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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exaticas
invasoras asociadas al sargazo peldgico en zonas marino-costeras del Caribe mexicano

(InvaSAR)

Introduccion General

Van Tussenbroek, B. I., Monroy Velazquez, L.V., Rodriguez Vargas, D.C., Suescun-Bolivar,
Thomé, P. E., Cerqueda-Garcia, D., Garcia-Maldonado, J.Q, Martinez-Ldpez, I.G., Gomez

Reali, M.A., Escalante Mancera J. E., Lopez Portillo J.A., Vera Vazquez E.,

Barba Santos, M.G.

Existen aproximadamente 9600 especies de macroalgas en el ambiente marino; de estos
~1800 son algas verdes (Chlorophyta), <6200 algas rojas (Rhodophyta), y ~1800 algas pardas
(Phaeophyceae). De este gran grupo diverso de macroalgas, solamente dos especies,
perteneciendo al grupo de las algas pardas, habitan de manera permanentemente en la
superficie del mar: Sargassum fluitans y S. natans, también conocido como sargazo (Godinez-
Ortega et al., 2021). Desde tiempos historicos, el sargazo se ha concentrado en el Mar de los
Sargazos en el Atlantico Norte subtropical (Godinez-Ortega et al., 2021). En el Mar de los
Sargazos, estas algas pardas son consideradas como fundadoras de un ecosistema biodiverso y
valioso (Trott et al, 2010), brindando refugio a invertebrados (Abé et al., 2013; Coston-
Clements et al., 1991; Dooley 1972), peces (Casazza y Ross, 2008; Coston-Clements et al.,
1991; Dooley, 1972; Wells y Rooker, 2004), tortugas (Witherington et al., 2012) y aves
marinas (Haney, 1986). Por el color de café claro del sargazo, y por sustentar una gran
biodiversidad, las concentraciones pelagicas de estas algas en la superficie del océano son

conocidas como Mareas Doradas (Smetacek y Zingone, 2013).



Informe Final InvaSAR-Introduccion

Sin embargo, desde 2011, se ha formado una nueva zona de concentracion de sargazo
en el Océano Atlantico Norte tropical, nombrado “El Gran Cinturén Atlantico del Sargazo”
(The Great Atlantic Sargassum Belt, Fig. 1) por Wang y colaboradores (2019). Desde
entonces, las costas de paises de Africa y el Caribe han recibido, de manera recurrente, recales
masivos del sargazo. Desde finales de 2014, cantidades inusuales empezaron a llegar a las
costas del Caribe mexicano, resultando en acumulaciones de miles de toneladas de masas
algales en las playas y otras costas, que han afectado a la industria turistica y en especial al
turismo de playa que es la principal fuente de ingreso del Caribe mexicano (Chavez et al.,
2020). La descomposicion de la biomasa recalada de sargazo, deriva en un cambio en la
calidad del agua por sus lixiviados y materia organica particulada, que causa un cambio de su
color azul turquesa a marrén, generando las llamadas Mareas Marrones de Sargazo (Van
Tussenbroek et al., 2017). Estas mareas marrones han provocadas zonas muertas cercanas a
las playas (Fig. 2), y sus efectos sobre el equilibrio de los ecosistemas del sistema arrecifal
mas alla de las zonas cercanas a las costas, aln se deben establecer.

El sargazo a la deriva en la superficie del océano, no solo sirve como hébitat, sino
también como vehiculo de dispersion para muchos organismos. Estos sistemas a la deriva,
impulsados por corrientes superficiales, oleaje y vientos permiten que los organismos
asociados puedan colonizar nuevos habitats (Thiel y Gutow, 2005), y asi ampliar sus rangos
de distribucion si alli logran sobrevivir y reproducir (Herborg et al., 2007). De esta forma, el
sargazo puede ser un agente de dispersion e introduccion de especies no-nativas a las costas
del Caribe mexicano. Las especies no-nativas (también conocidas como especies exaticas o
introducidas) son aquellas introducidas en un ecosistema fuera de su area de distribucion
habitual. Las especies no-nativas no son necesariamente invasivas; solamente si las especies
no-nativas poseen atributos que les permitan desplazar a especies nativas son consideradas

como invasoras (Verbrugge et al., 2016). Las especies invasoras podran afectar la
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biodiversidad, alterar los ciclos biogeoquimicos y cambiar la distribucion de los niveles
tréficos (Wallentinus y Nyberg, 2007). La deteccion oportuna de especies no-nativas,
potencialmente invasoras permitira actuar durante el inicio de la fase de establecimiento y
proceder para su erradicacion, o mitigacion de su impacto.

Bajo este panorama, este proyecto desarrollé y ejecutd un protocolo para el estudio de
la flora y fauna asociada a los mantos de sargazo, los movimientos de los mantos de sargazo
cuando se acercan hacia la costa, asi como el monitoreo de la calidad de agua en zonas
afectadas por las mareas marrones de sargazo. El area de estudio fue el Parque Nacional
Aurrecifes de Puerto Morelos (PNAPM) en el norte del Caribe mexicano (Fig. 3). En los
siguientes capitulos se detallan los resultados de este proyecto, que fueron recopilados segun
los protocolos previamente elaborados (Van Tussenbroek et al., 2021), y se anexan los bases
con los datos recopilados en este estudio.

El trabajo en equipo de manera transversal involucrando especialistas de diferentes
disciplinas permiti6 un estudio completo de sargazo mismo (composicién de Sargassum spp.
en los mantos), su comunidad (macro fauna, epifauna, epiflora, micriobioma, y peces), su
dinamica (estudio de la deriva de los mantos), y su impacto (calidad de agua) de manera mas
eficaz, si se hubieron estudiados estos aspectos de manera independiente. Las conclusiones
principales de este estudio fueron:

1. La composicion de los mantos de sargazo que llegaron a PNAPM en 2020 y 2021 fueron
dominados por S. fluitans morfotipo I11.

2. La fauna movil asociada a los mantos de sargazo es abundante y diverso, con una
dominancia de pocas especies. Se registraron cambios en la composicion especifica 'y
densidad de fauna mavil a través del tiempo (2020-2021), pero no a través del espacio (i.e.

zona de muestreo: arrecife frontal y posterior).
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. Los epibiontes (epifauana y algas epifitas) sobre sargazo mostraron una baja diversidad
especifica, con cobertura y densidad variable a traves del tiempo.

. Sargazo tiene un microbioma distinto al agua del mar con una dominancia de Vibro spp., y
los arribazones de sargazo influyen en la comunidad de bacteriaplancton del agua del mar.
. Dispositivos remotos de video (RUVs) son adecuados para identificar la ictiofauna
asociada al sargazo de manera no invasiva. Se registré una baja riqueza especifica con
dominancia de especies de la familia Carnagidae; especialmente Caranx ruber. Los mantos
de sargazo tenian una ictiofauna més abundante en la zona del arrecife frontal que
posterior.

. Las boyas a la deriva son adecuadas para fijar cimaras y asi crear RUVs, ademaés de
determinar los movimientos de mantos de sargazo al acercarse a la costa. La influencia del
viento sobre el desplazamiento de sargazo es notoria con vientos mayores de 5 m s%; con
velocidades menores, la deriva de los mantos es determinado por corrientes.

. Durante los periodos de afluencias de sargazo, las aguas cercanas a la costa registraron una
disminucion de oxigeno disuelto, y un incremento en turbidez y Kd (coeficiente de
extincion de luz). Es necesario continuar con los monitoreos para evaluar el posible
impacto de los arribazones de sargazo sobre la calidad de agua en zonas alejadas de la
costa.

. Considerando la alta variabilidad de biota asociada a los mantos de sargazo, dependiendo
del evento (tiempo), se recomienda realizar varios muestreos a lo largo de una temporada
de afluencia, para obtener una caracterizacion representativa.

. En sistemas arrecifales, tales como el de PNAPM, la zona idonea para colectar la biota
asociada al sargazo para su caracterizacion, es el arrecife frontal, antes de que el sargazo

haya atravesado la cresta del arrecife. Esta aplica en especial a la ictiofauna.
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10. El Unico grupo de biota asociada al sargazo con especies de nuevo registro fue la fauna
movil. Las 14 especies de nuevo registro de fauna movil, poseen un alto riesgo de

invasion, por lo que es urgente estudiar estas especies de manera inmediata.
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FIGURAS

Fig. 1. Imagen de Mar de Sargazo historico (en tono verde del mapa antiguo), con
circunferencia aproximada del Gran Cinturén Atlantico de Sargazo (en naranja)
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A. Antes de la Marea Marrén de Sargazo

B. Durante la Marea Marrén de Sargazo
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C. Después de la Marea Marrén de Sargazo

Fig. 2. Diagrama del impacto de Marea Marron de Sargazo en las costas del Caribe mexicano
(modificado de Van Tussenbroek et al., 2017).
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puntos de muestreo en este estudio.
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exoticas

invasoras asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR)

Capitulo 1
Fauna movil

Monroy Veldzquez, L.V., van Tussenbroek, B. I.

Resumen

Se analizé la composicion de la fauna maévil asociada a especies pelagicas de Sargassum
(sargazo) a lo largo de siete muestreos, con un Unico muestreo en 2020 (junio) y seis
muestreos entre abril y julio de 2021 en la costa del Caribe mexicano. Por muestreo, se
realizaron colectas en seis mantos de sargazo en dos zonas (arrecife frontal y posterior) del
Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos con una red de cuchara de 0.25m? y luz de
malla de 500p. Las tres especies/morfotipos de Sargassum variaban en abundancia relativa a
lo largo del periodo, con dominancia de S. fluitans I11 en casi todos los muestreos, con un
peso relativo entre el 68.2% y el 82.7%. S. natans VIII domind Gnicamente en un muestreo de
abril de 2021, ocupando 78% del peso total de las muestras; mientras que S. natans | nunca
domind los mantos algales, con un peso relativo entre 1.4 y 28.2%. El filo mas diverso de la
fauna movil fue Arthropoda, siendo el subfilo Crustacea el mas diverso. En las 42 muestras en
total, cuatro especies representaron de forma conjunta el 85.8% de la abundancia total: los
crustaceos Latreutes fucorum y Carpias minutus y el gusano poliqueto Platynereis dumerilii
presentaron los indices de Valor de Importancia de 80.5, 50.7 y 29.4, respectivamente. Se
registran por primera vez en el Caribe mexicano a las especies Carpias minutus, Zeuxo
exsargasso, Corambe oscura, Doto pygmaea, Spurilla sargassicola, Acerotisa notulata,
Chatziplana grubei, y Heterochaerus sargassi; estas ocho especies se suman a los seis nuevos
registros asociados a los mantos pelagicos en la misma area de estudio en trabajos anteriores
recientes. Todas estas especies de nuevo registro tiene alto riesgo de invasion, debido a una
elevada probabilidad de introduccion por los arribazones periodicos de sargazo, combinado
con una falta de conocimiento de su capacidad de establecimiento, y de su impacto sobre el

ecosistema y biodiversidad.
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I. INTRODUCCION

En el mar abierto, sargazo constituye un habitat estructuralmente complejo y dinamico, que
sostiene un diverso ensamble de fauna mavil, que proporciona refugio, sitio de crianza 'y
alimentacion para peces (Dooley, 1972; Wells y Rooker, 2004) e invertebrados (Coston-
Clements et al. 1991). Sin embargo, esta fauna, al mismo tiempo, podra ser una amenaza
potencial para los ecosistemas costeras donde recale el sargazo, ya que los mantos peldgicos
se trasladan a través de diferentes regiones geograficas de la costa de Africa occidental,
cruzando el Atlantico tropical, pasando a través del Caribe, posiblemente el Golfo de México
y terminando en el Mar de los sargazos en el Atlantico oeste subtropical. De esta forma los
mantos pueden ser vector de introduccion de especies no nativas (Franks et al. 2016). La
llegada de un ensamble de fauna asociada a los mantos flotantes de sargazo aumenta la
probabilidad de que algunas de las especies eventualmente puedan establecerse y tener una
reproduccion exitosa, estableciendo una poblacion en su nuevo hébitat (Thiel y Gutow, 2005).
Un estudio anterior de fauna movil de sargazo en el mismo sistema arrecifal durante otofio
2018, mostro variaciones considerables entre muestreos en abundancia y composicion de la
comunidad de fauna mavil, con seis nuevos registros para el Caribe mexicano (Monroy-
Velazquez et al. 2019; de los siete registros reportados en este estudio se debe eliminar el pez
Stephanolepis hispidus, indicado como nuevo registro erroneamente). Debido a la relevancia
que tiene el sargazo como vehiculo para la introduccion de especies no nativas y a la escasez
de estudios en Caribe mexicano que documenten la presencia de fauna mévil no nativa, el
presente informe describe las comunidades asociadas al sargazo con énfasis especial a las

especies que no fueron registradas anteriormente en el Caribe mexicano.

Objetivos

e Identificar la macrofauna movil asociada a mantos de sargazo colectados en dos zonas
durante seis periodos de muestro dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos
(PNAPM) en el Caribe mexicano.

e Determinar los diferentes indices propuestos en el protocolo

e Evaluar posibles variaciones espaciales (zona frontal y del arrecife posterior), y

temporales en la composicion y abundancia de macrofauna.
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Hipotesis
e Se revelaran especies de nuevo registro asociadas a los mantos de sargazo

e Lamacrofauna asociada al sargazo muestra variaciones espaciales y temporales en su

composicion

Il. METODOS

1.1 Trabajo en el mar

Se realizaron colectas en dos sitios siendo arrecife frontal (F) a una distancia entre 2.5a 4.1
km de la costa, y arrecife posterior (P) entre 0.1 y 2.0 km de la costa en el Parque Nacional
Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM, Fig. 1). Con una embarcacion menor se localizaron tres
mantos de sargazo en cada zona, con una distancia mayor a 100m entre ellos. Se registraron
las coordenadas GPS del manto de sargazo, la fecha y hora, las condiciones meteoroldgicas, el
tamafo estimado del manto; ademas de algunas caracteristicas del manto tales como el tipo de
aglomeracion (hilera, grupos pequefios, o parche grande) su densidad (manto denso y
continuo y grueso cuando menos en el centro, o disperso cuando a veces la superficie del mar
dentro el manto es visible), y el estado de sargazo (fresco o parcialmente en descomposicion).
Utilizando una red de inmersion de ~.25m? de abertura de boca y luz de malla de 500 pm. El
contenido de la red se deposité inmediatamente en bolsas de polietileno rotuladas previamente
llenadas con agua del mar para evitar la desecacion de la muestra. Las muestras se
transportaron al laboratorio en una hielera para su procesamiento. Los muestreos se llevaron a
cabo el 30 de junio de 2020 (2020-1), y en 2021 se realizaron el 21 de abril (2021-1), 18 de
mayo (2021-2), 01 de junio (2021-3), 11 de junio (2021-4), 24 de junio (2021-5) y 02 de julio

(2021-6).
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11.2 Trabajo de laboratorio

Para extraer la fauna mavil, se colocaron las muestras en palanganas con agua dulce que se
sacudieron de forma vigorosa para desprender la fauna mavil retenida entre las frondas de
sargazo. El contenido de la palangana se decant6 a través de una malla de 0.5 mm, y los
organismos retenidos se transfirieron a frascos de vidrio con etanol al 70%, previamente
rotulados. Adicionalmente se inspecciono de forma cuidadosa el sargazo para recuperar algin
organismo retenido en sus frondas (p.ej., en el caso de los poliquetos). Con un microscopio
estereoscopico, se identificd la macrofauna movil empleando claves especializadas: para
moluscos la de Castillo-Rodriguez (2014), para poliquetos la de De Leon-Gonzélez et al.
(2009), para crustaceos decapodos las de Chace (1972) y Willliams (1984), para anfipodos la
de Winfield et al. (2007), para isépodos la de Kensley y Schotte (1989) y para peces la de
Frose y Pauliy (2011), y cuantificada. Para cada muestra, se determiné el peso himedo de
todos organismos por taxon, empleando una bascula analitica digital de precision 0.0001 g
Ohaus Explorer.

Posteriormente, las frondas de sargazo en cada muestra se dejaron escurrir y se separaron por
especie y morfotipo. Se colocaron sobre papel absorbente para eliminar el exceso de

humedad, y se pesaron en una balanza de precision de 0.1g Ohaus Scout Pro.

11.3 Analisis de datos
Se calcularon lo siguientes indices:
11.3.1 Sargazo (por muestreo)
1. Lasuperficie estimada de los mantos (promedio, indicando N y SE)
2. El peso relativo (% del peso total) de cada especie/morfotipos de sargazo (promedio,

indicando N y SE)
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11.3.2. Fauna Movil

Por muestreo:

1.

2.

Numero de especies/taxones (S): sumando las especies/taxones en todas las muestras
NUmero de registros nuevos; i.e., especies/taxones de nuevo registro para la localidad

(o su area biogeografica)

Por taxén:

3.

4.

Frecuencia (F): Numero de muestras en que se registro la especie o taxén

Densidad (D): Namero de organismos por kg humedo de sargasso (promedio y SE)
por especie (taxén)

Biomasa (B): Peso himedo (o volumen) por kg himedo de sargasso (promedio y SE)
por especie (taxén)

Dominancia (Dom): Peso humedo (o volumen) por kg himedo de sargasso, SOLO
considerando las muestras en las cuales la especie/taxdn esta presente

indice de Valor de Importancia (I\V1) por especie (0 taxon):

IVI = Densidad Relativa + Frecuencia Relativa + Dominancia Relativa

La Frecuencia Relativa, Densidad Relativa y Dominancia Relativa (en porcentajes) se
calcula dividiendo el valor de este variable para la especie (o taxon) por la suma de
valores de este variable de todas las especies/taxones, multiplicando por 100:

i.e., Frecuencia Relativa= [F de Taxon A / Suma de F de taxones A a X] *100.

El valor maximo de cada variable relativo es igual a 100. Por lo tanto, el valor maximo

de IVI, o la suma de IVI de todos los taxones en una muestra, es igual a 300.

11.3.3. Andlisis estadisticos

Se verifico por posibles diferencias en densidad de la fauna movil entre las dos zonas y los

muestreos (en diferentes tiempos) mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Asi
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también se realiz6 una clasificacion de los ensambles (utilizando una matriz de disimilitud de
Bray-Curtis) en funcion del muestreo, con las siete especies mas comunes. Todos los analisis
se realizaron en R (R Core Team, 2020, Version 1.3.1093) utilizando los siguientes paquetes:
ggplot2 (Wickham 2009), plyr (Wickham, 2014), gplots (Warnes et al. 2009), vegan
(Oksanen et al. (2017), R ColorBrewer (Neuwirth, 2011) y ggpubr (Kassambara y

Kassambara, 2020).

I11. RESULTADOS

111.1 Especies y morfotipos de Sargassum

Entre junio de 2020 y julio de 2021, se colectaron un total de 42 muestras en siete muestreos
(N=6 por muestreo). La superficie promedio estimada de los mantos fue 16.5m? (entre 1.7 y
32.5m?, Tabla 1). Del total de las muestras, Sargassum fluitans 111 fue la especie dominante
(69.5%), seguida por S. natans | (20.4%). S. natans VI1II presentd el mas bajo peso relativo
(10.1%; Tabla 1, Fig. 2), aunque en el muestreo 2021-1 fue dominante con un peso relativo de

78.2%.

111.2 Fauna movil

111.2.1. Riqueza especifica y abundancia

Se registro un total de 16,442 individuos, distribuidos en 35 taxones en nueve filos (Fig. 3).
De estos, se identificaron 16,256 organismos a nivel especie, 10 a género y 176 a niveles
superiores (Anexo 1). Unicamente los filos Nematoda (gusanos redondos) y Nemertea
(gusanos cintiformes) no se identificaron a nivel mas bajo. Los nematodos son organismos
muy pequefios y no fue posible la diseccion de estructuras como partes bucales, etc. necesaria

para su identificacién. Los nemertinos son muy fragiles, y tienden a fragmentarse una vez
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fijados, lo que dificulta su identificacion. El filo mejor representado fue Arthropoda por su
numero de taxones (17), con una densidad media de 59.9 ind./kg de sargazo, mientras que el
filo Annelida, con tres taxones, registrd una densidad media de 74 ind./kg de sargazo.
Ademas de la fauna tipica del sargazo, se registraron algunas especies pelagicas como el
cnidario sifon6foro (familia Diphyidae) y el insecto Halobates micans. También se
observaron algunas larvas de mosquitos quironémidos y un adulto del género Sciara
(Diptera). Respecto a los peces (filo Chordata), se identificaron tres especies, Histrio histrio,
Stephanolepis hispidus y Abudefdux saxatilis, este Gltimo habitante del arrecife coralino,
todos en fase juvenil.

La riqueza especifica entre las zonas Frontal y Posterior fue similar, registrando 27 y
31 taxones, respectivamente. La densidad de la fauna fue generalmente similar entre las zonas
de muestreo, aunque se registraron diferencias significativas entre Frontal y Posterior en la
densidad de Latreutes fucorum (Tabla 4). Se registraron diferencias significativas entre
muestreos en densidad (Fig. 3, Tabla 1y 4), con el muestreo 2021-2 registrando la densidad
mas elevada por tener una elevada densidad de Carpias minutus (Fig. 6).

La clasificacion de los ensambles aplicada a todos los taxones, y en la Figura 4 se
presenta los ensambles con las 7 especies mas comunes, separando el muestreo 2021-2 de los

demas (Fig. 4); en este muestreo cuando se registré una densidad alta de C. minutus.

111.2.2. Especies dominantes

Los indices por taxdn (de los siete muestreos en conjunto) se presentan en Tabla 3. De los 35
taxones, tres especies fueron dominantes: el isépodo Carpias minutus, contribuyo con el
48.6%, con una abundancia media de 236.8 ind./kg, el camaron del sargazo Latreutes fucorum
con abundancia media de 132.5 ind./kg de sargazo, y el anelido Platynereis dumerilii una

abundancia media de 116.1 ind./kg. Estas tres especies contribuyeron con el 85.8% del total
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de individuos y ademas registraron indices de Valores de Importancia (IVI) més altos (entre
29.4y 80.5, Tabla 3). Especies menos abundantes, pero méas grandes tales como el pez
Stephanolepis hispidus y el cangrejo Portunus sayi, también alcanzaron valores de VI

considerables, de 23.3 y 18.7 respectivamente (Tabla 3).

111.2.3. Nuevos registros

A la fecha se tiene un total de 14 nuevos registros dentro del PNAPM asociados a sargazo. En
el estudio de Monroy Velazquez et al. (2019) reportaron por primera vez a los crustaceos
Sunamphitoe pelagica, ldotea metallica, a los moluscos Litiopa melanostoma y Scyllaea
pelégica, al gusano plano Gnesioceros sargassicola y a los peces Syngnathus pelagicus. En
este estudio, erréneamente se reportd a Stephanolepis hispidus, como primer registro; sin
embargo, esta especie ya estaba reportada bajo la sinonimia de Monacanthus hispidus (INE,
2000). Para el presente estudio, se reportan por primera vez a Carpias minutus, Zeuxo
exsargasso (Arthropoda), Doto pygmaea, Corambe oscura, Spurilla sargassicola (Mollusca),
Acerotisa notulata, Chatziplana grubei (Platyhelminthes) y Heterochaerus sargassissi
(Xenacoelomorpha) (Anexo 2). De estas, C. minutus alcanzo6 densidades considerables (media
de 236.8 ind./kg humedo de sargazo), mientras las otras tuvieron densidades mas bajas con
medias entre 1.4 y 15.1 ind./kg (Anexo 1). Todas estas especies son de alto riesgo de
invasion; principalmente porque su introduccion por los mantos de sargazo es recurrente, y

porque se desconoce su impacto al ecosistema y a la biodiversidad (Anexo 3).
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IV. DISCUSION

El sargazo colectado dentro del Parque Nacional Arrecife Puerto Morelos (PNAPM), a lo
largo de siete muestreos (efectuados entre junio de 2020 y julio de 2021), generalmente
estuvo dominado por Sargassum fluitans 111 (67.3%), acompafado por S. natans | (21.1%), y
S. natans V11 (11%); excepto en el muestreo 2021-1 (abril), cuando S. natans VI fue la
especie dominante. Hasta la fecha, no se entiende las causas de los cambios proporcionales
en las especies y morfotipos de sargazo, pero otros autores también habian registrado una
general de dominancia de S. natans VIII en los primeros arribazones del afio (Garcia Sanchez
etal., 2019).

Hay cierta controversia si especies de fauna movil estan asociadas tipicamente una
especie/morfotipo de sargazo en particular. De acuerdo con Martin et al. (2021), S. fluitans 111
sostuvo un ensamble mas diverso y abundante que S. natans | y S. natans VIII; por ejemplo,
registraron mayores abundancias del molusco Litiopa melanostoma y del anfipodo
Sunamphitoe pelagica en S. fluitans 111. Estos autores también reportaron al nudibranquio
Doto pygmaea Unicamente en S. natans I. Sin embargo, Stoner y Greening (1984) encontraron
que las especies de sargazo tuvieron poca influencia en los ensambles de macrofauna, excepto
en el caso de L. melanostoma que fue significativamente méas abundante en S. natans I, que
contrasta con los hallazgos de Martin et al. (2020). En el presente estudio, la composicion
especifica de la macrofauna movil en los mantos dominados por Sargassum natans VIII
(muestreo 2020-1) fue muy similar a aquella colectada en mantos con dominancia de S.
fluitans 11I.

La mayor parte de las especies asociadas al sargazo imitan el color marrén dorado de
su habitat como una estrategia para evitar la depredacion (Hacker y Madin, 1991; ver también
Anexo 2). Por ejemplo, el camuflaje de Latreutes fucorum y Leander tenuicornis les confiere

cierta proteccion ante sus principales depredadores; no obstante, constituyen una importante
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fuente de alimento para mas de 100 especies de peces asociados al sargazo (Dooley, 1972;
Coston-Clements et al. 1991). La macrofauna movil asociada a sargazo estuvo representada
por 35 taxa, distribuidos en nueve filos, similar a la registrada por Monroy-Velazquez, et al.
(2019) en la misma &rea de estudio, (33 taxa). Las especies de macrofauna mavil que se
registraron en Puerto Morelos son habitantes comunes del sargazo (Butler, 1983; Stoner y
Greening, 1984; Monroy-Velazquez et al. 2019: Martin, 2021). Los individuos pertenecientes
a Platynereis. dumerilii se encontraron en fases juveniles (de nado libre). Latreutes fucorum
es una especie adaptada a ambientes de vegetacion sumergida, donde son extremadamente
abundantes (Briones-Fourzan et al. 2020). Otros crustaceos, como Leander tenuicornis y
Portunus sayi son también residentes comunes del sargazo, y al igual que L. fucorum, son
especies generalistas ya que se pueden encontrar en mas de un héabitat (Leber, 1985).
Ademas, se observaron algunos invertebrados generalistas (ocurren también en habitats de
vegetacion sumergida) tales los crustaceos Hyalle sp (Amphipoda) y Periclimenaeus sp
(Decapoda). Se registraron también organismos pelagicos como Halobates micans (Insecta) y
un miembro de la familia Diphyidae (Cnidaria), que probablemente quedaron retenidos entre
los mantos de sargazo durante su transporte oceanico a la zona costera. Asimismo, se
registraron pocos individuos de Chordata (peces). El pez del sargazo (Histrio histrio y el pez
lija Stephanolepis hispidus se encuentran cominmente asociados al sargazo. El pez sargento
rayado (Abudefduf saxatilis) en su fase adulta se encuentra en arrecifes coralinos.

Los filos Annelida y Arthopoda exhibieron las mayores densidades en todos los
muestreos, con dominancia incidental de Mollusca en el muestreo 2020-1. Tres especies
fueron dominantes en todos los muestreos: Carpias minutus, Latreutes fucorum y Platinereis
dumerilii. EI molusco Litiopa melanostoma fue dominante Gnicamente en el muestreo 2020-1.
Carpias minutus exhibio fluctuaciones en sus valores de densidad media, y las altas

densidades exhibidas por este crustaceo pueden indicar periodos de intensa reproduccion y
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reclutamiento, un rasgo comun en los peracéridos (Cardoso y Veloso, 1996; Gamito y
Marques, 2003). Latreutes fucorum, la especies mas abundante y dominante, tuvo una
densidad menor en la zona Posterior, lo cual posiblemente se puede atribuir a una
fragmentacion de los mantos de sargazo a causa del viento y el oleaje, conforme se acercan a
la costa. El sargazo como habitat es Unico, en el sentido de que el tamafio de los mantos y la
complejidad estructural cambian debido a factores ambientales (vientos, corrientes) conforme
éstos se hacen mas pequefios a medida que se acercan a las zonas costeras, 1o que obliga a los
invertebrados méviles a abandonar a los mantos e ir en basqueda de otros habitats disponibles
0 perecer. Sin embargo, no encontramos una disminucion en densidad en los otros taxones de
fauna mévil. Un filo con baja densidad de organismos fue Chordata, con tres especies en fase
juvenil; sin embargo, el indice de Valor de Importancia es moderada o alta por tratarse de
especies incidentales de tamafio mas grande. La especie Stephanolepis hispidus se registro
cinco veces., pero tiene una alta 1\VVI por su dominancia (Tabla 3). Estos peces tienen una
asociacion transitoria con el sargazo, ya que las fases adultas son bénticas y analisis de
contenido estomacal los refiere como organismos con una plasticidad de habitos alimenticios,
propia de oportunistas (Dubiaski-Silva y Setuko Masunari, 2008).

La composicion y la densidad de la macrofauna cambio entre muestreos, consistente
con lo reportado por Monroy-Velazquez et al. (2019). Las variaciones en la composicion y
abundancia de especies de macrofauna asociada al sargazo pueden estar relacionadas a
procesos aleatorios de colonizacion, crecimiento y mortalidad poblacional en los mantos de
sargazo en movimiento (Dooley, 1972; Conolly, 2004). Ademas, podra ser moderada por la
presencia de epibiontes (Stoner y Greening, 1984), que incrementan la complejidad del
habitat y proporcionan un refugio muy adecuado a organismos de pequefia talla, como

anfipodos, isépodos y copépodos (Olaffson e Ingolfsson, 1998).
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Monroy-Velazquez et al. (2019) reportaron seis nuevos registros: el isépodo Idotea
metallica, el anfipodo Sunamphitoe pelagica, el platelminto Gnesioceros sargassicola, los
moluscos Litiopa melanostoma y Scyllaea pelagica y el pez Syngnathus pelagicus. El
presente estudio afiadié ocho especies de nuevo registro para el Caribe mexicano: Carpias
minutus, Zeuxo exsargasso (Arthropoda), Corambe oscura, Doto pygmaea, Spurilla
sargassicola (Mollusca), Acerotisa notulata, Chatziplana grubei (Platyhelminthes) y
Heterochaerus sargassissi (Xenacoelomorpha) (Apéndices 2 y 3), resultando en un total de 14
nuevos registros para el Caribe mexicano. De acuerdo al Método de Evaluacion Réapida de
invasividad (MERI) todas las especies de nuevo registro poseen una categoria de riesgo alto
de invasion (Anexo 3). Este alto riesgo de invasion principalmente se basa en dos ejes: 1. La
alta probabilidad de su introduccion porque las afluencias de sargazo son masivas y
recurrentes, 2. Nuestro desconocimiento de la biologia de estas especies, y por esto nuestra
ignorancia respecto su potencial impacto al ecosistema y a la biodiversidad. Por ello es muy
importante la documentacién de especies no nativas, ademas de estudiar aspectos sobre su
biologia e interacciones ecoldgicas, tales como su papel en las cadenas troficas, la seleccion
del habitat (Martinez-Laiz, et al. 2018). Se desconoce si estas especies, una vez que arriban a
la zona costera tengan la capacidad de sobrevivir y colonizar otros habitats, por lo que urgen
estudios sistematicos de fauna de bentos en sistemas costeros para detectar una posible
propagacion secundaria y su potencial establecimiento. Las especies potencialmente
invasoras, particularmente aquellas de pequefia talla, tal como Carpius minutus (que ademas
pertenece a la familia Janiridae con especies invasors), pueden pasar desapercibidas durante
muchos afios incluso aln si representan una amenaza para las especies nativas (Carlton, 2011)
0 hasta que el proceso de invasion se encuentra en una etapa avanzada (Marcini et al. 2016).
Ademas, ciertas especies no nativas pueden permanecer durante decadas, exhibiendo bajas

abundancias y repentinamente multiplicarse y ejercer un impacto negativo sobre las especies
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locales. Ese lapso de tiempo es fundamental para la implementacion de estrategias
preventivas, esto es, desde un principio asumir que cualquier especie no nativa posee el
potencial, a largo plazo, de volverse invasora (Crooks, 2005). Bajo este escenario, se

recomienda monitorear todas las especies de nuevo registro.

CONCLUSIONES

La fauna movil asociada a los mantos de sargazo es abundante y diverso, con una dominancia
de pocas especies: el camardn de sargazo Latreutes fucorum, el poliqueto Platynereis
dumerilli, el isopodo Carpius minutus, y a veces el caracol de sargazo Litiopa melnostoma.
Las 14 especies de nuevo registro de fauna mavil asociado al sargazo, poseen una categoria

de riesgo alto de invasidn, por lo que es urgente estudiar estas especies de manera inmediata.
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Fig. 1. Mapa de Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), indicando los puntos

de muestreo del estudio de la fauna movil asociado a los mantos de sargazo.
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Fig. 2. Peso relativo de las especies y morfotipos de Sargassum por muestreo en el Parque

Nacional Arrecifes de Puerto Morelos.
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Fig. 6. Densidad de las tres especies dominantes registradas en todos los muestreos. La linea

horizontal representa la mediana, la caja, los cuartiles (25% y 75%), las barras el rango de los

datos y los puntos valores atipicos (outliers). Nota: Los ejes Y de las graficas no tienen la

misma escala.

36



Informe Final InvaSAR-Capitulo 1

Tabla 1. indices de sargazo (Sargassum spp.), y el peso promedio de cada muestra por muestreo.

Se presenta promedio y error estandar, N =6.

Peso Relativo

Muestre  Tamafio del  S. fluitans Il S. natans | S. natans Peso de
0 manto VIl muestra

(m?) (%) (%) (%) (9 himedo)
2020-1  N/A 83.8(17.6)  15.6 (1.9) 0.6 (0.1) 752.8(82.1)
2021-1 5.2 (1.1) 17.8 (6.0) 1.4 (0.8) 80.7 (6.5)  545.4(92.2)
2021-2  32.5(2.5) 82.7(3.2) 16.6 (3.1) 0.7 (0.1) 833.3 (134.6)
2021-3  25.0(1.8) 76.7 (2. 4) 21.8 (2.2) 1.5 (0.4) 791.8 (44.5)
2021-4 7.7 (18) 69.5 (1.3) 27.7 (1.2) 2.8 (0.5) 690.1 (55.7)
2021-5  27.2(7.8) 68.8 (3.2) 28.2 (2.5) 3.0 (1.0) 712.5 (88.8)
2021-6  1.7(0.3) 73.9 (3.8) 24.7 (3.6) 1.4 (0.5) 693.3 (46.2)
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Tabla 2. indices de fauna movil por muestreo. En la columna de Nimero de registros nuevos,

indica el total de nuevos registros asociados al sargazo (incluyendo los mencionados en

Monroy-Velazquez et al. 2019); en los paréntesis cuadrados, se incluye el numero de nuevos

registros de este estudio. Ademas, se incluye el promedio de densidad y biomasa total (SE),

N=7.

Muestreo  NUmero Numero Densidad  Biomasa
de de total total
especies registros
nuevos
(S) (N) (Ind./kg kg
himedo hamedo/kg
sargazo) hdmedo de
sargazo
2020-1 22 14 [7] 581.8(44.6)  0.23 (0.06)
2021-1 18 14 [5] 478.2 (81.2)  0.25(0.07)
2021-2 17 14 [6] 1437.9 (462.6) 0.29 (0.08)
2021-3 18 14 [5] 415.9 (52.8)  0.29 (0.09)
2021-4 20 14 [6] 433.1 (54.4)  0.26 (0.08)
2021-5 17 14 [5] 342.1(59.1) 0.34(0.11)
2021-6 21 14 [9] 504.4 (45.5)  0.28 (0.09)
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Tabla 3. indices por taxon. F: Frecuencia, D: Densidad (ind./kg himedo sargazo), B: Biomasa
(mg himedo), Dom: Dominancia (mg himedo), IVI: indice de Valor de Importancia. Nota:
nuevos registros en Monroy-Velazquez et al. (2019) indicados con *, detectados en el

presente estudio **.

Taxon F D B Dom (A
ANNELIDA

Annelido 0.21 0.01 1.2 60 0.3
Platynereis dumerilii 8.88 20.51 4927.4 6000 29.4
Syllidae 5.29 0.65 1435 190 6.1
ARTHROPODA

Anoplodactylus petiolatus 1.27 0.07 0.3 0 1.3
Biancolina brassicacephala 7.19 1.23 26.7 20 8.4
Calanoida 0.21 0.01 0.1 0 0.2
Carpias minutus** 8.88 41.81 552.3 300 50.7
Deutella incerta 0.42 0.02 0.0 0 0.4
Diptera 0.42 0.05 0.1 0 0.5
Halobates micans 0.21 0.01 59 210 0.4
Harpacticoida 0.63 0.07 0.1 0 0.7
Hyalle sp 0.85 0.03 1.6 100 0.9
Latreutes fucorum 8.88 23.24 74660.9 48410 80.5
Leander ternuicornis 7.19 0.64 8783.6 6390 14.2
Perclimenaeus sp 0.42 0.02 14.8 390 0.8
Portunus sayi 7.40 0.89 15547.7 10430 18.7
Probopyrinella latreuticola 7.40 1.89 109.5 80 94
Sciara sp 0.21 0.01 0.1 0 0.2
Sunamphitoe pelagica* 4.23 0.60 182.5 290 51
Zeuxo exsargasso** 1.48 0.18 0.0 30 1.7
CHORDATA

Abudefdux saxatilis 0.42 0.01 2.4 3180 3.6
Histrio histrio 0.42 0.01 213.6 4530 5.0
Stephanolepis hispidus 0.85 0.03 380.2 22450 23.3
CNIDARIA

Diphyidae 0.21 0.01 3003.2 40 0.3
MOLLUSCA

Corambe obscura** 0.21 0.01 1.0 30 0.3
Doto pygmaea** 0.63 0.02 1.0 70 0.7
Litiopa melanostoma* 6.98 3.28 55 450 10.7
Scyllaea pelagica* 0.8 0.1 3507.9 2449 34
Spurilla sargassicola** 0.2 0.0 1427.6 0 0.2
NEMATODA

Nematoda 1.5 0.1 0.7 6 1.6
NEMERTEA

Nemertea 2.1 0.2 1.7 120 2.3
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Tabla 4. Prueba de Kruskal-Wallis de la abundancia (ind./kg himedo de sargazo) de las especies
mas abundantes por zona y por muestreo. Grados de libertad: 1* y 6**

Zona* Muestreo**
Especie X2 Valor de p X2 Valor de p
Platynereis dumerilii 0.1520 0.6966 22.286 0.0010
Carpias minutus 0. 1330 0.7153 26.171 0.0002
Latreutes fucorum 44121 0.0356 11.262 0.0806
Estos se vanLitiopa 0.0262 0.8712 18.483 0.0262

melanostoma
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Anexo 1. Macrofauna asociada a sargazo dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos.

Los nuevos registros estan sefialados en negritas

No. | Taxén 2020-1 | 2021-1 | 2021-2 | 2021-3 | 2021-4 | 2021-5 | 2021-6 | Total
ANNELIDA
1 | Annelido 0 0 0 0 0 1 0 1
2 | Platynereis dumerilii 877 280 133 550 660 320 684 3504
3 | Syllidae 17 1 9 19 27 8 24 105
ARTHROPODA
4 | Anoplodactylus petiolatus 0 0 1 0 4 1 4 10
5 | Biancolina brassicacephala 5 14 15 54 46 20 51 205
6 | Calanoida 0 1 0 0 0 0 0 1
7 | Carpias minutus 338 833 3944 487 359 139 584 6684
8 |Deutella incerta 0 2 0 0 0 0 0 2
9 |Diptera 0 0 0 1 6 0 0 7
10 | Halobates micans 0 0 0 0 0 0 1 1
11 | Harpacticoida 9 1 0 0 0 0 0 10
12 | Hyalle sp 0 0 0 0 3 1 1 5
13 | Latreutes fucorum 480 278 532 675 579 772 603 3919
14 | Leander ternuicornis 22 4 7 20 17 24 18 112
15 | Perclimenaeus sp 0 3 0 0 0 0 0 3
16 | Portunus sayi 27 2 32 28 20 20 21 150
17 | Probopyrinella latreuticola 81 19 31 31 51 80 34 327
18 |Sciarasp 1 0 0 0 0 0 0 1
19 | Sunamphitoe pelagica 17 0 0 16 17 24 19 93
20 | Zeuxo exsargasso 1 0 0 31 5 0 0 37
CHORDATA
21 | Abudefdux saxatilis 0 0 0 1 0 0 1 2
22 | Histrio histrio 0 0 2 0 0 0 0 2
23 | Stephanolepis hispidus 1 2 0 0 0 0 3 6
CNIDARIA
24 | Diphyidae 0 0 0 0 1 0 0 1
MOLLUSCA
25 | Corambe obscura 0 0 0 0 0 0 1 1
26 | Doto pygmaea 0 0 1 0 0 1 1 3
27 |Litiopa melanostoma 476 8 7 5 12 23 25 556
28 | Scyllaea pelagica 9 1 0 0 0 0 0 10
29 | Spurilla sargassicola 1 0 0 0 0 0 0 1
NEMATODA
30 | Nematoda 2 1 4 2 1 0 1 11
NEMERTEA
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31 | Nemertea 28 0 0 1 5 6 0 40
PLATYHELMINTHES

32 | Acerotisa notulata 0 0 5 0 0 0 0 5

33 | Chatziplana grubei 216 33 15 1 13 7 7 292

34 | Gnesioceros sargassicola 22 80 126 38 23 18 24 331
XENACOELOMORPHA

35 | Heterochaerus sargassi 0 0 1 1 1 0 1 4
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Anexo 2 Nuevos registros de fauna movil asociada a sargazo en el Parque nacional Arrecife
de Puerto Morelos (Galeria)
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Fig. 1 a) Carpias minutus; b) Idotea metallica *; c) Sunamphitoe pelagica*; d) Zeuxo
exsargasso**; e) Corambe oscura**; f) Doto pygmaea**; g) Scyllaea pelagica*; h) Spurilla
sargassicola**; i) Litiopa melanostoma*; j) Acerotisa notunata**; k) Chatziplana grubei**;
I) Gnesioceros sargassicola*; m) Heterochaerus sargassissi**; n) Sygnathus pelagicus*

Observaciones: * Nuevos registros en Monroy-Veldzquez et al. (2919); ** para el presente
estudio
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Anexo 3. Anélisis de MERI (Método de Evaluacion Répida de Invasividad (MERI) de las 14
especies de nuevo registro asociado al sargazo de este estudio y de Monroy-Valazquez et al.
(2019). Valor: Muy Alto (MA=0.1), Alto (A=0.075), Medio (M=0.05), Bajo (B=0.025), Nulo
(N=0) y Se Desconoce (SD=0.05). a. Considerando que las afluencias de sargazo son masivas
y periddicas, el riesgo de introduccion de todos los nuevos registros es muy alta independiente
de la densidad de las especies, b. Desconocemos si las especies de nuevo registro se pueden
establecer, ¢. Ninguno de los nuevos registros son de impacto sanitario, d. Es improbable que

los nuevos registros tienen un impacto o econémico o social por su tamafio reducido.

Categoria
Preguntas de evaluacion de invasividad Valor de

Especie 1 2 3 4a 5b. 6 7c. 8 9 10 riesgo
Sunamphitoe pelagica N M N MA SD A N N SD SD 0.375 Alto
Carpias minutus N M N MA SD A N N SD SD 0.375 Alto
Idotea metallica N N N MA SD A N N SD SD 0.325 Alto
Zeuxo exsargasso N NN MA SD A N N SD SD 0.325 Alto
Corambe depressa N N N MA SD A N N SD SD 0.325 Alto
Doto pygmaea N NN MA SD A N N SD SD 0.325 Alto
Litiopa melanostoma N N N MA sSD A N N SD SD 0.325 Alto
Spurilla sargassicola N N N MA SD A N N SD SD 0325 Alto
Scyllaea pelagica N N N MA sSD A N N SD SD 0.325 Alto
Acerotisa notulata N N N MA SD A N N SD SD 0325 Alto
Chatziplana grubei N N N MA sSD A N N SD SD 0.325 Alto
Gnesioceros sargassicola N N N MA SD A N N SD SD 0.325 Alto
Heterochaerus sargassi N N N MA sSD A N N SD SD 0.325 Alto
Syngnathus pelagicus N M N MA SD A N N SD SD 0.375 Alto

1. Reporte de invasora (existente)
2. Relacién con taxones invasores cercanos
3. Vector de otras especies invasoras
4. Riesgo de introduccién

5. Riesgo de establecimiento
6. Riesgo de dispersidn

7. Impactos sanitarios

8. Impactos econdmicos y sociales
9. Impactos al ecosistema

10. Impactos a la biodiversidad
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exoticas

invasoras asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR)

Capitulo 2
Epibiontes del sargazo

Monroy Veldzquez, L.V., Rodriguez Vargas, D.C., van Tussenbroek, B. I.

Resumen

Se analizaron los ensambles de epibiontes (invertebrados sésiles) en talos de Sargassum spp
(sargazo) a lo largo de seis muestreos realizados entre abril y julio de 2021 en la costa del
Caribe mexicano. Empleando una red de cuchara se realizaron colectas en seis mantos de
sargazo en dos zonas (arrecife Frontal y arrecife Posterior) del Parque Nacional Arrecife de
Puerto Morelos. Se registraron dos especies de hidrozoarios: Clytia noliformis, que se
encontr6 casi exclusivamente en talos de Sargassum fluitans |11 y Aglaophenia latecarinata
en S. natans VIII. mientras que S. natans | tenia muy pocas colonias de C. noliformis. Se
determinaron dos especies de epifitas en Sargassum natans 1, S. natans VIl y S. fluitans: las
Cyanobacteria, Dichothrix penicillata y Rivularia atra. Aungue estas dos especies no se
habian registrado anteriormente como epifitas sobre sargazo, existen registros de estas
especies sobre otros tipos de sustratos en la region. La baja riqueza de epibiontes asociados a
sargazo fue constante a lo largo de todas las fechas de muestreo. Solo se observaron
diferencias significativas entre la abundancia de las diferentes fechas de muestreo, y no con

respecto a su posicion en el arrecife ni entre las especies y morfotipos de sargazo.
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I. INTRODUCCION
Las masas flotantes y a la deriva de sargazo (Sargassum fluitans y S. natans) en el océano son
ecosistemas ambulantes biodiversos que incluyen especies moviles y epibiontes (Lopez et al.
2020). Todas las especies de Sargassum, sean bentonicas o pelégicas, ofrecen sustrato para
los epibiontes, incluyendo algas epifitas (Phlips y Zeman, 1990) e invertebrados sésiles
(Govindarajan et al., 2019; Kim et al., 2019); y su presencia incrementa la complejidad
estructural de las masas algales a la deriva (Jacobi y Langevin, 1966). Las especies epibiontes
influyen en los ensambles de invertebrados moviles a través del aprovisionamiento de
recursos y/o modificacion del hébitat a nivel de microescala, incrementando su abundancia y
diversidad (Gee y Warwick, 1994; Christie et al., 2009), e incluso pueden influir en su
seleccion de habitat (Gee y Warwick, 1994; Chemello y Milazzo, 2004; Gestoso, et al., 2012).
Los hidrozoarios y briozoarios son epifitos comunes de macro algas en general,
incluyendo las del género Sargassum spp. y sus dos especies pelagicas (Niermann, 1986;
Morris y Mogelberg, 1973; Cunha & Jacobucci, 2010). Aunque estos epibiontes podran tener
una influencia positiva al incrementar la complejidad del habitat, estos epifitos afectan su
hospedero de manera negativa al reducir su tasa fotosintéticas y flexibilidad del talo,
incrementando la probabilidad de fragmentacion (Niermann, 1986). Ademas, los hidrozoarios
tienen nematocistos con sustancias urticantes, utilizados para capturar sus presas, Yy estos
pueden producir urticaciones y lesiones dermales en los humanos al contacto (Segura Puertas
y Van Tussenbroek 1998; Olveira y Marques, 2011). Existen registros previos de hidrozoarios
epibiontes del sargazo en la zona (Segura Puertas y Van Tussenbroek 1998; Fig. 2), y el
antecedente mas reciente sobre la fauna en sargazo en el Caribe mexicano en 2018 y 2019,
corresponde al de Mendoza-Becerril et al. (2020). Estos autores identificaron 14 especies de

hidrozoarios epibiontes, briozoarios y poliquetos serpulidos sobre los talos de sargazo.
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El epifitismo algal (un alga viviendo sobre otra alga) es un fendmeno comdn. Las
algas epifitas pueden ser de todos los filos, Chlorophyta, Rhodophyta, Ochrophyta
(Phaeophyceae, Bacillariophycea) y Cyanobacteria (Ramirez-Rodriguez et al. 2011,
Mendoza-Gonzélez et al. 2011, Quiroz-Gonzaélez et al. 2018), registrdndose gran nimero de
especies, principalmente de algas rojas y cianobacterias. Aunque no existe un dato preciso de
cuantas, y cuales son las especies epifitas, muchas especies algales pueden desarrollarse en
numerosos sustratos, incluyendo otras algas (Cruz-Rivera y Hay, 2000). La composicién
especifica de algas epifitas es afectada por innumerables factores, incluyendo factores fisicos
como la desecacion y el movimiento del agua, que afectan la condicion del hospedero y por lo
tanto el asentamiento y desarrollo de sus epifitas (Benzing 1987; Longtin et al., 2009). El
epifitismo también se ve afectado por la intensidad del pastoreo de varios invertebrados o
peces presentes (Lubchenco y Gaines, 1981). En México, existen numerosos trabajos que
incluyen especies algales epifitas en ambientes marinos (Ramirez-Rodriguez et al., 2011); la
mayoria son listados de la flora destacando la condicidn epifita en referencia al sustrato
(Mendoza-Gonzalez et al., 2011). Hasta la fecha, no se conoce las especies de algas epifitas
sobre sargazo recalado en las costas caribefias de México.

Muchos epibiontes marinos son generalistas sin una afinidad a un sustrato en
particular (p.ej., Calder y Kirkendale, 2005; Cruz-Rivera y Hay, 2000), razén por la cual
pueden ser co-introducidos en sus sustratos. Debido a la relevancia que tiene el sargazo como
vehiculo para la introduccion de especies no nativas, el presente informe describe las especies
de epibiontes asociadas al sargazo, y se en caso de tratarse de un nuevo registro se evaluara su

potencial capacidad invasora.
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Objetivos

« Identificar los epibiontes asociados a mantos de sargazo colectados en dos zonas durante
seis periodos de muestro dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) en
el Caribe mexicano.

« Determinar los diferentes indices propuestos en el protocolo

» Realizar comparaciones entre la zona frontal y del arrecife posterior, asi como evaluar

variaciones temporales en la composicién y abundancia de los epibiontes.

Hipotesis
« Se revelaran especies de epibiontes de nuevo registro asociadas a los mantos de sargazo
» Los epibiontes asociados al sargazo muestran variaciones espaciales y temporales en su

composicion
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Il. METODOS

I1.1 Trabajo en el mar

Las colectas en dos sitios siendo arrecife frontal (F) y arrecife posterior (P) estan descritas en
el Capitulo 1 (Fig. 1), y se analizaron los epibiontes de los seis muestreos de 2021: 21 de abril
(2021-1), 18 de mayo (2021-2), 01 de junio (2021-3), 11 de junio (2021-4), 24 de junio

(2021-5) y 02 de julio (2021-6).

11.2 Trabajo de laboratorio

11.2.1. Procesamiento del material fresco

El sargazo colectado se deposit6 en palanganas con agua para evitar la deshidratacién, usando
guantes. Para el estudio de epifauna, se separaron cinco secciones de talo maduro por
especie/morfotipo (tamafo ~10 cm de longitud de talo) por muestra, y se preservaron en
frascos de 50 ml con formol al 4%. Para el estudio de algas epifitas, se separd una fraccion
representativa (tamafio aproximado 10 cm) por especie/morfotipo de sargazo, que se colocd
en bolsas de plastico con agua de mar y formol 4% neutralizado con borato de sodio para su
preservacion. Las muestras se trasladaron en bolsas resellables rotuladas con papel absorbente
de formol al Laboratorio de Ficologia (Biodiversidad Marina) de la Facultad de Ciencias de la

UNAM, para su procesamiento.

11.2.2. Epifauna-hidrozoarios

Empleando un microscopio estereoscopico (Olympus SZ61), se identificaron las colonias de
hidrozoarios a nivel especie, empleando claves de Morris y Mogelbert (1973) y de Calder
(1988, 2005), siguiendo los criterios de Cunha y Jacobucci (2010). Para estimar la cobertura

de los hidrozoarios, se seleccionan 10 laminas con cobertura alta por especie/morfotipo. Se
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colocé la lamina entre dos placas de acrilico transparente, con una cuadricula de 1 cm?. Se
conto el numero de cuadros sin y con hidrozoario en ambos lados de las placas. Se determin6
la cobertura como el porcentaje de los cuadros totales ocupado por hidrozoarios. Se realiz6
este proceso para el conjunto de las dos especies, y para cada especie de hidrozoario por
separado. Se procesaron S. fluitans 111 y de S. natans VIII por tener laminas anchas, las

laminas més angostas de S. natans | estaban virtualmente desprovistas de hidrozoarios.

11.2.3. Algas epifitas

Con un microscopio estereoscépico, se llevd a cabo una primera revision de las secciones
grandes de talos de sargazo. Posteriormente de cada especie/morfotipo en cada muestra se
seleccionaron cinco fragmentos de talo de 8 cm cada uno con todas las estructuras (estipe,
ldminas y neumatocistos). Se procedio a inspeccionar de estos fragmentos para ubicar a las
algas epifitas, hacer una determinacion taxonémica preliminar a género y hacer la valoracion
de su densidad (numero de matas de algas). Solamente se registraron matas pequefias de algas
sobre sargazo. La abundancia de las algas epifitas se registré como la mediana del nimero
matas sobre los fragmentos (de 8cm) de cada especies/morfotipo de sargazo por muestra.

Con un microscopio 6ptico (marca LAB-OEM, modelo PH2013i FASE) se analiz6
cada seccion de talo para la determinacion taxondémica de las algas epifitas al nivel més bajo
posible usando la bibliografia clésica y las claves para la region: Taylor (1960), Littler et al.
(1989), Littler y Littler (2000), De la Garza (2003) y Peruzzi et al. (2009). Ademas, se
consultaron obras sobre la regidn para obtener datos importantes de caracteres morfoldgicos
de apoyo a la determinacion taxonomica como Mendoza-Gonzélez y Mateo-Cid (1996),
Guimarées. (2004), Castro-Nunes (2007), Fernandez (2008), Ardito y Garcia (2009), Moron y
Ardito (2010) entre otros. Algae Base (Guiry y Guiry, 2021) fue la base de datos utilizada

para actualizar la nomenclatura y la ubicacion taxonomica supraespecifica.
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11.3 Andlisis de datos
11.3.1. indices
Considerando que los métodos de determinar la abundancia de los hidrozoarios y de los
epifitos algales fue distinto, se determinaron los indices por separado para cada grupo de
epibiontes.
Se determinaron los siguientes indices de las especies epibiontes por muestreo.
1. Numero total de especies (riqueza especifica S)
2. Numero de registros nuevos (especies de nuevo registro para la localidad o su area
biogeografica)
3. Promedio (SD, N) de la cobertura (0 abundancia) total de epibiontes en las secciones
de los talos por especie/morfotipo
4. Dominancia de las especies (indice de Valor Biolégico de Sanders IVB) para su
calculo se requiere asignar un valor a cada especie en relacién a su nimero de
individuos por muestra, este indice es expresado a manera de puntajes, se ordena
jerarquicamente cada una de las especies de cada muestra respecto a su abundancia, de
esta forma la especie mas abundante en la muestra ocupa el primer lugar (rango= 1), la
segunda més abundante el segundo lugar (rango=2) y asi sucesivamente (Loya Salinas
y Escofet 1990). Se realiza este analisis por separado para cada especie/morfotipo de

sargazo

11.3.2. Analisis estadisticos

Para verificar si existen diferencias significativas en la cobertura de hidrozoarios entre zonas
(Frontal y Posterior), se realizo un analisis no-paramétricos de Wilcoxon, y se aplico la
prueba de Kruskal-Wallis para verificar diferencias en cobertura entre muestreos (2021-1 a

2021-6). Se utilizaron las mismas pruebas para verificar posibles diferencias en abundancia de

53



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

epifitas entre zonas y muestreos. Los andlisis se realizaron en R (R Core Team, 2020, Version

1.3.1093) se utilizo el paquete: doBy (Hgjsgaard y Halekoh, 2022).

I11. RESULTADOS

I11.1. Epifauna en general

Aparte de los hidrozoarios (ver seccién I11.2), Gnicamente se registraron el briozoario
incrustante Jellyella tuberculata y el poliqueto serpulido Neodexiospira formosa, en los talos
de sargazo, resultando en una riqueza especifica (S) de 2. Estos dos epibiontes estuvieron
presentes en casi todos los talos de S. fluitans 111 y S. natans VIII, colectadas en las dos zonas
y en los seis muestreos. Su cobertura siempre fue baja (0.1-25%, categoria 1 del protocolo), y
se encontraron en los distintos partes del talo (estipe, neumatocisto o ldmina). Estos epibiontes
solamente se encontraron en un solo talo de S. natans I, colectado en el arrecife posterior

(muestreo 2021-2).

111.2. Epifauna-hidrozoarios

Se registraron Unicamente dos especies de hidrozoario. Aglaophenia latecarinata (familia
Aglaopheniidae) se registro exclusivamente sobre las laminas de Sargassum natans VIII,
mientras la otra especie Clytia noliformis (familia Clytiidae) crecid en las ldminas de S.
fluitans 111 y S. natans VI11. Tambien se inspeccionaron talos de S. natans | de las colectas;

sin embargo, Unicamente se registraron dos talos con colonias de C. noliformis.

La cobertura de los hidrozoarios en las laminas varid entre 40.6 y 60.9 % (Tabla 1).
Ambas especies de hidrozoario ya fueron registradas anteriormente en el area de estudio; por
lo tanto, no hubo ningun nuevo registro de hidrozoario en este estudio. La cobertura promedio
de C. noliformis sobre las laminas de S. fluitans fue 46.9 %. Segun el indice de Sanders, la

especie dominante sobre S. natans VIII fue A. latecarinata, con una cobertura promedio de
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53.1%, ocupando el primer lugar (rango= 1) y Clytia noliformis el segundo lugar (rango =2)
con una cobertura promedio de 46.9 (Fig. 3).

Las diferencias en cobertura total de los hidrozoarios en las laminas no fueron
significativas entre zonas de muestreo (p = 0.29), sin embargo, si lo fueron entre muestreos
(Kruskal-Wallis, p > 0.005), con una cobertura mas baja en los muestreos 2020-1, 2021-4 y

2021-5 (Tabla 1).

111.3 Algas epifitas

El registro de especies algales epifitas sobre Sargassum fluitans 111, S. natans | y S. natans
VIII, a lo largo de seis muestreos durante 2021, se restringio a dos especies de Cyanobacteria:
Dichothrix penicillata Zanardini ex Bornet y Flahault y Rivularia atra Roth. La riqueza
especifica se mantuvo en S = 2, excepto en el primer muestreo de abril de 2021 (2021-1)
cuando solo se registro la especie de Rivularia atra (Tabla 1). La abundancia de las algas
epifitas varié entre 5.2 y 34.5 matas por seccion de talo de 8 cm, dependiendo del muestreo
(Tabla 1). Segun el indice de Sanders, considerando la abundancia promedia, D. penicillata es
la especie dominante (rango=1) sobre las tres especies/morfotipos de sargazo (Tabla 2; Figura
4); sin embargo, esta especie es la menos frecuente en sargazo (Tabla 2). Ninguna de las dos
especies de epifitas son nuevos registros para la region.

Las diferencias en abundancia total de epifitas por seccion de talo de 8 cm, no fueron
significativas entre zonas de muestreo (p = 0.896), sin embargo, si lo fueron entre muestreos
(Kruskal-Wallis, p =0.007), con una densidad méas baja en los muestreos 2020-1 (Tabla 1, Fig.
3). Tampoco se encontrd una preferencia clara de la distribucion de las epifitas respecto de las
diferentes partes del talo, encontrandose tanto en los ejes de las ramas, como en las laminas y

en las axilas (nodos) de las ramificaciones.
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IV. DISCUSION

La riqueza especifica de la epifauna y algas epifitas sobre sargazo en este estudio fue baja,
con solamente una especie de briozoario, una especie de poliqueto serpulido, dos especies de
hidrozoarios y dos especies de algas epifitas. El briozoario incrustante Jellyella tuberculata y
el poliqueto serpulido Neodexiospira formosa son cosmopolitas (Montoya et al. 2007; Knight
et al. 1974) y existen registros anteriores de estos sobre sargazo (Haussermann y Forsterra
2009; Ryland 1974; Mendoza-Becerril et al. 2020).

Explicaciones por la baja diversidad de especies epibiontes podran ser que el sargazo
fue colectado recién llegado del ambiente oceanico oligotréfico, con una comunidad
abundante de macrofauna depredadora o herbivora, no permitiendo el desarrollo de
epibiontes, especialmente las algas. Otro factor podréa ser que algunos epibiontes se
desprendieron durante la colecta; por ejemplo, en los residuos de las muestras se observaron
algunos zooides desprendidos del hidrozoario Zanclea alba y algas como Callotrix spp.
Ambas ya fueron registradas en el area de estudio, y por lo tanto no son de preocupacion
invasora. Estos especimenes desprendidos indican que se debe mejorar el procedimiento de
manejo de los epibiontes; con preferencia ya se selecciona y separa las secciones de talo para

analizar en el campo, y se fija de manera inmediata.

IV.1. Los hidrozoarios

Las dos especies de hidrozoarios de este estudio, Clytia noliformis y Aglaophenia
latecarinata, han sido registradas anteriormente como epibiontes dominantes de sargazo
(Morris y Mogelbert, 1973; Calder, 1995, 1998). Se sabe més de la especie C. noliformis, por
ser un epibionte abundante en sargazo del Mar de los Sargazos, especialmente en S. natans |
(Calder 1995). Las colonias son diminutas (2 mm), crecen rapidamente hacia el exterior en

direccion a las laminas y neumatocistos, y son menos abundantes en las partes mas maduras
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de los talos (Ryland 1974). C. noliformis prevalece donde hay mayor aporte de nutrientes,
resultando en més alimento (nanoplancton) del cual se alimenta (Niemann, 1986). A.
latecarinata ha sido menos estudiado por estar asociada exclusivamente a S. natans VIII, cuya
presencia fue notoria hasta la formacién del Gran Cinturén Atlantico del Sargazo (Schell et al.
2015; Garcia-Sanchez et al. 2020).

Mendoza-Becerril et al. (2020) reportaron una riqueza especifica mucho mas alta en la
misma area de estudio, con un total de 14 taxones de hidrozoarios, incluyendo C. noliformis y
A. latecarinata; esta Ultima también asociada exclusivamente a Sargassum natans VIII. La
afinidad de asociaciones de hidrozoarios por especie/morfotipo de sargazo puede estar
relacionada con la morfologia de la macroalga y/o a los metabolitos secundarios que ésta
produce (Calder 1995). En el Mar de los Sargazos se han registrado 18 especies de
hidrozoarios sobre S. fluitans 111 y S. natans I.

Los hidrozoarios son especies generalistas, colonizan sustratos bidticos y abioticos
(Calder, 1991), ademas existen especies que han sido catalogadas como organismos invasores
con serias repercusiones particularmente en la pesqueria y la acuacultura (Martell et al. 2018).
Mendoza Becerril et al. (2020) reportaron la presencia de Obelia dichotoma en Sargassum
fluitans 111 y S. natans I, especie que no fue detectado en el presente estudio. Sin embargo,
esta especie es de interés porque en México ya es considerada especie invasora (Okolodkov et

al. 2007), por lo que se requieren mas estudios de los hidrozoarios.

IV.2. Las algas epifitas

Este trabajo incluyo solo dos especies de Cyanobacteria, Dichothrix penicillata y Rivularia
atra como epifitas de Sargassum natans I, S. natans V111 y S. fluitans. La determinacion
taxondmica de dichas especies epifitas se soporto en el analisis de caracteres morfoldgicos

principalmente registrados en Littler y Littler (2000), los que fueron totalmente coincidentes.
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Sin embargo, actualmente la confiabilidad de la identidad especifica en la mayoria de las
especies algales y particularmente de las cianobacterias, implican la necesidad de incluir
andlisis moleculares que no fueron considerados en este proyecto.

El registro del epifitismo de especies algales y particularmente de especies de
Cyanobacteria tiene una data antigua, como lo muestran las referencias de Geitler en 1925, y
las modificaciones morfoldgicas de las especies de Chroococcus y Dermocarpa por su hébito
epifitico y la referencia de Pascher en 1929 sobre las especies de Stichosiphon y Endonema
(en Fritsch, 1944). Actualmente se cuenta con registros de muchas otras especies de
cianobacterias epifitas (Wood y Palmatier, 1954), particularmente con registros de epifitas
cianobacterianas para las costas del Caribe mexicano (Mendoza-Gonzélez et al. 1992).
Incluso, se han reportado especies de Dichothrix como epifitas (Quan-Young et al. 2006)
como D. gypsophila Bornet y Flahault y D. ramenskii Elenkin (Nava et al. 2017). La especie
D. penicillata reportada en este informe, ha sido mencionada en los registros de la region
creciendo en rocas, sobre coral muerto y como epifita de otras algas (Littler y Littler, 2000)
concordante con los resultados obtenidos. En el caso de las especies de Rivularia se encontrd
el reporte de R. bornetiana Setchell como una especie epifita (Nava et al. 2017), por lo que el
registro de R. atra creciendo sobre sargazo resulta posible.

Dichothrix penicillata ha sido reportada para Florida, las Antillas menores, las Antillas
mayores, el mar Caribe occidental y el Golfo de México (Littler y Littler, 2000; Ortega et al.
2001), pero no hay datos especificos para el area de estudio. Rivularia atra fue registrada para
las Bahamas (Littler y Littler, 2000), se registro también en el Caribe mexicano, en Xcalak
(Ortega et al. 2001) y de forma general para las costas de del Caribe mexicano por Mendoza-
Gonzalez et al. (2016). Por lo tanto, la presencia de esta Cyanobacteria como epifita de
sargazo puede considerarse como un nuevo registro para la localidad de Puerto Morelos, si no

para la region.
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La relacion entre las diferentes especies algales hospederas y sus epifitas
cianobacterianas ha sido descrita como un tipo de mutualismos donde a cambio del sustrato
de fijacion para las cianobacterias, las especies anfitrionas obtienen nitrogeno, debido a la
especial capacidad de fijar nitrégeno atmosférico de esas epifitas (Carpenter, 1972), como se
registrd para Dichothrix fucicola, quien por su fijacion de N proporciona entre el 2 al 32% de
las necesidades en Sargassum natans y S. fluitans (Lapointe et al., 2021). De tal forma, es
posible sugerir que las cianobacterias epifitas encontradas en las especies/morfotipos de
sargazo reportadas aqui, pueden estar supliendo las necesidades de nitrégeno de las
anfitrionas y promoviendo el desarrollo de la biomasa en deriva de sargazo, haciendo de este

un sistema auto suficiente.

IVV.3. Variaciones espaciales y temporales en los epibiontes

La baja riqueza de epibiontes encontradas en el presente estudio impidié hacer analisis
numeéricos Yy estadisticos complejos y la obtencién de los indices comunitarios mas comunes.
La ausencia de cobertura o abundancia de respectivamente los hidrozoarios y algas epifitas
entre las zonas de muestreo (arrecife frontal y arrecife posterior) no es sorprendente,
considerando que las condiciones de los mantos de sargazo al pasar el arrecife, probablemente
no cambiaron suficientemente para causar el desprendimiento de los epibiontes. Las
variaciones de la cobertura o densidad de epibiontes a lo largo de las diferentes fechas de
muestreo, pueden deberse a fluctuaciones bioticas y abidticas (Cunha et al., 2018), asi como

también con periodos de crecimiento de sargazo y fases reproductivas de los epibiontes.
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CONCLUSIONES

Se registraron cuatro especies epifauna: el briozoario incrustante Jellyella tuberculata y el
poliqueto serpulido Neodexiospira formosa, y dos especies de hidrozoarios. El briozoarioy el
poliqueto fueron omnipresentes con bajos densidades en S. fluitans Il y S. natans VII, y
virtualmente ausente sobre S. natans I. El hidrozoario Clytia noliformis que fue predominante
en Sargassum fluitans I11 y Aglaophenia latecarinata fue registrada de forma exclusiva en S.
natans VIII, aunque también se observé ocasionalmente a C. noliformis. mismas que han sido
reportadas en estudios previos. Dado que, un estudio previo sobre hidrozoarios en sargazo en
la misma &rea detect6 a la especie Obelia dichotoma que es catalogada como invasora, se
requieren estudios para evaluar su propagacion secundaria.

Las dos especies de algas epifitas encontradas en este estudio, Dichothrix penicillata y
Rivularia atra no han sido reportadas anteriormente como epifitas de sargazo; sin embargo, si
se han reportado otras especies de estos dos géneros como epifitas de sargazo, y estas dos
especies han sido registrados en otros sustratos en la region.

Se sugiere continuar con el estudio de las epibiontes asociadas a las especies y morfotipos de
Sargassum para ver si hay un aumento en el nimero de especies de epibiontes a lo largo de

los afos ya que se esperaba una mayor riqueza especifica.

60



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

V. REFERENCIAS

Ardito S, Garcia M (2009) Estudio ficoldgico de las localidades de Puerto Francés y San
Francisquito, Estado Miranda, Venezuela. Acta Botanica Venezuelica 32: 113-143

Arrontes J (1990) Composition, distribution on host and seasonality of epiphytes on three
intertidal algae. Botanica Marina 33: 205-211

Benzing DH (1987) Vascular epiphytism: taxonomic participation and adaptive diversity.
Annals of the Missouri Botanical Garden 74: 183-204

Calder DR (1988) Shallow-water hydroids of Bermuda: the Athecatae. Royal Ontario
Museum Life Sciences Contributions 148: 1-110

Calder DR (1995) Hydroid assemblages on holopelagic Sargassum from the Sargasso Sea at
Bermuda. Bulletin of Marine Science 56:537-546

Calder DR, Kirkendale L (2005) Hydroids (Cnidaria, Hydrozoa) from shallow water
environments along the Caribbean Coast of Panama. Caribbean Journal of Science 41:
47649

Carpenter EJ (1972) Nitrogen fixation by a blue-green epiphyte on pelagic
Sargassum. Science 178.4066: 1207-1209

Castro-Nunes J (2007) Duas espécies de Rhodymenia (Rhodophyta, Rhodymeniaceae) no
Estado da Bahia, Brasil. Acta Botanica Malacitana 32: 228-232

Chemello R, Milazzo M (2002) Effect of algal architecture on associated fauna: some
evidence from phytal molluscs. Marine Biology 140: 981-990

Christie H, Norderhaug KM, Fredriksen S (2009) Macrophytes as habitat for fauna. Marine
Ecology Progress Series 396: 221-233

Cruz-Rivera E, Hay ME (2000). The effects of diet mixing on consumer fitness:
macroalgae, epiphytes, and animal matter as food for marine amphipods. Oecologia,

123(2), 252-264
61



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

Cunha AF, Jacobucci GB (2010) Seasonal variation of epiphytic hydroids (Cnidaria:
Hydrozoa) associated to a subtropical Sargassum cymosum (Phaeophyta: Fucales) bed.
Zoologia 27: 945-955

De la Garza A (2003) Clave genérica de las algas rojas marinas macroscopicas y comunes de
las costas de Veracruz, México. Tesis de licenciatura. Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional Auténoma de México. México, D.F., México. 74 pp

Fritsch FE (1944) Present-day classification of algae. The Botanical Review 10: 233-277

Fernandez C (2008) Flora marina del Parque Nacional Isla del Coco, Costa Rica, Pacifico
Tropical Oriental. Revista de Biologia Tropical 56(suppl. 2): 57-69

Garcia-Sanchez M, Graham C, Vera E, Escalante-Mancera E, Alvarez-Filip L, van
Tussenbroek Bl (2020). Temporal changes in the composition and biomass of beached

pelagic Sargassum species in the Mexican Caribbean. Aquatic Botany 167: 103275

Gee JM, Warwick RM (1994) Metazoan community structure in relation to the fractal
dimensions of marine macroalgae. Marine Ecology Progress Series 103:141-150

Gestoso |, Olabarria C, Troncoso JS (2012) Effects of macroalgal identity on epifaunal
assemblages: native species versus the invasive species Sargassum muticum.
Helgoland Marine Research 66:159-166

Geitler L (1925) Uber neue oder wenig bekannte interessante Cyanophyceen aus der Gruppe
der Chamaesiphonaceae. Arch. Protk. 51: 321-360

Govindarajan AF, Cooney L, Whittaker K, Bloch D, Burdorf RM, Canning S, Carter C,
Cellan SM, Eriksson FAA, Freyer H, Huston G, Hutchinson S, McKeegan K, Malpani
M, Merkle-Raymond A, Ouellette K, Petersen-Rockney R, Schultz M, Siuda ANS
(2019) The distribution and mitochondrial genotype of the hydroid Aglaophenia
latecarinata is correlated with its pelagic Sargassum substrate type in the tropical and

subtropical western Atlantic Ocean. Peer] 7: 7814
62



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

Guiry M, Guiry G (2021). AlgaeBase. World-wide electronic publication. National University
of Ireland. Galway, Irlanda. http://www.algaebase.org

H&ussermann V. Forsterra G (2009) Marine benthic fauna of Chilean Patagonia. Santiago,
Nature in Focus. 1000 p

Hgjsgaard S y Halekoh U (2007) https://cran.r-project.org/web/packages/doBy/index.html

Jacobi CM, Langevin R (1996) Habitat geometry of benthic substrata: effects on arrival and
settlement of mobile epifauna. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology
206: 39-54

Kim HM, Jo J, Park C, Choi BJ, Lee HG, Kim KY (2019) Epibionts associated with floating
Sargassum horneri in the Korea Strait. Algae 34:303-313

Kirkendale L, Calder DR (2003) Hydroids (Cnidaria: Hydrozoa) from Guam and the
Commonwealth of the Northern Marianas Islands (CNMI). Micronesica 36:159-188.

Knight-Jones EW, Knight-Jones P L. Llewellyn C (1974) Spirorbinae (Polychaeta:
Serpulidae) from southeastern Australia. Notes on their taxonomy, ecology, and
distribution. Records of the Australian Museum 29: 106-151

Lapointe BE, Brewton RA, Herren L W, Wang M, Hu C, Mcgillicuddy DJ,
Lindell BE, Hernandez F J, Morton P L (2021) Nutrient content and
stoichiometry of pelagic Sargassum reflects increasing nitrogen availability in the
Atlantic Basin. Nature communications 12: 1-10

Littler DS, Littler MM (2000) Caribbean reef plants: an identification guide to the reef plants
of the Caribbean, Bahamas, Florida and Gulf of Mexico. Offshore Graphics.
Washington, D.C., USA. 542 pp

Littler D, Littler M, Bucher K, Norris J (1989) Marine plants of the Caribbean, a field guide

from Florida to Brazil. Smithsonian Institution Press. Washington, D.C., USA. 263 pp

63



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

Longtin C, Scrosati R, Whalen G, Garbary D (2009) Distribution of algal epiphytes across
environmental gradients at different scales: intertidal elevation, host canopies, and host
fronds. Journal of Phycology 45: 820-827

Lépez PJ, Hervé V, Lambourdiere J, René-Trouillefou M, Devault D (2020) From the sea to
the land: Dynamic of the Sargassum tide holobiont in the Caribbean islands. Pre-print
Research Square, posted 9th June 2020

Loya-Salinas D, Escofet A (1990) Contribution to the calculation of the Biological Value
Index (Sanders, 1960). Ciencias Marinas, 16: 97-115

Lubchenco J, Gaines SD (1981) A unified approach to marine plant-herbivore interactions I.
Populations and communities. Annual Review of Ecology, Evolution, and Systematics
12: 405-437

Martell L, Bracale R, Carrion SA, Purcell JE, Lezzi M, Gravili C (2018) Successional
dynamics of marine fouling hydroids (Cnidaria: Hydrozoa) at a finfish aquaculture
facility in the Mediterranean Sea. PLoS ONE 13(4): e0195352

Mateo-Cid L, Mendoza-Gonzélez C, Avila-Ortiz A, Diaz-Martinez S (2013) Algas marinas
bentonicas del litoral de Campeche, México. Acta Botanica Mexicana 104: 53-92

Mendoza-Becerril MA, Serviere-Zaragoza E, Mazariegos-Villarreal A, Rivera-Perez C,
Calder DR, Vazquez-Delfin EF, Freile-Pelegrin Y, Agliero J, Robledo D (2020)
Epibiont hydroids on beachcast Sargassum in the Mexican Caribbean. PeerJ 8: €9795

Mendoza-Gonzélez AC, Mateo-Cid LE, Acosta-Calderon JA, Vazquez-Rodriguez A,
Hernandez-Casas CM, Gardufio-Acosta GA (2016) Marine seaweeds of the Yucatan
Peninsula: diversity, economic importance and conservation. Marine benthos: biology,
ecosystem functions and environmental impact. Hauppauge. New York, USA, 39-81

Montoya EP, Flérez-Romero A, Winston JE (2007) Checklist of the marine Bryozoa of the

Colombian Caribbean. Biota Columbiana 8:159-184
64



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

Morris BF, Mogelberg DD (1973). Identification manual to the pelagic Sargassum fauna.
Bermuda Biological Station Special Publications 11: 1-63

Mordon M, Ardito S (2010) Estudio ficoldgico del litoral rocoso de Isla Larga, Parque
Nacional San Esteban, estado Carabobo, Venezuela. Acta Botanica Venezuelica 33:
167-185

Nava-Olvera R, Mateo-Cid LE, Mendoza-Gonzalez AC, y Garcia-L6pez, D. Y. (2017).
Macroalgas, microalgas y cianobacterias epifitas del pasto marino Thalassia
testudinum (Tracheophyta: Alismatales) en Veracruz y Quintana Roo, Atlantico
mexicano. Revista de biologia marina y oceanografia, 52(3), 429-439

Niermann U (1986) Distribution of Sargassum natans and some of its epibionts in the
Sargasso Sea. Helgolédnder Meeresuntersuchungen 40: 343-353

Okolodkov YB, Bastida-Zavala R, Ibafiez AL, Chapman JW, Suarez-Morales E, Pedroche F,
Gutiérrez-Mendieta FJ (2007). Especies acuaticas no indigenas en México. Ciencia 'y
Mar 11(32): 29-67

Ortega M M, Godinez JL, y Solérzano GG (2001) Catéalogo de algas bénticas de las costas
mexicanas del Golfo de México y Mar Caribe (Vol. 34). UNAM

Pascher A (1929) Ueber die Teilungsvorgénge bei einer neuen Blaualge: Endonema.
Jahrbicher fur Wissenschaftliche Botanik 70: 329-347

Peruzzi V, Rezende D, Marcello N, Yoneshigue Y, Clapis R (2009) Four new additions to the
marine flora of Fernando de Noronha Archipelago, Tropical western South Atlantic
Ocean. CheckList 5: 210-215

Phlips E, Zeman C (1990) Photosynthesis, growth and nitrogen fixation by epiphytic forms of
filamentous cyanobacteria from pelagic Sargassum. Bulletin of Marine Science 47:

613-621

65



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

Quan-Young LI, Diaz-Martin MA, Espinoza-Avalos J (2006). Algas epifitas de Bajo Pepito,
Isla Mujeres, Quintana Roo, México. Revista de Biologia Tropical 54: 317-328

Quiroz-Gonzalez, N, Ledn-Alvarez D., Rivas-Acufia M (2018) Biodiversidad de algas rojas
marinas (Rhodophyta) en Tabasco, México. Acta Botanica Mexicana 123: 103-120

Ramirez-Rodriguez A, Pérez R, Okolodkov Y (2011) Diversidad de especies de algas epifitas
marinas, Veracruz. 71 pp

Ryland JS (1974) Observations on some epibionts of gulf-weed, Sargassum natans (L.)
Meyen. Journal of Experimental Marine Biology and Ecology 14: 17-25

Segura Puertas L, Van Tussenbroek Bl (1998) En el mar ¢Las plantas urtican? Espacio
Profundo 37: 23-25

Schell JM, Goodwin DS, Siuda AN (2015) Recent Sargassum inundation events in the
Caribbean: Shipboard observations reveal dominance of a previously rare form.

Oceanography 28: 8-11

Wood, R. D., y Palmatier, E. A. (1954). Macroscopic algae of the coastal ponds of Rhode

Island. American Journal of Botany, 135-142

66



Informe Final InvaSAR-Capitulo 2

FIGURAS
A U CAPITULO 2
2 s oJf EPIBIONTES

205 S
& J

20 0‘ .

19.5 ]
+20.98

19 120.96

-87.5 -87 86.5

12094

+20.92

N PnjijeT

+20.9
+20.88

+20.86

4 12084

——+ } " T I TR R EE D SO AJIA-2O_82
-86.88° -86.86° -86.84° -86.82° -868° -86.78°

Longitud W

Fig. 1. Mapa de Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), indicando los puntos

de muestreo del estudio de epibiontes de sargazo.
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Fig. 2 Hidrozoarios sobre Sargassum fluitans 111 recolectado en 1996 (tomado de Segura

Puertas y van Tussenbroek 1998, dibujado por Ana Elena Viniegra)
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Fig. 3. La cobertura promedio (xSE, N=10) de las dos especies de hidrozoarios sobre las laminas

de Sargassum fluitans 111 y de S. natans VIII, por zona del arrecife y por muestreo. S. fluitans Il1

fue escaso en 2021-1, y no se determind la cobertura de hidrozoarios.
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Fig. 4. La abundancia promedio (£SE, N=5) de las dos especies de algas epifitas sobre las tres

especies/morfotipos de Sargassum, por zona del arrecife y por muestreo.
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TABLAS

Tabla 1. indices de epibiontes por muestreo. No se identificaron nuevos registros de
hidrozoarios, ni de algas epifitas. Datos de cobertura y abundancia son promedios (SE) de
todas las especies de hidrozoario o alga epifita, N= 20 Iaminas para los hidrozoarios, N=10-16

talos de 8 cm para las algas epifitas.

Hidrozoarios Algas epifitas
Muestreo  NUmerode  Cobertura Numerode  Abundancia N
especies (S) total especies (S) total
(N) (%) (N) No. matas/ 8
cm de talo
2021-1 2 55.1 (2.6) 1 5.2 (1.6) 10
2021-2 2 40.65 (2.4) 2 23.6 (5.8) 13
2021-3 2 54 (1.8) 2 34.5 (3.4) 17
2021-4 2 60.95 (2.3) 2 28.7 (14.8) 15
2021-5 2 57.05 (2.3) 2 28.5 (4.2) 16
2021-6 2 48 (2.8) 2 30.2 (3.4) 13
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Tabla 2. Abundancia promedio (SE, N) de las algas epifitas Dichothrix penicillata y Rivularia
atra y sobre secciones de 8 cm de talo de las especies/morfotipos de sargazo Sargassum
fluitans 111 (N=33 talos), S. natans | (N= 30 talos) y S. natans VIl (N=21 talos). Frecuencia=

namero de talos con el epifito/total de nimero de los talos.

Abundancia (no. matas)

sargazo epifita promedio SE N Frecuencia
S. fluitans 111 D. penicillata 16.4 2.66 14 0.42
R. atra 10.7 141 25 0.75
S. natans | D. penicillata 24.9 4.01 13 0.43
R. atra 14.2 1.87 22 0.73
S. natans VIII D. penicillata 28.4 18.29 7 0.33
R. atra 17.9 5.29 18 0.86
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exoticas

invasoras asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR)

Capitulo 3
Comunidad de bacterioplancton asociada al Sargassum.

Suescun-Bolivar, L.P., Cerqueda-Garcia, D., Thomé, P. E, Garcia-Maldonado, J.Q

Resumen

Se caracteriz6 la comunidad de bacterias asociada a especies pelagicas de Sargassum
(sargazo) a la deriva, ubicadas tanto en el arrecife frontal como en el arrecife posterior en el
Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos en el Caribe mexicano, durante cuatro meses
(de abril a julio de 2021). Para esta caracterizacion, se realizaron colectas por triplicado de
sargazo sin distincion del morfotipo. Ademas, se colecto por triplicado agua superficial con el
fin de identificar diferencias entre la estructura de la comunidad bacteriana propia del sargazo
y del agua circundante. Las muestras fueron procesadas para la obtencién de DNA 'y
caracterizacion molecular de la comunidad bacteriana por secuenciacién de alto rendimiento,
utilizando las regiones hipervariables V4 y V5 del DNA ribosomal. Los resultados mostraron
una distincion de estas comunidades, primero, entre bacterias asociadas al sargazo y las del
agua circundante, y segundo, en el tiempo de los muestreos. En términos de diversidad, las
muestras de agua no mostraron diferencias importantes, siendo ligeramente mayor en el mes
de julio, sugiriendo que el sargazo acumulado afect6 a la comunidad bacteriana del agua
circundante, principalmente en la regién del arrecife frontal, antes de la cresta arrecifal. En
concordancia, las clases dominantes en muestras de agua fueron Alphaproteobacteria y

Bacteroidia, excepto en las muestras de julio que mostraron un incremento en la dominancia
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de Gamaproteobacteria. Las bacterias asociadas al sargazo pel&gico estuvieron dominadas por
la clase Gammaproteobacteria, en particular por el género Vibrio. No se detectaron grupos de
bacterias que pudieran sugerir presencia de especies bacterianas invasoras. Los resultados
permiten proponer que un monitoreo continuo del género Vibrio podria determinar presencia
de especies e incrementos en abundancia, que pudieran representar un riesgo de salud para la
poblacion humana o incluso para invertebrados y macroalgas presentes en el sistema arrecifal

y lagunar.

I. INTRODUCCION

El ecosistema flotante de sargazo puede albergar y transportar una gran variedad de
organismos y microorganismos (Ezenwa et al., 2012; Turnbaugh et al., 2007, 2009;
Shoemaker y Moisander, 2015; Lederberg 2000), los cuales podrian ser especies exdticas con
potencial para competir por los recursos del ecosistema local. Del mismo modo, el transporte
y acumulacion de microorganismos por el sargazo (Michotey et al., 2020), es un hecho latente
que puede acarrear enfermedades que afectan tanto a la fauna silvestre como a la poblacién
humana de la region (Baker-Austin et al., 2012).

En la actualidad, se puede estudiar la comunidad de microorganismos a través de la
secuenciacion masiva (Parada et al., 2016). Estudios han revelado que el sargazo podria
albergar y transportar, bajo ciertas condiciones ambientales, bacterias de importancia para la
salud publica y el ecosistema (Michotey et al., 2020). Por tal motivo, se caracterizoé la
estructura de la comunidad de bacterias epibiontes del sargazo, asi como la modificacion del
bacterioplancton asociado al agua circundante afectada por las masas de sargazo en el
ecosistema frontal y posterior del arrecife coralino del Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos en el Caribe mexicano.

Il. Objetivos
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e ldentificar y caracterizar la comunidad bacteriana asociada a mantos de sargazo y al agua
circundante, colectados en las zonas Frontal y Posterior del sistema arrecifal
Mesoamericano dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) en el
Caribe mexicano.

e Comparar cambios en la comunidad bacteriana asociada a mantos de sargazo y al agua
circundante, entre el arrecife Frontal y Posterior del sistema arrecifal Mesoamericano

dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) en el Caribe mexicano.

I11. Hipotesis.
e El sargazo posee una comunidad bacteriana diferente a la del agua circundante, con

poca variacién espacio-temporal

I11. METODOS.

I11.1 Trabajo en el mar.

[11.1.1 Seleccién de sitios y tiempos de muestreo.

Ver Capitulo 1 respecto a los sitios de muestreo. Los muestreos se realizaron aproximadamente
cada mes durante tres meses, en las siguientes fechas: 21 de abril (2021-1), primero de junio
(2021-3) y 2 de julio de 2021 (2021-6).

[11.1.2 Obtencion de muestras de bacterioplancton y microbioma.

En cada sitio de muestreo, se colectod aproximadamente 50 g de sargazo pelagico con una red
de inmersion de 0.25 m: de abertura de boca y luz de malla de 500 um (Tanaka y Leite, 1988;
Monroy-Velazquez et al. 2019). Las muestras de sargazo se preservaron en bolsas herméticas
debidamente etiquetadas dentro de una hielera hasta su posterior tratamiento en el laboratorio.
Ademas, se tomaron muestras adyacentes de agua de mar, sin biomasa de sargazo, a 80 cm de

profundidad por medio de una botella van Dohrn para obtener una referencia de la comunidad
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del bacterioplancton en la columna de agua. Las muestras de agua se transportaron en botellas

estériles de 4.8 L en hielera hasta su posterior procesamiento en el laboratorio.

I11.2 Trabajo de Laboratorio

[11.2.1. Obtencion de la microbiota epifita

Una vez en el laboratorio, las muestras de sargazo fueron procesadas siguiendo el método de
Burke et al. (2003), con algunas modificaciones. Se tomaron 10 g de sargazo (peso humedo) en
tubos estériles de 50 mL, por triplicado. El sargazo se enjuago tres veces con agua de mar estéril
y se dejaron lavando con buffer CMFSW (0.45 M NaCl, 10 mM KCI, 7 mM Na.SO., y 0.5 mM
NaHCO:.) a 150 rpm de agitacion durante 2 h a temperatura ambiente. Enseguida, se retir6 el
sargazo Y se filtro el sobrenadante por 0.22 um. Los filtros se almacenaron en microtubos, un
filtro por tubo, a -20 °C hasta su procesamiento. Las muestras de agua se filtraron directamente
por filtros de 0.22 um, y se almacenaron en microtubos a -20°C para su procesamiento.

[11.2.2 Extraccién de ADN

El ADN se obtuvo por medio del kit PowerWater (Qiagen) siguiendo el método desarrollado
por el proveedor. Se determiné la concentracion y calidad del ADN por medio de
espectrometria a 260/280 nm, y de manera cualitativa, por medio de electroforesis de agarosa.
Estas muestras fueron debidamente etiquetadas por medio de un nimero de lote.

[11.2.3. Amplificacion del rADN 16S.

Los PCRs se realizaron con 1 pL de ADN de cada una de las muestras. Para amplificar la
region V4-V5 del rDNA 16 S se utilizaron como controles positivos una muestra conocida de
ADN de bacterioplancton de agua o de sargazo. Se utilizaron los cebadores con los
adaptadores de Illumina (MiSeq adapter) + 515F: 5°-
(TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAG)GTGYCAGCMGCCGCGGTAA-

3’, y el (MiSeq adapter) + 926R 5°-
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(GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAG)CCGYCAATTYMTTTRAGTTT
-3’. Las condiciones de PCR se adecuaron segun las recomendaciones de Parada et al (2016):
3mina94°C, 30ciclosde 45sa94°C, 45sa50052°Cy 1.5 72 °C, y una extension final
de 5mina72°C.

[11.2.4. Preparacion de bibliotecas 16S rADN Illumina MiSeq.

Para la preparacion de las bibliotecas 16S rADN (Fig. 3C) los amplicones obtenidos en el
PCR anterior, se purificaron siguiendo el protocolo recomendado por illumina (16S
Metagenomic Sequencing Library Preparation 15044223 B,
(https://support.illumina.com/downloads/16s_metagenomic_sequencing_library_preparation.h
tml). Una vez obtenidos los amplicones libres de cebadores, se marcaron por medio de indices
duales y adaptadores mediante una segunda reaccion de PCR: 5 ul de los amplicones
purificados anteriormente se amplificacion con los adaptadores Nextera XT Index Primer 1
(N7xx) y Primer 2 (S5xx), bajo las siguientes condiciones: desnaturalizacion inicial de 3
minutos a 95 °C, seguido de 8 ciclos de: 95°C (30s),55°C (30s) y 72°C (30 s), y una
extension final de 5 min a 72 °C. Se obtuvo la biblioteca final mediante la purificacién de los
amplicones anteriores, separados en un gel de agarosa al 4%. Los productos de amplificacion
de 630 bp de longitud, se cuantificaron y analizaron por medio del Bioanalyzer DNA 1000.
La concentracidn final de la biblioteca se diluyé a 4 nM utilizando Tris pH 8,5. La biblioteca
de amplicones se desnaturalizd con 0.2 N de NaOH, se diluyé con solucion tampén de
hibridacion y se desnaturalizé una segunda vez por calor, para ser secuenciada en un

secuenciador Illumina MiSeq. Se incluyd 5 % de PhiX como control interno.

111.3 Analisis taxondmico de la diversidad bacteriana.

I11.3.1 Procesamiento y analisis de secuencias.

77



Informe Final InvaSAR-Capitulo 3

Se procesaron 2 X 250 lecturas de extremos emparejados por medio de QIIME 2 (Caporaso et
al., 2010) y se eliminaron las bases ambiguas en la posicion 40 de la hebra 5’ de ambas
lecturas por inspeccion manual. Los ASVs (por sus siglas en inglés, Amplicon Sequences
Variants) se resolvieron por medio del complemento DADAZ2 (Callahan et al., 2016). Los
ASVs representan OTUs (por sus siglas en inglés, Operational Taxonomic Units) al 99 % y
¢stos, a su vez, se definen como organismos con genes 16S rRNA similares en > 97 %.

La asignacion taxondémica de las secuencias representativas de los ASVs se obtuvo con el
complemento de clasificacion-consenso-vsearch (Rognes et al., 2016), utilizando SILVA 132
como base de datos de referencia. Se construy6 un arbol filogenético con FastTree 2 (Price et
al., 2010) después de alinear y enmascarar las secuencias representativas con MAFFT (Katoh
y Standley, 2013). Los datos se importaron a la plataforma R (McMurdie y Holmes, 2013) y
se analizaron mediante los paquetes Phyloseq, Vegan (Oksanen, 2009) y ggplot2 v3.1.0
(Wickham, 2016). Ademas, se eliminaron todas las secuencias no bacterianas que
corresponden a cloroplastos y mitocondrias. Las muestras fueron normalizadas con escalado
de suma acumulada (CSS, por sus siglas en inglés Cumulative Sum Scaling).

111.3.2 Célculos de diversidad alfa y beta.

Los analisis de diversidad alfa de la comunidad bacteriana se realizaron en el ambiente de
desarrollo R con la libreria phyloseq (McMurdie y Holmes, 2013). Se calcularon los indices
de diversidad mas comunes utilizados en el analisis del bacterioma: el indice de Shannon (H"),
indice de Simpson (Ds) y ASVs observados. Para el analisis de diversidad beta se construyo
una matriz Unifrac ponderada de distancias para calcular la variacion en la composicion de la
comunidad bacteriana, y su similitud se realizo mediante el analisis de coordenadas

principales (PCoA, en inglés), utilizando el paguete Vegan.
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IV. RESULTADOS

IV.1 Composicion y diversidad de la comunidad de bacterioplancton en sargazo y el
agua circundante.

Se procesaron tres muestreos de la comunidad de bacterias epibiontes de sargazo en las fechas
del 21 de abril, 18 de mayo y 2 de julio del 2021. Ademaés se procesaron muestras del agua
circundante mensuales, entre abril y julio. En el mes de abril se observo el menor arribo de
sargazo, mientras que en los meses de mayo a julio hubo un arribo mayor. En el anélisis de
bacterias asociadas al arribo de sargazo, se obtuvo un total de 556,814 lecturas, de las cuales
99,460 lecturas pertenecieron a las muestras de agua, y 457,354 lecturas a las muestras de
sargazo. Por medio del complemento DADAZ2 en QIIME 2 se analizaron las secuencias, y se
obtuvo un total de 2,211 ASVs (Amplicon Sequences Variants). Los ASVs con abundancias
menores al 1 %, fueron agrupados como ““otros”.

Los andlisis de Coordenadas Principales (PCoA) indicaron un agrupamiento diferencial de
ASVs entre las muestras de agua y las de sargazo (Fig. 1). Las muestras de sargazo en general
se agruparon sin importar el sitio de muestreo, mientras que las muestras del muestreo de julio

se separaron ligeramente segun la ubicacion (frontal y posterior).

IV.1.1 Estructura de la comunidad de bacterioplancton

El nimero de especies observadas (ASVs) y el indice de diversidad de Shannon (Fig. 2) en las
muestras de sargazo del muestreo de abril en el arrecife frontal, fueron mas altos que en las
muestras de sargazo del arrecife posterior (Tabla 1). Las muestras de agua de abril a julio
fueron similares en nimero de ASVs y diversidad de Shannon, aunque en el muestreo del mes
de julio hubo una diversidad ligeramente mayor. Sin embargo, tanto el nimero de ASVs
como la diversidad de las muestras de sargazo de abril, en el arrecife frontal fueron similares a

los encontrados en el agua del ultimo muestreo (2 de julio). Ademas, se pudo observar que
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todas las muestras presentaron una dominancia de especies similar (indice de Simpson),
excepto en el agua en muestras del mes de mayo del arrecife frontal, con una menor
dominancia (Fig. 2C).

Las clases mas abundantes del dominio Bacteria en las muestras de agua del arrecife frontal y
posterior, fueron: Alphaproteobacteria, Bacteroidia y Gamaproteobacteria. La clase
Cyanobacteriia tuvo un incremento importante en las muestras del 2 de julio, particularmente
en el arrecife posterior. Mientras que en sargazo domind la clase Gammaproteobacteria, la
cudl también estuvo presente en gran abundancia en el agua de mar del arrecife posterior en el
ualtimo muestreo. (Fig. 3). Estos resultados indican que en el mes de julio se tuvieron cambios
importantes en la comunidad bacteriana.

Respecto a la abundancia a nivel de género, se encontr6 de manera general que en las
muestras de agua dominaron HIMB11, el clado SAR116, Synechococcus CC9902 (sobretodo
en las muestras de agua frontal del muestreo de julio) y Photobacterium en el agua de la zona
posterior del muestreo de julio (Fig. 4). Mientras que las muestras de sargazo estuvieron

dominadas por el género Vibrio (Fig. 4) el cual disminuy6 hacia el mes de julio.

V. DISCUSION.

V.1. Diferencia entre la comunidad bacteriana asociada al sargazo y la del agua de mar
circundante.

La comunidad de bacterias asociada con el sargazo es diferente a la del agua superficial. El
analisis PCoA separd distintivamente las muestras originadas de la comunidad de epibiontes
del sargazo, aungue no distinguié entre muestras del arrecife frontal y posterior, hecho que ha
sido reportado en estudios recientes del bacterioma del sargazo (Michotey et al., 2020) y de

otras macroalgas (Dobretsov et al., 2006; Wahl et al., 2012; Torralba et al., 2017).
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En estudios de epibiontes microbianos de macroalgas, es comun encontrar diferencias entre su
comunidad bacteriana asociada y la del agua circundante, lo que lleva a suponer que las
macroalgas actian como hospederos para esta comunidad microbiana (Florez et al., 2017).
Las macroalgas no solamente proveen de sustrato a las bacterias y otros microbios, sino que
interaccionan con esta comunidad al contribuir en su nutricién, proveyéndolos de oxigeno
durante el dia y polisacéridos; mientras que las bacterias epibiontes pueden interaccionar con
estos hospederos proveyéndoles de vitaminas, dioxido de carbono, fijando o reduciendo
nitroégeno y/o secretando sustancias promotoras del crecimiento, entre otros, generando una
relacion funcional de gran importancia para el mantenimiento del ecosistema flotante que

representa el sargazo pelédgico (Egan et al, 2013).

V.1.2 Diversidad diferencial de la comunidad del agua de mar

Por otro lado, las muestras de agua se asociaron por fecha de muestreo, distinguiéndose por
localidad, en particular en el altimo muestreo del mes de julio, cuando el arribo de sargazo fue
mayor. Este ultimo hecho se podria deber al efecto acumulado de la arribazén de sargazo (ver
cap. 1), en conjunto con un reducido intercambio de agua entre la laguna arrecifal y el mar
abierto (por lo menos en el Gltimo muestreo) probablemente por las condiciones de viento que
ocurren en verano, y otras variables ambientales y fisicoquimicas no evaluadas en este
estudio.

Se encontro que las muestras de agua del arrecife frontal fueron las mas diversas y con mayor
numero de ASVs hacia el mes de julio. Los resultados de mayor diversidad en el agua del
arrecife frontal del muestreo de julio, se pudo deber al cambio de las condiciones del agua por
el efecto acumulado de la presencia del sargazo y al bajo recambio de agua de la laguna
arrecifal, asi como una mayor temperatura del agua. Mientras que la mayor diversidad de la

comunidad bacteriana asociada al sargazo del arrecife frontal comparado con el sargazo del
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arrecife posterior, podria explicarse por las condiciones fisicoquimicas propias de la laguna
arrecifal, asi como al tiempo de deriva de los manchones de esta macroalga, lo cual implica
un tiempo mayor de exposicion a la radiacion solar y a la desecacion de los mantos de
sargazo.

A pesar de lo anterior, no se encontrd una diferencia marcada en la dominancia entre las
muestras de agua del arrecife frontal y posterior, a excepcion del agua del muestreo de abril
que fue el menor valor calculado. Mientras que en las muestras de sargazo del arrecife frontal
se encontrd una dominancia similar en su comunidad de bacterioplancton, aunque con una
mayor diversidad en comparacion al sargazo del arrecife posterior, siendo mas evidente en el
mes de julio.

Los resultados obtenidos no indican la deteccién de grupos bacterianos anémalos que
pudieran ser transportados con el sargazo, al menos de los géneros que pudieron ser
identificados. Tampoco se ha reportado que el sargazo sea una fuente de bacterias poco
comunes; de hecho, los muestreos realizados indican que la diversidad de la comunidad
bacteriana asociada al sargazo fue similar que la del agua circundante en el arrecife posterior,
aunque en el arrecife frontal se observé una diversidad un poco mayor que la del agua

circundante.

V.1.3 Geénero Vibrio, el pasajero mas abundante de la comunidad de bacterioplancton
transportada por sargazo.

La clase Alphaproteobacteria se presento en mayor abundancia en el agua de mar, seguida de
Bacteroidia, también comunes en muestras ambientales (Kirchman, 2018). Ademas, se
encontraron en alta abundancia la clase Cyanobacteriia y Acidimicrobiia. Las Cyanobacteriias
son de importancia en procesos de oxigenacion (Cornet et al., 2018) y su presencia se ha

reportado en la superficie de macroalgas (Florez et al., 2017), incluyendo al sargazo (Hervé et
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al., 2021). La clase Acidimicrobiia es de interés en este tipo de estudios, ya que su
crecimiento 6ptimo es a un pH menor a 2.0 y estudios recientes han encontrado que la
descomposicion del sargazo en la costa genera una reduccion del pH (Rodriguez-Mufioz et al.,
2021; Vazquez-Delfin et al., 2021) que este grupo podria aprovechar.

En el sargazo se encontrd que la clase mas abundante fue la Gammaproteobacteria, clase que
parece ser ubicua dentro del microbioma del sargazo (Michotey et al., 2020; Serebryakova et
al., 2018). Dentro de esta clase, estuvieron presentes el género Photobacterium y Vibrio de la
familia Vibrionaceae. Vale la pena resaltar la presencia del género Photobacterium, ya que
este es el primer reporte en el que se encuentra formando parte de la comunidad del
microbioma del sargazo; ademas, esta implicado en grandes pérdidas en la industria piscicola
(Magarinos, 2001). Sin embargo, Vibrio domind en gran medida la comunidad de
bacterioplancton de la macroalga, con un porcentaje de abundancia mayor al 50 %, en
contraste con el porcentaje global de este género (6.1 %) reportado en estudios de sargazo del
Caribe (Michotey et al., 2020). Este incremento esta de acuerdo con la hip6tesis planteada de
que la comunidad de Vibrio incrementa cada vez que las balsas de sargazo se acercan a la
costa (Michotey et al., 2020), aunque la disminucién de este género hacia el mes de julio,
hace suponer que el incremento en la temperatura llega a ser desfavorable.

Aunado a lo anterior, la abundancia del género Vibrio en muestras del agua de mar es mucho
menor, lo que lleva a suponer que Vibrio podria estar siendo acarreado con el sargazo o verse
favorecido en su crecimiento, dado que este género es capaz de aprovechar diversas formas de
materia organica (Lee et al, 2016). También, el sargazo pelagico libera cantidades importantes
de materia organica que podria favorecer la colonizacion por bacterias (Powers et al, 2017).
La mayor abundancia de Vibrio asociada a sargazo pelagico, como se mencioné
anteriormente, fue descrita en estudios en el Atlantico central, cerca de las islas del Caribe

(Michotey et al, 2020). Estos mismos autores mencionan que un estudio previo de Torralba y
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colaboradores (2017) realizado en el Golfo de México, no se habia detectado Vibrio.
Desafortunadamente, el tipo de estudio que realizamos no permite determinar con confianza
que especies de Vibrio fueron las mas abundantes. Sin embargo, algunas especies
potencialmente patogénicas de Vibrio, asociadas a sargazo han sido reportadas, incluyendo V.
parahaemolyticus, V. alginolyticus y V. campbellii (Michotey et al, 2020). Los resultados de
este trabajo nos permiten sugerir que tener un monitoreo constante durante las arribazones de
sargazo ayudaria a determinar si la presencia de especies patogenas de Vibrio por medio de
cultivos especificos (Hara-Kudo et al., 2001) llegan a detectarse en abundancias importantes,
de modo que pudieran representar un riesgo de salud para la poblacion o incluso para
invertebrados y macroalgas presentes en el sistema arrecifal y lagunar. Es importante
considerar que los cebadores que se emplean en estudios de secuenciacion masiva generan un
sesgo, por lo que los resultados deben tomarse con cautela y verificarse con marcadores mas
especificos para grupos de interés, como podria ser los géneros Vibrio y Photobacterium.
También de resaltar es la presencia del género Photobacterium, ya que esta implicado en
grandes pérdidas en la industria piscicola y este es el primer trabajo en el que se reporta este

grupo de bacterias como parte de la comunidad del microbioma del sargazo.

CONCLUSIONES.

La comunidad bacteriana asociada al sargazo pelagico del arrecife frontal y posterior es
diferente a la del agua de mar circundante, y estd dominada por el género Vibrio.

Las arribazones progresivas de sargazo pelagico en el afio, van generando un cambio en la
comunidad de bacterioplancton diversificandose ligeramente, lo que puede llegar a influir en

las bacterias que llegan a asociarse con invertebrados y macroalgas.
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Fig. 1. Analisis de Coordenadas Principales (PCoA) de muestras de agua y sargazo, basados
en la distancia UniFrac ponderada. Una menor distancia entre puntos equivale a una mayor
similitud entre muestras. Frontal: arrecife frontal, de cara a la laguna arrecifal. Posterior:
arrecife posterior, de cara al mar abierto. Los colores similares representan muestras

independientes en cada muestreo.
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Fig. 2. Gréfica de cajas y bigotes (box plot) del nimero de especies observadas e indices de
diversidad. (A) nimero de especies observadas (ASVs), (B) indice de Shannon y (C) indice
de Simpson de la comunidad de bacterioplancton en muestras de sargazo y agua en el arrecife
frontal y posterior durante los muestreos en el tiempo (ABR, 21 de abril; MAY, 18 de mayo;

JUN, 11y 24 de junio [solo agua]; JUL, 2 de julio).
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Fig. 3. Composicion taxondmica del bacterioplancton a nivel de clase en muestras de
Sargassum y agua circundante. Las barras con mayor volumen por color, indican una
abundancia relativa mayor. Los muestreos se realizaron en las zonas posterior y frontal
respecto a la cresta arrecifal. Los meses indican los muestreos en el tiempo y la fecha de
muestreo se indica en la abscisa. La abundancia es relativa, calculada respecto al nimero total

de clases dentro de una misma muestra.
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Fig. 4. Composicién taxondmica del bacterioplancton a nivel de género en muestras de
Sargassum y agua circundante. Las barras con mayor volumen por color, indican una
abundancia relativa mayor. Los muestreos se realizaron en las zonas posterior y frontal
respecto a la cresta arrecifal. Los meses indican los muestreos en el tiempo y la fecha de
muestreo se indica en la abscisa. La abundancia es relativa, calculada respecto al nimero total

de clases dentro de una misma muestra.
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Tabla 1. Indices de diversidad por muestra. La identidad de cada muestra corresponde a los

muestreos 1 (21 de abril, M1), 2 (18 de mayo, M3) y 6 (2 de julio, M6) realizados en 2021.
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Los muestreos de agua incluyeron también muestras del 11 y 24 de junio (M4 y M5).

ID Muestreo Tipo Sitio Muestra ASV Shannon Simpson
Obs
M1-1-2 2021-04-21 agua frontal ABR-210421AF1 200 3.8 0.935
M2-1-2 2021-05-18 agua frontal MAY-210518AF1 200 3.6 0.880
M4-2 2021-06-11 agua frontal JUN-210611AF1 250 4.2 0.955
M6-1-2 2021-07-02 agua frontal JUL-210702AF1 295 4.3 0.955
M1-4 a6 2021-04-21 agua posterior ABR-210421AP1 360 3.9 0.950
M2-5-6 2021-05-18 agua posterior MAY-210518AP1 505 4.0 0.935
M4-4 2021-06-11 agua posterior JUN-210611AP1 310 4.4 0.960
M5-4 2021-06-24 agua posterior JUN-210624AP1 160 3.7 0.935
M6-5-6 2021-07-02 agua posterior JUL-210702AP1 290 4.0 0.950
M1-7al4 2021-04-21 sargazo frontal ABR-210421SF1-3 360 4.6 0.975
M2-7a13 2021-05-18 sargazo frontal MAY-210518SF1-3 305 4.5 0.965
M6-7a14 2021-07-02 sargazo frontal JUL-210702SF1-3 360 4.8 0.975
M1-16 a 23 2021-04-21 sargazo posterior ABR-210421SP1-3 350 4.4 0.970
M2-16 a 23 2021-05-18 sargazo posterior MAY-210518SP1-3 505 4.8 0.980
M6-16 a 24 2021-07-02 sargazo posterior JUL-210702SP1-3 505 5.0 0.985
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exoticas

invasoras asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR)

Capitulo 4
Ictiofauna

Martinez Lopez, 1.G., van Tussenbroek, B. I.

Resumen

Se analizé la composicion de la ictiofauna asociada a especies pelagicas de Sargassum
(sargazo) en la costa del Caribe mexicano febrero del 2021 y marzo del 2022 en mantos a la
deriva por medio del uso de dispositivos remotos de video (RUVS). Los videos se dividieron
en clips de 10 minutos y cada clip se considerd una muestra. A partir de los videos se
determind la especie y su abundancia con el uso del indice MaxN. Se analizaron un total de
15 videos correspondientes a un total de 150 minutos en los que se identificaron un total de 15
especies de 7 familias (Carangidae, Kyphosidae, Balistidae, Monacanthidae, Sphyraenidae,
Pomacentridae, Acanthuridae); ninguna especie fue de nuevo registro en el Parque Nacional
Arrecife de Puerto Morelos. La familia mejor representada fue la familia Carangidae con siete
especies seguida de la familia Balistidae con dos especies, en su mayoria juveniles para todas
las especies. Este estudio constituye hasta ahora una de las pocas aproximaciones para
conocer la ictiofauna asociada a mantos de sargazo pelagico que arriba a las costas del Caribe.
El uso de los RUVs probo ser una técnica eficaz para para registrar las especies de ictiofauna

sin la alteracion o disturbio como podra ocurrir cuando son observados por buzos.
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I. INTRODUCCION

Los mantos a la deriva de las algas pardas pelagicas del género Sargassum (también conocido
como sargazo) constituyen un habitat para una gran diversidad de organismos. Estos mantos
flotantes de sargazo son particularmente importantes para la supervivencia de varias especies
de peces, muchos en su estadio temprano. Estudio previos en el Mar de los Sargazos y el
Golfo de México, establecieron que estos mantos constituyen sitios de crianza para mas de
100 especies de peces, incluidos algunos de importancia comercial o recreativa tales como
Coryphaena hippurus (dorado), Caranx spp. (jurel), Seriola spp. (coronado o pez limén),
(Dooley, 1972; Bortone et al., 1977; Moser et al., 1998; Wells y Rooker, 2004). Los mantos
de sargazo, ademas, pueden actuar como como medio de transporte y dispersién para los
peces tipicamente asociados a estas algas tales como el pez de los sargazos Histrio histrio
entre otros (Dooley, 1972; Casazza y Ross, 2008).

Desde el afio 2014, el Caribe Mexicano ha experimentado una llegada masiva de
sargazo hacia sus costas (Chavez et al., 2020); sin embargo, aun existe poca informacion
sobre la comunidad de peces asociada al sargazo pelagico del Caribe. Monroy Velazquez et
al. (2019) en su estudio de macrofauna asociada a sargazo que se llevé a cabo por medio de
colecta con una red de cuchara durante 2018 en el Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos (PNAPM) reportaron la colecta incidental de cinco especies, todas en estadio juvenil;
y uno de ellas, Syngnathus pelagicus, fue un nuevo registro para el Caribe mexicano. Cabe
notar que estos autores también registraron errbneamente a Stephanolepis hispidus como un
nuevo registro; sin embargo, esto ya fue mencionado como como parte de la ictiofauna en el
plan de manejo de Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos con su sinénimo
Monacanthus hispidus (INE, 2000).

El muestreo para determinar la estructura comunitaria de los peces asociados al

sargazo resulta complejo y en muchas ocasiones se debe recurrir a diferentes métodos
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(Casazza y Ross, 2008). Es preferible usar métodos de minima intrusion, ya que el
acercamiento de una embarcacion, una red, o un buzo con videocamara, podra asustar a los
peces, 0 los peces con més capacidad de locomocidn podrén evitar su captura por medio de
una red, razén por la cual optamos por utilizar dispositivos remotos de video (RUVs por sus
siglas en inglés: Remote Underwater Video). En el presente informe, se presentan los datos
obtenidos por medio de videocdmaras, fijadas en boyas a la deriva, de especies de ictiofauna

asociadas a los mantos a la deriva de sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano.

Objetivos

e Identificar la ictiofauna asociada a mantos de sargazo pelagicos por medio de
videocdmaras en el Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM) en el Caribe
mexicano.

e Determinar los diferentes indices propuestos en el protocolo

Hipotesis

e No se revelaran especies de nuevo registro asociadas a los mantos de sargazo

I1. METODOS

Se realizaron monitoreos utilizando el método de dispositivos remotos de video (RUVs por
sus siglas en inglés: Remote Underwater Video). Para este fin se posicionaron los RUVs en
mantos de sargazo en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM, Fig. 1). Se
realizaron 14 salidas a campo entre febrero de 2021 y marzo de 2022 para realizar monitoreos
con RUVs aunque solo seis de los monitoreos cumplieron con los estandares necesarios para
el analisis de los videos (en mayo, junio octubre de 2021 y febrero, marzo de 2022, ver Tabla
1). Los RUVs consistieron en boyas superficiales con GPS (ver capitulo 5) y equipo de video
(Fig. 2). Los RUVS se colocaron adentro de un manto de sargazo que, en su conjunto, se
desplazaron conforme las direcciones de la corriente, oleaje y viento (ver Cap. 5). El sistema
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de video consiste en una cdmara Go-Pro9 (black)® con tomas en alta resolucién (1080x 1920)
y con 60 fotogramas por segundo. Se reinici6 la toma de video cada 10-12 minutos y la
funcion de estabilizacion se mantuvo activa (Hyper Smooth). EI campo de vision utilizado fue
Super View. Durante pruebas preliminares, se realizaron varias pruebas de la posicion de la
camara, Yy la posicion fue 6ptima cuando el lente enfoca una parte de la columna de agua y
otra parte del lado inferior del manto de sargazo. Por tal motivo, la estructura utilizada para el
montaje de la camara fue disefiada para mantenerla a aproximadamente 30 cm por debajo del
manto de sargazo (Fig. 2). Empleando una embarcacion, una vez ubicado un manto de
sargazo, se procedio a colocar el dispositivo RUVs, dejandola a la deriva en el manto de
sargazo por un lapso minimo de una hora, y se registraron los datos en la Hoja 1 del
Protocolo. Se realizaron también grabaciones de video en esnérquel bajo el manto de sargazo
para facilitar la identificacion de peces, antes o después de las grabaciones con la camara en
deriva, apuntando la posicion del manto (coordenadas GPS) en el momento que se realizaron

estas tomas en la hoja de campo.

11.2 Trabajo de laboratorio
11.2.1. Identificacion de ictiofauna
En el laboratorio, se revisaron los videos para identificar las especies de peces y su asociacion
al manto de sargazo. Si fue posible, se anoto si los peces son pasantes o visitantes; i.e., peces
que se acercaron a los mantos temporalmente probablemente porque este representd una
fuente de comida o refugio temporal.

Se descartaron las tomas del primer minuto del primer video y el Gltimo del ultimo
video para descartar la posible perturbacion provocada al colocar o retirar la camara,
respectivamente. Con fines de estandarizacion, ademas se descartaron los primeros y ultimos

minutos de todos los clips de 12 minutos, resultando en “muestras” de 10 minutos. Para la
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identificacion de peces se utilizo Frose y Pauly (2011) y Humann y Deloach (2014). La
identificacion se realiz6 de ser posible a nivel de especie y su estado (juvenil o adulto). Para
determinar la abundancia de cada especie de pez por clip de video, se calcul6 una métrica
basada en el indice MaxN que es el nimero méaximo de individuos de una especie observados
al mismo tiempo en un fotograma del video. Para ello primero se anotan por especie los
minutos y segundos, asi como los fotogramas donde se observo un (grupo de) peces en el
video de acuerdo con las clases de abundancia definidas. Al finalizar el video se selecciond
por especie el valor madximo de abundancia registrado en un fotograma (Hoja 2 del protocolo).
Las clases de abundancia son: solo (un solo espécimen, valor 1), pocos (entre 2 a 10
individuos, valor 6), muchos (entre 11 a 100 individuos, valor 55) y abundantes (méas de 100

individuos, valor 100).

11.3 Andlisis de datos

Se calcularon lo siguientes indices:

Los videos se dividieron en clips de 10 minutos y cada clip de 10 minutos se considera una
muestra. Del listado de las especies y su abundancia (indice MaxN) en cada muestra (hoja 2),
se determind los siguientes indices de la ictiofauna:

Por muestreo (i.e. todas las tomas siguiendo un mismo manto):

1. Numero de especies (sumando las especies en todas las muestras/videos)
2. Numero de registros nuevos; i.e., especies de nuevo registro para la localidad (o su
area biogeografica)
Por especie:
3. Frecuencia (por especie o taxon): Numero de muestras (clips de video) en que se

registro la especie o taxén
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Frecuencia relativa (por especies o taxdn) = [Frecuencia Taxon A / Suma Frecuencias
de Taxones A a X] *100.

Abundancia (por especie/taxdn): Media del valor asignada a cada clase de abundancia
en todas muestras

indice de Valor Bioldgico (IVB) de Sanders) se determina asignando rangos del 1 al
10 a las especies por orden de abundancia en una muestra, si el nimero de especies en
el muestreo son alrededor de 10. Si generalmente hay menos especies presentes se
puede fijar este nimero a 5, o si es mayor se podra fijar en 20. En el caso de 10
especies, un rango de 1 equivale a un valor de 10 puntos, un rango de 2 corresponde a
9 puntos, y asi sucesivamente hasta llegar al rango de 10 que equivale a 1 punto (si
hay més de 10 especies, las demas especies/taxones reciben valor 0 para esta muestra).
De esta forma, si una especie ocupa el primer lugar en rango en 6 muestras (i.e. 6 clips
de video de 10 minutos cada uno), tendra un valor de 60, o sea el méximo valor

posible (Loya Salinas y Escofet 1990).

I11. RESULTADOS

Se analizaron un total de 16 videos correspondientes a un total de 150 minutos (Tabla 1) en
donde se observé una densidad de peces en promedio de 3.17 + 10.68 SE individuos por
video para la zona frontal y de 2.50 + 10.08 SE individuos por video para la zona posterior del

arrecife (Fig. 3).

La curva de acumulacion de esfuerzo de muestreo, la cual muestra el niimero de

especies acumuladas a medida que se incrementa el esfuerzo de muestreo, y que en este caso
se basa en los estimadores de especies de Chao 1, Jacknife 1 y Bootstrap, mostro que el
numero de especies derivados de los videos analizados representan aproximadamente el 60 %

de las especies totales esperadas con base a los estimadores. Dicho resultado permite
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considerar que el esfuerzo de muestreo fue suficiente para conocer sobre la estructura de la
comunidad de peces asociada a mantos de sargazo, pero aumentar el esfuerzo incrementaria la

oportunidad de registrar a especies raras (Fig. 4).

I11.1 Riqueza especifica y abundancia

Se registrd un total de 15 especies, distribuidas en 7 familias (Carangidae, Kyphosidae,
Balistidae, Monacanthidae, Sphyraenidae, Pomacentridae, Acanthuridae), pero ninguna de
ellas fue nuevo registro en el PNAPM (Tabla 1). La familia mejor representada fue la familia
Carangidae con siete especies seguida de la familia Balistidae con dos especies, el resto de las
familias fue representado por una especie (Tabla 2).

Al considerar la riqueza especifica por zonas del arrecife, se registrd para la zona
frontal un total de 12 especies y una abundancia total de 538 individuos a diferencia de la
zona posterior, la cual presentd una riqueza de 4 especies con una abundancia total de 75
individuos (Tabla 3).

Indices de diversidad

La diversidad de peces asociadas a mantos de sargazo mostro valores mas altos en la zona
frontal del arrecife en comparacién con la zona posterior (Tabla 3), lo cual es evidente en el
indice de Shannon-Wiener con un valor de diversidad especifica de 1.75 bits para la zona
frontal, en comparacion de un valor de 0.82 bits para la zona del arrecife posterior. Asi
mismo, el indice de diversidad de Margalef que considera el nimero de especies (S) y el
numero total de individuos de todas las especies (N) también mostré valores mas altos para la
zona frontal. Finalmente, el indice de diversidad de Simpson (indice de Dominancia) basado
en el nimero de especies y su abundancia relativa, también mostré una mayor dominancia de

especies en la zona del arrecife frontal (Tabla 3).
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Especies dominantes

De las especies registradas en este estudio, la familia Carangidae mostr6 la mayor dominancia
atribuida principalmente a la especie Caranx ruber con un valor de IVB de 124, a las especies
pertenecientes a esta familia que no pudieron ser identificadas hasta nivel de especie, asi
como por otras especies del género Caranx como es el caso de C. bartholomaei. La familia
Balistidae fue la segunda familia dominante conformado por las especies Canthidermis
sufflamen y C. maculata, con valores 42 y 12 respectivamente para el IVB. Se observo
también, que las especies con los mayores indices de valor bioldgico estuvieron asociadas a
los mantos de sargazo en la zona del arrecife frontal, mientras que los valores mas bajos se
registraron en especies observadas en mantos de sargazos en la zona del arrecife posterior,
con excepcion de la especie de la familia Monacanthidae que no puedo ser identificada hasta
nivel de especie (Tabla 2).

Nuevos registros

En este estudio no se tuvieron nuevos registros de peces asociados a mantos de sargazo dentro
del PNAPM. Sin embargo, cabe mencionar que Monroy Velazquez et al. (2019) reportaron
por primera vez al pez Sygnathus pelagicus para el Caribe Mexicano, y que es una especie

que pasa su ciclo de vida tipicamente asociada al sargazo.
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IV. DISCUSION
Este estudio constituye hasta ahora una de las pocas aproximaciones para conocer la
ictiofauna asociada a mantos de sargazo pelagico que arriba a las costas del Caribe utilizando
de manera estandarizada la metodologia con dispositivos remotos de video. Los resultados de
este estudio evidenciaron tanto una baja riqueza de especies, asi como una baja diversidad,
incluyendo poca evidencia de especies exdticas con potencial de ser invasivas hasta el
momento. Sin embargo, cabe destacar la importancia del sargazo pelagico como habitat
utilizado por invertebrados y peces en sus primeros estadios de vida (Monroy-Velazquez et
al., 2019; Casazza y Ross, 2008), por lo cual es importante continuar con una evaluacion a
una escala espacio temporal més amplia. Ademas, existe un reporte previo de Sygnathus
pelagicus como nuevo registro para el Caribe Mexicano que se encontrd en muestras colectas
de mantos de sargazo pelagico en Puerto Morelos, México (Monroy-Velazquez et al., 2019).
En este estudio, los peces juveniles dominaron la comunidad de peces asociada al
sargazo, lo cual coincide con lo reportado en otros estudios para otras regiones del Atlantico
(Dooley, 1972; Casazza y Ross, 2008; Wells y Rooker, 2004). Como ocurre con ecosistemas
como los pastos marinos, los mantos de sargazo proveen un ambiente con complejidad
estructural y con recursos como alimento, que sirven de zonas de crianza para una diversidad
de especies de peces, algunos de importancia comercial o recreacional como Coryphaena
hippurus, Caranx spp. y Seriola spp. (Casazza y Ross, 2008). La familia Carangidae que
incluye al género Caranx spp. y Seriola spp., constituyo la familia con los indices de
importancia biologica més altos en este estudio (Tabla 2). La importancia de peces de la
familia Carangidae como parte de la comunidad de peces asociados al sargazo también fue
reportada en otros trabajos previos y para otras zonas (Dooley, 1972; Casazza y Ross, 2008;
Wells y Rooker, 2004), y por Moritz (2015) en un manto de sargazo varado por varios dias en

una zona costera en Republica Dominica, y quien también reportd especies registradas en este
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estudio (Caranx ruber, Seriola dumerili, Kyphosus sp. y Canthidermis maculata). Dooley
(1972) report6 a la familia Carangidae como uno de los grupos méas diversos y numerosos
encontrados en el sargazo. Los juveniles de este grupo pueden beneficiarse de la proteccion
que ofrece el sargazo y tener una mayor disponibilidad de recursos en comparacion con las
condiciones en mar abierto desprovisto de este tipo de sustrato (Casazza y Ross, 2008). Los
ejemplares de mayor talla de estas mismas especies progresivamente se desplazan fueray a
una mayor distancia de la proteccion que provee el sargazo flotante. En los videos analizados,
se observo que los juveniles pertenecientes a la familia Carangidae y los juveniles de otras
especies, se mantienen por mas tiempo y en mayor cercania al sargazo que flota en superficie
(Fig. 4), a diferencia de los adultos grabados en los videos, donde se observan por un menor
periodo de tiempo y su presencia es menos comun en los videos. Casazza (2008) sugirio que
la estrecha asociacion a los mantos de sargazo de los peces de tallas mas pequefias sugiere la
importancia del sargazo como hébitat de refugio para juveniles al disminuir su depredacion.
Para peces de mayor talla, como los adultos de jureles, las agregaciones debajo de mantos de
sargazo parecen estar mas asociadas con la alimentacion.

Los peces registrados en los mantos en la zona del arrecife posterior, como
Acanthurus sp. y Abudefduf saxatilis, fueron en su mayoria especies asociadas a ecosistemas
bentonicos como los arrecifes coralinos, siendo la presencia de estos peces incidental o bien
una asociacion de tipo temporal como fue sugerido por Monroy Velazquez et al. 2019 para la
presencia de juveniles de A. saxatilis en muestras de cuchara en mantos de sargazo en Puerto
Morelos. En este estudio, los videos y observaciones en esndrquel permitieron observar una
asociacion temporal de la especie Sphyraena barracuda a los mantos de sargazo posiblemente
asociada a un aprovechamiento del habitat como fuente de recursos para la alimentacion.

Los videos obtenidos en la zona frontal del arrecife mostraron un mayor nimero de

especies y abundancia con respecto a los videos registrados para la zona posterior (Tabla 3).
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Estos cambios en la comunidad de peces asociada a los mantos pueden estar relacionada no
solo con los peces presentes en la zona arrecifal donde transita un manto y su posible
asociacion temporal, sino también a los mismos cambios estructurales que sufre el manto al
cruzar la barrera arrecifal. Casazza (2009) sugirio que los cambios en la complejidad
estructural que ofrece un hébitat altamente dinamico como los mantos de sargazo puede
influir en su comunidad de peces asociada. Esta dinamica continua de los mantos de sargazo
resulta en un habitat complejo de muestrear, por lo que no existe una metodologia de
muestreo ideal. El uso de sistemas de video tipo RUVs para este estudio, result una
aproximacion adecuada una vez lograda la estandarizacién del sistema de video con un rango
de ajustes ante las diferentes condiciones que puede presentar un manto denso o disperso, por
ejemplo. Del total de los 27 videos analizados, en 3 no se observaron peces y 12 videos
tuvieron que ser descartados porque el campo de vision del foco de la camara fue obstruido
por sargazo o la cdmara quedd lejos del sargazo y los peces no pudieron ser identificados a
ningun nivel taxonémico. Es apropiado, ademas, considerar métodos complementarios como
la colecta con redes de necton o bien el uso de mas de una cdmara al mismo tiempo para
considerar a aquellos peces de menor talla y/o que su camuflaje dificulta su deteccién en los
videos.

No hay duda de que los mantos de sargazo constituyen un habitat importante para la
supervivencia de juveniles de muchas especies de peces, por lo que representa un transporte y
dispersion para estos organismos, por tal motivo resulta apremiante continuar con los
esfuerzos para la deteccion temprana y diagnostico de especies exoticas asociadas a los

mantos pelagicos de sargazo.
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V. CONCLUSIONES

El uso de métodos de dispositivos remotos de video (RUVSs) es un método adecuado para
identificar la ictiofauna asociada a mantos de sargazo pelégico. El uso de registro de especies
de ictiofauna mediante videos resulté una técnica que facilita la evaluacion de presencia-
ausencia de organismos sin la alteracion o disturbio ocasionada por la observacion directa. Sin
embargo, resulta ideal complementar esta metodologia como por ejemplo con censos visuales
en campo por medio esnérquel o buceo autonomo, con el fin de evitar perturbar en lo posible
los mantos de sargazo. Los resultados de este estudio mostraron para la ictiofauna asociada a
los mantos de sargazo en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos una baja riqueza de
especies, asi como una baja diversidad de especies, en su mayoria juveniles. Especies de la
familia Carangidae fueron los peces mas cominmente asociados a los mantos de sargazo
(Caranx ruber, C. bartholomaei, Seriola dumerili, S. rivoliana, Elegatis bipinnulata). Si bien
no fue el objetivo analizar diferencias en la ictiofauna asociada a mantos de sargazo
muestreados en diferentes zonas arrecifales, se encontré una diferencia en los indices de
riqueza, abundancia y diversidad entre los mantos muestreados en la zona frontal y posterior
del arrecife, por lo que, se recomienda la estandarizacion y sistematizacion del monitoreo para
la deteccion temprana y diagndéstico de especies exdticas invasoras asociadas al sargazo para

otras &reas con presencia de arribazones de sargazo a lo largo de Caribe mexicano.
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Fig. 1. Mapa de Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), indicando todos los

los trayectos de los dispositivos remotos de video (RUVS).
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Fig. 2. El sistema RUV utilizado consistié en boyas superficiales con GPS y equipo de video

Go-Pro9 (black)®. Aqui se muestra en un manto de sargazo muy escaso.
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Densidad (individuos / video)
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Zona arrecifal

Fig. 3. Densidad de peces por video asociados a mantos de sargazo en la zona arrecifal frontal
y posterior del PNAPM, México. El nimero de individuos fue estimado a partir del valor de

MaxN por especie y por video.
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Fig. 4. Curva de acumulacion de esfuerzo de muestreo utilizando estimadores de riqueza de
especies: Chao 1 (numero de especies observadas y el nimero de especies Unicas o
duplicadas), Jacknife 1 (nUmero de especies observadas y especies Unicas que ocurren en una
sola muestra), y Bootstrap (estima las especies observadas y la proporcion de especies

dominantes).
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Fig. 5. Peces juveniles de la familia Carangidae asociados a mantos de sargazo pelagico en el
arrecife frontal en el PNAPM, México. Se observan especies como Caranx ruber, C.

bartholomaei, Elegatis bipinnulata y Seriola dumerili.
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Tabla 1. indices de ictiofauna por muestreo. N=nimero de muestras (clips de video) por

muestreo.
Zona Cadigo de Muestreo  NUmero  NUmero de N
dia de de registros
muestreo especies nuevos
S

(N) (N)
Frontal 2021-1 28-05-2021 3 0 1
Frontal 2021-2 24-06-2021 6 0 4
Frontal 2021-3 18-10-2021 2 0 1
Frontal 2022-1 26-02-2022 3 0 1
Frontal 2022-2 08-03-2022 1 0 4
Posterior 2022-2 08-03-2022 4 0 2
Frontal 2022-3 16-03-2022 8 0 2
Total 15 0 15
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Especie F FR AB VB
CARANGIDAE

Carangidae no id. 4 8 220 40
Caranx ruber 13 26 122 124
Caranx bartholoamei 5 10 30 47
Caranx crysos 1 2 1 8
Caranx sp. 2 4 110 20
Seriola dumerili 4 8 18 29
Seriola rivoliana 2 4 1 10
Elegatis bipinnulata 3 6 18 29
BALISTIDAE

Canthidermis sufflamen 5 10 7 18
Canthidermis maculata 3 6 3 26
Khyposidae

Kyphosus sp. 3 6 18 20
Monacanthidae

Monacanthidae no id. 1 2 1 9
Sphyraenidae

Sphyraena barracuda 2 4 2 17
Pomacentridae

Abudefduf saxatilis 1 2 55 10
Acanthuridae

Acanthurus sp. 1 2 6 9
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Tabla 3. indices por zona. S: riqueza, N: abundancia, d: indice de Margalef, H: indice de

Shannon, indice de Simpson.

Riqueza  Abundancia

Zona d I8 K 1-Lamda’
S (\)

Frontal 12 43.62 291 1.75 0.78

Posterior 4 375 0.83 0.82 0.44
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Anexo 1. MaxN (numero maximo de individuos de una especie observados al mismo tiempo

en un fotograma del video) de la ictiofauna asociada a sargazo en la zona frontal del Parque

Nacional Arrecife de Puerto Morelos por dia de monitoreo. Algunos dias incluyen méas de una

muestra (clip de 10 min).

Muestreo Total
No. Especie Zona 2021-1 | 2021-2 | 2021-3 | 2022-1 | 2022-2 | 20222 | (N)
1 Acanthurus sp. Frontal
2 Abudefdux saxatilis Frontal
3 Canthidermis maculata Frontal 3 3
4 Canthidermis sufflamen | Frontal 7
5 Carangidae no id. Frontal 165 18 183
6 Caranx bartholomaei Frontal 12 18 30
7 Caranx crysos Frontal 1 1
8 Caranx ruber Frontal 73 6 13 92
9 Caranx sp. Frontal 110 55 165
10 Elegatis bipinnulata Frontal 18 18
11 Kyphosus sp. Frontal 18 18
12 Monacanthidae no id. Frontal 1 1
13 Seriola dumerili Frontal 1 18 19
14 Seriola rivoliana Frontal 1 1
15 Sphyraena barracuda Frontal
Numero de especies (S) 1 6 1 1 1 8 538
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Anexo 2. MaxN (nimero maximo de individuos de una especie observados al mismo tiempo
en un fotograma del video) de la ictiofauna asociada a sargazo en la zona posterior del Parque

Nacional Arrecife de Puerto Morelos por muestreo. El dia incluyen mas de una muestra (clip

de 10 min).
Muestreo Total
No. Especie Zona 2022-2 (N)
1 Acanthurus sp. Posterior 6 6
2 | Abudefdux saxatilis Posterior 55 55
3 Canthidermis maculata | Posterior
4 Canthidermis sufflamen | Posterior
5 Carangidae no id. Posterior
6 Caranx bartholomaei Posterior
7 Caranx crysos Posterior
8 Caranx ruber Posterior 12 12
9 Caranx sp. Posterior
10 Elegatis bipinnulata Posterior
11 Kyphosus sp. Posterior
12 Monacanthidae no id. Posterior
13 Seriola dumerili Posterior
14 Seriola rivoliana Posterior
15 | Sphyraena barracuda Posterior 2 2
Numero de especies (S) 4 75
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exoticas

invasoras asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR)

Capitulo 5
Boyas a la deriva de bajo costo
Gomez Reali, M.A., Escalante Mancera J. E., Lépez Portillo H.J.A
Resumen
Se realiz6 la construccion de 5 boyas de deriva que pudieran tener el perfil adecuado para
lograr el sequimiento de Sargassum (sargazo), que ademas tuvieran la capacidad de montaje
de una cadmara que permitiera el monitoreo de la fauna movil asociada a especies pelagicas.
Durante el periodo entre febrero del 2021 y marzo del 2022 se lograron hacer més de 14
salidas de campo en las cuales se insertaron estas boyas de deriva construidas con rastreadores
(GPS por sus siglas en inglés, Global Positioning System) y envio de mensajes por tecnologia
celular que permitirian recuperarlas mas tarde, todos los datos fueron de las derivas se
almacenaron en la memoria interna de las boyas tipo MicoSD con una frecuencia de dos datos
por minuto. En nueve de las salidas de campo se encontraron agrupaciones en abundancia de
sargazo “balsas de sargazo”, por lo que las boyas instaladas para las derivas contaban con el
montaje de una camara que videograbado en videos cortos de 10 minutos, logrando por salida
entre 30 y 40 minutos de video, para mas tarde ser analizados para la deteccion de especies de
ictiofauna asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano descrito en el
Capitulo 4. Los agrupamientos de sargazo encontrados fueron localizados en la parte frontal
del arrecife haciendo el seguimiento con las boyas durante todo su trayecto hasta cruzar la
cresta arrecifal para ser recuperadas las boyas en el posterior de la barrera arrecifal. Logrando
registrar el rastro de mas de 75 horas de derivas de las boyas, asi como mas de 380 minutos de

video y 450 fotos de los recorridos de sargazo.
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I. INTRODUCCION

Las corrientes marinas superficiales son generadas principalmente por el esfuerzo del viento
sobre la capa somera del océano. Esta interaccion entre la atmésfera y el océano se da en
todas las escalas y genera una gran variedad de fenGmenos como giros oceénicos de gran

escala, afloramiento cerca de las costas, oleaje, y derivas superficiales de entre otros eventos.

Para poder observar directamente el fenomeno de las corrientes superficiales en el mar de
forma simple, sélo es necesario ver objetos flotantes que deriven con estas y asi inferir su
velocidad y direccion. Todos los objetos flotantes que no tengan la capacidad de gobernar su
movimiento estaran guiados por dichas corrientes, y por ese motivo algunos organismos como
el plancton y fitoplancton seran transportados en la superficie como resultado del esfuerzo del

viento y la corriente marina, predominante en ese momento.

En la actualidad existen muchas maneras de ver, medir y seguir las corrientes marinas, como
son sensores remotos (sensores montados en satélites, aviones, etc) que dan informacion a
gran escala pero con intervalos de tiempo muy espaciados, mediciones in situ que permiten
registrar las corrientes de forma continua pero sélo en un punto fijo (equipos especializados
que pueden medir la corriente de forma mecéanica o inferir la corriente por métodos acustica
usando el efecto Doppler), y las mediciones de deriva que registran de forma continua su
posicion (latitud, longitud) con respecto al tiempo que transcurre conforme se mueve con la
corriente, permitiendo rastrear en todo momento los objetos flotantes que también son

gobernados por el vector resultante del esfuerzo del viento el oleaje y la corriente superficial.

En particular con la deriva del sargazo se ha mostrado en trabajos recientes, que los regimenes
de viento, ademas de los corrientes y oleaje, juegan un papel en la variabilidad temporal en
los arribazones de la cantidad de sargazo (Johns et al., 2020). En Puerto Morelos, los vientos

alisios del sureste transportan las masas de sargazo acumuladas en la corriente de Yucatan
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(paralela a la costa del Caribe mexicano) hacia tierra, mientras que los vientos del norte que
dominan en otofio e invierno inhiben el transporte de sargazo a terrestre (Garcia-Sanchez et

al., 2020; Rutten et al., 2021).

De lo anterior, se puede decir que la mejor forma de seguir organismos del plancton y
fitoplancton como algas y macroalgas en zonas costeras puede ser con un sistema de boyas de
deriva, siendo una herramienta que ayudara para saber la trayectoria y asi lograr la deteccion
temprana, respuesta rapida y diagnostico de especies exaticas invasoras como el sargazo

pelagico y sus especies asociadas en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR).

Objetivos

e |dentificar el tipo y forma de boya de deriva que se comporte y siga la deriva de las balsas
de sargazo.

e Determinar la fauna de acompafiamiento mediante la instalacion de camaras en las boyas

para validar la presencia de estas especies.

e Validar el funcionamiento de los equipos desarrollados “boyas de deriva de bajo costo”.
e Describir el comportamiento de la deriva del sargazo.

Hipotesis

e El perfil de las boyas lograra incorporarse a las balsas del sargazo trazando la deriva hasta
su arribo a las playas de Puerto Morelos

e Grabar videos transectos de deriva para identificar las especies asociadas a las balsas de

sargazo en la parte frontal y posterior del arrecife.

e Descripcion del comportamiento de deriva de las balsas de sargazo asociado a la direccién

del viento.

1. METODOS
1.1 Trabajo en el mar

Se realizd un continuo monitoreo en el area Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos

(PNAPM, Fig. 1), de acuerdo a lo ya descrito en el protocolo, se buscaron las condiciones
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adecuadas para la navegacion a mar abierto, y respetando la distancia segura de cobertura de
red celular (DSC), 10 km para el caso de Puerto Morelos. Se realizaron continuas salidas de
campo en busca de agrupaciones de sargazo las cuales fueron objeto de medicion para el

seguimiento de la deriva mediante las boyas desarrolladas (Fig. 2) .

Previo haber preparado el material necesario, cargas de baterias y montajes de las boyas , en
todas las salidas de se procedid a dirigirse perpendicularmente de la costa hacia mar abierto
por la boca méas cercana de la laguna arrecifal, realizando una busqueda en mar abierto de las
grandes balsas de sargazo para poder realizar los video transectos, una vez que se detecta
alguna balsa de tamafio considerable (Fig. 5), se procedié a insertar en la agrupacion de
sargazo la boya con los dispositivos remotos de video (RUVS por sus siglas en inglés:
Remote Underwater Video). de no haber encontrado agrupaciones considerables pero si la
presencia de sargazo se procedio a dejar derivando boyas para conocer su desplazamiento de

deriva.

Una vez que se insertan las boyas en la balsas de sargazo se regresaba a costa para hacer un
monitoreo de las derivas de forma remota y tomar las mejores decisiones de acuerdo a la
direccion que se estuvieran desplazando (Fig. 5), en el caso de las boyas con RUVS se retiran
las camaras despues de los 40 minutos ya que por las capacidades de memoria y bateria no
podran obtener mayor tiempo de grabacion, y en los casos de derivas se mantuvieron hasta
por mas de 6 horas continuas, retirandose al salir del area de estudio o al estar proximas en

Ilegar a la costa.

De los 24 lances reportados en este informe, se recuperaron todas las veces las boyas
haciendo el seguimiento de los pasos de recuperacion descritos en el protocolo, asi también
pudiendo documentar fotograficamente el parche tanto en superficie como subacuética

mediante buceo libre (Fig. 3).
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11.2 Trabajo de laboratorio

[1.2.1. Preparacion de la boya

Una vez definidas las posiciones y la cantidad de boyas a llevar a sitio, es necesario realizar

los siguientes puntos:

De acuerdo con el punto 5.2 del manual, iniciar el software de la estacion base y dar
de alta la cantidad de boyas y los nimeros telefonicos de las respectivas boyas a
utilizar.

Preparar a carga completa dos baterias para cada uno de las boyas a utilizar, y la
camara a instalar, es recomendable cargar durante 2 horas previas a su uso.
Preparar los chips celulares con saldo y activos, (se recomienda dar de alta como
numero gratuito al numero celular de la base), instalar en las tarjetas GSM.
Formatear las tarjetas micro SD e instalarlas en las boyas y las cAmaras.

Verificar que esté conectada adecuadamente la antena GPS.

Montar las baterias en la caja estanca y posteriormente la placa de montaje sin aun
conectar las baterias.

Tener lista la malla de flotacién o flotador, asi como cinchos de seguridad.
Insertar la bateria y memoria micro SD en la cdmara, para ajustarla a la base de la

boya.

[1.2.2. Descarga de datos y procesamiento

Terminada la campafia de campo y son recuperadas con éxito todas las boyas se extrae la

informacidn contenida en las memoria micro SD de las boyas y de la camara, los datos de las

derivas seran emparejados con los datos de viento extraidos para esta area de estudio de la
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Estacion Meteoroldgica del Servicio Académico de Monitoreo Meteorolégico y

Oceanografico (SAMMO), para el periodo que se realiz6 la campafia de campo.

Los datos de video transectos de los RUVS son almacenados para su revision con
detenimiento por personal especializado en identificacion de especies de peces, para proceder
a realizar el llenado de la tabla de identificacion de especies (Capitulo 4), la cual se puede
relacionar con la posicion geografica al obtener el minuto del video y localizar la hora del
avistamiento en el archivo generado de derivas. También es posible relacionar los datos de
las fotografias iniciales y finales del levantamiento (Fig.5). Las cudles seran relacionadas en

Latitud y Longitud con el inicio y final del transecto respectivamente.

11.2.2. Analisis de los datos obtenidos por la deriva de las boyas

A partir de los datos obtenidos de las boyas de deriva; fecha, hora y su correspondiente punto,
latitud y longitud, registrados con una frecuencia de dos datos por minuto, se genero el
promedio por minuto de cada serie de tiempo de las derivas, para posteriormente calcular el
vector distancia entre dos posicion consecutivas (lat, lon) y su correspondiente direccién
(theta). Conociendo la distancia entre los puntos y con la diferencia de tiempo que paso entre
un punto y el otro, se puede calcular de manera directa la velocidad parcial entre puntos,
como: distancia entre el tiempo. Obteniendo asi, vectores de velocidad y direccion del
desplazamiento de la boya de deriva, entre un punto y el siguiente. Con las series de tiempo
de los datos de velocidad y direccion parciales de las derivas, y se adjuntan los datos de viento
(velocidad y direccion) asociados para los mismos tiempos, datos medida con la estacién
meteoroldgica (https://sammo.icmyl.unam.mx/) que se ubica en el muelle de la UASA,

UNAM. (Fig. 1).
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Con ambas velocidades (deriva promedio y viento promedio) se efectda una relacion
porcentual que nos da un indicador del aporte que tiene el viento en el desplazamiento de las
balsas de sargazo, para dos diferentes condiciones de viento; en un caso con condiciones de

viento sostenido y moderadamente alto, y el otro caso, con muy poco viento, (Fig.7 y 10).

1. RESULTADOS

Los sistemas de boyas a la deriva fueron implantados durante mas de 14 salidas de campo en
las cuales se realizaron seguimiento con linea de vista para las primeras practicas de deriva
con el fin de determinar que sea adecuado el perfil de arrastre con corrientes y por viento,
posteriormente se procedio a insertar las boyas en diferentes condiciones, tanto con sargazo
como sin él, asi como en parches de diferente tamafio a los mismos tiempos con el fin de
analizar visualmente los transectos generados con los archivos .kml de resultados (Fig. 6), los
cuales muestran informacion de que los parches tienen predominante movimiento en
direccion del viento, corroborando lo escrito respecto al transporte de sargazo (Garcia-
Sanchez et al., 2020; Rutten et al., 2021). Se analizaron las 75 horas de deriva de las boyas
(Fig. 1), obteniendo el andlisis de las diferentes posibilidades de deriva, con y sin sargazo, y
en dos diferentes condiciones de viento; en un caso, en condiciones de viento sostenido y
moderadamente alto, velocidad promedio de 5.27 m/s, (Fig. 7) y el otro caso, con muy poco

viento o casi en calma, velocidad promedio de 2.35 m/s, (Fig. 10).

I11.1 Analisis con viento moderadamente alto, velocidad promedio de 5.27 m/s.
En este caso no se encontr6 sargazo Y las boyas derivaron con la velocidades de viento no
mayores a 5 m/s y direcciones cambiantes del Sureste al Noroeste(Fig.7), las condiciones

prevalecientes de viento promedio de 5.27 m/s durante las derivas de tres boyas de deriva para
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ese periodo (Fig. 9), mostrando que las tres boyas de deriva fueron gobernadas y/o conducidas
dominantemente por el viento, hasta que cruzaron las boyas el arrecife y su velocidad y
direccion cambio por efectos internos de la circulacion de la laguna arrecifal. El andlisis del
efecto del viento sobre la corriente superficial fue descrito por el trazo de tres boyas de deriva
(Fig. 9), obteniendo las velocidades por debajo de los .25 m/s y direcciones predominetes al
Suroeste (Fig. 8), a partir del promedio de las velocidades del viento y de la deriva, se calculd
el porcentaje que corresponde al 2.98% de la velocidad del viento, coincidiendo con varios
estudios sobre deriva superficial por viento, donde demuestran que la velocidad del la deriva
superficial aumenta linealmente con la velocidad del viento (Kenyon, 1969; Wu, 1983). En
esos estudios, estimaron que la deriva superficial correspondié al 1.6% y 3.6% de la velocidad

del viento.

I11.1 Andlisis con viento muy bajo, velocidad promedio de 3.1 m/s.

En este caso se localizaron balsas de sargazo chicas para trazar la deriva, pero con una
condicién de poco viento, iniciando la deriva con el viento en calma y aumentando la
magnitud del viento hasta 3.1 m/s en promedio (Fig. 10) y obteniendo una velocidad
promedio de la deriva de corriente de 0.29 m/s, al realizar el cdlculo de porcentaje que
corresponde al viento que induce la corrientes este aumenta hasta 9.33% saliendo de lo
estimado por (Kenyon, 1969; Wu, 1983) de 1.6% a 3.6%. Pero si mostrando que la velocidad
de la deriva superficial aumenta linealmente con la velocidad del viento.

I11.1 Datos obtenidos por los RUVS

Los datos de video transectos que fueron obtenidos durante 8 derivas con cdmara, fueron
almacenados para su revision por personal especializado, logrando obtener méas de 450 fotos y
380 horas de video de los transectos los cuales ayudaran a ver las diferencias entre las

especies que estan asociados a las balsas de sargazo descrito en el capitulo 4 de este
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documento, notando mayor abundancia de peces al tener mayor incremento del area de

cobertura de las balsas de sargazo.

IV. DISCUSION

Se observé un movimiento particular de la forma que se agrupa el sargazo en especial al
acercarse a las costas, donde se podria describir que el movimiento de los parches de sargazo
estd asociado a la magnitud del viento, cuando el viento es sostenido durante un tiempo
prolongado y la velocidades es mayor a 5 m/s, la velocidad de la deriva superficial de la
corriente corresponde al 3% de la velocidad del viento. Pero cuando el viento es débil o
menor a 2.5 m/s la corriente de deriva superficial ya no se correlaciona con el viento y esta
puede ser gobernada por el efecto de las corrientes dominantes oceanicas (corriente de
Yucatan) y los factores de friccion por la costa, que pueden presentes contra corrientes 0 giros
de circulacion costeros.

Por otra lado, conforme mas cercanas se encuentran las balsas de sargazo de las costas, mayoe
es su movimiento por efectos del viento, es decir que se establece una relacion entre el aporte
a la direccién del movimiento del sargazo y la distancia a la costa, esta relacion se magnifica
al pasar la parte posterior de la barrera arrecifal. Por lo que, es de esperarse que los
agrupamientos de especies con los que se acerca a la cresta arrecifal sean cambiantes al entrar
a la laguna arrecifal y tener estas diferencias de velocidades por una dindmica local de la
laguna arrecifal.

Otra situacion que se logro identificar es que existen zonas de agrupamiento del sargazo en las
bocanas de la laguna arrecifal, derivado de la compensacion que produce la corriente de la

salida de esta boca de agua y el efecto del viento que propicia el movimiento hacia la costa, si
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es en direccion predominantemente Este el aporte del viento. Por lo que el movimiento del
sargazo no se puede ver como un movimiento unico para todos los parches de sargazo ya que
se encuentran cambios en orientacion contra corriente dependiendo de la cantidad que se
agrupe, ya que produce un cuerpo mas denso y de mayor calado, asi como una superficie de

mayor arrastre superficial que favorece el movimiento con el viento.

V CONCLUSIONES

Al realizar las diferentes pruebas de campo, se pusieron a prueba tanto el desarrollo de
tecnologia de las boyas de bajo costo, como el perfil de deriva, de lo que se comprobé que el
dispositivo generado para este proposito cumplio cabalmente con los obgetivos planteados, y
favorecio a hacer el seguimiento del sargazo sin tener pérdidas de datos, asi como de ninguna
de las boya de deriva construidas. Derivado del analisis de los datos obtenidos por los puntos
dados por el GPS, se logré establecer una fuerte relacion entre la velocidad superficial de la
corriente y la velocidad del viento medida en ese momento en la costa, logrando también
validar el funcionamiento del perfil de deriva al insertar boyas en sitios sin sargazo o poca
presencia del mismo, corroborando que el movimiento en las boyas sin sargazo se comporta
de manera similar a pequefios fragmento de sargazo sueltos para pasar a agruparse en los
grandes balsas de los arribazones que se desprenden de la corrientada y llegan a las costas de

Puerto Morelos.
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Fig. 1 Area de estudio, trazos de las boyas de deriva para diferentes fechas.

129




Informe Final InvaSAR-Capitulo 5

Fig. 2. Boyas de deriva, con malla para sujecion de sargazo. (A) Vista superior de flotacion de

boya de deriva; (B) Perfil de flotacion de boya superficial para seguimiento de sargazo.

130




Informe Final InvaSAR-Capitulo 5

Fig. 3. Insercion de boya de deriva en balsa de sargazo (A), balsa de sargazo (B)
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Fig. 4. Observacion de parches de sargazo. Fotografias al recuperar la boya, para documentar
la fauna cercana al parche de sargazo (A), Fotografias del parche de sargazo al momento de

insertar la boya para documentar la fauna inicial asociada al sargazo (B) .
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Fig. 5. Imagenes con VANT; vuelo de reconocimiento de parches de sargazo. Notese que en

medio de la foto esta una embarcacion, lancha estandar de 25 pies de largo (~8 metros).
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Salidas de Campo Puerto Morelos

Fehrero del 2021 a Marzo de 2022
24 recoridos de deriva
75 .6 horas de deriava

Google Earth
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Fig. 6. Archivos kml en imagen de Gogle Earth, salidas de campo y transectos de deriva en

balsas de sargazo.
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Velocidad y direccion del Viento 08-Mar-2022
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Fig. 7 Velocidad y direccion del viento, condiciones de viento sostenido y moderadamente alto,

en promedio 5.27 m/s.
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Velocidad y direccion de la boya de deriva 08-Mar-2022
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Fig. 8 Velocidad y direccion de la boya de deriva. Velocidad promedio de deriva de 0.15 m/s
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Fig. 9 Derivas con efecto dominante por viento, condiciones de viento sostenido y

moderadamente alto, en promedio 5.27 m/s.
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Velocidad y direccion del Viento 16-Mar-2022
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Fig. 10 Velocidad y direccion del viento, condiciones de calma, poco viento, en promedio 2.35

m/s.
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Velocidad y direccion de la boya de deriva 16-Mar-2022
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Fig. 11 Velocidad y direccion de la boya de deriva. Velocidad promedio de deriva de 0.29 m/s
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Fig. 12 Derivas con muy poco viento. donde se observa una contra corriente al inicio de las

derivas y con ausencia de viento, hasta que aumenta el viento y este orienta las derivas de sur a

norte.
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exaticas

invasoras asociadas al sargazo en zonas marino-costeras del Caribe mexicano (InvaSAR)

Capitulo 6

Calidad de Agua
van Tussenbroek, B.I., Lopez-Portillo, J.A.,

Vera Vazquez, E., Barba Santos, M.G.

Resumen

Se analizaron diferentes indicadores de calidad de agua a intervalos mensuales a
trimensuales del septiembre de 2019 hasta diciembre de 2021 en tres zonas (costa, laguna y
arrecife) a lo largo de cuatro transectos en la laguna arrecifal del Parque Nacional Arrecife
de Puerto Morelos (PNAPM). Los promedios de temperatura, salinidad y pH no difirieron
considerablemente entre las tres zonas; sin embargo, la zona de la costa tenia en promedio
aguas mas turbias, con un mayor coeficiente de extincion de luz (Kd), y menos oxigeno
disuelto. La temperatura varié a lo largo de tiempo de acuerdo a las estaciones en las tres
zonas, mientras los otros pardmetros no mostraban una tendencia estacional. Los sitios
cercanos a la costa mostraron generalmente mayor variabilidad en salinidad, pH, oxigeno
disuelto, turbidez y Kd, que los sitios en media laguna y cercanas al arrecife. Durante dos
eventos de mayor afluencia de sargazo, los sitios cercanos a la costa registraron valores de
oxigeno disuelto mas bajos, acompafiado por un incremento en turbidez y Kd. El periodo de
monitoreo fue demasiado corto para determinar tendencias generales en las condiciones de
agua en las zonas alejadas de la costa. Pero comparaciones de Kd del presente estudio con
los determinados en el pasado indican que paulatinamente las aguas cada vez son menos

transparentes. Por lo tanto, es urgente continuar con los monitoreos de la calidad de agua.
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I. INTRODUCCION
El deterioro local del ambiente arrecifal por las actividades antropogénicas en el Caribe
Mexicano ha sido notorio en las Gltimas cuatro décadas, con un desarrollo urbano
exponencial del pueblo de Puerto Morelos en conjunto con el establecimiento de varios
complejos hoteleros importantes (Carruthers et al., 2005; Hernandez-Terrones et al,, 2011).
Las aguas costeras del Caribe mexicano son tipicamente oligotréficas (Rodriguez-Martinez
et al., 2010); sin embargo, las aguas paulatinamente se estan tornando mesotréficas
(Hernandez-Terrones et al., 2011). Las fuentes potenciales de nutrientes en el mar son los
hoteles (por ejemplo, el uso de fertilizantes para los campos de golf), granjas de puercos
(entre otros) y las aguas subterraneas contaminadas por los basureros, fosas sépticas
domésticas e infiltraciones de “deep well injection” al manto acuifero (Hernandez-Terrones
et al., 2011). El sistema de arrecifes prospera en bajas concentraciones de nutrientes, pero el
deterioro de calidad de agua (reflejado en decremento en transparencia, y/o incremento en la
concentracion de nutrientes) es probablemente uno de los factores causantes de cambios
notorios en el arrecife, como lo son la reduccion en la cobertura de coral y su complejidad
estructural (Alvarez-Filip et al., 2009), asi como en la vegetacion de las praderas de los
pastos marinos (van Tussenbroek, 2011; van Tussenbroek et al., 2014; Hedley et al., 2021).
Este deterioro ha sido agravado por las afluencias masivas de sargazo desde 2015
(Van Tussenbroek et al., 2017), que han acelerado la pérdida de calidad de agua, desde
entonces. La acumulacion de las masas algales en las playas, generan mareas marrones de
sargazo, que en tiempo pico de arribazones potencialmente aportaran aproximadamente
entre 20 a 30 veces mas nitrdégeno y fosforo que las aguas subterraneas ya contaminadas,
ademas de materia organica y otros compuestos (Van Tussenbroek et al., 2017). Por lo tanto,

un programa de monitoreo de calidad de agua es mas urgente que nunca. En este informe, se
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presentan datos (aun incompletos) de monitoreos realizados con recursos y/o apoyo logistico
de este proyecto, el Parque Nacional Arrecifes de Puerto Morelos, CEMIE-Océano e ICML-

Laboratorio de Biogeoquimica Acuética.

Objetivos

e Monitorear diferentes indicadores de calidad de agua utilizando un protocolo sencillo, a
lo largo de 12 sitios distribuidos en 4 transectos de la costa hasta en arrecife del Parque
Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM).

Hipotesis
e Las mareas marrones de sargazo contribuyen a un deterioro considerable de la calidad

de agua de la laguna arrecifal del PNAPM; especialmente en la zona cercanas a la costa.

Il. METODOS

1.1 Trabajo en el mar
I11.1. Seleccion de los sitios y tiempos de muestreo

Un criterio para la seleccion de los sitios para el monitoreo de la calidad de agua fue el
buscar un gradiente desde una fuente de la contaminacion hacia aguas mas lejanas de esta
fuente. En el caso de las mareas marrones de sargazo, esta corresponderia con un transecto
desde la costa hacia mar adentro. En la laguna arrecifal del PNAPM, se seleccionaron 4
transectos perpendiculares a la costa, cada uno con tres estaciones de muestreo: Costa (50-
100m de la costa), Laguna (en medio de la laguna arrecifal) y Arrecife (cercana a la barrera
arrecifal) (Fig. 1). En estos transectos se determin0 la calidad del agua de septiembre de
2019 al diciembre de 2021, a intervalos mensuales o bimestrales; con algunos intervalos

cuando no fue posible realizar las salidas al campo.
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Con una sonda multiparamétrica (YSI, 6600 V2) se determiné la temperatura,
salinidad, pH, turbidez y oxigeno disuelto a lo largo de la columna de agua, hasta llegar al
fondo. Los datos de los perfiles temperatura, salinidad y turbidez fueron promediados, para
obtener un dato por sitio por fecha. Se consideraron Unicamente los datos tomadas cercanas
al fondo de oxigeno disuelto y pH, considerando que estos parametros son de més relevancia
cerca del fondo donde crece el fitobentos. Se midio la radiacion fotosintéticamente activa
(PAR, por sus siglas en inglés; i.e., Photosynthetic Active Radiation) con un sensor plano
(2m) sumergible corregido por coseno Licor (Underwater Quantum Sensor LI-192, LI-COR
Biosciences, USA) conectado a un data logger Licor, LI-1500 bajando el sensor lentamente
de la superficie hasta el fondo y tomando lecturas a 0.35m y después cada metro; cada
determinacion del perfil tard6 aproximadamente 10 minutos dependiendo de las condiciones
atmosféricas y meteorolégicas; debido a las malas condiciones en algunos meses no fue
posible registrar los datos.

En cada estacién se tom6 una muestra de 25 o 230 ml de agua superficial. El agua de
la mar colectada se colocé en frascos previamente lavados con jabon libre de fosfatos y HCI
10%, y enjuagados con agua desionizada. Antes de colocar las muestras en los frascos, se
pasaron por un filtro con poro de 0.22 um (Millipore) para eliminar particulas pequefias en
el agua, y una vez en el frasco, se afiadieron 2-3 gotas de cloroformo. Las muestras se
colocaron sobre hielo inmediatamente después de su colecta y se congelaron a -20°C hasta
su posterior analisis. Las muestras se mantuvieron congeladas a -20°C hasta su analisis en el
laboratorio de Biogeoguimica Acuatica especializado en determinar nutrientes (analisis

pendientes).
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11.2. Trabajo de gabinete

Los datos de los perfiles temperatura, salinidad y turbidez (por sitio y fecha) fueron
promediados, para obtener un dato de la columna de agua. De los perfiles de pH y oxigeno
disuelto (DO) se consideraron unicamente los datos tomadas cercanas al fondo, considerando

que estos parametros son de mas relevancia cerca del fondo donde crece el fitobentos.

Los datos de las sondas fueron transferidos a las bases de datos. Con los datos de sensor
2n de LICOR se calculo el coeficiente difuso de extincion de PAR (Kd) de la siguiente

manera:

Kd =-1/z In [PAR(z)/PAR(0)] Z PAR(0)], en que Z= profundidad en metros (o diferencia en
profundidad entre dos mediciones simultaneas), PAR(Z) = irradiancia a la profundidad z,

PAR(0)=irradiancia al superficie del agua

I1l. RESULTADOS

I11.1 Indicadores

Los promedios de temperatura, salinidad y pH no difirieron considerablemente entre las tres
zonas del Parque Nacional Arrecife Puerto Morelos (PNAPM; Tabla 1). Sin embargo, la
zona de la costa tenia en promedio aguas mas turbias, con un mayor coeficiente de extincién
de luz (Kd), y menos oxigeno disuelto (Tabla 1).

La temperatura vario a lo largo de tiempo de acuerdo a las estaciones en las tres
zonas (Fig. 2), mientras los otros parametros no mostraban una tendencia estacional. Los
sitios cercanos a la costa (zona Costa) mostraron generalmente mayor variabilidad en
salinidad (Fig. 3), pH (Fig. 4), oxigeno disuelto (Fig. 5), turbidez (Fig. 6) y Kd (Fig. 7), que

los sitios en media laguna y cercanas al arrecife, con algunas excepciones.
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IV. DISCUSION

Desde 2015, las afluencias de sargazo al Caribe mexicano son recurrentes de manera
estacional entre marzo/abril hasta septiembre/octubre de cada afio (Garcia-Sanchez et al.
2020; Rutten et al. 2021; Fig 3); sin embargo, hay una gran variabilidad interanual de las
cantidades de sargazo que arriban a las costas. Durante el periodo de monitoreo ocurrieron
dos eventos mayores de afluencia de sargazo en el Parque Nacional Arrecife de Puerto
Morelos (PNAM); el primero al inicio del monitoreo en septiembre de 2019, y el otro
aproximadamente del junio hasta septiembre de 2021 (Observaciones no publicados, Figs. 2-
7). Durante estos dos eventos de mayor afluencia de sargazo, los sitios cercanos a la costa
registraron valores de oxigeno disuelto méas bajos (Fig. 5), acompafiado por un incremento
en turbidez (Fig. 6) y coeficiente de extincion de luz (Kd, Fig. 7). Este deterioro de
transparencia y falta de oxigeno se podra atribuir a las mareas marrones de sargazo, que
tornan las aguas de color café por los lixiviados y POM liberados por las masas algales en
descomposicion (Van Tussenbroek et al., 2017).

No se registraron tendencias similares en el oxigeno disuelto y la transparencia del
agua en las zonas de la laguna y arrecife durante estos eventos de mayor afluencia de
sargazo (Figs. 5-7). Sin embargo, esto no significa que el impacto de las mareas marrones
de sargazo se limita a la zona cercana a la costa. Por ejemplo, Enriquez y Pantoja-Reyes
(2005) determinaron el Kd en nueve sitios distribuidos entre la costa y el arrecife en la
laguna arrecifal de Puerto Morelos durante 2000 y 2001, reportando valor promedio de 0.32
mL. Esto es ampliamente menor que el Kd promedio de 0.54 m™ de este estudio,
considerando que la extincién de luz se registra en escala logaritmica. Una tendencia similar
en pérdida de transparencia de agua en la laguna arrecifal ya fue registrada por Van

Tussenbroek et al. (2017) and Hedley et al. (2021). EI aumento en la atenuacion de la luz
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puede indicar un proceso de eutrofizacion induciendo un incremento en fitoplancton o POM;

que inducira cambios en este ecosistema tipicamente oligotréfico.

V. CONCLUSIONES

El monitoreo de calidad de agua registré el impacto de los recales masivas de sargazo en OD
(oxigeno disuelto), turbidez y en Kd (el coeficiente de extincion de luz). Sin embargo, el
periodo de monitoreo fue demasiado corto para determinar tendencias generales en las
condiciones de agua en las zonas alejadas de la costa. Comparaciones de valores del
presente estudio con los determinados en el pasado, indican que paulatinamente las aguas
cada vez son menos transparentes. Por lo tanto, es mas urgente que nunca continuar con los
monitoreos de la calidad de agua, considerando que los arribazones recurrentes ya son el

“nuevo normal” en el Caribe (UNEP-CEP, 2021).
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Fig. 1. Mapa de Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), indicando los
puntos de monitoreo de la calidad de agua, organizados en cuatro transectos de la costa hacia
el arrecife, divididos en zona Costa, Laguna (media) y Arrecife (posterior).
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Fig. 2. Temperatura promedio (xSD, N=4) de la columna de agua por zona (Costa, Laguna y
Arrecife) en PNAPM de septiembre 2019 hasta diciembre de 2021. Los cuadros grises en la
barra superior indican los periodos de arribazones maximos de sargazo

oo ] ] [ 1
~o ~salinidad
S0 I desviacion estandar 7
401 -
® L g = = === - —— - e o _ _|_ ,o—-.—o-—o—-‘—o—-.—"

301 =N |

10 | | |

60 T . ‘ !

Temporada Temporada Temporada

- 50| Sargazo Sargazo Sargazo B
S 40 2019 2020 2021 i
= L R il e e —o— _ _| ,0--0—0-—0—‘—0—'4-"
w30 S ———y o |

10 | | |

60 T T T T

50 |- |

40 - —

_ O g -0 == == === - ——— = o--o____§__ i’/0--0—0-—0---“-0"‘—" |

10 - L I |

2019-07 2020-01 2020-07 2021-01 2021-07 2022-01

Fecha

Fig. 3. Salinidad promedio (xSD, N=4) de la columna de agua por zona (Costa, Laguna y
Arrecife) en PNAPM de septiembre 2019 hasta diciembre de 2021. Los cuadros delimitados
por lineas indican la temporada anual de arribazones de sargazo. Los cuadros grises en la
barra superior indican los periodos de arribazones maximos de sargazo
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Fig. 4. pH promedio (£SD, N=4) en el fondo por zona (Costa, Laguna y Arrecife) en
PNAPM de septiembre 2019 hasta diciembre de 2021. Los cuadros grises en la barra

superior indican los periodos de arribazones

maximos de sargazo
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Fig. 5. Oxigeno disuelto promedio (xSD, N=

4) en el fondo por zona (Costa, Laguna y

Arrecife) en PNAPM de septiembre 2019 hasta diciembre de 2021. Los cuadros grises en la
barra superior indican los periodos de arribazones maximos de sargazo

152



Informe Final InvaSAR-Capitulo 6

100 T T T 1
=0 ~turbidez
| desviacion estandar

50 -

0
100 T T T T

50 - i

Turbidez [g/l]

0
100

0

Fig. 6. Turbidez promedio (£SD, N=4) de la columna de agua por zona (Costa, Laguna y
Arrecife) en PNAPM de septiembre 2019 hasta diciembre de 2021. Los cuadros grises en la
barra superior indican los periodos de arribazones maximos de sargazo
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Fig. 7. Coeficiente de extincion de luz (Kd) promedio (£SD, N=4 sitios) de la columna de
agua por zona (Costa, Laguna y Arrecife) en PNAPM de septiembre 2020 hasta diciembre
de 2021. Los cuadros grises en la barra superior indican los periodos de arribazones
maximos de sargazo
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Tabla 1. Valores promedio = SD (N = nimero de muestreos) de los parametros de calidad
de agua por zona entre septiembre 2019 y diciembre de 2021 en el PNAPM. OD: oxigeno

disuelto, Kd: coeficiente de extincién de luz.

Costa

Laguna

Arrecife

Temperatura (°C)
Salinidad

pH

OD (mg I}
Turbidez (g I'Y)

Kd (m)

27.76 £ 1.67 (15)
34.03 +1.83 (15)
7.75 +0.31 (12)
491 +0.82 (15)
23.41 + 11.94 (15)

0.88 +0.23 (9)

27.99 + 1.36 (15)
34.47 + 1.58 (15)
7.81 +0.43 (12)
5.95 +0.50 (15)
13.45 + 2.32 (15)

0.44 +0.21 (11)

28.02 +1.28 (15)
34.50 + 1.57 (15)
7.83 +0.46 (12)
5.96 +0.49 (14)
12.74 +2.39 (15)

044 +0.21(11)
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Establecimiento de un protocolo de deteccion temprana y diagndstico de especies exaticas
invasoras asociadas al sargazo peldgico en zonas marino-costeras del Caribe mexicano

(InvaSAR)

Recomendaciones

Van Tussenbroek, B. I., Monroy Velazquez, L.V., Rodriguez Vargas, D.C., Suescun-Bolivar,
Thomé, P. E., Cerqueda-Garcia, D., Garcia-Maldonado, J.Q, Martinez-Ldpez, I.G., Gomez

Reali, M.A., Escalante Mancera J. E., Lopez Portillo J.A., Vera Vazquez E.

Barba Santos, M.G.

El proyecto “Establecimiento de un protocolo de deteccidon temprana y diagndstico de
especies exaticas invasoras asociadas al sargazo pelagico en zonas marino-costeras del
Caribe mexicano (InvaSAR)” desarroll6 y ejecutd un protocolo para el estudio de la flora'y
fauna asociada a los mantos de sargazo, los movimientos de los mantos de sargazo cuando
se acercan hacia la costa, asi como el monitoreo de la calidad de agua en zonas afectadas por
las mareas marrones de sargazo. El area de estudio fue el Parque Nacional Arrecifes de

Puerto Morelos (PNAPM) en el norte del Caribe mexicano.

Las recomendaciones para estudios posteriores a la flora y fauna asociada a las afluencias

masivas de sargazo son las siguientes:

1. Considerando la alta variabilidad de la biota asociada a los mantos de sargazo,
dependiendo de los eventos (tiempos) de los arribazones, se recomienda realizar varios
muestreos a lo largo de una temporada de afluencia, para obtener una caracterizacion

representativa.
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En sistemas arrecifales, tales como el del PNAPM, la zona iddnea para colectar la biota
asociada al sargazo para su caracterizacion, es el arrecife frontal, antes de que el sargazo
haya atravesado la cresta del arrecife. Esto aplica en especial a la ictiofauna.

El muestreo por red de cuchara es idoneo para la colecta de fauna de menor tamafio. Si se
captura accidentalmente ictiofauna u otro organismo de tamafio mediano o grande (p.ej.,
tortuga) en las redes, se llevara a cabo un registro fotografico y se regresa al mar.

Se debe colocar los talos con sus epibiontes cuidadosamente en bolsas o recipientes
previamente rellenados con agua de mar, para evitar desprendimiento de organismos
asociados. También se recomienda fijacion con formol al 4%, si se emplea etanol al 70%,
los talos se endurecen y son mas dificiles de manipular.

Los dispositivos remotos de video 0 RUVs fueron idéneos para observar peces debajo de
los mantos de sargazo. Se sugiere incluir en los dispositivos remotos una camara
adicional en posicion inmediata y por debajo del manto de sargazo para aumentar la
probabilidad de registrar a los peces de menor talla y que suelen estar estrechamente
asociados a los mantos de sargazo, también a aquellos que por su camuflaje resultan
dificiles de observar como Histrio histrio y Stephanolepis hispidus.

En caso que es deseable utilizar los dispositivos remotos de video, o utilizar las boyas de
deriva para seguir las trayectorias de los mantos de sargazo mas lejano a la costa, se
sugiere la instalacion de un sistema de localizacion por satélite en vez de telefonia mavil.
En cuanto al microbiota asociado, se recomienda tener un monitoreo del género Vibrio
que puede llevarse a cabo con el uso de agar cromogeénico, comparando colonias que se
desarrollan en éste y en agar marino.

Con respecto al muestreo de agua para analizar nutrientes, se recomienda tomar nota de
las condiciones del mar en el momento, asi como la presencia de sargazo y si se

encuentra desintegrandose, presencia de flujo de agua dulce, etc.
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Recomendaciones para dar respuestas oportunas de la flora y fauna exdética asociada a

la llegada de sargazo pelégico, son las siguientes:

1. El unico grupo de biota asociado al sargazo con especies de nuevo registro fue la fauna
movil de menor tamafio. Por lo que es recomendable estudiar este grupo de organismos
con especial interés, sin descuidar el estudio de los otros grupos de organismos asociados,
ya que no se puede descartar que estos podran incluir nuevos registros en otros tiempos o
areas.

2. Todas las 14 especies de nuevo registro de fauna mavil, se clasifican como especies
exoticas con un alto riesgo de invasion. Este riesgo alto esta basado en su elevada
probabilidad de introduccién por las afluencias frecuentes y masivas de los mantos de
sargazo que son sus vehiculos de introduccion. Afiadiendo a esto, se desconoce el riesgo de
establecimiento de estas especies, por lo que es urgente estudiar esto de manera inmediata.

3. Ademas, se desconoce el impacto que podran tener estas 14 especies sobre el ecosistema y
la biodiversidad, por lo que se recomienda realizar monitoreo del bentos de los ecosistemas
afectadas por las inundaciones de sargazo, para detectar la posible propagacién de esta

fauna introducida por el sargazo.
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