazo de arribazén recolectadas en Puerto Morelos, Q.R. de
junio 2018 a mayo 2019.

15 Min 15 Min 15 Min
n 6N Max n 6°N Max n 6°N Max
Sargassum fluitans Il Sargassum natans | Sargassum natans VIII
Junio , 008+ 036 _ -034% 08 _ 005t -056
0.20 0.25 0.73 1.29 0.42 0.67
Julio . 014% 007 _ 013 020 _ 108t 084
0.24 0.67 0.28 0.55 0.19 1.23
014  -0.40 075+ -1.24 003+ -0.13
Agosto 7 1029 045 | 030 044 Y o012 0.15
. 023+  -0.43 075+  -1.08 021+ -0.26
Septiembre 7 ) ¢ 005 7 022 041 4 o005 015
No se
113+  -057

Octubre 7 0.39 153 1 -0.89 -0.89 0 er!contraron

ejemplares
. 175+  -1.97 217+ -2.30 123+ -1.41
Noviembre 4 55 143 4 01s 197 3 025 094
. 071+ -0.96 181+  -2.13 018+ -034
Diciembre 4 )¢ 040 ° 028 140 Y 013 -002
Erero . -lLe2t 167 _ -205% 218 _ -055% -0.85
0.08 -1.45 0.11 -1.89 024  -0.08
050+  -0.69 103+  -1.28 010+ -0.76
Febrero 7 017 026 | 022 075 | 041 0.27
010+  -0.38 058+  -0.83 132+ 039
Marzo 4 022 015 * 031 012 4 073 2.17
. 080+ -0.93 130+  -1.54 096+ -1.16
Abril 7 012 064 7 018 100 7 015  -068
105+  -1.30 2123+ -1.46 067+ -1.01
Mayo 7 01s 094 | 015 09 7 030 -031

En la Fig. 4 se muestra el grafico de los valores de §°C y §"°N por mes de las tres especies. De
manera general, se puede observar en relacién al 8°C, un patrén a lo largo del afio, en el que
los valores de los dos morfotipos S. natans | (-17.19 a -15.90) y S. natans VIl (-17.27 a -15.24)
son similares entre ellos en comparacion con los valores de S. fluitans 11l (-19.39 a -17.54). En el
caso de los valores de 6™N, los valores de las tres especies, S. fluitans Il (-1.97 a 1.53), S. natans
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I (-2.30 2 1.29) y S. natans VIl (1.41 a 2.17) estan dentro de un rango similar, exceptuando los
meses de octubre y marzo, donde los valores aparecen mas enriquecidos para S. fluitans Ill y S.
natans VI, respectivamente. Cabe resaltar que, para el mes de octubre, la especie S. natans |
estuvo ausente en los muestreos, y S. natans VIl solo contd con un espécimen.

Junio Julio Agosto Sepliembre
2
& B
0 y 'I| .:_: { :r[*::l : . (il . .
L _ ) = r
?, e ) pr. 3
-2
Octubre Moviembre Diciembre Enero
Zz 2
LE
va 0 b
i [ . 4
[ ] '.l.‘n
-2 Y ) My,
Febrero Marza Abril Mayo
2 : | |
0 - =
o : 5 o
-2
19 8 -17 -16 -15 19 -18 17 -16 -15 19 8 -17 -16 -15 19 -18 -17 -16 -15
~13
3G
8 fluitans 111 “0 8 natans | = 5 natans VI

Figura 4. Valores de 6C y 6N por mes y por especie de sargazo peldgico de arribazon. Los
circulos representan el intervalo de confianza al 95% en ambos ejes.

El analisis por temporadas del afio en la regién del Caribe mostré que para S. fluitans Il los
valores de 6"°C fueron significativamente empobrecidos durante los meses de la temporada de
lluvias (Tukey, p < 0.05, -18.45 + 0.39%o0), mientras que los mas enriquecidos se observaron
durante la temporada seca (-18.12 + 0.24%o) De la misma forma que para 8N, donde las
diferencias significativas fueron observadas para la temporada de lluvias (Tukey, p < 0.05) con
valores mas enriquecidos (-0.22 + 0.54%0), mientras que los mds empobrecidos durante la
temporada fria (-1.12 + 0.59%o). Contrario a los resultados anteriores, la especies S. natans |
presenta los valores de 6C mas enriquecidos durante la temporada de lluvias (-16.32 +
0.23%e.), y muestra diferencias significativas durante la temporada fria (Tukey, p < 0.05, -16.70 +
0.34%0); mismo patrén que se repite para los valores de 6©N, en donde se observaron
diferencias significativas entre las 3 temporadas (Tukey, p < 0.05), con valores mas elevados
para la temporada de lluvias (-0.44 + 0.55%0), y mds bajos para la temporada fria (-1.70 +
0.51%0). En S. natans VI, se observa tanto para 6°C como para 6N que, los valores son
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significativamente mas enriquecidos durante los meses de la temporada de lluvias (Tukey, p <
0.05) con promedios de -15.77 £+ 0.24%o0 y 0.25 + 0.56%0 respectivamente (Fig. 5).
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S. fluitans 11 S. natans| S. natans VIl

msmmm Temporada de secas  mmmmmm Temporada de lluvias Temporada fria

Figura 5. Valores de 8°C y §"°N por mes y temporadas para tres especies de sargazo peldgico.
Linea horizontal al centro de la caja representa la mediana, la caja el primer y tercer cuartil,
lineas verticales representan 1.5 veces el rango intercuantil o minimos y maximos (en ausencia
de circulos) y los circulos los valores atipicos.

7.2 Comparacién de los valores de §>C y §"°N entre especies pelagicas y benténicas

Los valores de 8™C en todas las especies benténicas recolectadas en la regién, tuvieron un
rango de -17.91%o., presentado en Sargassum sp., hasta -14.11%. en S. buxifolium. Mientras
que, para 6N, los valores fueron de 1.54%. en S. polyceratium var. ovatum a 6.79%o en
Sargassum spp. En general, los valores obtenidos de §*C en los morfotipos de S. natans (-17.27
a -15.24%o0) son similares a los valores reportados para especies de sargazo bentdnico
recolectado en la regién, mientras que en S. fluitans el rango incluye valores mas bajos (-19.39 a
-17.54%). Sin embargo, los valores de §"°N para todas las especies pelagicas (-2.30 a 2.17%o)
fueron significativamente empobrecidos en comparacién a los valores obtenidos para los
especimenes de sargazo bentdnico (Dunn, p < 0.05) (Fig. 6).
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Figura 6. Poligono de traslape isotépico de los valores de 8¢ y 8°N por especies de sargazo
peldgico de arribazén recolectadas en Puerto Morelos, Q.R. y especies bentdnicas recolectadas
en la region.

7.3 Contenido de carbono, nitrégeno, fosforo y sus relaciones molares (C:N, C:P, N:P)
7.3.1 Especies pelagicas

Los valores minimos y mdaximos y el promedio de contenido de C, N y P por especies y
morfotipos de sargazo pelagico se muestran en la Tabla VIII. En S. fluitans 11l los valores de %C
variaron desde 26.69% a 34.44%, mientras que en S. natans | y S. natans VIl fueron de 23.69 a
35.60% y 28.70 a 34.66%, respectivamente. En cuando a %N total, S. fluitans 1ll mostré valores
desde 0.69 hasta 1.36%, en S. natans | se observaron valores de 0.78 a 1.33% y para S. natans
VIl los valores obtenidos fueron desde 0.58 hasta 1.04%. Finalmente, los valores de %P se
obtuvieron Unicamente para S. fluitans lll y S. natans |, y fueron de 0.029 a 0.013% y de 0.012 a
0.086%, respectivamente.

El analisis comparativo mostré diferencias significativas (X% = 10.61, p = 0.0050) de los valores
de %C entre especies pelagicas de sargazo. S. natans VIl presenté valores significativamente
mas bajos en comparacién a S. fluitans lll y S. natans | (Dunn, p < 0.05). Con respecto a los
valores de %N, las tres especies muestran diferencias significativas (X’ = 82.55, p = < 2.27%%)
(Dunn, p < 0.05); mientras que para %P se encontré significativamente empobrecido en S.
fluitans 11l con respecto a S. natans | (Wilcoxon, p < 0.05) (Fig. 7).
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Tabla VIII. Contenido promedio + desviacién estandar, minimo y maximo de C, Ny P (% de peso
seco) en especies peldgicas de sargazo de arribazén recolectadas en Puerto Morelos, Q.R. de

junio 2018 a mayo 2019.

C Min N Min P Min
ESPECIE
SPEC n (%) Max (%) Max (%) Max
S. fluitans i 75 32.06+ 26.69 0.93 + 0.69 0.029 + 0.029
1.45 34.44 0.14 1.36 0.013 0.013
S. natans | 70 32.05+ 23.69 0.99 + 0.78 0.041 + 0.012
1.82 35.60 0.10 1.33 0.017 0.086
S.natans VIl 59 3137+ 28.70 0.76 £ 0.58 No se analizaron
1.42 34.66 0.12 1.04 las muestras
D =0
* —
Z 10
:,e
o o
<
S. fluitans 111 S. natans | S. natans VIII

Figura 7. Valores de %C, %N y %P con respecto a las especies de sargazo pelagico de arribazén.
Linea horizontal al centro de la caja representa la mediana, la caja el primer y tercer cuartil,
lineas verticales representan 1.5 veces el rango intercuantil o minimos y maximos (en ausencia

de circulos) y los circulos los valores atipicos.
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Por otro lado, los valores obtenidos de las relaciones molares entre nutrientes estan
representados en la Tabla IX. Se observaron valores de la relacion C:N en S. fluitans Ill de 25.59 a
54.16, para S. natans | sus valores fueron desde 27.67 hasta 50.48, mientras que en S. natans ll|
los valores para esta relacion se encuentran de 33.75 a 67.02.

En el caso de las relaciones molares de C:P y N:P, Unicamente se obtuvieron para las especies S.
fluitans lll y S. natans 1. La relacién C:P en S. fluitans 11l fue de 1176 a 6636 y para S. natans | de
954 a 6976, mientras que para la relaciéon N:P, se obtuvieron valores desde 27.8 a 161.1y 24.5 a
188.9, en S. fluitans lll y S. natans |, respectivamente.

Tabla IX. Contenido promedio + desviacién estandar, minimo y maximo de las relaciones

molares en especies pelagicas de sargazo de arribazén recolectadas en Puerto Morelos, Q.R. de
junio 2018 a mayo 2019.

C:N Min C:P Min N:P Min
ESPECIE (molar) Max (molar) Max (molar) Max
S. fluitans I 75 41.13+ 25.59 3442 + 1176 84.64 27.77
6.23 54.16 1386 6635 34.14 161.1
S. natans | 70 38.33+ 27.67 2437 + 954 64.77 = 24.50
5.17 50.48 1168 6976 32.61 188.9
S-natans VIl 59 4949 33.75 No se analizaron las muestras
7.9 67.02

7.3.2 Variacion temporal de C, N y P y sus relaciones molares

En la Tabla X y XI se muestran los valores de C, Ny P (% peso seco) a lo largo de un ciclo anual
para las especies pelagicas de sargazo. Durante el afio de muestreo, S. fluitans 11l presenté
valores de C desde 26.69% en el mes de abril hasta 33.99% en el mes de mayo; los valores de N
para esta especie oscilaron de 0.69 en el mes de septiembre hasta 1.36% durante el mes de
diciembre; mientras que, para P, se obtuvieron valores de 0.013 y 0.067%, durante los meses de
marzo y diciembre, respectivamente.

En el caso de S. natans | se observaron valores de contenido de C que van desde 28.33% para el
mes de julio hasta 35.06% durante el mes de septiembre; en el caso de contenido de N, los
valores fueron de 0.78% durante noviembre hasta 1.33% en el mes de junio. El contenido de P
en esta especie oscilo de 0.012% en el mes de abril hasta 0.086% en el mes de diciembre.

Mientras que en S. natans VIl los valores de contenido de C se presentaron de 29.16% hasta
34.66% en el mes de julio y enero, respectivamente; y para el contenido de N, oscilaron desde
0.58% durante el mes de abril hasta 1.04% para el mes de junio.
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Tabla X. Contenido promedio mensual + desviacion estandar, minimo y maximo de C, Ny P (%
de peso seco) en especies peldgicas de sargazo de arribazén recolectadas en Puerto Morelos,
Q.R. de junio 2018 a mayo 2019.

N C Min N Min P Min
(%) Max (%) Max (%) Max
Sargassum fluitans Il

Junio 7 31.66 30.58 0.88 + 0.79 0.031 + 0.018
0.68 32.62 0.07 0.97 0.01 0.053
Julio 7 3242 + 29.53 0.83 + 0.75 0.036 + 0.023
1.51 34.11 0.07 0.94 0.01 0.056
Agosto 7 32.79+ 30.53 0.75 0.69 0.033 + 0.018
1.39 34.44 0.06 0.86 0.02 0.055
Septiembre 7 31.87 + 29.82 0.78 £ 0.69 0.023 + 0.015
1.28 33.40 0.05 0.84 0.01 0.042
Octubre 7 32.66 + 31.85 099 + 0.90 0.021 + 0.014
0.61 33.45 0.11 1.15 0.01 0.026
Noviembre 4 3290+ 32.51 099 + 0.93 0.030 + 0.016
0.49 33.59 0.04 1.03 0.01 0.045
Diciembre 4 30.40 + 29.90 1.28 + 1.13 0.048 + 0.036
0.34 30.67 0.10 1.36 0.02 0.067
3292 + 31.82 1.00 £ 0.95 0.046 + 0.030

Enero 7
0.78 33.75 0.04 1.06 0.01 0.062
Febrero 7 30.00 + 29.34 1.07 + 1.03 0.020 + 0.014
0.36 30.38 0.04 1.13 0.01 0.026
Marzo 4 3348 33.22 092+ 0.90 0.015 + 0.013
0.27 33.79 0.02 0.94 0.01 0.018
Abril 7 31.06 £ 26.69 0.90 0.81 0.017 0.013
2.11 32.62 0.05 0.96 0.01 0.025
32.80 31.29 093 + 0.84 0.030 0.017

Mayo 7
0.97 33.99 0.05 0.99 0.01 0.037

Sargassum natans |

Junio , 3L53% 29.44 1.11+ 0.98 0.036+ 0.024
1.33 33.83 0.12 1.33 0.01 0.048
Julio 7 29.58 + 28.33 1.07 + 1.03 0.034 + 0.013
1.07 31.51 0.04 1.14 0.02 0.062
Agosto 7 33.54 + 30.96 094 + 0.90 0.048 + 0.021
1.80 35.60 0.03 0.98 0.01 0.067
Septiembre 7 3271+ 31.61 0.89 + 0.84 0.042 + 0.027
1.16 35.06 0.03 0.93 0.01 0.055
Octubre 1 33.11 33.11 1.15 1.15 0.043 0.043
Noviembre 4 33.86 33.43 0.82 + 0.78 0.057 0.053
0.56 34.68 0.02 0.83 0.05 0.064

31.80 31.38 0.98 + 0.93 0.075 + 0.050

Diciembre 5 0.40 32.30 0.06 1.09 0.01 0.086
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Tabla XI. Contenido promedio mensual + desviacidén estandar, minimo y maximo de Cy N (% de
peso seco) en la especie peldgica de arribazéon S. natans VIII, recolectada en Puerto Morelos,
Q.R. de junio 2018 a mayo 20109.

n C Min N Min
(%) Max (%) Max
Junio 7 32.07 30.91 0.85¢ 0.72
0.74 33.06 0.11 1.04
Julio 5 29.83 29.16 0.87 0.80
0.51 30.59 0.09 1.03
Agosto 4 32.17 31.71 0.60 0.59
0.32 32.39 0.01 0.62
Septiembre 4 3293+ 32.55 0.68 + 0.63
0.38 33.34 0.04 0.73

Octubre 0 No se encontraron ejemplares
Noviembre 3 3295+ 32.50 0.65 + 0.58
0.40 33.24 0.06 0.70
Diciembre 4 32.23 + 31.54 0.89 + 0.87
0.54 3291 0.04 0.94
Enero 7 33.30 32.05 0.83 + 0.80
1.20 34.66 0.04 0.89
Febrero 7 29.98 + 28.70 0.79 0.67
0.69 30.83 0.07 0.87
Marzo 4 30.32 29.93 0.77 £ 0.70
0.28 30.58 0.05 0.82
. 30.11 £ 29.57 0.62 + 0.58
Abril / 0.39 30.53 0.04 0.68
Mayo 7 30.57 29.94 0.70 0.59
0.32 30.97 0.08 0.79

Los valores promedio obtenidos de las relaciones molares a lo largo del afio para las especies
peldgicas de sargazo pueden observarse en la Tabla XIl y XIll. En S. fluitans 11l los valores de la
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relacion C:N variaron desde 25.56 en el mes de diciembre hasta 54.16 en el mes de agosto; los
valores de C:P para esta especie variaron de 1151 en el mes de junio hasta 6635 durante el mes
de marzo; mientras que para N:P se obtuvieron valores de 27.77 a 161.1 durante los meses de
agosto y febrero, respectivamente.

Para la especie S. natans | se observaron valores de C:N desde 27.67 durante el mes de junio
hasta 50.48 durante el mes de noviembre; la relacién C:P obtuvo valores que fueron de 954.13
en el mes diciembre hasta 6976 en el mes de abril; mientras que los valores de la relacion N:P
en esta misma especie oscilaron de 24.50 durante diciembre hasta 188.90 en el mes de julio.

En S. natans VIl los valores de la relaciéon C:N fueron de 33.75 en el mes de julio hasta 64.42
durante agosto.

Tabla Xll. Contenido promedio mensual * desviacién estdndar, minimo y maximo de las
relaciones molares C:N, C:P y N:P en especies peldgicas de sargazo de arribazdn recolectadas en
Puerto Morelos, Q.R. de junio 2018 a mayo 2019.

C:N Min C:P Min N:P Min
(molar) Max (molar) Max (molar) Max
Sargassum fluitans Il
Junio 2 42.18 + 37.40 2967 * 1151 70.11 36.72
3.20 45.31 990 4630 21.32 102.19
Julio 2 4553 + 40.90 2497 14144 54.87 33.08
3.34 50.55 845 3870 18.76 87.49
Agosto 2 51.16 46.22 3205 % 1433 62.03 27.77
2.76 54.16 1306 4924 23.35 92.89
Septiembre 7 47.72 44.44 3758 = 2042 78.06 43.05
2.83 51.13 1256 5723 22.76 111.93
Octubre 7 38.99 32.24 4453 + 3318 113.60 * 81.71
4.19 42.91 1053 6153 19.48 143.41
Noviembre 4 38.96 + 36.91 3616 1880 93.27 + 48.39
1.61 40.82 1508 5217 40.69 141.33
Diciembre 4 27.84 25.56 1817 + 1176 65.18 + 43.79
2.51 31.39 444 2199 14.54 76.31
Enero 7 38.60 + 36.97 1969 + 1340 50.83 + 34.01
1.26 40.80 584 2788 14.14 70.86
Febrero 7 32.76 £ 30.96 3975+ 3001 121.23+ 88.31
1.35 34.45 992 5549 28.89 161.10
Marzo 4 42.47 41.25 5566 + 4653 130.79+ 112.81
0.99 43.45 893 6635 18.48 154.09
Abril 7 40.14 + 38.28 4677 3285 116.03+ 82.71
1.85 43.82 1241 6564 27.45 149.80
41.14 + 39.20 3089 2311 74.86 58.96
Mayo 7

1.45 43.71 926 4932 21.24 117.39
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Sargassum natans |

Junio 7 3342 + 27.67 2358 £ 1728 70.45 + 53.82
2.90 36.55 566 3340 14.50 91.36
Julio 7 3238+ 29.72 2974 1256 92.04 £ 38.48
1.95 35.74 1692 5800 53.57 188.90
Agosto 7 41.61+ 37.58 2058 + 1202 48.58 + 32.00
2.39 45.64 1065 4348 21.89 95.27
Septiembre 7 43.13 40.19 2149 + 1530 50.17 + 34.69
2.97 48.86 616 3137 15.59 76.63
Octubre 1 33.61 33.61 1977 1977 58.83 58.83
Noviembre 4 48.54 + 47.29 1541 + 1365 31.72 28.78
1.51 50.48 126 1660 2.12 33.57
Diciembre G 37.87 33.53 1134 + 954 29.85 + 24.50
2.75 40.57 294 1656 6.53 40.83
Enero 7 42.24 + 37.21 2583 + 1262 59.72 + 32.11
3.41 47.62 1386 4757 28.57 99.88
Febrero 7 33.53 + 29.51 2344 + 1552 69.33 + 49.49
2.74 36.45 659 3494 16.61 95.87
Marzo 4 38.16 + 37.13 2713 2274 71.29 58.21
0.80 39.06 392 3188 11.66 85.85
Abril 7 40.39 36.27 3553 + 2139 88.84 + 51.91
3.16 46.50 1579 6976 41.42 177.61
Mayo 7 35.19+ 33.65 2825 + 1661 80.02 + 49.36
1.28 37.55 1286 5302 35.79 149.22

Tabla Xlll. Contenido promedio mensual + desviacion estandar, minimo y maximo de las
relacion molar C:N en la especie peldgica de arribazén S. natans VI, recolectada en Puerto
Morelos, Q.R. de junio 2018 a mayo 2019.

C:N Min
(molar) Max
4448 + 36.53

Junio 7 534 5098
Julio 5 40.21 + 33.75
428 43.91

62.30 + 61.22

Agosto 4 149 eaa
. 56.76 + 53.17
Septiembre 4 347 60.24
. 59.82 + 54.39
Noviembre 3 6.50 67.02
. . 42.38 40.79
Diciembre 4 110 4329

Enero 7 46.65 % 42.33
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7.4 Comparacion de los valores de C, N y las relaciones molares entre especies peldgicas y
especies bentdnicas

Considerando todos los valores de %C en las especies bentdnicas recolectadas en la region, el
valor mas bajo (20.46%) fue observado en Sargassum sp. Mientras que el mas alto (35.84%) en
Sargassum spp. Mientras que, para los valores de %N, el rango fue de 0.75% en Sargassum sp. a
1.69% en S. filipendula. En general, al comparar el conjunto de valores especies bentdnicas con
los valores obtenidos del contenido de carbono en las especies y morfotipos de sargazo peldgico
no se observaron diferencias significativas (Dunn, p > 0.05) con respecto a los valores
reportados para especies de sargazo bentdnico recolectado en la regién. Sin embargo, los
valores de %N para las especies pelagicas mostraron diferencias significativas, siendo que, los
especimenes de sargazo bentdnico estuvieron mads enriquecidos en comparacion a los valores
obtenidos para S. fluitans Ill, S. natans | y S. natans VIII (Dunn, p < 0.05) (Fig. 8).

Ademads, la relacion C:N obtenida para las especies benténicas recolectadas fue
significativamente mds baja con respecto a los valores de las 3 especies de sargazo peldgico de
arribazén (Dunn, p < 0.05) (Fig. 8).
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Figura 8. Valores de %C, %N y C:N de las especies de sargazo pelagico de arribazdn con respecto
a las especies de sargazo benténico de la regién. Linea horizontal al centro de la caja representa
la mediana, la caja el primer y tercer cuartil, lineas verticales representan 1.5 veces el rango
intercuantil o minimos y maximos (en ausencia de circulos) y los circulos los valores atipicos.

7.5 Relaciones entre los valores de 6°N y %N, C:N

El analisis de correlaciéon para estimar las relaciones entre los parametros de N en las tres
especies de sargazo peldgico mostraron que en la especie S. fluitans 11l (Fig. 9a) se observé una
correlacién negativa entre 8°N y %N (r = -0.4, p < 0.05), y positiva entre 8°Ny C:N (r=0.3, p <
0.05). Para el caso de S. natans |, la correlacién fue positiva entre 8Ny %N (r = 0.5, p < 0.05), y
negativa entre 8Ny C:N (r = -0.6, p < 0.05; Fig. 9b). Por ltimo, en S. natans VIII, la correlacién
fue positiva entre 8°N y %N (r = 0.5, p < 0.05) y negativa entre 8°N y C:N (r = -0.6, p < 0.05; Fig.
9c).
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Figura 9. Diagramas de dispersién de los valores de 6N vs %N y §"°N vs C:N para S. fluitans Il
(a), S. natans | (b) y S. natans VIl (c). Linea roja representa el ajuste del modelo lineal entre las
variables.
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8 DISCUSION
8.1 Caracterizacion isotopica de C

Debido a que la formacidon y el crecimiento de especies peldgicas de sargazo ocurre bajo las
mismas condiciones ambientales hasta su llegada al Caribe mexicano, en el presente estudio no
se esperaban diferencias significativas en las sefiales isotdpicas y en la composiciéon quimica de
carbono y nitrégeno entre las especies de sargazo de arribazén recolectadas en el mismo sitio y
periodo. Sin embargo, contrario a la hipdtesis planteada, se encontraron diferencias
significativas entre S. fluitans y los dos morfotipos de S. natans. La especie S. natans VIII fue mas
enriquecida y S. fluitans Il la mas empobrecida en cuanto a los valores de §'°C se refiere.

Los valores promedio de 8"°C en S. fluitans 1l (-18.29 + 0.04%c), S. natans | (-16.47 + 0.32%o) y S.
natans VIII (-16.24 + 0.50%0) estuvieron dentro del rango de valores (-25.6 a -12.1%o)
comunmente reportado para macroalgas pardas (5). Por otra parte, al comparar los datos
obtenidos en S. fluitans lll, S. natans | y S. natans VIl con los valores reportados en otros
estudios para especies peldgicas y bentdnicas del género Sargassum en el Caribe Mexicano y
otras regiones geograficas (Tabla Ill), se encontré que los valores de §*C en los morfotipos de S.
natans analizadas en este estudio, estan en el rango de valores reportados, mientras que la
especie S. fluitans 1l se encontré empobrecida (Tabla Ill).

Hay diferentes consideraciones que explican los valores de 6™C. La composicién de §C en
macroalgas es un indicador para identificar la fuente de carbono (CO, y/o HCOs) en la
fotosintesis y permite inferir la presencia o ausencia de los mecanismos de concentracion de
carbono (MCC) (56). También, la sefial de 8"C en el alga puede ser un indicador del estado
fisiologico del metabolismo fotosintético debido a que la discriminacion isotdpica (A**C) contra
13C esta asociada a la productividad del alga, a maxima tasa fotosintética, menor A**C (57). Sin
embargo, a diferencia de las plantas terrestres donde la sefial 8">C permite identificar rutas de
asimilacion de carbono, donde las plantas Cs varian de -20%. a -38%o, plantas C4 de -8%o a -
19%e., y las CAM con un rango intermedio de -11%o a -34%o, en las macroalgas estos rangos no
aplican. La discriminacién del **C ocurre desde la difusién del CO, de la atmdsfera al agua de
mar y es influenciado por sus caracteristicas de temperatura, salinidad y pH. Por otro lado, una
posterior discriminacién enzimatica ocurre durante su fijacion en la célula (58), que si bien
depende del MCC (56,59-61), varia con la taxonomia, fisiologia y morfologia del alga. Por
ejemplo, la habilidad de las macroalgas para utilizar el carbono inorganico disuelto depende de
la disponibilidad de éste en el medio, el habitat y la taxonomia de las especies (8,12).

El grosor de la capa limitrofe se conoce como uno de los motivos por el cual la fijacion de
carbono es afectada, esta funciona como una barrera y limita la difusion del Ci, lo cual podria
estarse reflejando en los valores de 6™3C, sin embargo, al estar bajo las mismas condiciones y
propiedades fisicas del fluido, la capa limitrofe no se veria afectada entre cada especie y estas
especies no presentarian diferencias en los valores de C debido a su grosor (8,62,63). Veldzquez-
Ochoa (8) realizé un andlisis de la variacién de §**C en macroalgas, reportando que la prediccién
y aplicacion de estos valores es mucho mas compleja que en plantas terrestres, debido a
factores internos y externos expuestos a cambios constantes.
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En este estudio, las especies peldgicas de sargazo presentaron una estrecha, pero medible,
variabilidad de los valores isotdpicos de carbono y nitrégeno a lo largo del ciclo anual. Los
valores de 8'C nos da indicios de la presencia de MCC. Ademds, las diferencias significativas
entre los valores isotdpicos y el contenido de C entre especies de sargazo pelagico indica que
puede haber una diferenciacién entre los MCC para las especies estudiadas. El sargazo posee
diferentes estructuras que tienen distinta capacidad fotosintética, por ejemplo, generalmente
las hojas o filoides son los principales tejidos fotosintéticos (11).

Las diferencias del contenido de carbono y los valores de 6°C de la especie S. fluitans Ill,
podrian explicarse por sus caracteristicas anatémicas relacionadas al largo de sus hojas (21.5 +
0.5 mm), menor en comparacion a S. natans | (28.7 + 1.8 mm) y S. natans VIl (32.3 + 0.8 mm;
29). La diferencia en la composicién quimica entre especies fue reportada por Thompson y
colaboradores (28), las cuales fueron relacionadas a distintos metabolitos o estructuras
ficocoloides presentes en las macroalgas (8,64). Sin embargo, para las especies S. fluitans lll, S.
natans | y S. natans VI, solo se ha reportado la composicidon de las especies en conjunto,
observandose valores promedio de 57.3% * 0.21 de carbohidratos, 15.4% * 0.0 de proteinas y
2.5+ 0.07 de lipidos (65).

8.2 Mecanismos de concentracion de carbono

La composicion de §%Cen productores primaros marinos se ha analizado para poder identificar
las fuentes de energia en los consumidores, asi como para inferir la forma quimica de carbono
inorganico (CO, o HCO3') que las macroalgas utilizan durante la fotosintesis (7,12). Al respecto,
en este estudio se esperaba que las especies de sargazo pelagico estén utilizando un MCC para
utilizar el HCO3” como especie quimica de Ci.

Ninguna de las especies y morfotipos de sargazo pelagico obtuvo valores de 8¢ mayores que -
10%o0, que son indicativos del uso exclusivo de HCOs’; por otro lado, ninguno de los valores de
8'3C fueron menores a -30%o, indicando que ningln espécimen mostré uso exclusivo de CO,
como especie quimica de Ci (12). Sin embargo, todos los valores estdn en un rango que indica
que el sargazo emplea una combinacién de fuentes de CID. La falta de CO, disponible para la
fotosintesis es compensada por el uso de HCOs, lo cual evidencia que el sargazo tiene la
capacidad de aumentar el pH en el medio, una habilidad que le permite la captacién de Ci via
HCO3 (66,11). Carvalho y Eyre (7), también demostraron que macroalgas con valores entre -11.5
y -31%o, rango en el cual se encuentra el sargazo de este estudio, indican el uso de HCO3". De
hecho, Yamamuro y colaboradores (46) encontraron valores de §">C para macroalgas del género
Sargassum entre -15.8 y -13.8%o0, y sefalaron que estos valores relativamente altos sugerian
que el fraccionamiento en las macroalgas es limitado debido a la falta de CO, disponible para la
fotosintesis, por lo tanto, los organismos estarian utilizando en su lugar HCO3'.

A pesar de que se han mencionado que algunas algas carecen de MCC, hasta el momento se
conocen solo especies de agua dulce y algunas algas rojas marinas (por ejemplo, Monodus
subterraneaus y Plocanium cartilagineum), las cuales viven con niveles muy bajos de luz o
requieren menos CO; (9,56). Se ha sefialado que, debido a que la RUBISCO discrimina contra B,
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aquellas especies que no utilicen MCC, presentan una mayor discriminacion isotodpica,
obteniéndose valores empobrecidos cercanos a -30%e.. Los valores menos negativos, obtenidos
en las especies de sargazo pelagico de arribazén en este estudio, sugieren el uso de MCC, los
cuales tienden a reducir la discriminacion isotépica (9,12). Raven y colaboradores (63) también
sefialan que los valores mas negativos de 8C en los organismos marinos, normalmente se
correlacionan con una entrada difusa de CO,, mientras que los menos negativos se relacionan
con la presencia de MCC. A su vez, Carvalho y Eyre (7) seiialan que valores enriquecidos de 8¢
normalmente son resultado de algas con tasas de crecimiento o fotosintéticas altas. Por medio
de incubaciones en laboratorios y en campo, se han observado valores mas enriquecidos de
53C en algas sometidas a condiciones que favorecen tasas de crecimiento y fotosintéticas
mayores, lo cual resulta en una menor discriminacion isotépica (7).

El uso de MCC en especies pelagicas de sargazo junto con las condiciones dptimas para mejorar
las tasas de crecimiento y fotosintéticas podrian ser la clave de los florecimientos masivos.
Wang y colaboradores (26) sefialan que las condiciones necesarias que se han asociado en el
Atlantico con la proliferacion del sargazo son: un alto suministro de nutrientes provenientes de
surgencias de Africa Occidental durante el invierno (lo cual incrementa la clorofila y disminuye la
temperatura superficial del mar) y, una gran cantidad de nutrientes provenientes del rio
Amazonas. Se sabe que el sargazo pelagico en aguas enriquecidas de nutrientes puede duplicar
su biomasa en aproximadamente 11 dias, esto en contraste a lo que sucede en el Mar de los
Sargazos, donde pudieran demorar mas de 50 dias (67,22). La presencia de MCC en el sargazo
no solo ha sugerido el mejoramiento del suministro de CO, cuando el CID o el CO, en el
ambiente esta empobrecido, sino que también sugiere un mejor aprovechamiento de estos
nutrientes, aunque se encuentran escasos en el medio (9).

Por otro lado, la mayoria de las especies de macroalgas marinas utilizan la ruta fotosintética C3
para la adquisicion de CID, fijando el carbono a través de la enzima RUBISCO; sin embargo,
algunas pocas especies asimilan el CID a través de vias alternas (9). La presencia del
metabolismo tipo C4 se ha sugerido anteriormente para algunas macroalgas marinas y se sefala
que la presencia de rutas fotosintéticas C; o C; estd caracterizada por valores especificos de
8"3C, por lo que el uso de una u otra ruta deberia presentar valores correspondientes (10). En
este mismo estudio, se encontraron valores de 6'°C entre -24 a -15%o en el alga verde Ulva
prolifera, sefialando que son valores poco comunes para macroalgas. Analisis genéticos en sus
muestras revelan que las rutas fotosintéticas C3 y C4 coexisten en Ulva prolifera (especie
presente en los florecimientos masivos del Mar Amarrillo), y sugieren que otras especies con
valores isotdpicos similares podrian utilizar también ambas rutas fotosintéticas. Estos autores
recolectaron Sargassum horneri y reportan valores de 8§"C de -23.6 a -14.5%o para la especie,
sugiriendo también la presencia de ambos metabolismos. Ademads, comparan estos resultados
contra otras especies de macroalgas, incluyendo S. fluitans (-17 a -16%o) y S. natans (-20 a -
18%s), y sugieren la posibilidad de una condicidn similar en las especies de sargazo pelagico, lo
cual podria explicar el incremento acelerado de la biomasa, ya que la presencia de la ruta C4
confiere altas tasas de crecimiento y productividad, debido a que disminuye la fotorrespiracién,
aumenta la eficiencia en la fotosintesis y la absorcion de nutrientes, incluso en ambientes de
CO; bajo (10,68).
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La presencia de la ruta fotosintética C4, en conjunto con la Cs, podria ser otra opcion para
explicar los valores isotépicos presentados en las especies de sargazo pelagico de este estudio,
sin embargo, adicional al estudio de Ulva en el Mar Amarillo, esto se ha comprobado
Unicamente para dos especies, Udotea flabellum y Thalassiosira weissflogii las cuales crecen
bajo condiciones limitadas de C inorganico (9). Si bien los valores isotdpicos obtenidos para el
sargazo de arribazén podrian indicar la presencia del metabolismo C4, es necesario realizar mas
estudios para evaluar las rutas fotosintéticas a lo largo de su trayectoria en distintas regiones
geograficas. Ademas, estudios que demuestren la expresion de genes de C4 en sargazo también
son requeridos, andlisis de transcripcidon genética o de abundancia de proteinas de enzimas
metabdlicas de la ruta C4, a la par de realizar ensayos bajo condiciones controladas que
permitan observar el comportamiento y desempefio de la macroalga, asi como medir diferentes
pardmetros que sean caracteristicos de la ruta metabdlica C4; algunos ejemplos de estas
pruebas son las técnicas de hibridacion in situ e inmunolocalizacién para el aislamiento de
genes que codifican enzimas participantes en la ruta fotosintética C, o el uso de técnicas
espectrofotométricas para la deteccion y medicién de pigmentos (69-71).

Finalmente, en relaciéon a nuestras hipdtesis de trabajo, los valores obtenidos de 8¢ para las
especies y morfotipos de sargazo peldgico permiten aceptar la segunda hipdtesis, que sugiere
que las especies peldgicas estdn utilizando mecanismos de concentracién de carbono para
asimilar mayormente el HCO3, sin embargo, no es posible especificar que mecanismo estd
utilizando; para ello serian necesarios otros estudios que permitieran obtener datos
bioquimicos, biofisicos y fisioldgicos complementados con genética molecular de las especies
(72).

8.3 Caracterizacion isotopicade N

En S. fluitans 11l (-0.41 + 0.80%o), S. natans | (-1.03 + 0.73%o) y S. natans VIII (-0.17 + 0.75%o) se
encontraron valores de 8N similares a los valores reportados en estudios previos para especies
peldgicas de macroalgas recolectadas cerca del Caribe mexicano y el Golfo de México (ver
recopilacion de datos en Tabla Il). Sin embargo, los valores de §°N en especimenes de especies
bentdnicas de la region (2.7%o a 6.8%o0), fueron mas enriquecidos con respecto a los valores de
las especies pelagicas. Los valores de §°N mas enriquecidos se encontraron en S. natans VIl y
los mds empobrecidos en S. natans |.

La variabilidad en las sefiales isotdpicas y el contenido de N entre las especies pueden estar
relacionados a la estructura interna de la macroalga, asi mismo las tasas de crecimiento, la
asimilacion de las diferentes formas quimicas disponibles, la capacidad de almacenamiento y el
fraccionamiento isotdpico influyen en los valores de 8N para cada especie, como se ha
reportado en especies de Ulva (15). Ademas, la morfologia de las especies también juega un
papel importante en las variaciones observadas en los valores isotdpicos de N, debido a que la
relacion que existe entre la superficie y la biomasa de las algas representa un factor importante
para la absorcion de nutrientes y el crecimiento de las macroalgas. Por ejemplo, aquellas
macroalgas que presentan una proporcion alta de area/volumen, pueden requerir mas
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nutrientes por unidad de tiempo y biomasa con respecto a las macroalgas con menor
proporcién (73-75).

8.4 Fuentes de N

Los valores de 6N en las macroalgas han sido usados para determinar las contribuciones
relativas de las fuentes de N, debido a que las macroalgas reflejan los valores en proporcién a la
disponibilidad del N con un pequeio fraccionamiento y, ademads, a que las fuentes
antropogénicas, por lo general, tienen firmas de 8N en rangos bien conocidos (4,14). En
general, las firmas isotépicas reportadas con valores alrededor de 0%o indican una fijacion
bioldgica de N, por consorcios bacterianos (-3 a 0%o), aquellos valores que varian entre -14.8%.
a 11.8% indican deposicién de N atmosférico, los valores para fertilizantes sintéticos pueden ir
de -3.9%o a 3.1%o0, mientras que los valores para aguas residuales cominmente varian desde 3%
hasta 19% (Tabla I; 10,44,45,76-78).

Para las tres especies de sargazo pelagico, se obtuvieron niveles de 6"°N empobrecidos (-2.30 a
2.17%so), los cuales estan dentro del rango asociado para macroalgas cuya fuente de N es
principalmente derivada de la fijacidn bioldgica de nitrégeno en el océano, con valores cercanos
a 0%o (10,14,44,76). En uno de los primeros estudios se encontré que para comunidades de
Sargassum en la corriente del Golfo y el Mar de los Sargazos ocurria fijacién de N;, muy
probablemente, por la presencia del alga azul-verde Dichothix fucicola (79).

Se sabe que los valores isotdpicos de N de particulas suspendidas y zooplancton de aguas
superficiales en el Caribe a menudo son bajos (=0.0%0) e inversamente relacionados a la
abundancia de Trichodesmium, sugiriendo que estos valores empobrecidos de 8“N son
resultado de la fijacién de N (80). Estos autores encuentran que, de las tasas promedio de
fijacion de N, para océanos tropicales, las estimaciones realizadas en el Atlantico ubican el Mar
Caribe con una de las mas altas (de 77 a 278 umol N m™dia™). La fijacién de N se ha relacionado
en mas de una ocasién a las comunidades de sargazo; por ejemplo, Hanson (79) indicé que las
comunidades en el mar de sargazo suministraban mas del 44% de N por fijacién atmosférica.
Mads recientemente, Cabanillas y colaboradores (16) reportaron que los lixiviados, producto de
la descomposicidon del sargazo peldgico, podrian favorecer la presencia de bacterias fijadoras de
N sobre otros grupos, y con ellos los bajos valores de 6°N para S. fluitans (-2.51 a -0.53%o) y S.
natans (-1.62 a -1.43%o); los cuales son muy similares a los obtenidos en este estudio. La
deposicién atmosférica seca (como especies de N en forma de gases o particuladas) y himeda
(en forma de lluvia, nieve o neblina) es también un factor de adquisicion de nitrégeno y
contribuyen significativamente con cargas de N derivado de la atmdsfera; generalmente, las
tasas mas elevadas de deposicion atmosférica ocurren en aguas cercanas a la costa, en especial
aquellas donde la influencia antropogénica es mayor y va disminuyendo hacia el interior del
océano (78,81,82).

Comparando las especies y morfotipos de sargazo peldgico con especies bentdnicas de sargazo
recolectadas cerca del sitio de colecta, se encontraron valores mas enriquecidos de N para
las especies bentdnicas (1.57 a 6.79%so), lo cual podria ser indicador de contaminacién por aguas
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residuales (> 6%o) 0 descargas agricolas (1 a 3%o) (83,84). Se ha reportado que en las costas del
Mar Caribe los principales aportes de nutrientes se derivan principalmente de descargas de
aguas residuales, relacionadas con el desarrollo urbano y las actividades turisticas (83,45). Se
sabe que las macroalgas pueden reflejar los valores isotdpicos de sus fuentes, incluyendo areas
con alta contaminacién de nitrégeno, y sus valores de 6N normalmente pueden estar
enriquecidos de 1 a 8%o en comparacion con aquellas reflejando el nitrégeno de areas menos
alteradas (13). Estos valores enriquecidos de las macroalgas son debido a que las aguas
residuales tienen mas N que N, lo que resulta en valores mas elevados de 8N en
comparacion a la proporcion de las aguas oceanicas (17). Las macroalgas son conocidas como
biomonitores a corto plazo, lo que significa que pueden reflejar la incorporacién de nutrientes
en pocas semanas o meses (45). Las diferencias significativas entre los valores de las especies
bentdnicas y peldgicas, también estarian relacionados a este a factor ya que las especies
bentdnicas estarian reflejando los valores de aguas costeras, mientras que las peldgicas, reflejan
valores integrados en su ruta y que pudieran ser distintos entre sitios de colecta.

Por su parte, los valores obtenidos del contenido de %N total y la relacion C:N también deberian
evidenciar el aporte y la disponibilidad de nutrientes para las macroalgas (45). El %N en las
especies de sargazo pelagico (0.58 a 1.36%), se observo ligeramente mas bajo en comparacién a
lo observado para las especies benténicas de la regién (0.75 a 1.69%). Mientras que la relacion
C:N obtenida para las especies pelagicas (25.59 a 67.02) fue significativamente mayor con
respecto a la obtenida con las especies bentdnicas (14.84 a 38.35). Las especies bentdnicas
recolectadas, al estar mas cerca de la costa reflejan un mayor contenido de N en sus tejidos,
valores 8°N elevados y un baja relacién C:N (45), esto debido al enriquecimiento por el impacto
de los aportes continentales. Ademas, la relacion N:P para las especies de sargazo pelagico
presentd valores altos (24.50 a 188.9), comunmente se asocian los valores elevados de la
relacion N:P (50 a 100) a la fijacion de N (81). Estos resultados coinciden con lo esperado y
respaldan la tercera hipétesis, sugiriendo que el 6°N obtenido en las especies de sargazo
pelagico de arribazén se relaciona con la fijacion del N,, obteniendo resultados
significativamente diferentes a los obtenido para las especies bentdnicas recolectadas en la
zona y con influencia de aportes antropogénicos de N.

8.4 Nutriente limitante

El incremento en las concentraciones de N y P ocasionan un aumento en las tasas de
crecimiento y productividad de las macroalgas marinas (39). La relacidon estequiométrica N:P
puede ser usada para determinar si las especies de algas tienen limitacién por N o por P. La alta
proporcién de N:P (> 30:1) pueden ser indicativo de una baja disponibilidad del P, la cual no
llega a cumplir la concentracién critica para las algas, mientras que los valores bajos de esta
misma relacion (N:P < 10:1) podrian sugerir la limitacién del N en el crecimiento de las
macroalgas (85,73). También se ha sugerido que las proporciones molares por debajo de 16:1y
por encima de 16:1, ya son indicativas para una limitacion por N o por P, respectivamente
(Downing, 1997). Para las especies de sargazo peldgico se obtuvo una relacion molar N:P de
27.8 a 161.1 para S. fluitans 11, de 24.5 a 188.9 para S. natans |. En ambos casos, el valor minimo
fue mayor a la relaciéon de Redfield 16:1 e incluso, en mas de los especimenes, mayor a la
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relacion 35:1 utilizada para determinar la limitacion de P (23,44,85). Por otro lado, que en este
estudio se obtuviera una relacién C:P en S. fluitans Ill (1,176 a 6,635) y en S. natans | (954 a
6,976), mas elevada que la relacidon C:N observada (S. fluitans Ill 25.59 a 54.16, S. natans | 27.67
a 50.48) en comparacién a lo comunmente observado en macroalgas marinas (C:N 22 y C:P
700), podria indicar que la limitacién por P es mayor o mas importante que la de N (39,85).

En cuanto a la relacidn directa y significativa entre %N y &N para S. natans | y S. natans VI,
podria estar relacionada con el hecho de que especimenes con mayor contenido de N en sus
tejidos estuvieron expuestos a mayores concentraciones de DIN derivado de una fuente
empobrecida debido a que esta relacionada principalmente a la fijacién bioldgica (17,45), pero
con tendencias a incrementarse. El incremento paulatino de la sefal pudiera estar relacionado
al proceso de reciclamiento del N por la descomposicion de las mismas algas y por excreciones
de las comunidades de organismos asociadas a las masas de sargazo (por ejemplo, peces,
crustdceos y tortugas) (86-88).

En 2019, Wang (Tabla XIV; 26) y colaboradores presentaron evidencia del enriquecimiento en
las composiciones de nutrientes en sargazo relacionadas a los eventos de florecimientos
masivos; sefialan que la relacidn N:P se encuentra incrementada y sugieren un crecimiento cada
vez mas limitado en P, comparado con otros antecedentes, lo cual atribuyen al enriquecimiento
de nutrientes, especialmente del N durante los pasados afios. Anteriormente, Lapointe (Tabla
XIV; 23) ya habia sugerido que el crecimiento y la productividad del sargazo pelagico puede
estar limitado por el P, y que puede ser un efecto de la fijacion bioldgica de N ya que, ante una
deficiencia de N, se espera que este pueda reponerse constantemente por organismos fijadores
de N, (24). De ser asi, esta teoria coincide con los resultados obtenidos de §™N, para las tres
especies de sargazo peldgico, valores que sugieren una fijacién bioldgica de N, que en conjunto
con los resultados de las relaciones estequiométricas C:N, C:P y N:P contradicen la tercera
hipdtesis donde se esperaba que el N fuera el nutriente limitante. Ademas, los contenidos de
%P medidos en las especies pelagicas (S. fluitans 111 0.029 + 0.013%, S. natans | 0.041 + 0.017%),
se encuentran por debajo del rango de la concentracién critica de P para macroalgas (0.08 —
0.25%); sin embargo, estos valores hacen referencia a lo determinado en estudios para
diferentes especies de macroalgas, y la escasa informacién no permite especificar la
concentracién para el género Sargassum (73). Duarte (89) realizé una revision bibliografica de
contenido de nutrientes en tejido de macroalgas, donde encontré que la mayoria de los
especimenes tenian una concentracién de P (0.1 + 0.07%) por debajo de la concentracion critica
para el crecimiento maximo (0.08 — 0.25%), y sugirid que su crecimiento esta generalmente
limitado por P. En la determinacion de P realizada por Wang y colaboradores (Tabla XIV; 90), se
obtuvieron valores dentro de este rango mencionado de concentracién critica para macroalgas
(S. fluitans 0.11 + 0.03% y S. natans 0.09 + 0.03%), sin embargo, al considerar en conjunto con el
resto de las determinaciones (%C, %N, C:N, C:P, N:P), ellos sugieren que los florecimientos
masivos pueden estar limitados por fésforo debido al enriquecimiento de N presentado en los
ultimos anos.

Por otro lado, se ha descrito que la superficie ocednica tiene normalmente una proporcion N:P
alta; la concentracién de P cominmente disminuye mas rdpido que las concentracién de N, ya
gue este suele sedimentarse mas rdpido y el N, atmosférico puede fijarse en la superficie de
aguas oceadnicas (80,91). Por lo que es muy probable que estas especies peldgicas de sargazo
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estén adaptadas a la baja concentracion de P, con valores menores a la concentracién critica
mencionada anteriormente. Sin embargo, Feibel (Tabla XIV; 44) observé que el incremento
histérico de nutriente ha aumentado significativamente la proporcion N:P en de las especies
pelagicas, lo que provoca un cambio en la limitacidon de N hacia limitacién por P.

Los resultados obtenidos en esta investigacién sugieren al P como nutriente limitante de
crecimiento para S. fluitans 1l y S. natans |, sin embargo, no es suficiente para rechazar la
hipdtesis que plantea al N como nutriente limitante. Si bien, conocer la concentracién de un
nutriente sugiere si su presencia es limitante o no, conocer la tasa de suministro, el tiempo de
rotacion en relacién con la tasa de crecimiento de las algas, la reserva y la disponibilidad de los
nutrientes, dara informacién mas certera sobre el nutriente limitante para las especies de
sargazo pelagico (5,24).

Tabla XIV. Valores promedio de contenido de C, Ny P (%) y las relaciones molares C:N, C:P y N:P
en especies del género Sargassum.

ESPECIE C N P C:N C:P N:P LUGAR REFERENCIA
Especies pelagicas

S. natans - - - 49.5 877 18.1 Bermuda Lapointe
(1995)

Sargassum - 2.28 - - - 24.24 - Lapointe

spp.’ (2015)

S. natans 26.82 091 0.11 24.03 926.97 74.7 Florida Feibel (2016)
S. fluitans  28.78 1.68 0.12 32.89 701.76 32.55

Sargassum - - - 32.5 - - Atlantico Baker et al.
spp. Norte (2018)
Sargassum 27.16 1.06 0.1 33.66 777.55 23.88 - Wang et al.
spp.t (2018)

S. fluitans  26.49 1.11 0.11 30.8 694.94 23.68 -
S. natans 2835 095 0.09 38.81 926.24 24.24 -

S. fluitans - - - 10.7 - - Yucatan Rosado-
S. natans - - - 9.2 - - Espinoza et
al. (2020)
Sargassum 37.1 1.17 - 36.26 - - Cuba Golfo  Gonzalez de
spp.1 Ana Maria Zayas et al.
275 164 - 19.54 - - Cuba (2020)
Laguna
Larga
22.2 0.83 - 25.9 - - Puerto
Morelos,
Q.R.

Especies bentdnicas
Sargassum  25.5 - - 45 898 20 Hawaii Atkinsony
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2

sp. Smith (1983)
Sargassum  31.3 - - 24 854.3 35.7 N.

sp.” Queensland

Sargassum 42 - - 24 537 22 W.

sp.’ Australia

Sargassum 28 - - - - - Australia Carvalhoy
spp.” Eyre (2011)
S. 31.84 1.46 - 22 - - Queensland Alqueza et al.
flavicans2 (2013)

1
Notas: “Sargassum spp. engloba los valores
Sargassum.

para S. fluitans, S. natans y S. natans VIII. 2Especies bentdnicas del género
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9. CONCLUSIONES

e En este estudio se recolectaron 204 muestras compuestas de sargazo peldgico de
arribazén, pertenecientes a las especies S. fluitans 11l (75), S. natans | (70) y S. natans VIlI
(59). Las proporciones de colecta corresponden con su abundancia en los arribazones, lo
cual contrasta con la proporcién de especies presente en el Mar de los Sargazos, donde
el 90% de las especies corresponden a S. natans.

e Lasefial isotépica §3c para las especies y morfotipos de sargazo pelagico mostro valores
para las especies S. natans | y S. natans VIII similares a los reportados anteriormente
para el género Sargassum, y en particular, para especies de sargazo peldgico. El andlisis
estadistico mostré diferencias significativas para la especie S. fluitans 11l con respecto a
las otras dos especies Las diferencias isotdpicas podrian estar relacionadas a las
diferencias morfoldgicas y fisioldgicas entre las especies, sobre todo aquellas
involucradas en el metabolismo fotosintético.

e Las sefiales de 6'°C obtenidas sugieren que las especies y morfotipos de sargazo pelagico
utilizan mecanismo de concentracién de carbono para la adquisicién de Ci en la forma de
HCOs; la presencia de MCC permiten que las macroalgas tengan un mejor
aprovechamiento de recursos aun cuando estos son escasos en el medio. Si bien los
valores presentados son indicativos de la presencia de MCC, no es posible determinar
gue mecanismo estd involucrado y las diferencias significativas encontradas en la
especie S. fluitans lll con respecto a S. natans | y S. natans VIl podrian también estar
reflejando el uso de un mecanismo distinto para la adquisicién del HCO3". La ruta
fotosintética C4, el MCC mas eficiente, pudiera explicar las formaciones masivas de
biomasas de sargazo en los pasados afios.

e El contenido de 8N para las especies y morfotipos de sargazo peldgico mostré valores
similares a los reportados anteriormente para especies del género Sargassum, las cuales
estan relacionadas a algas o bacterias fijadoras de N,. Las algas pelagicas arrojaron
valores de 6™°N significativamente empobrecidos en comparacion a especies bentdnicas
del género Sargassum recolectadas en la zona que pudieran tener alguna influencia de N
antropogénico. Tanto la sefial isotépica de N, como el contenido de N y la relacién
estequiométrica C:N, sugieren que el N de las especies y morfotipos de sargazo peldgico
es contribuido por la fijacion bioldgica de N atmosférico.

e El andlisis de contenido de nutrientes en las algas mostré que el P se encuentra por
debajo de la concentracidn critica requerida por las macroalgas para su crecimiento
Optimo; ademas, la relacidén estequiométrica N:P, comunmente utilizada para indicar si
las algas tienen limitacion por N o por P, presenta valores elevados. Esto podria sugerir
que los florecimientos masivos de sargazo tienen una limitacidon de crecimiento por P.
Sin embargo, la concentracidn de un nutriente no es suficiente para concluir si este es
limitante o no para las macroalgas. Para un resultado concluyente sera necesario ampliar
el estudio analizando por ejemplo la tasa de suministro y la disponibilidad de los
nutrientes.
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