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Resumen

El estudio de isétopos estables de nitrogeno (N) permite identificar el ingreso y el origen
de los nutrientes en el medio marino. Asociado con la descarga de aguas residuales en
la zona costera se ha detectado un enriquecimiento de *°N en el pasto marino Thalassia
testudinum, en localidades con mayor desarrollo urbano-turistico del Caribe mexicano
(CM). Desde 2014, el CM recibié una afluencia masiva de macroalgas peldgicas
Sargassum spp. caracterizadas por valores de 86N entre -2.87 %o y -0.30 %o. lLa
descomposicion del sargazo pelagico aporta nitrogeno que puede modificar el 6°N en
T. testudinum, debido a la asimilacion del *N. Las lagunas arrecifales del CM,
naturalmente oligotréficas, son vulnerables a la entrada de nutrientes (i.e.
eutrofizacién). Comprender como las arribazones de sargazo influyen en los valores de
8N en T. testudinum permite reconocer su aporte de N y la repercusién en el
monitoreo de las aguas residuales. El objetivo de este estudio fue evaluar si las
arribazones de Sargassum spp. “empobrece” la composicion isotépica de N en T.
testudinum en la costa del CM. Se determind el §*°N en hojas de T. testudinum en tres
localidades con distinto nivel de desarrollo turistico (Cancun: alto, Akumal: medio y
Mahahual- Xahuayxol: bajo) durante dos temporadas (febrero-marzo y junio-
noviembre) entre 2009y 2019. En 2019, se obtuvo el 6'°N en Sargassum spp. En general,
en los sitios con mayor impacto antrépico (Cancun, Akumal y norte de Mahahual), el
8N en T. testudinum disminuyd significativamente a partir de junio- noviembre del afio
2014. En Cancun, este cambio fue mas evidente fuera de la Laguna Nichupté (§'°N
disminuyd 4.3 %o) vs. interior de la misma (6°N disminuyd entre 2.4 y 3.5 %o). En
Akumal, el 8*°N disminuyé 2.1 %eo. En el norte de Mahahual, el §*°N disminuyé entre 1.2
y 1.6 %o. En el sur de Mahahual y Xahuayxol, el 8°N de T. testudinum mostrd poca
variacion. Los valores de §'°N en Sargassum spp. estuvieron enriquecidos en %N (-1.76
a 0.03 %o). De este modo, T. testudinum estaria asimilando *N aportado por la
descomposicion de Sargassum spp. En Cancun y Akumal, el aporte de NHs* enriquecido
en *N originado de los lixiviados de Sargassum spp. seria preferentemente asimilado
por T. testudinum con respecto al >N derivado de las aguas residuales. En el sur del CM,
el 8%°N en T. testudinum no discriminé entre fuentes naturales de N y el aporte derivado
del sargazo debido a que sus valores isotdpicos fueron muy similares. Las arribazones
masivas y recurrentes de Sargassum spp. representan un estrés adicional en los
ecosistemas marinos del CM, por esto, es necesario llevar adelante politicas de manejo
gue eviten el arribo del sargazo a la franja costera.



Abstract

The study of Nitrogen (N) stable isotopes allows to identify nutrients inputs and their
sources in the marine environment. Associated with wastewater inputs in coastal areas,
a >N enrichment has been detected in the Thalassia testudinum seagrass in localities
with a high urban and touristic development in the Mexican Caribbean (CM). Since 2014,
the CM has been affected by a massive influx of pelagic Sargassum spp. characterized
by 8'°N values between -2.87 and -0.30 %o. The decomposition of pelagic Sargassum
spp. contributes nitrogen that can modify the 8N in T. testudinum, due to the
assimilation of “N. Reef lagoons of CM naturally oligotrophic, are vulnerable to
nutrients inputs (i.e. eutrophication). Understanding how pelagic sargassum influences
8N values in T. testudinum allows to recognize the N inputs and the repercussion in
the sewage monitoring. The aim of this study was to evaluate if the massive influx of
Sargassum spp. deplete the isotopic composition of N in T. testudinum in coastal areas
of the CM. We measured 8N in leaves of T. testudinum in three localities with different
level of touristic development (Cancun: high, Akumal: medium and Mahahual-
Xahuayxol: low) during two seasons (February-March and June-November) between
2009 and 2019. In 2019, we obtained 6%°N in Sargassum spp. Generally, in locations with
higher anthropic impact (Cancin, Akumal and northern Mahahual), 6N in T.
testudinum significatively decrease since June-November 2014. In Cancun, 8N
variability was more evident outside Nichupté lagoon (diminish 4.3 %o) vs. the inner area
(from 2.4 to 3.5 %o). In Akumal 6N diminish 2.1 %o. In northern Mahahual, §°N
decrease between 1.2 and 1.6 %o. In southern Mahahual and Xahuayxol 6%°N in T.
testudinum evidenced low variability. §*°N values in Sargassum spp. showed enrichment
in N (-1.76 a 0.03 %o). In this sense, T. testudinum would be assimilating N originated
from the Sargassum spp. decomposition. In Cancun and Akumal, inputs of NH4* enriched
by “N originates from Sargassum spp. lixiviates is preferentially assimilated by T.
testudinum in relation to >N from sewage. In southern CM, 6N in T. testudinum did
not discriminate between natural sources of N and the input from the Sargassum, in
response to similar isotopic values between sources. Massive and recurrent beaching of
Sargassum spp. represent an additional stress to the marine environments of the CM,
in this sense, it is necessary to carry a politic management to avoid the Sargassum
stranding across the shoreline.



1. Introduccion

En el Océano Atlantico habitan dos especies holopelagicas de Sargassum spp.,
Sargassum fluitans y Sargassum natans. Historicamente, estas macroalgas pardas
centraban su distribucion en el Mar de los Sargazos (dentro del Giro Subtropical del
Atlantico Norte) y en la regién norte del Mar Caribe, observandose ademas fuertes
afluencias estacionales en el Golfo de México (Lapointe, 1995; Gower et al., 2006).
Ademas, esporadicamente se registraban concentraciones menores de estas algas que
llegaban a las islas localizadas al este y oeste del Caribe y a la parte este de la Peninsula
de Yucatan (Frazier et al., 2013). Sin embargo, en el verano del 2011 ocurrié una
afluencia masiva atipica de Sargassum spp., en el Caribe Oriental (Antillas Menores,
Puerto Rico y Republica Dominicana) asi como también en la costa oeste de Africa
(desde Sierra Leona hasta Ghana) (Gower et al., 2013; Wang et al., 2019). A partir de
mediados de 2014, se registraron estas arribazones en las costas del Caribe mexicano
(CM) (van Tussenbroek et al., 2017; Cuevas et al., 2018; Rodriguez-Martinez et al., 2019).
En un comienzo se considerd que las grandes masas de sargazo provenian del Mar de
los Sargazos, no obstante a través del analisis de imagenes satelitales se establecié un
nuevo origen, ubicado en el Atlantico Tropical dentro de la Regién de Recirculacidn
Ecuatorial Norte, frente a la costa norte de Brasil (Gower et al., 2013). El sargazo que se
produce en esta zona posteriormente es transportado por las corrientes, los vientos y el
oleaje hacia el Mar Caribe, Golfo de México y parte de la costa este de Estados Unidos.
El florecimiento masivo de Sargassum spp. que se extiende a través del Mar Caribe y el
Atlantico tropical se denominé “Gran Cinturdn de Sargazo del Atlantico” (Wang et al.,
2019). Durante los afios 2015 y 2018, el sargazo llegd a abarcar mas de 8,850 km,
extendiéndose desde la costa de Africa hasta el Golfo de México con una biomasa ca.
de 20 millones de toneladas en junio de 2018 (Wang et al., 2019).

Las masas de sargazo ocednico cumplen un rol ecosistémico importante ya que sirven
de habitat o refugio para especies como tortugas marinas, peces, invertebrados y aves,
y funcionan como sitios de reproduccién y crianza para muchos organismos, algunos de
importancia comercial (Pendleton et al., 2014). Sin embargo, parte de estas masas
flotantes de sargazo son dispersadas por los vientos y corrientes, y terminan varadas en
las costas donde concluyen su ciclo de vida. Pequeiios arribos de macroalgas a la playa,
como parte de la dindmica de muchas regiones costeras, pueden ser beneficiosos como
habitat para invertebrados, para la red trdfica y en la estabilidad de playas y dunas
(Colombini & Chelazzi, 2003).

La cantidad de biomasa de macroalgas varadas en la playa comenzé a aumentar, a lo
largo de las costas de los paises industrializados, desde la década de 1970. Destacandose
los florecimientos y recales masivos de Ulva en Bretana (Francia) y en el Mar Amarillo
(China). Aungue las macroalgas no son toxicas, su arribo masivo perjudica las actividades
y el ambiente en las zonas costeras debido a la magnitud fisica de la biomasa que se
acumula. Las toneladas de macroalgas sobre la playa disgustan a los turistas y pueden
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impedir que pequefias embarcaciones accedan al mar. Ademas si no se eliminan a
tiempo, las macroalgas empiezan a descomponerse afectando los ecosistemas costeros
(Smetacek & Zingone, 2013). Estos florecimientos tienen enormes repercusiones
ecolégicas, econdmicas y sociales, perjudicando los ecosistemas y las industrias turistica
y acuicola.

En este sentido, la llegada de sargazo en forma masiva a las costas de Quintana Roo,
modificd el ambiente afectando la industria turistica que constituye la principal actividad
econdmica de la regién. Anualmente alrededor de 12 millones de turistas visitan el CM
atraidos por las playas, los cenotes y los arrecifes de coral que albergan una gran
diversidad de flora y fauna (DATATUR, 2019; Rioja-Nieto et al., 2019). Las grandes masas
de sargazo deteriorandose en las playas produjeron olores fétidos y afectaron la estética
de este paisaje. De este modo, el gobierno mexicano tuvo que invertir grandes sumas
de dinero para removerlo de las playas de manera manual y con maquinaria o, evitar su
llegada utilizando barreras de contencién y barcos sargaceros que lo recolectaron en el
mar. En 2015, se invirtieron USS 3 millones empleando a mas de 4000 trabajadores,
removiendo en los meses de julio y agosto en promedio 9726 m3 de macroalgas por mes
por km de costa. Sin embargo, mas del 90% de las playas en Quintana Roo no fueron
limpiadas debido a que la mayoria no fueron consideradas de interés turistico
(Rodriguez-Martinez & van Tussenbroek, 2016; van Tussenbroek et al., 2017).

Por otro lado, la afluencia masiva de Sargassum spp. provocé dafios en los ecosistemas
costeros. La fragmentaciéon y descomposicién de miles de toneladas de sargazo en la
zona costera produjeron lixiviados y particulas de materia organica que tornaron el agua
de transparente a turbia y café. Estas aguas se denominaron “mareas café de sargazo”
para diferenciarlas de las masas de sargazo en mar abierto que se denominan mareas
doradas (van Tussenbroek et al., 2017). En las lagunas arrecifales se registraron altas
concentraciones de amonio y acido sulfhidrico, asi como también la disminucion del
oxigeno disuelto, lo cual ocasioné la mortalidad de fauna, principalmente de peces y
crustdceos (Cabanillas-Terdn et al., 2019; R. E. Rodriguez-Martinez et al., 2019).

El mar Caribe presenta naturalmente aguas oligotroficas que son pobres en nutrientes,
donde el nitrégeno y el fosforo suelen ser los nutrientes principales que limitan la
produccién primaria, permitiendo en estas condiciones el desarrollo y el equilibrio
ecolégico de las praderas de pastos marinos y los arrecifes de coral (van Tussenbroek et
al., 2006; van Tussenbroek, 2011). De este modo, la acumulacidon excesiva de materia
organica y nutrientes disueltos que genera la descomposicion del sargazo en las costas
de Quintana Roo, puede implicar una potencial amenaza de eutroficacion de los
ecosistemas marinos. El incremento de la carga de nutrientes en el ambiente marino es
uno de los factores principales que originé la pérdida de 90,000 ha de pastos marinos
en una década (Short & Wyllie-Echeverria, 1996) y ademas constituye una de las
principales amenazas contra los arrecifes de coral (Bryant et al., 1998). van Tussenbroek
et al. (2017) estimaron que entre julio y diciembre de 2015, el sargazo pudo haber
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aportado mensualmente 6200 kg de nitrogeno (N) por km de costa. De este modo, la
entrada de N derivada del arribo del sargazo puede llegar a ser 30 veces mads grande que
los aportes de las descargas de aguas subterraneas a la zona costera proveniente del
acuifero de Yucatdn (fuente principal de N de origen terrestre), los cuales se estiman
mensualmente en 200 kg de N por km de costa (Herndndez-Terrones et al., 2011; van
Tussenbroek et al., 2017). Aunque no todo el N que aporta el sargazo entra al sistemay
se remineraliza, igualmente la contribucion puede llegar a ser relevante considerando la
sensibilidad que presentan estos cuerpos de agua ante el incremento de especies
nitrogenadas (Mutchler et al., 2010).

Una de las herramientas que permite monitorear la entrada y origen de especies
nitrogenadas en el medio marino es el analisis de isétopos estables de nitrégeno.
Diferentes fuentes de N natural (p. ej. deposicion atmosférica, procesos de
desnitrificacion) o antropogénica (p. ej. el vertido de aguas residuales), varian con
respecto al fraccionamiento isotdpico de N que presentan (McClelland et al., 1997). El
sargazo recolectado de las arribazones masivas que ocurrieron en las costas de Quintana
Roo ha registrado valores de §*°N entre -2.87 %o y -0.3 %o (Cabanillas-Terdn et al., 2019).
Por lo tanto, al descomponerse en la zona costera puede aportar al sistema especies
nitrogenadas enriquecidas en *N. Las diversas fuentes de N que ingresan al medio
marino, inclusive el suministrado por las arribazones masivas de Sargassum spp.,
pueden ser asimiladas por organismos benténicos como las macroalgas, corales y pastos
marinos. Por lo tanto, estos organismos pueden reflejar en su composicién isotdpica los
valores isotdpicos de sus fuentes de N. (McClelland et al., 1997; Baker et al., 2010;
Sénchez et al., 2020). En la region costera del CM, las lagunas arrecifales son los
ambientes donde se producen los primeros impactos negativos de la descomposicién
del sargazo que se acumula en la playa. En estas lagunas hay asentadas extensas
praderas de pastos marinos, en las cuales Thalassia testudinum (conocido como hierba
de tortuga) es la especie que domina estos ambientes (van Tussenbroek, 1995). De esta
manera, los valores de §°N en T. testudinum pueden ser un indicador natural del ingreso
de N a la zona costera derivado de la acumulacién y descomposicion del sargazo.

En relacién a T. testudinum, estudios isotépicos realizados en esta especie revelaron
valores altos de 8N (enriquecidos en °N), durante los Gltimos 20 afios en el CM, como
resultado del aporte de nutrientes provenientes de aguas residuales en zonas costeras
con mayor desarrollo en infraestructura y afluencia turistica (Carruthers et al., 2005;
Sanchez et al., 2013, 2020). En Quintana Roo, gran parte de la poblacién no tiene acceso
al tratamiento de las aguas residuales, los nutrientes de estas aguas sin tratar o
parcialmente tratadas se infiltran rapidamente en el acuifero que subyace la Peninsula
de Yucatan y son transportadas de forma subterranea a la zona costera. Esto ocurre
debido a la presencia de suelos carsticos con alta porosidad que caracterizan a la regién
(Beddows et al., 2002; Hernandez-Terrones et al., 2011).



En Quintana Roo, las lagunas arrecifales y en particular las praderas de pastos marinos
son los entornos mas vulnerables a la entrada de nutrientes derivados, tanto de la
descomposicion de las arribazones masivas de Sargassum spp. como de la entrada de
aguas residuales. De este modo, poder entender como ambos procesos influencian la
composicidon isotépica de nitréogeno en T. testudinum permite discernir la
biodisponibilidad de ambas fuentes, pudiendo llevar a cabo un monitoreo del ingreso
de estas fuentes de nutrientes hacia el entorno inmediato, donde confluyen y primero
repercute su impacto. Ademas, la modificacion de las fuentes naturales de nutrientes
gue asimilan los productores primarios podria llegar a tener incidencia en el estudio de
redes tréficas, donde también se aplica el estudio de isétopos estables de nitrégeno para
estudiar el flujo de este nutriente a través de las comunidades marinas.



2. Antecedentes

2.1. Arribazones masivas de Sargassum spp.: origen, fuente de nutrientes, dindmica y
aspectos biolégicos

Las arribazones masivas de Sargassum spp. estan conformadas principalmente por dos
especies de macroalgas pelagicas: S. fluitans y S. natans. Estas macroalgas pardas
(Phaeophyceae) son consideradas las Unicas macroalgas holopelagicas del mundo, ya
gue no presentan ninguna etapa bentdnica durante su ciclo de vida. Poseen vesiculas
llenas de gas o aerocistos que les permiten mantenerse a flote cerca de la superficie del
océano, donde son arrastradas por las corrientes ocednicas bajo la influencia de los
vientos superficiales (Butler et al., 1983; Wang et al., 2019). Si bien los individuos de
estas especies ocasionalmente pueden flotar solos, con mayor frecuencia se enredan
para formar comunidades de muchos individuos formando grandes y densas esteras o,
largas filas llamadas hileras. Se reproducen vegetativamente por fragmentacion, en
aguas ocednicas su biomasa se duplica en ~ 50 dias. Mientras que, en aguas neriticas
con mayor disponibilidad de nutrientes se puede duplicar en ~ 11 dias (Stoner, 1983;
Lapointe, 1995; Lapointe et al., 2014).

Estas especies se distribuian histéricamente en el Atlantico norte, sobre el Mar de los
Sargazos y en la region norte del Mar Caribe, con fuertes afluencias estacionales en el
Golfo de México (Gower et al., 2006). Desde el 2011 (con excepcion del 2013) se
desarrollan grandes cantidades en el Atlantico tropical, desplazandose por accién de las
corrientes marinas y los vientos hacia el oeste de Africa, y adentrandose también en el
Mar Caribe y el Golfo de México, formando un “Gran Cinturén de Sargazo en el
Atlantico” y ocasionando las arribazones masivas de sargazo en estas regiones (Wang et
al., 2019). Este fendmeno recurrente se presentd con mayor intensidad durante los
veranos del 2015, 2018 y 2021 (Wang et al., 2019; Johns et al., 2020).

Se han realizado varios estudios para explicar la formacion, distribucion, origen y
variabilidad estacional e interanual de la gran biomasa de sargazo en esta regién del
Atlantico (Gower et al., 2013; Franks et al., 2016; Wang et al., 2019; Johns et al., 2020).
A partir del analisis de modelos numéricos de seguimiento de particulas, datos
oceanograficos y atmosféricos e imagenes satelitales se propuso que durante una fase
extremadamente negativa de la Oscilacién del Atlantico Norte en 2009-2010, vientos
contralisios inusualmente fuertes con un desplazamiento hacia el sur, podrian haber
transportado sargazo desde el Mar de los Sargazos hacia el este alcanzando el Atlantico
Norte oriental (Johns et al., 2020). Esto permitié que el sargazo se uniera a la Corriente
de Canarias, transportandolo hacia el sur a lo largo de la costa de Africa Occidental
arribando finalmente al Atlantico Tropical. En la Regién de Recirculaciéon Ecuatorial
Norte, el sargazo encontré condiciones adecuadas de temperatura, irradiancia, salinidad
y nutrientes para desarrollarse (Wang et al., 2019). En esta region se agrega
estacionalmente durante los primeros meses del afio debido a los fuertes vientos alisios



gue ocurren en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT). Posteriormente, durante
primavera-verano, el sargazo formado en el Atlantico Tropical es transportado al Caribe
y al Golfo de México por las corrientes ocednicas y los vientos.

Al mismo tiempo se han propuesto diversas fuentes de nutrientes que estimulan y
sustentan el crecimiento masivo de la biomasa del sargazo: mezcla vertical de la
columna de agua en la ZCIT ocasionada por los fuertes vientos alisios (Johns et al., 2020),
un aumento en la descarga de nutrientes de la cuenca del Rio Amazonas (acoplado a
incrementos del 25% de la deforestacion y del 67% en el uso de fertilizantes desde 2010)
y también de las cuencas de los rios Orinoco y Congo, deposicién del polvo del Sahara,
surgencias de la costa oeste de Africa (Wang et al., 2019), y deposicién de humo y
particulas provenientes de la quema de biomasa en Africa (Lapointe et al., 2021).
Asimismo, Sargassum spp. alberga cianobacterias epifitas Dichothrix fucicola y Calothrix
spp. las cuales son fijadoras de nitrégeno atmosférico y pueden proporcionar ca. entre
el 2 y el 30% del nitrégeno requerido por esta macroalga (Carpenter, 1972; Phlips et al.,
1986). La fijacion de nitrégeno atmosférico en Sargassum spp puede reflejarse en
valores isotépicos de nitrégeno enriquecidos en *N cercanos a 0 %o (Cabanillas-Teran
et al., 2019; Lapointe et al., 2021). De este modo tanto fuentes de nutrientes de origen
antropogénico como naturales podrian soportan el crecimiento de la biomasa de
sargazo en el Atlantico.

La cantidad de biomasa de sargazo presenta una gran variabilidad interanual, la cual
podria estar relacionada con el tamafo de las poblaciones “semilla” en el Atlantico
tropical, la temperatura superficial del mar, la fuerza de los vientos y la disponibilidad
de nutrientes de las diferentes fuentes (Wang et al., 2019; Johns et al., 2020). La costa
del CM comenzd a recibir cantidades masivas de sargazo a mediados de 2014
(Rodriguez-Martinez & van Tussenbroek, 2016; Cuevas et al., 2018), y en agosto-
septiembre de 2015 presentd un pico de biomasa. Durante 2016 y 2017, la llegada de
sargazo disminuyd lentamente pero en 2018 empezé a arribar nuevamente con mayor
afluencia. En 2019 continud el arribo de grandes cantidades de sargazo pero con
magnitudes menores a 2018 (van Tussenbroek et al., 2017; Garcia-Sanchez et al., 2020;
Chavez et al., 2020) (Tabla I) (Fig. 1).



Tabla I. Volumen y/o peso de sargazo recolectado en playas seleccionadas a lo largo de toda la
costa y en playas de hoteles de la zona norte de Quintana Roo (QR). Cobertura de sargazo
oceanico en el CM detectado con imagenes satelitales del Landsat 8. Los meses en negrita

corresponden al periodo con mayor afluencia de sargazo dentro de cada afio. (Rodriguez-
Martinez & van Tussenbroek, 2016; SEMA, 2018; SEMAR, 2019; Chavez et al., 2020).

Recoleccidn en playas de QR

Cobertura ocednica

Afio Periodo Toda la linea de costa Zona norte en CM (ha)
2015 Agosto 71,353 m3
Septiembre 2,400 m3 km™
2016 Enero- Marzo 5,394
Febrero 681 m? km™
Abril- Diciembre 234.3
2017 Enero- Marzo Pequeiias cantidades removidas 1,719.8
Abril- Diciembre 4,307
2018  Enero- Marzo 117.6
Marzo- Agosto 4,500 m3 km*
Junio- Agosto 138,092 m?3, 106,000 t
Abril- Diciembre 62,824
2019 Enero- Marzo 13,177
Febrero- Julio 2,800 m3 km™
Enero- Diciembre 84,549.3 t
Abril- Diciembre 24,235




Figura 1. Arribazones de Sargassum spp en el CM ocurridas en las playas de Bahia Akumal (foto
superior) y de Mahahual (foto centro e inferior) (Fotografias de René de Jesls Galan Caamal).

Por otra parte, el arribo de sargazo presenta un claro patrén estacional a lo largo del
afo. De enero a mayo, la Contracorriente Ecuatorial Norte se interrumpe liberando el
sargazo del Atlantico tropical y ocasiona un flujo superficial hacia el oeste que transporta
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esta macroalga al sur del Mar Caribe. Desde esta regidn, las masas de Sargassum spp.
llegan a las costas del CM después de 2-3 meses (Franks et al., 2016). Como resultado,
el sargazo comienza a llegar a la regién marina de Quintana Roo en marzo-abril,
registrando mayor abundancia durante julio y agosto y, muy baja abundancia durante
diciembre y enero. El sargazo que arriba a la zona costera del Caribe mexicano proviene
de la Corriente de Yucatan que fluye paralela a la costa, de este modo los regimenes
locales de viento también juegan un papel importante en la variabilidad estacional del
sargazo que llega a la playa. Los vientos alisios del sureste transportan el sargazo hacia
la costa en primavera-verano, mientras que, los vientos dominantes del norte evitan
este transporte durante otofio-invierno (Garcia-Sanchez et al., 2020). Ademas,
condiciones locales costeras (geomorfologia e hidrodindmica) pueden influir en la
acumulacién del sargazo en las playas. Aquellas que presentan arrecifes de coral que
disipan la energia del oleaje son poco dindmicas y por lo tanto, promueven la
acumulacién de la biomasa de sargazo. También bahias cerradas, dreas con muelles,
marinas y otras infraestructuras pueden propiciar la acumulacion del sargazo (Chavez et
al., 2020; Vazquez-Delfin et al., 2021).

Teniendo en cuenta la magnitud y la variabilidad interanual y estacional de las
arribazones de Sargassum spp., abordar el manejo y prediccion de este fendmeno ha
representado un gran desafio. En relacion con esto, se han desarrollado herramientas
satelitales y redes neuronales artificiales para clasificar las imagenes con sargazo, con el
objetivo de detectar y monitorear la biomasa de sargazo a lo largo del mar Caribe (Wang
& Hu, 2016; Arellano-Verdejo et al., 2019; Trinanes et al., 2021). Sin embargo, en el CM
las medidas de gestiéon implementadas para evitar que el sargazo arribe, se acumule y
se descomponga en la costa han sido insuficientes, por lo tanto las arribazones masivas
de estas macroalgas han provocado dafios al medio ambiente, a la salud humanayala
economia local de esta region (Chdavez et al., 2020; Robledo et al., 2021).

2.2 Is6topos estables de nitrogeno en pastos marinos

La distribucidn de los is6topos estables de nitrogeno dentro de los ecosistemas marinos
puede proporcionar un registro de las fuentes de nitrégeno que sustentan la produccién
bioldgica, y las principales vias y mecanismos de incorporacién del nitrégeno a través de
la biota (Montoya, 2008). Hay dos isétopos estables de nitrogeno: *N y °N. EI 99.63 %
del reservorio de nitrégeno global corresponde a N y el 0.37 % restante estd
conformado por °N (Dawson & Brooks, 2001). Sin embargo, existen distintos procesos
fisicos y biolégicos que pueden discriminar entre alguno de los isétopos
(fraccionamiento isotdpico) ocasionando una variacién en la proporcién °N y *N entre
los componentes del ecosistema marino. Para cuantificar estas variaciones se utiliza la
diferencia en la proporcién de isdtopos (*>N: *N) entre dos muestras. De este modo, la
composicion de isétopos estables de nitrogeno se informa como valores “8” e indica la
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abundancia natural de >N en una muestra en relacion con la composicién isotépica de
un material de referencia estandar:

15
(mﬁ) muestra

815N = — 1| x 1000 (%o)

15
(mﬁ) estandar

Como estandar internacional se utiliza el N, atmosférico. Debido a que las diferencias
en la proporcion de isétopos son muy pequefas, los valores de §°N se expresan en %o
(Kendall, 1998; Montoya, 2008). Aunque estas magnitudes en el medio ambiente son
bajas, las sefales isotdpicas de N de diferentes grupos a menudo son distintas, por lo
tanto, las fuentes de N son identificables y rastreables dentro de un ecosistema.

En el ambiente marino, los valores de 6*°N varian naturalmente entre ca. -2 %o y 30 %eo.
Los valores extremos tienden a estar asociados con el predominio de la fijacién de N2 o
la desnitrificacion a nivel regional, procesos que proporcionan uno de los contrastes de
isdtopos de nitrégeno de mayor escala en el océano (Montoya, 2008). Al mismo tiempo
existen distintas fuentes de N que pueden ingresar al medio marino (ver valores de
referencia del 8%°N en la Tabla I1).

Tabla Il. Valores de 8N con respecto al N, atmosférico de una variedad de compuestos
nitrogenados obtenidos de diversas fuentes (Paerl et al., 1993; Smit, 2001). NID: nitrégeno
inorganico disuelto

Especie N Fuente Promedio (%o) Intervalo (%o)
Amonio Efluente de aguas residuales 8.0 5-11
NID Fertilizantes 0.0 -2-2

N, aire Atmosfera 0.0

Nitrato Deposicidon atmosférica -1.5 -5-2
Nitrato Efluente de aguas residuales 7.5 5-10

La composicién isotdpica de los productores primarios refleja el §'°N de sus fuentes
inorgdanicas de nitrégeno en conjunto con una cantidad variable de fraccionamiento, que
depende de la concentracion de N disponible. El fraccionamiento es pequefio cuando el
suministro de N es menor que la demanda del mismo (McClelland et al., 1997; Evans,
2001). En este sentido, las plantas bentdnicas son buenos trazadores ambientales del
aporte de nutrientes debido a que se fijan en su lugar y su composicién quimica esta
determinada en gran parte por las condiciones ambientales adyacentes. A su vez,
poseen una taza de recambio baja, lo cual permite una integracion temporal de la seiial
isotopica de la fuente de nitrégeno (Lepoint et al., 2004; Fourqurean et al., 2005). De
este modo, los tejidos pueden reflejar la disponibilidad de nutrientes en la columna de
agua incluso cuando el aumento de éstos en el medio es indetectable debido
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posiblemente a una carga de nutrientes baja, aportes episddicos o a una rapida dilucién
en el entorno circundante (Lepoint et al., 2004; Fourqurean et al., 2015). Con relacién a
esto, los pastos marinos tienen un periodo de vida mads largo que otros productores
primarios, asimismo T. testudinum posee diversas estrategias que permiten una
conservacioén interna eficiente de los nutrientes, entre ellas una vida util de las hojas
prolongada (vida media ca. 90 dias) y la reabsorcidn interna de nutrientes de las hojas
senescentes (van Tussenbroek, 1995; Fourqurean et al., 2005; van Tussenbroek et al.,
2006).

El estudio de isétopos estables de nitrégeno es particularmente Util en dreas donde un
pequeiio aumento de nutrientes podria tener un impacto significativo en el ecosistema,
como ocurre en las aguas oligotréficas del mar Caribe mexicano. En esta region, los
pastos marinos y los arrecifes coralinos son muy sensibles a los cambios en la calidad del
agua inducidos principalmente por actividades humanas, en particular al aumento de la
carga de nutrientes, debido al ingreso de aguas residuales (van Tussenbroek, 2011;
Rioja-Nieto & Alvarez-Filip, 2019). En estos casos, el andlisis de isétopos estables de
material vegetal, como los pastos marinos, ofrece la posibilidad de detectar el flujo de
nutrientes antes de que ocurran cambios ecoldgicos importantes (McClelland et al.,
1997; McClelland & Valiela, 1998).

Las fuentes de nitrégeno derivadas de aguas residuales tienen valores altos del §'°N (5
%o a 9 %o para aguas residuales no tratadas, 10 %o a 22 %o para aguas residuales
tratadas) (Aravena et al., 1993). Los valores enriquecidos en *°N en las aguas residuales
se producen como consecuencia del fraccionamiento isotdpico originado por una
pérdida mayor de N durante los procesos de nitrificacidn y volatilizacion del NH4* o la
desnitrificacion de NOs™ que ocurren durante las transformaciones quimicas de los
deshechos (Bergamino et al., 2017). Por ejemplo, los efluentes de tanques sépticos en
Florida tenian valores de 8§%°N que variaban de 4.6 %o a 19.5 %o (Mutchler et al., 2010).
Las sefiales isotdpicas de las aguas residuales enriquecidas en °N se utilizan para
examinar si el nitrégeno antropogénico representa una fuente significativa en las aguas
subterrdneas y sistemas costeros (McClelland & Valiela, 1998; Lapointe et al., 2005).

En el CM, zonas con mayor desarrollo urbano-turistico presentaron valores enriquecidos
en °N en el pasto marino T. testudinum que indicaban el aporte de aguas residuales en
la zona costera, mientras que, zonas con bajo desarrollo presentaron valores
enriquecidos en *N que reflejaban fuentes naturales de nitrégeno, como la fijacion de
nitrogeno y la deposicién atmosférica en estos pastos (Tabla lll). Si bien valores altos de
8N pueden manifestar procesos de desnitrificacion en la columna de agua y los
sedimentos (Fourqurean et al., 2005; Mutchler et al., 2007; Sanchez et al., 2013),
ademas se obtuvieron otras variables quimicas y biolégicas que pusieron en relevancia
el aporte de nitrogeno de origen antropogénico. En Puerto Juarez (Cancun) se
observaron correlaciones positivas entre los valores de 8%°N en T. testudinum y los
niveles de NHa* y NID en la columna de agua y, el % N en estos pastos (Pérez-Gémez et
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al., 2020). Estas observaciones son consistentes con una fuente de nitrogeno asimilada
por Thalassia procedente de aguas residuales (Pérez-Gémez et al., 2020). En Laguna
Nichupté (Cancun), la concentracién de coliformes totales se incrementé de <80
NMP/mL en 1992-1993 a 980-2420 NMP/mL en 2015-2016, lo cual evidencia descargas
de aguas residuales continuas en esta laguna (Rosiles-Gonzdlez et al., 2017). Asimismo
en Akumal, los valores de 8°N en Gorgonia ventalina se correlacionaron positivamente
con conteos de Enterococcus fecales en el agua de mar (Baker et al., 2010).

Tabla l1l. Composicidn isotdpica de nitrégeno (8*°N vs. aire) en hojas de T. testudinum y fuentes
de nitrégeno en el CM. Los valores de 8°N estan expresados en promedio * desviacion estandar
o rangos. Las localidades se clasificaron segun su nivel de desarrollo urbano- turistico de acuerdo
con Sédnchezet al., 2013, 2020. LN: Laguna Nichupté. *Corresponden al coral Gorgonia ventalina.

Localidad 8N (%0) Fuente de N Referencia

Desarrollo urbano- turistico Alto

Cancun- LN 5.5-9.1 Aguas residuales Carruthers et al., 2005
Cancun- LN 9.8-10.8 Aguas residuales Sanchez et al., 2013
Cancun 6.9 Aguas residuales Sdnchez et al., 2013
Cancun- LN 9+1.3 Aguas residuales Sanchez et al., 2020
Puerto Juarez 7.4-7.6 Aguasresiduales Pérez-Gomez et al., 2020

Desarrollo urbano- turistico Medio

Bahia Akumal 71 Aguas residuales y Mutchler et al., 2007
desnitrificacion dentro del
lecho de roca carbonatada o
sedimentos marinos
Bahia Xaak 6t1 Aguas residuales y Mutchler et al., 2007
desnitrificacion dentro del
lecho de roca carbonatada o
sedimentos marinos
Bahia Akumal 461 Posiblemente aguas residuales Mutchler et al., 2010
S. Bahia Akumal 6.1+£1.9 Posiblemente aguas residuales Mutchler et al., 2010
Bahia Xaak 4.2+0.8 Posiblemente aguas residuales Mutchler et al., 2010
Bahia Akumal* ~6.0 Aguas residuales Baker et al., 2010
S. Bahia Akumal* ~45 Aguas residuales Baker et al., 2010
Bahia Akumal 7.0-7.3 Aguasresiduales Sanchez et al., 2013
Tulum 7.6-8.8 Aguas residuales Sanchez et al., 2013
Bahia Akumal 2.0-6.3  Aguas residuales con flujo Camacho-Cruz et al., 2019

intermitente
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Tulum -2.2-6.4  Aguas residuales con flujo Camacho-Cruz et al., 2019
intermitente

Desarrollo urbano- turistico Bajo

Puerto Morelos 1.7-1.9 Fijacién de N en los Carruthers et al., 2005
sedimentos superficiales
Mahahual* 1.5-3.6 Ambiente pristino con aporte  Baker et al., 2010

de N de materia organica de
los mangles y de agua residual
en zona sur de la laguna

Puerto Morelos 2.4-2.5 Condiciones pristinas Sanchez et al.,2013
Mahahual 0.2-3.5 Condiciones pristinas Sanchez et al., 2013
Mahahual 0.7-4.4 Condiciones pristinas con un Camacho-Cruz et al., 2019

evento particular de aporte de
aguas residuales

Puerto Morelos 2.3-2.5 Fijacién de Ny aguas Gonzdlez-De Zayas et al., 2020
5.7+ 3.5 residuales detectadas en “ojos
de agua”
Puerto Morelos 0.62 Aporte de N de arribazones Pérez-Gémez et al., 2020
masivas de sargazo
Mahahual 1.9+ 0.9 Deposicién atmosférica de NID Sanchez et al., 2020

de aguas subterraneas no
contaminadas y nitratos
enriquecidos en N del medio
marino

De este modo, la composicidn isotdpica en T. testudinum y otras especies como
Gorgonia ventalina, en conjunto con la cuantificacién de otros parametros quimicos y
bioldgicos determinaron que las fuentes de nitrégeno en el medio marino son tanto de
origen natural como antropogénica. Sin embargo, el enriquecimiento en *°N registrado
en estas especies en localidades como Cancun, Akumal y Tulum indican que la
contribucién de nitrégeno proveniente de las aguas residuales es la fuente de nitrégeno
gue predomina en zonas costeras que presentan mayor desarrollo turistico del CM.

2.3. Aporte de nitrégeno originado por la descomposicion de las arribazones de
Sargassum spp.

El arribo masivo de Sargassum spp. en la zona costera ocasiona la acumulacion de gran
cantidad de biomasa. La conjuncién de diversos factores fisico-quimicos ocasiona que
inicie el proceso de descomposicién del sargazo, a los pocos dias de arribo a la playa.
Bajo estas condiciones se produce la fragmentacidn y la formacién de detritus. A medida
gue la degradacion continla se generan material particulado y disuelto que pueden
exportarse a la columna de agua o acumularse en el sedimento. Posteriormente, la
comunidad bacteriana remineraliza la materia orgdnica disuelta (Vasquez-Elizondo &
Vazquez-Delfin, 2021). De esta manera, la descomposicidon del sargazo ocasiona una
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gran carga de material organico en el sistema que puede generar aportes de nutrientes,
como nitrégeno y fosforo, en la zona costera (van Tussenbroek et al., 2017).

En este sentido, el amonio es el compuesto nitrogenado que se genera durante la
descomposicién de la materia orgdnica, debido a la accién bacteriana. Rodriguez-
Martinez et al. (2019) registraron concentraciones altas de amonio (4.6- 8.8 uM) en la
columna de agua, luego de unos dias del arribo y acumulacidn de grandes cantidades de
sargazo en Puerto Morelos. Las concentraciones de amonio observadas fueron de un
orden de magnitud mas alto que los valores tipicos previos al arribo de sargazo (0.03-
0.24 uM). Asimismo, Pérez-Gomez et al. (2020) registraron valores altos de amonio
(0.99- 2.61 uM) en Puerto Morelos durante el arribo de sargazo. Dentro de la Bahia de
la Media Luna, en Akumal, el registro de grandes cantidades de biomasa de sargazo de
5.7 + 2.58 kg m2 de material seco fue acompafiado de valores altos de amonio (17.34 +
5.46 uM) en la columna de agua (Vazquez-Delfin et al., 2021). En las lagunas arrecifales
de Mahahual, Xahuayxol y Xcalak (zona sur de Quintana Roo) se observé un aumento
significativo en las concentraciones de amonio (0.75- 2.59 uM) donde habia
acumulacién de sargazo y una disminucion gradual de éstos valores (0.37 - 1.29 uM) en
zonas de la costa con menor o nulo efecto de los lixiviados (Rodriguez-Mufoz et al.,
2021). Por lo tanto, la afluencia masiva de Sargassum spp. con su posterior
fragmentacion, descomposicion y liberacion de compuestos orgdnicos constituye una
nueva fuente de compuestos nitrogenados al medio marino y una fuente adicional de
nitrogeno para los productores primarios como T. testudinum (Pérez-Gémez et al.,
2020).
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3. Planteamiento del problema

El nitrégeno es considerado el nutriente que limita con mayor frecuencia la
productividad primaria en zonas costeras (Nixon, 1995). Los sistemas tropicales
oligotréficos, como el Mar Caribe mexicano, son particularmente vulnerables porque
cambios relativamente pequefios en la carga de nutrientes pueden causar cambios en
la composicién de la comunidad y la funcién del ecosistema (Lapointe, 1997; Lapointe
et al.,, 2005; Mutchler et al.,, 2010). Las aguas oligotroficas transparentes con
concentraciones bajas en nutrientes (PO43 < 1 uM, NO3™ + NOz” < 3 uM) proporcionan
un ambiente 6ptimo para el desarrollo de las praderas de pastos marinos y los sistemas
de arrecifes de coral (van Tussenbroek et al., 2006; van Tussenbroek, 2011).

Aunque solo entre el 0.1% y el 0.2% del lecho marino esta ocupado por pastos marinos,
las praderas forman un ecosistema altamente productivo, que proporcionan una amplia
variedad de servicios ecosistémicos: secuestran carbono, participan en los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes, proporcionan alimento para las redes trdficas
costeras y crean hdbitats para una amplia gama de vida silvestre (incluidas especies de
peces y crustaceos de importancia comercial), mantienen la transparencia del agua y
protegen las costas de la erosidon (estabilizando los sedimentos y actuando como
amortiguadores de la accion de las olas) (McGlathery, 2008; Waycott et al., 2009;
Fourqurean et al., 2012; Walton et al., 2016). Los pastos también apoyan la existencia
de los arrecifes de coral, a través de la exportacién de material organico y la proteccién
de los mismos de las escorrentias terrestres directas (Alongi & McKinnon, 2005), y
funcionan como criaderos de peces que luego pasan a formar parte del ecosistema
arrecifal (Nagelkerken et al., 2000). Asimismo, las praderas de pastos marinos y los
arrecifes de coral son responsables, en gran medida, de generar turismo en las regiones
costeras (Spalding et al., 2017).

En las ultimas décadas, el régimen de nutrientes en los ecosistemas del CM esta
cambiando de un sistema pristino a uno eutréfico, como consecuencia de la carga de
nutrientes originada por el gran desarrollo antrépico de la creciente industria turistica
(Hernandez-Terrones et al., 2015; Sanchez et al., 2020; Guimarais et al., 2021). A esta
presién sobre los ecosistemas costeros se suma, desde mediados de 2014, la llegada de
las arribazones masivas de Sargassum spp. que generan un nuevo aporte de nutrientes
al sistema (van Tussenbroek et al., 2017).

Un aumento de la disponibilidad de nutrientes en la columna de agua tiende a favorecer
a las especies con tasas de crecimiento mas rapidas. Por lo tanto, puede promover el
crecimiento de fitoplancton y macroalgas v, la proliferacion de algas epifitas sobre los
pastos marinos. Estas especies oportunistas compiten por los nutrientes y el espacio y,
limitan la disponibilidad de luz, provocando la declinacidon de las praderas de pastos
marinos y los arrecifes de coral, lo cual conlleva a una grave pérdida de la biodiversidad
y de los servicios ecosistémicos (Lapointe, 1997). En las lagunas arrecifales del CM, la
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eutrofizacién provocada por las descargas de aguas subterraneas contaminadas ha
provocado cambios en la estructura y composicién de las comunidades vegetales
marinas, con un aumento relativo en la biomasa que se encuentra por encima del
sedimento y una mayor dominancia de especies de crecimiento rapido como las
macroalgas carnosas y epifitas (Rodriguez-Martinez et al., 2010; van Tussenbroek,
2011). A su vez, el aporte de materia organica y nutrientes debido a la afluencia masiva
de Sargassum spp. puede provocar cambios en la composicion de las comunidades
marinas. Los efectos directos (reduccién de la luz, aumento de la turbidez y temperatura
y, mayor disponibilidad de nutrientes) e indirectos (agotamiento del oxigeno disuelto,
una reduccién de pH y la produccién de compuestos potencialmente téxicos como
sulfuro de hidrégeno) de estos aportes, ocasionaron una notable pérdida de pastos
marinos (T. testudinum y Halodule wrightii) y un aumento de epifitas y algas calcareas
rizofiticas (principalmente Halimeda spp.). Las colonias de corales escleractinios que
crecen cerca de la costa sufrieron mortandad total o parcial (van Tussenbroek et al.,
2017).

El desarrollo de practicas de manejo efectivas para preservar la calidad del agua en las
lagunas costeras y arrecifales del CM requiere la identificacién de las fuentes que
afectan las concentraciones de nutrientes en estos ambientes naturalmente
oligotroficos. El estudio de isdtopos estables de nitrégeno en T. testudinum, especie
considerada trazadora ecoldgica y ambiental del aporte de nutrientes, puede permitir
identificar el flujo de nitrégeno ocasionado por las arribazones masivas de Sargassum
spp. debido a que estas macroalgas poseen una sefial isotdopica de nitréogeno
caracteristica que puede ser registrada por este pasto marino. Durante 2015, el sargazo
pelagico que arribd a las costas de Quintana Roo presentd valores de §°N de - 2.9 %o a
- 0.3 %o (Cabanillas-Teran et al., 2019). Por lo tanto, cuando estas macroalgas se
descomponen y remineralizan aportan especies nitrogenadas enriquecidas en N al
medio marino, que pueden ser asimiladas por T. testudinum ocasionando una
disminucion de sus valores isotdpicos, reflejando de este modo el aporte de nutrientes
del sargazo. Asimismo, el aporte de nitrégeno enriquecido en **N (derivado de las
arribazones masivas de Sargassum spp.) podria ser asimilado preferencialmente por T.
testudinum en relacidn a otras fuentes de nitrégeno enriquecidas en >N como las aguas
residuales. De este modo, la composicion isotdpica de nitrégeno en T. testudinum podria
estar registrando, principalmente, el aporte de nitrégeno de Sargassum spp. sobre el
aporte de las aguas residuales en la zona costera del CM. Por lo tanto, evaluar cdmo las
arribazones masivas de Sargassum spp. influyen el 6°N en T. testudinum es de gran
utilidad ecolégica, debido a que esta herramienta puede permitir reconocer el aporte
de nitrégeno generado por este fendmeno recurrente, y como esto repercute en la
deteccién de otras fuentes de nitrogeno que ingresan a las lagunas costeras y arrecifales
del CM, entornos vulnerables a la entrada de nutrientes i.e. eutrofizacion.

18



4. Hipétesis

El aporte de nitrégeno enriquecido en '*N producido por la descomposicién de
Sargassum spp. es asimilado por el pasto marino Thalassia testudinum. Por lo tanto, los
valores de 6°N en estos pastos se van a reducir significativamente con relacion a valores
de 8N registrados previos al arribo de Sargassum spp.

5. Objetivo

Evaluar si la presencia de Sargassum spp. “empobrece” la composicidén isotdpica de
nitrégeno en Thalassia testudinum, con relacion a valores del 8'°N previos sin el efecto
del arribazén de Sargassum spp., en localidades con distinto desarrollo turistico en la
costa del Caribe mexicano.

5. 1. Objetivos especificos

- Determinar si los valores de 6%°N en T. testudinum disminuyen en afios con presencia
de arribazones masivas de Sargassum spp.

- Inferir la fuente de nitrégeno a partir de los valores de §°N en T. testudinum, previo y
a partir de las arribazones masivas de Sargassum spp.

- Analizar la composicion isotépica de nitrégeno en Sargassum spp. como fuente de
nitréogeno a T. Testudinum.
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6. Area de estudio

6.1. Caracteristicas geomorfolégicas y climatoldgicas

El CM abarca la zona costera de Quintana Roo, estado ubicado en la porcion este de la
Peninsula de Yucatdn. A lo largo de la costa, los manglares, las praderas de pastos
marinos y los arrecifes de coral dominan el paisaje marino. El CM alberga mas de 350
km de la region norte del Sistema Arrecifal Mesoamericano, la segunda barrera arrecifal
mas grande del mundo. Entre la cresta de los arrecifes y la costa se forman extensas
lagunas arrecifales poco profundas de suelos arenosos, donde los sedimentos pueden
estar cubiertos por praderas de pastos marinos dominadas por Thalasssia testudinum y
acompafiadas por Syringodium filiforme y Halodule wrightii (Rioja-Nieto et al., 2019;
Chavez et al., 2020).

La Peninsula de Yucatdn esta compuesta principalmente de piedra caliza, dolomita y
evaporita que alcanzan espesores mayores a 1500 m, formadas durante las
transgresiones y regresiones del nivel del mar que comenzaron en la Era Mesozoica
(hace 250 millones de afios) y duraron hasta el periodo Terciario (hace 65-1.8 millones
de afios) (Bauer-Gottwein et al., 2011). Quintana Roo presenta una topografia karstica
como resultado de la meteorizacidon quimica de las rocas calcdreas, donde el agua de
lluvia infundida principalmente con dcidos organicos y carbdnicos del suelo disuelve el
lecho de roca caliza, creando un sustrato poroso y heterogéneo con grandes cuevas y
conductos por donde fluye el agua subterranea que conforma el acuifero que subyace
en la peninsula. Debido a la alta permeabilidad del suelo, esta regién no posee corrientes
de aguas superficiales importantes ya que el agua de lluvia se infiltra rapidamente
dentro del acuifero y finalmente desemboca en las bahias y lagunas costeras del Mar
Caribe mexicano, a través de descargas submarinas puntuales o difusas (Worthington et
al., 2001; Perry et al., 2002; Null et al., 2014; Hernandez-Terrones et al., 2015). Las altas
tasas de infiltracion y el flujo rapido hacen que el acuifero y el ecosistema costero sean
vulnerables a la contaminacion antropogénica debido a que cualquier contaminante se
infiltrara pasivamente en el acuifero con la precipitacién o directamente por inyeccion
(Aranda-Cirerol et al., 2011; Metcalfe et al., 2011).

La precipitacién promedio anual en Quintana Roo es de 1300 mm en los ultimos 60 afios
y para el periodo de estudio (2009-2019) fue de 1366 mm (CONAGUA, 2021). El régimen
de lluvias y vientos a lo largo del afio sugieren tres temporadas climaticas: la estacion
seca (marzo-mayo) con 201 mm de precipitacion, la estacion de lluvias (junio-octubre)
con 866 mm (tormentas tropicales y huracanes) vy, la estacién de “nortes” (noviembre-
febrero) con 299 mm de precipitacién, donde los frentes frios pueden generar
condiciones de tormentas (Carrillo et al., 2009; Herrera-Silveira et al., 2013; CONAGUA,
2021). Los vientos de la costa de Quintana Roo estan dominados por los vientos alisios
del cuadrante este con magnitudes de 22 a 36 km/h, estos ocurren durante todo el afio,
pero son mds comunes de mayo a octubre. Durante la estacidon de “nortes” (a final del
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otofio e invierno) dominan los vientos mas fuertes del norte-noreste con velocidades
esporadicas de hasta 90 km/h (Gonzalez-Leija et al., 2013; Rioja-Nieto et al., 2019).

La estructura y funcionamiento de los ecosistemas de la zona costera de Quintana Roo
estan influenciados por distintos procesos oceanograficos. La corriente de Yucatan con
direccidon de sur a norte fluye a lo largo de la estrecha plataforma continental con una
velocidad promedio de 1.5 m/s y durante la temporada de los vientos alisios (mayo-
octubre) sus aguas superficiales se transportan hacia el area de los arrecifes (Herrera-
Silveira et al., 2013). A lo largo de la costa, las corrientes tienen una direccidn
predominante hacia el noreste. El ciclo de mareas es semidiurnas-mixtas con un rango
de 0.2 a 0.4 m (Coronado et al., 2007; Rioja-Nieto et al., 2019). El oleaje tiene una
direccion predominante sur- sureste con periodos cortos (4-7 s). En tormentas de
frentes frios y huracanes se pueden generar olas con periodos de 10 a 20 s (Gonzalez-
Leija et al., 2013)

6.2. Actividad antropogénica

El estado de Quintana Roo registra una taza de crecimiento poblacional de 3.5 %, que
representa la mas alta de México. En 50 afios, la poblacién de Quintana Roo pasé de
88000 habitantes en 1970 a 1,857,985 en 2020 (INEGI, 2021a). Este crecimiento estd
ligado al desarrollo del turismo, que es la principal actividad econdmica de la region. El
atractivo escénico que ofrecen sus playas y las aguas calidas y cristalinas del Mar Caribe
atraen anualmente una gran cantidad de turistas. Por ello, este estado se convirtié en
un destino turistico destacado a nivel nacional e internacional, ocupando en 2019 el
primer lugar como destino turistico de playa en México y América Latina con un arribo
de 21 millones de visitantes (SEDETUR, 2019). La derrama econémica generada por esta
actividad constituye un recurso econémico muy importante para México aportando el
1.6 % del insumo interno bruto a nivel nacional (INEGI, 2019). La mayor parte de la
infraestructura turistica se distribuye en la zona norte del estado (ej. Cancun)
presentando en general un gradiente decreciente hacia el sur. De este modo, el CM se
puede dividir en tres regiones turisticas de acuerdo con su infraestructura y afluencia de
visitantes: Cancun, con gran desarrollo turistico, Riviera Maya con desarrollo turistico
intermedio y Costa Maya con bajo desarrollo turistico (Sanchez et al., 2013).

En contraste con el gran desarrollo urbano-turistico que existe en la regidén, los sistemas
de gestion de aguas residuales municipales son inadecuados. Quintana Roo presenta
una cobertura del tratamiento de aguas residuales del 57.2 %, la cual se encuentra por
debajo de la cobertura promedio a nivel nacional (65.7 %). En 2019, habian instaladas
29 plantas de tratamiento de aguas residuales con un nivel de tratamiento secundario,
el cual no es suficiente para remover la carga de nutrientes como el nitrégeno y fésforo
de los efluentes. El agua con este tratamiento es vertida al acuifero a través de pozos de
inyeccion profunda (CONAGUA, 2018, 2020). Ademas, gran parte de la poblacion elimina
las aguas residuales en fosas sépticas no reguladas que pueden presentar fugas o
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desbordes o, directamente las vierten al acuifero. Por lo tanto, el manejo inadecuado
de las aguas residuales en conjunto con la topografia karstica de la regién permite que
la materia organica y los nutrientes de origen antropogénico se infiltren en el sistema
de aguas subterraneas y se descarguen al medio marino (Hernandez-Terrones et al.,
2011, 2015).

6.3. Sitios de estudio

El drea de estudio comprende 3 localidades ubicadas a lo largo de las costas de Quintana
Roo: Cancun (en el norte), Akumal (en la zona central) y Mahahual-Xahuayxol (en el sur)

(Fig. 2).
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Figura 2. Area de Estudio, estado de Quintana Roo. Localidades: Cancin, Akumal y Mahahual-
Xahuayxol (circulos rojos).

6.3.1. Cancun

La ciudad de Cancun se encuentra adyacente a la Laguna Nichupté. Es la ciudad mas
poblada de Quintana Roo con 888797 habitantes (la mitad de la poblacién de este
estado). Asimismo, la zona de Cancun presenta un desarrollo turistico alto con un
promedio de 6.8 millones de turistas por aino calculado para el periodo 2011-2019. Cabe
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destacar que durante ese periodo se observod un incremento en el arribo de turistas a lo
largo de los afios (de 3.8 millones de turistas registrados en 2011 a 11.3 millones de
turistas en 2019) (INEGI, 2021a). La zona costera de Cancun y la Laguna Nichupté
constituyen los atractivos turisticos mas relevantes de Cancun, de este modo se
encuentran sujetas a una gran presion antrépica derivada de la demanda de servicios
por el desarrollo de la infraestructura urbana-turistica y por las actividades recreativas
gue se desarrollan en estos sitios.

6.3.1.1. Laguna Nichupté

La Laguna Nichupté forma parte del Sistema Lagunar Nichupté, el cual se encuentra
ubicado en el noreste del estado de Quintana Roo (86° 46’ - 86° 50’ Oy 21° 02’ - 21° 06’
N) (Fig. 2a). El sistema lagunar se encuentra conectado con el Mar Caribe por 2 pequefias
entradas artificiales: el canal Cancun (en el norte) y el canal Nizuc (en el sur). Ademas, el
interior de la laguna estd separado del mar por una barrera arenosa donde se encuentra
la zona hotelera mas importante de Cancun. Nichupté es una laguna amplia y somera
con profundidades que varian entre 0.3 m y 4.5 m, cubriendo una superficie de 41 km?2.
La variabilidad en la intensidad de los vientos a lo largo del afio y la entrada de agua
debido a flujos subterraneos o aportes de escorrentias terrestres (estacién de lluvias) en
el margen occidental de la laguna, ejercen una gran influencia en la hidrodinamica de
este sistema. La descarga de aportes dulceacuicolas externos puede transportar
sustancias producidas por actividades terrestres que tienen el potencial de impactar
negativamente la calidad del agua y el funcionamiento del ecosistema. Nichupté es una
laguna salobre, su temperatura varia entre 24 y 33 °C a lo largo del afo y la salinidad
varia entre 22 y 38 durante la temporada de lluvias. El flujo de la corriente es
principalmente hacia el noroeste, con una velocidad aproximada de 2-3 cm/s durante la
estacion de lluvias, mientras que en la estacion de frentes frios la velocidad se duplica
(5-6 cm/s) debido a la intensidad de los vientos. El tiempo de residencia del agua varia
ca. entre 2.5y 6 semanas en la estacion de lluvias y durante la estacion de frentes frios
se puede reducir entre un 30 % y 50 % (Carruthers et al., 2005; Herrera-Silveira, 2006;
Romero-Sierra et al., 2018).

6.3.2. Bahia Akumal

La bahia de Akumal se ubica en la costa este del estado de Quintana Roo (87° 19’ 16” O
y 20° 24’ 00" N) y consiste en una laguna semicircular delimitada por una costa arenosa
y un arrecife de borde que forma parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano. El arrecife
principal se encuentra a 300 m de la costa, donde la cresta protege a la bahia del oleaje
creando una laguna interior poco profunda (profundidad maxima: 4 m) que
generalmente presenta condiciones de aguas tranquilas. Ademas, dentro de la laguna
arrecifal existen pequenos arrecifes a ca. 50 m de la playa. El fondo de la bahia es de
piedra caliza cubierto por una capa de arena delgada (profundidad maxima: 0.4 m) y se
encuentra colonizada por pastos marinos y algunas algas rizofiticas (Mutchler et al.,
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2007; Molina-Hernandez & van Tussenbroek, 2014). La laguna presenta una salinidad
promedio de 36 y una temperatura promedio de 28.7 °C (Hernandez-Terrones et al.,
2015).

El poblado de Akumal posee 2154 habitantes (INEGI, 2021b). Ademas de este poblado,
numerosos complejos turisticos y casas de vacaciones rodean la Bahia de Akumal
(Mutchler et al., 2007). Esta localidad forma parte de la Riviera Maya, la cual presenta
un desarrollo turistico medio (Sanchez et al., 2013), con un promedio de 4.8 millones de
turistas por afio calculado para el periodo 2011-2019. Esta regién ha presentado un
constante crecimiento en la cantidad de turistas que la visitan, pasando de 3.6 millones
en 2011 a 6.5 millones en 2019 (SEDETUR, 2020). Akumal significa “lugar de las tortugas”
en lengua maya ya que en sus playas anidan la tortuga caguama (Caretta caretta) y la
tortuga verde (Chelonia mydas). Esta bahia por ser somera y semi- cerrada, presenta
una intensa actividad turistica la cual incluye turismo de playa, paseos en bote y snorkel
(Hernandez-Terrones et al., 2015). La creciente actividad e infraestructura turistica
alrededor de la bahia pueden degradar el ambiente que sustenta las poblaciones de
tortugas y una gran diversidad de otras especies marinas (Gil et al., 2015).

6.3.3. Mahahual- Xahuayxol

La laguna arrecifal de Mahahual es angosta y somera con una extension de 230-450 my
una profundidad promedio de 1 m, pudiendo alcanzar un maximo de 3 m (Cabanillas-
Teran et al., 2019; Sanchez et al., 2020). El sustrato de la laguna es arenoso y presenta
amplios parches de pastos marinos (T. testudinum y S. filiforme). La temperatura
promedio del agua es de 30.6 °C, con un minimo de 26 °C y un maximo de 36 °C. La
salinidad varia entre 33 y 40 (Camacho-Cruz et al., 2020). Las condiciones de oleaje y
vientos presentan mayor magnitud en la regidn sur de Quintana Roo, con relacién a la
region norte (Chdavez et al., 2020). Considerando su similitud con la laguna arrecifal de
Puerto Morelos, se puede establecer que el tiempo aproximado de residencia del agua
dentro de esta laguna arrecifal es de 3 h (Coronado et al., 2007).

La laguna arrecifal de Xahuayxol es mas grande con una extensién de 300-600 m desde
la playa hasta la cresta del arrecife (van Tussenbroek et al., 2017) y se caracteriza por
una gran densidad de parches coralinos y una gran cobertura de pastos marinos. La
temperatura promedio del agua es de 28.6 °C, con un minimo de 25 °C y un maximo de
32 °C, y la salinidad varia entre 36 y 40 (Camacho-Cruz et al., 2020).

Mahahual es un pequeno poblado que posee 921 habitantes (INEGI, 2021b). Esta
localidad pertenece al area turistica conocida como Costa Maya, la cual posee un
desarrollo turistico bajo con un promedio de ca. 0.5 millones de turistas al afio que se
ha mantenido constante a lo largo de los ultimos afios (0.493 millones en 2007 a 0.495
millones en 2017) (Sanchez et al., 2020). Histéricamente, Mahahual era un pequefio
poblado de pescadores, pero actualmente es un centro turistico en desarrollo que se
presenta como alternativa turistica de Cancun y Riviera Maya, con ~25 hoteles en
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funcionamiento y una llegada constante de ~108 cruceros internacionales (Arias-
Gonzalez et al., 2017). Por otro lado, Xahuayxol se encuentra a 35 km al sur de Mahahual
y constituye el limite norte del drea marina protegida Parque Nacional Arrecifes de
Xcalak. Presenta menor actividad y desarrollo antrépico que Mahahual ya que es un sitio
rural con pocos habitantes y pequefios desarrollos ecoturisticos, y su poblacién se
dedica principalmente a la pesca (Cabanillas-Teran et al., 2019).

7. Materiales y métodos

Para evaluar el efecto de las arribazones de Sargassum spp. sobre la composicién
isotépica de nitrédgeno en T. testudinum en localidades que presentan distinto nivel de
desarrollo turistico, los muestreos se llevaron a cabo en: 5 sitios de Cancun (4 localizados
dentro de la laguna costera Nichupté y el sitio restante frente a la ciudad de Cancun)
(Fig. 3a), 1 sitio de Bahia Akumal (con excepcién de julio 2014: 3 sitios y octubre de 2015:
5 sitios, localizados en proximidades) (Fig. 3b) y, 3 sitios de Mahahual y 1 sitio en
Xahuayxol (Fig. 3cy 3d, respectivamente). En las localidades de Cancun y Bahia Akumal,
los pastos marinos se recolectaron entre 2011 y 2019, mientras que en Mahahual-
Xahuayxol los muestreos se realizaron entre 2009 y 2019. La colecta se realizé durante
3 temporadas a lo largo del ano: febrero-marzo, junio-julio y octubre-noviembre.
Ademas, durante el afio 2019 también se recolectaron muestras de Sargassum spp.
proveniente de las arribazones, en las localidades y temporadas en las cuales estas
especies se hallaban disponibles.
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Figura 3. Localidades de estudio con detalle de sitios muestreados (circulos rojos). a-Cancun (4

sitios en la Laguna Nichupté y 1 sitio fuera de la misma), b-Bahia Akumal, c- Mahahual (3 sitios),

d- Xahuayxol. Las areas en color gris oscuro representan las zonas urbanas- hoteleras.

Las hojas de T. testudinum y las muestras de Sargassum spp. se colectaron manualmente

y se colocaron en hielo para transportarlas al Laboratorio de Quimica del ECOSUR en
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Chetumal. En el laboratorio, se llevd a cabo el enjuague de los pastos y sargazo con agua
dulce para la remocidn de epibiontes. Luego las muestreas se secaron en estufa a 40 °C
durante 24 horas. Posteriormente, en el Laboratorio de Biogeoquimica Ambiental del
CICIMAR-IPN en La Paz, las hojas de T. testudinum y las laminas de Sargassum spp. se
molieron y homogenizaron en un mortero de agata hasta obtener un polvo fino.

Para las muestras de T. testudinum colectadas entre 2009 y 2017, se pesaron 1 mg por
muestra, se empaquetaron en cdpsulas de estaio y se procedio al analisis del nitrogeno
isotopico en un espectrometro de masas de relaciones isotépicas Thermo Delta V Plus
acoplado a un analizador elemental Costech en el Laboratorio de Espectrometria de
Masas (LEsMa) del CICIMAR. Con respecto a las muestras de T. testudinum de los afios
2018 y 2019 y de Sargassum spp., se pesaron 3 mg por muestra, se empaquetaron en
capsulas de estafio y se procedié al andlisis del nitrégeno isotépico en un espectrémetro
de masas de relaciones isotépicas y analizador elemental similar al anterior en el Center
for Stable Isotopes en The University of New Mexico (Estados Unidos de América).

Los resultados de nitrégeno isotdpico fueron obtenidos y expresados en notacion delta
(%0) como indica la siguiente ecuacion:

15
(171—) muestra
515N = [[ s

15 - 1 X 1000 (%0)
(nﬁ) estandar

Como estandar se utilizd N atmosférico. Los valores de 8N se obtuvieron con una
precision de 0.2 %o para todos los analisis realizados en México y Estados Unidos de
América.

8. Analisis estadisticos

Con el fin de identificar el efecto de las arribazones masivas de Sargassum spp. en los
valores de &8N en T. testudinum, en primer lugar, se analizaron las diferencias
interanuales de dichos valores a través de un ANOVA de 1 factor seguido de la prueba
de comparaciones multiples de Student Newman-Kneuls para cada uno de los sitios.
Posteriormente, se establecieron 2 periodos a lo largo de los afios de muestreo. El
periodo “previo a las arribazones masivas de Sargassum spp. (AMS)” abarcé desde 2009
hasta la temporada de febrero-marzo de 2014, y el periodo “a partir de AMS”
comprendio desde la temporada de junio-noviembre de 2014 hasta el afio 2019. Estos
periodos se determinaron teniendo en cuenta el comienzo de las arribazones masivas
de Sargassum spp. en el CM, durante el verano de 2014 (Rodriguez-Martinez & van
Tussenbroek, 2016; Cuevas et al., 2018). Se realizé una prueba t de Student para analizar
si existian diferencias en los valores de 61°N en T. testudinum entre ambos periodos para
cada uno de los sitios. Se probd la normalidad entre afios y entre periodos con el
estadistico de Shapiro-Wilk y la homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene.
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Todas las pruebas estadisticas se realizaron con el programa R versién 4.0.0 (R Core
Team, 2020) utilizando 0.05 como nivel de significancia.
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9. Resultados

Los valores de 6N en T. testudinum se presentan agrupados entre las temporadas
febrero-marzo y junio-noviembre dentro de cada afio. Las temporadas de muestreo
junio-julio y octubre-noviembre se agruparon considerando la estacionalidad de las
arribazones masivas de Sargassum spp., las cuales en general se presentan con mayor
abundancia durante este periodo del afio (Garcia-Sanchez et al., 2020).

9.1. 8*°N en Thalassia testudinum para Cancin

9.1.1. Laguna Nichupté

En el sitio Cancun 1, los valores de 8§%°N en T. testudinum tendieron a disminuir a partir
de 2016, sin embargo no se encontraron diferencias significativas entre los afios
analizados (F (3,18, o = 0.05) = 1.28, p = 0.31, Fig. 4). En este sitio, el valor promedio de N
isotépico fue de 7.03 + 0.44 %o, con un rango de valores de 2 %o (febrero-marzo 2013) a
10.6 %o (junio-noviembre 2012), ambos valores extremos previos a las AMS. (Fig. 4).
Aunque, los valores de 6'°N disminuyeron 0.54 %o entre los periodos previo AMS (7.37
1 0.93 %o) y a partir de las AMS (6.82 £ 0.46 %o), esta variacion fue no significativa (t (2s,
a =005 = 0.59, p= 0.56). Esto representd una diferencia no significativa del 7.4 % en la
composicion isotdpica de N entre ambos periodos.

En el sitio Cancun 3, los valores de los isétopos estables de N en T. testudinum
presentaron diferencias significativas entre afos (F (318, « - 0.05) = 4.84, p< 0.01, Fig. 4),
estos valores fueron significativamente mas bajos en 2017 y 2018 en relacidn a los afios
2012y 2013 (afios previos a las AMS) (Anexo 1). Asu vez, 2019 también presentd valores
significativamente mas bajos que 2012 (Anexo 1). El valor minimo fue de 3.44 %o
observado en junio-noviembre de 2018 (época con mayor presencia de sargazo) y el
valor maximo fue de 11.5 %o determinado durante junio-noviembre de 2012 (Fig. 4). Los
valores de 6%°N disminuyeron significativamente (t (25, « = 0.05) = 3.90, p< 0.001) en 2.38
%o entre el periodo previo AMS (9.67 + 0.36 %o) vs. a partir de las AMS (7.29 + 0.42 %o).
Esto representd un cambio del 24.6 % en la composicion isotopica de N entre ambos
periodos.

En Cancun 4, los valores de 6%°N en T. testudinum presentaron diferencias significativas
entre afios (F (18, « = 0.05) = 6.99, p< 0.001, Fig. 4). Los valores isotépicos fueron
significativamente mas bajos en 2019 (afo con abundante presencia de sargazo) con
relacion a afios anteriores (Anexo 1). Particularmente, los afios 2016 y 2017 mostraron
valores mds bajos con respecto a los afios previos a las AMS (Anexo 1). El valor minimo
(0.93 %o) fue registrado durante junio-noviembre de 2019 y el valor maximo (11.0 %o)
fue registrado en junio-noviembre de 2012 (Fig. 4). Los valores de &§'°N disminuyeron
significativamente (t (25, a=0.05) = 3.79, p< 0.001) en 2.97 %o entre el periodo previo AMS
(9.76 £ 0.38 %o) vs. a partir de las AMS (6.79 + 0.56 %o). Esto representd un cambio del
30.4 % en la composicién isotdpica de N entre ambos periodos.
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En el sitio Cancun 5, los valores de 8N en T. testudinum mostraron diferencias
significativas entre afos (F (s,1s, o = 0.05) = 5.98, p< 0.001, Fig. 4). En el afio 2019, estos
valores fueron significativamente mas bajos que anos previos a las AMS, 2014 cuando
éstas comenzaron y 2016 con menor presencia de sargazo (Anexo 1). El valor minimo de
815N fue 3.44 %o en febrero-marzo de 2019 (época con gran presencia de sargazo) y el
valor maximo fue 12.5 %o registrado durante junio-noviembre de 2013 (Fig. 4). Los
valores de 6N disminuyeron significativamente (t (25, « = 0.05) = 4.94, p< 0.001) en 3.47
%o entre el periodo previo AMS (11.29 + 0.35 %o) vs. a partir de las AMS (7.81 £ 0.61 %o).
Esto representd un cambio del 30.8 % en la composicidn isotdpica de N entre ambos
periodos.
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noviembre de 2011 a 2019 durante los periodos previo y a partir de las arribazones masivas de

sargazo (AMS) (area sombreada café). Letras distintas representan diferencias significativas

entre afios (p< 0.05).
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9.1.2. Fuera de la Laguna Nichupté

Frente a la ciudad de Cancun, en el sitio Cancun 2, los valores de 8°N en T. testudinum
presentaron diferencias significativas entre afios (F (8,18, o = 0.05) = 6.35, p< 0.001, Fig. 5).
Se observé una marcada disminucion durante junio-noviembre de 2014 (comienzo de
las AMS). A partir de esta fecha, los valores isotépicos en general permanecieron mas
bajos en relacién con los registrados previos a las arribazones (Fig. 5). Los valores de
8N en T. testudinum resultaron significativamente mdas bajos en 2016 y 2017 con
respecto a los afios previos AMS (Anexo 1). Los afios 2015 y 2019 (afios con mayor
presencia de sargazo) también presentaron valores significativamente mas bajos en
relacion con 2011 y 2013 (Anexo 1). Los valores minimos de 8°N 0.38 %o y -0.21 %o
fueron registrados durante junio-noviembre de 2015 y 2016, respectivamente. Mientras
que, el valor maximo (8.7 %o) fue registrado en junio-noviembre de 2013. Los valores de
8N disminuyeron significativamente (t (25, « - 0.05) = 8.44, p< 0.001) en 4.27 %o entre el
periodo previo AMS (6.83 + 0.34 %o) vs. a partir de las AMS (2.56 + 0.33 %.). Esto
representd un cambio del 65.5 % en la composicidon isotdpica de N entre ambos
periodos.
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Figura 5. Valores de 8N (promedio + error estdndar) en T. testudinum registrados en el sitio
Cancun 2 (frente a la ciudad de Cancun) entre febrero-marzo y junio-noviembre de 2011 a 2019
durante los periodos previo y a partir de las arribazones masivas de sargazo (AMS) (area
sombreada café). Letras distintas representan diferencias significativas entre afios (p< 0.05).

9.2. 6'°N en Thalassia testudinum para Bahia Akumal

En Bahia Akumal, los valores de 6N en T. testudinum registraron diferencias
significativas interanuales (F (8,43, o - 0.05) = 6.32, p< 0.001, Fig. 6), estos valores fueron
significativamente mas bajos en 2015 (afio con mayor presencia de sargazo) con relacion
a 2011, 2012, 2013 (afios previo a las AMS) y 2018 (Anexo 1). El afio 2014 presento
valores significativamente mas bajos con respecto al 2012 (Anexo 1). Los valores
minimos de 6*°N 0.2 %o y 0.1 %o fueron registrados en junio-noviembre de 2015 y 2019
respectivamente (épocas con mayor presencia de sargazo) y el valor maximo de 7.26 %o
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se registré en febrero-marzo de 2011 (Fig. 6). Los valores de 6'°N presentaron una
disminucion significativa (t (25, o= 0.05) = 4.65, p< 0.001) de 2.14 %o entre el periodo previo
y a partir de AMS (4.88 + 0.36 %o vs. 2.74 + 0.29 %o, respectivamente). Esto representd
un cambio del 43.9 % en la composicién isotdpica de N entre ambos periodos.
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Figura 6. Valores de 6°N (promedio * error estandar) en T. testudinum para Bahia Akumal entre
febrero-marzo y junio-noviembre de 2011 a 2019 durante los periodos previo y a partir de las
arribazones masivas de sargazo (AMS) (area sombreada café). Letras distintas representan
diferencias significativas entre afos (p< 0.05).

9.3. 6!5N en Thalassia testudinum para Mahahual- Xahuayxol

En el sitio Mahahual 2, los valores de 8%°N en T. testudinum mostraron diferencias
significativas entre afios (F (10,20, o = 0.05) = 5.13, p< 0.001, Fig. 7), estos valores fueron
significativamente mds bajos en 2016, 2018 y 2019, en relacién con 2010 y 2012 (Anexo
2). Ademads, el afio 2015 con arribazones de sargazo presentd valores de &%°N
significativamente mas bajos que 2010 (Anexo 2). El 6*°N mostré valores minimos de -
0.09 %o y -0.25%0 durante febrero-marzo de 2018 y junio-noviembre de 2019
respectivamente, ambos con mayor presencia de sargazo. Mientras que el valor maximo
de 6.40 %o se registré en junio-noviembre de 2010 (Fig. 7). Los valores de &N
disminuyeron significativamente 1.56 %o (t (29, a = 0.05)= 3.47, p< 0.01) entre los periodos
previo AMS (3.01 + 0.36 %eo) y a partir de las AMS (1.46 + 0.27 %o). Esto representé un
cambio del 51.6 % en la composicidn isotdpica de N entre periodos.

En Mahahual 3, los valores de 8'°N en T. testudinum mostraron diferencias significativas
entre afos (F (10,21, o = 0.05) = 2.76, p< 0.05, Fig. 7). Los valores isotépicos resultaron
significativamente mads bajos en 2017 y 2019 en relacién con el aifio 2010 previo a las
arribazones (Anexo 2). El 8%°N alcanzé valores minimos de -0.90 %o y -1.79 %o durante
febrero-marzo de 2017 y junio-noviembre de 2019, respectivamente (afios con
presencia de sargazo) y un valor maximo de 5.40 %o en junio-noviembre de 2010 (Fig.
7). Los valores de 6N disminuyeron significativamente en 1.15 %o (t (30, « = 0.05) = 2.34,

33



p< 0.05) entre los periodos previo AMS (2.21 + 0.35 %eo) y a partir de las AMS (1.06 + 0.34
%o). Esto representd un cambio del 52 % en la composicion isotdpica de N entre
periodos.

En el sitio Mahahual 4, los valores de 8'°N en T. testudinum registraron diferencias
significativas entre afos (F (10,21, « = 0.05) = 2.48, p< 0.05, Fig. 7), estos valores resultaron
significativamente mas bajos en 2018 (gran presencia de sargazo) con relacién al 2010
(Anexo 2). El valor minimo de 8'°N fue -0.7 %o en junio-noviembre de 2018 y el valor
maximo fue 4.4 %o en junio-noviembre de 2012 y 2016 (sin y con sargazo
respectivamente) (Fig. 7). Aunque, los valores de 8'°N disminuyeron 0.77 %o entre los
periodos previo y a partir de las AMS (2.38 + 0.34 %o vs. 1.61 + 0.34 %o,
respectivamente), esta variacion fue no significativa (t 30, « = 0.05) = 1.60, p= 0.12). Esto
representd una diferencia no significativa del 32.2 % en la composicién isotépica de N
entre periodos.

En Xahuayxol, los valores de §'°N en T. testudinum tendieron a disminuir a partir del afio
2015. Sin embargo, las diferencias interanuales fueron no significativas (F (10,21, o = 0.05) =
1.80, p= 0.13, Fig. 7). El valor minimo de &N fue -0.70 %o y el valor méaximo fue 5.60 %o,
ambos registrados previo a las AMS, durante junio-noviembre de 2009 y 2010,
respectivamente (Fig. 7). Aunque, los valores de 6°N disminuyeron 0.52 %o entre los
periodos previo y a partir de las AMS (1.95 + 0.43 %o vs. 1.43 + 0.21 %o,
respectivamente), esta variacion fue no significativa (t (30, o = 0.05) = 1.07, p= 0.30). Esto
representd una diferencia no significativa del 26.5 % en la composicidn isotopica de N
entre periodos.
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Figura 7. Valores de 8°N (promedio * error estandar) en T. testudinum registrados en los sitios
Mahahual 2, Mahahual 3, Mahahual 4 y Xahuayxol entre febrero-marzo y junio-noviembre de
2009 a 2019 durante los periodos previo y a partir de las arribazones masivas de sargazo (AMS)
(drea sombreada café). Letras distintas representan diferencias significativas entre afos (p<
0.05).
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9.4. Isétopos estables de nitrégeno en Sargassum spp.

Durante el afio 2019 se obtuvieron valores de 6°N en Sargassum spp. negativos o
cercanos a cero enriquecidos en N, tanto en el norte como en el sur de la costa de
Quintana Roo. El valor promedio de 8N fue -0.72 %o con un intervalo de valores de -
1.76 %o a 0.03 %o (Tabla IV).

Tabla IV. Valores de 6°N en Sargassum spp. en distintos sitios de la costa de Quintana Roo
durante los meses de junio y noviembre del afno 2019.

Mes Sitio SN (vs. aire)

Junio Cancun 2 (Fuera LN) -0.24
Mahahual 2 -0.40
Mahahual 3 -1.76
Mahahual 4 -0.40
Xahuayxol 0.03

Noviembre Mahahual 2 -1.15
Xahuayxol -1.09
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10. Discusion

Las arribazones de Sargassum spp. ocasionaron una disminucién significativa de los
valores de 6%°N en T. testudinum en la mayor parte de los sitios de la regidn norte, centro
y sur del CM.

En la localidad de Cancun, dentro de la Laguna Nichupté, a partir de la llegada de las
AMS los valores isotdpicos de N en T. testudinum disminuyeron entre un 7 % y 31 %,
siguiendo un gradiente de enriquecimiento en *N de norte a suroeste. En la zona
noroeste de la laguna, el sitio Cancun 1 presenté menor enriquecimiento de N (este
no fue significativo) a pesar de que se localiza cerca del canal Cancun, el cual representa
una entrada de sargazo y de materia organica generada por la descomposicion del
mismo acumulado en el exterior de la laguna. Sin embargo, en esta zona de la laguna, el
tiempo de residencia del agua (entre 1.2 a 2.5 semanas) es menor en relacion a otras
zonas de la misma (Romero-Sierra et al., 2018). Adicionalmente, el margen occidental
de la laguna recibe un mayor aporte de agua de escorrentia desde tierra (Merino et al.,
1990; Carbajal-Pérez, 2009). De hecho, el afio 2013 estuvo caracterizado por lluvias
atipicas > 1900 mm (Anguas-Cabrera et al., 2020; CONAGUA, 2021) que se reflejaron en
valores de 8N bajos (2 %o) en este sitio. Por otro lado, en la zona noreste y sureste de
la laguna, los sitios Cancun 3, 4 y 5 presentan un mayor tiempo de residencia del agua
entre 2.3 a 5.7 semanas (Romero-Sierra et al.,, 2018), lo cual podria favorecer la
acumulacién de los compuestos nitrogenados generados por la descomposicion del
sargazo permitiendo un mayor enriquecimiento de *N en los pastos que crecen en estos
sitios. Ademas, los sitios Cancun 4 y 5 se encuentran en el margen oriental de la laguna
cercanos a la barrera de arena que separa el interior de la laguna con el mar adyacente.
La porosidad y permeabilidad de la barrera de arena podria permitir el intercambio de
solutos, i.e. especies nitrogenadas enriquecidas en *N, entre el océano adyacente y la
laguna, impulsado por el gradiente hidrdulico generado por las mareas (Bokuniewicz &
Pavlik, 1990; Rapaglia et al., 2010). Fuera de la laguna Nichupté, los valores de 6*°N en
T. testudinum disminuyeron un 62 % entre el periodo previo y partir de las AMS, lo cual
estaria indicando que los pastos marinos en esta playa somera y abierta estan mas
expuestos a las arribazones de sargazo y sus lixiviados (Vazquez-Delfin et al., 2021). Por
lo tanto, en este sitio T. testudinum presentd un mayor efecto en el enriqguecimiento de
N con respecto a los pastos que estdn confinados al interior de la laguna.

En Bahia Akumal, los valores de 6°N en T. testudinum disminuyeron un 44 % a partir de
la llegada de las AMS. Esta zona costera presenta un arrecife de borde que disipa la
energia del oleaje dentro de la laguna arrecifal, lo cual podria promover la acumulacion
de biomasa de sargazo, una vez que el viento o las corrientes la derivaron del arrecife
(Vazquez-Delfin et al., 2021).

En el caso de la localidad de Mahahual, los valores del 8§°N en T. testudinum
disminuyeron entre un 32 % y 52 % a partir de la presencia de las AMS. A lo largo de la
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laguna arrecifal de Mahahual, Unicamente los sitios de la zona norte (Mahahual 2 y 3)
gue se encuentran mads cercanos al poblado de Mahahual registraron diferencias
significativas entre los periodos previo y a partir de las AMS. Para Xahuayxol, a partir de
la llegada de las AMS los valores de 8'°N en T. testudinum disminuyeron un 26 %, aunque
esta variacién fue no significativa. En los sitios Mahahual 4 y Xahuayxol, con menor
impacto antropogénico, se considera que las fuentes principales de nitrégeno naturales
son la fijacion de N y el NID que proviene de la deposicion atmosférica en las aguas
subterrdneas no contaminadas y en el medio marino (Carruthers et al., 2005; Sanchez
et al., 2020; Gonzalez-De Zayas et al., 2020). Estas fuentes y el aporte de Sargassum spp.

presentan sefiales isotdpicas similares (fijacién de N: -3 a 0 %o, NOs de deposicion
atmosférica: -5 a 2 %o y Sargassum spp.: -2.9 a -0.3 %o) (Smit, 2001; Sherwood et al.,
2010; Cabanillas-Teran et al., 2019). Por lo tanto, en la composicion isotdpica de
nitrégeno del pasto marino T. testudinum no fue posible distinguir entre las fuentes al
no presentar una variacién significativa cuando se produjo la asimilacidn del nitrégeno
en conjunto.

A escala regional, los vientos y las corrientes pueden determinar la cantidad de sargazo
que arriba a las playas del CM. Chavez et al. (2020), establecieron que la biomasa de
sargazo presentdé una alta variabilidad espacial durante el periodo 2016-2020, a lo largo
de la zona costera del CM. En este estudio, en general, la zona norte y centro, donde
estan incluidas las localidades de Cancun y Bahia Akumal, presentaron una mayor
prevalencia de Sargassum spp. con respecto a la zona sur, donde se encuentra Mahahual
y Xahuayxol. Si bien, esto podria explicar que en Cancun y Bahia Akumal prevalezca una
mayor variacidn en la composicién isotdpica de nitrégeno, la zona sur del CM, debido a
su menor interés turistico, ha recibido menor atencién en la limpieza de las playas y en
la correcta disposicion del sargazo recolectado. Particularmente en Xahuayxol, la
recoleccidn de sargazo fue escasa y su disposicidon sobre la playa fue permitiendo que
los lixiviados que se generan durante su descomposicidn se filtren en la arena y lleguen
al mar (Cabanillas-Terdn et al., 2019; Rodriguez-Mufioz et al., 2021). Por lo tanto, en
futuros trabajos seria enriquecedor y necesario poder determinar la presencia de
mareas cafés de sargazo y/o la cantidad de sargazo presente en estas playas durante los
muestreos realizados para la determinacion isotépica de N en T. testudinum.

En el CM, desde que iniciaron las primeras arribazones de Sargassum spp. en cantidades
inusualmente grandes a mediados de 2014, su biomasa fue variable (Tabla 1). Los afios
con mayor afluencia de sargazo fueron 2015, 2018 y 2019, donde los picos de biomasa
se presentaron en agosto-septiembre de 2015, julio-septiembre de 2018 y febrero-julio
de 2019 (van Tussenbroek et al., 2017; Garcia-Sanchez et al., 2020; Chavez et al., 2020).
En general, en este estudio, los valores minimos de 6'°N en T. testudinum se obtuvieron
durante los afios con mayor afluencia de sargazo. Sin embargo, también se registraron
valores enriquecidos en **N durante afios con menor afluencia de sargazo. En el sitio
Cancun 2 (fuera de la laguna Nichupté) se obtuvieron valores enriquecidos en *N
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durante 2016y 2017. En este sentido, la fragmentacion y descomposicion de las grandes
masas de sargazo contribuyé con materia organica que prevalecié en la zona costera
(Rodriguez-Mufioz et al., 2021). En 2016, en la laguna arrecifal de Puerto Morelos, el
contenido de materia orgdnica en el sedimento incrementd de 15 a 35 veces en relacion
con el contenido cuantificado en 2013 (van Tussenbroek et al., 2017). De hecho, en esta
laguna la arribazéon masiva de 2015 continuo siendo trazable hasta el 2016, donde la
transparencia del agua seguia inusualmente baja, debido a que la descomposicién de
estas macroalgas aun no se habia eliminado del sistema lagunar (van Tussenbroek et al.,
2017). Adicionalmente, en la zona costera del CM, durante el verano, las tormentas y
huracanes que provocan un oleaje mas intenso y marejadas cicldnicas y, en los meses
de invierno la temporada de vientos norte pueden provocar la resuspension de los
sedimentos vy liberar los constituyentes del agua intersticial hacia la columna de agua
(Pérez-Goémez et al., 2020; Rodriguez-Mufioz et al., 2021). Particularmente en la regién
norte del CM, se observé que el NID fue mayor en la columna de agua durante la
temporada de vientos norte (invierno) en relacién a la temporada seca (primavera)
(Pérez-Gémez et al., 2020). Estos procesos que ocurren entre la columna de agua y los
sedimentos pueden propiciar que las hojas de T. testudinum tengan disponible
nitrégeno proveniente de las AMS a lo largo del afio, inclusive durante temporadas con
menor o nulo arribo de sargazo sobre la zona costera.

Los pastos marinos también asimilan nitrégeno del agua intersticial a través de los
rizomas y las raices (Lee & Dunton, 1999; van Tussenbroek et al., 2006; Viana et al.,
2019). En T. testudinum se ha registrado que las raices y hojas contribuyeron casi por
igual a la adquisicion total de nitrogeno de la planta (Lee & Dunton, 1999). En pastos del
género Thalassia, parte del nitrégeno incorporado en los rizomas y las raices se puede
translocar hacia las hojas (10 % del amonio incorporado en los tejidos subterraneos se
trasladan a las hojas, mientras que para los nitratos el 50 %) (Viana et al., 2019). Por lo
tanto, se puede considerar que el NID disponible en los poros del sedimento podria estar
contribuyendo en la composicién isotépica de nitrdgeno en las hojas de T. testudinum,
aungue en menor medida que la contribucién realizada por la columna de agua. Por lo
tanto, seria recomendable realizar estudios que analicen el efecto de las arribazones de
sargazo sobre la geoquimica de los sedimentos.

Por otro lado, la composicion isotépica de nitrégeno en los pastos marinos esta
determinada por la proporcién de isétopos estables de nitrégeno de la fuente externay
por los mecanismos fisioldgicos que regulan su asimilacién (Evans, 2001). Al igual que
muchas macréfitas, los pastos marinos asimilan con mayor afinidad el amonio en
relacion con otras especies nitrogenadas como los nitratos y el nitrégeno organico
disuelto. Esto se debe a que la forma quimica del amonio se incorpora mas facilmente a
los aminoacidos y se absorbe pasivamente, mientras que, el nitrato tiene un mayor
costo energético de reduccidn y asimilacion (Lee & Dunton, 1999; McGlathery, 2008;
Viana et al., 2019). A su vez, cuando el NID se encuentra disponible en gran cantidad,
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como puede ocurrir durante la incorporacion de nutrientes generados por la
descomposicién de las AMS (van Tussenbroek et al., 2017; R. E. Rodriguez-Martinez et
al., 2019; Rodriguez-Mufioz et al., 2021), los pastos marinos pueden discriminar el °N,
asimilando preferencialmente el *N (Evans, 2001; Fourqurean et al.,, 2005). El
incremento en la demanda de nitrégeno durante épocas del afio con mayor tasa de
crecimiento de T. testudinum (verano) puede disminuir la discriminacién isotdpica de
N (Fourqurean et al., 2005). Sin embargo, la tasa de crecimiento en hojas de T.
testudinum no mostré una diferencia estacional significativa en el CM (van Tussenbroek,
1995). De este modo, T. testudinum podria asimilar preferencialmente el amonio
enriquecido en *N, aportado por la descomposicién de las AMS en relacion con otras
fuentes de nitrégeno presentes en la zona costera, como nitratos provenientes de las
descargas de agua subterrdneas y amonio enriquecido en >N derivado de aportes
recientes y/ o directos de aguas residuales (Mutchler et al., 2010).

En este estudio y en otros trabajos realizados en distintas localidades del CM, el intervalo
de los valores de 8*°N registrados en T. testudinum mostrd valores mas enriquecidos en
YN, a partir de la llegada de las AMS (Tabla V). Especificamente, las arribazones de
sargazo han sido bien documentadas en la localidad de Puerto Morelos (van
Tussenbroek et al., 2017; Pérez-Gémez et al., 2020). Estos autores reportaron
enriquecimiento de N en T. testudinum y Halimeda incrassata luego de la afluencia
masiva de sargazo de 2014, 2015 y 2018 con atribucidn al aporte de nitrégeno generado
por la descomposicion del mismo en la zona costera. Aunque, las arribazones de sargazo
no habian sido motivo de atencién, estudios previos en Puerto Morelos (Anguas-
Cabrera, 2019) y en la localidad de Tulum (Sanchez et al., 2013; Camacho-Cruz et al.,
2020) registraron valores de 8'°N en T. testudinum enriquecidos en *N. Mientras que,
macroalgas del género Dictyota, Caulerpa y epifitas mostraron sefiales isotdpicas
enriquecidas en N durante la arribazén masiva de 2015 en Mahahual, Xahuayxol y
Xcalak (Cabanillas-Teran et al., 2019).
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Tabla V. Intervalo de valores de 8*°N (%o vs. aire) en T. testudinum determinados por diversos estudios en el Caribe mexicano durante los periodos previoy a

partir de las arribazones masivas de sargazo (AMS). Registros en azul indican valores de 8°N negativos o cercanos a cero. *incluye hasta marzo de 2014.

tdesde junio de 2014.

Previo AMS A partir de AMS
Localidad Afio 8N (%0) Referencia Afio 8N (%0)  Referencia
Cancun- Laguna Nichupté 2002 5.5-9.1 Carruthers et al., 2005 2014%- 2019 0.9-11.1 Este estudio
Cancun- Laguna Nichupté 2011- 2014* 2.0-12.9 Este estudio
Cancun- Sitio 2 2011- 2014* 5.2-8.7 Este estudio 2014"- 2019 -0.2-5.6  Este estudio
Puerto Juarez 2018 29-6.1 Pérez-Gomez et al., 2020
Puerto Morelos 2002 1.7-1.9 Carruthers et al., 2005
Puerto Morelos 2010- 2013 -1.0-6.3 Anguas-Cabrera, 2019 2014%- 2016 -1.9-4.7  Anguas-Cabrera, 2019
Puerto Morelos 2013 3.7-4-7 van Tussenbroek et al., 2017 2015 3.2-3.6 van Tussenbroek et al., 2017
Puerto Morelos 2018 -1.05-1.98 Pérez-Gémez et al., 2020
Tulum 2011- 2012 7.6-8.8 Sanchezetal., 2013 2016- 2017 -2.2-6.5 Camacho-Cruz et al., 2019
Bahia Akumal 2005 6.0-8.0 Mutchler et al., 2007 2014"- 2019 0.1-6.3 Este estudio
Bahia Xaak 2005 5.0-7.0 Mutchler et al., 2007
Bahia Akumal 2007 3.6-8.0 Mutchleretal., 2010
Bahia Xaak 2007 3.4-5.0 Mutchleretal., 2010
Bahia Akumal 2011- 2014* 1.3-7.3 Este estudio
Mahahual 2009- 2014* 0.3-6.4  Este estudio 2014"- 2019 -1.8-4.4  Este estudio
Xahuayxol 2009- 2014* -0.7-5.6  Este estudio 2014'-2019 0.5-3-3 Este estudio
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10.1 Implicancias de las arribazones masivas de Sargassum spp.

En el CM se ha detectado un enriquecimiento en °N en T. testudinum y otras especies
bentdnicas como los corales, asociado a descargas de aguas residuales producto del
desarrollo urbano-turistico de la zona costera. Una mayor afluencia turistica puede
incrementar la frecuencia y magnitud de las descargas de aguas residuales generadas
por esta actividad (Carruthers et al., 2005; Baker et al., 2010; Sanchez et al., 2013;
Chavez et al., 2020). Sin embargo, en este estudio, a partir de las AMS los valores de
8N en T. testudinum se han empobrecido en °N, impidiendo la deteccién de estos
efluentes en algunos sitios que presentan un desarrollo urbano-turistico alto y medio.
En el sitio Cancun 2 (frente a la ciudad de Cancun), previo a las AMS, los valores del §*°N
presentaron un enriquecimiento de >N (6*°N > 5.2 %o). Mientras que, a partir de las
AMS, el 88 % de los valores del 8'°N estuvieron enriquecidos en *N (§'°N < 3.5 %o). Este
mismo patrén fue observado dentro de la Laguna Nichupté, en los sitios Cancin 3,4y 5
durante los afios 2018 y 2019. En el caso de Bahia Akumal, los valores del §°N
observados a partir de las AMS estuvieron enriquecidos en %N (8'°N < 3.5 %o) en el 72%
de los casos. En esta localidad, la recesidn econémica a nivel mundial (2007 y 2008)
redujo en un 37 % anual la cantidad de turistas. Esto condujo a un decremento de 1.6
%o en los valores de 86N en el coral Gorgonia ventalina, lo cual fue asociado a una
reduccion significativa en la cantidad de nitrégeno derivado de las aguas residuales que
llegaron a los arrecifes de Akumal (Baker et al., 2013). Después de esta recesién
econdmica global, la cantidad de turistas que visitan las localidades de Cancun y Bahia
de Akumal ha venido incrementando a lo largo de los afios (Fig. 8). De esta manera, las
disminuciones en los valores del §°N en T. testudinum no podrian ser atribuibles a una
disminucion en la actividad turistica ligado a una menor descarga de aguas residuales en
la zona costera de estas localidades.

En consecuencia, teniendo en cuenta que no hay evidencias de que el flujo de aguas
residuales que ingresa a la zona costera de Quintana Roo haya disminuido, el aporte de
compuestos nitrogenados generados por las arribazones de Sargassum spp. podria ser
asimilado preferencialmente por T. testudinum, lo cual puede impedir que los valores
del 8°N en estos pastos registren el aporte de nitrégeno derivado de las aguas
residuales que también estdn presentes en el medio marino. Por este motivo seria
recomendable complementar los estudios isotépicos de nitrégeno en T. testudinum con
otras herramientas de monitoreo de calidad del agua que aporten mas evidencias del
ingreso de efluentes antropogénicos al medio marino, como el conteo de bacterias
coliformes totales y fecales, de estreptococos fecales y de bacterias heterotroficas
(Baker et al., 2010; Rey-Villiers et al., 2021).
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Figura 8. Valores promedio de 8'°N en T. testudinum y cantidad de turistas en 2002 y entre 2011
- 2019 para Cancun (panel superior) y Bahia Akumal (panel inferior). Para Laguna Nichupté (LN)
se promedid los valores de los 4 sitios muestreados. La cantidad de turistas en Bahia Akumal
corresponden al registro de visitantes de Riviera Maya. (Carruthers et al., 2005; INEGI, 2015,
2019, 2021a; SEDETUR, 2020).

10.2. Composicion isotdpica de nitrégeno en Sargassum spp.

El transporte del sargazo pelagico a través de diferentes areas y rutas por el Océano
Atlantico tropical, expusieron a estas macroalgas a diversas fuentes de nutrientes que
pudieron afectar su composicion isotdpica de nitrégeno (Vazquez-Delfin et al., 2021;
Lapointe et al., 2021). Los valores del 6*°N en Sargassum spp. obtenidos en el afio 2019
en este estudio, se encontraron dentro del intervalo de valores reportados para estas
macroalgas en las playas del CM durante los afios 2015 y 2018 (van Tussenbroek et al.,
2017; Cabanillas-Teran et al., 2019; Martinez-Rodriguez, 2020; Pérez-Gémez et al., 2020;
Vézquez-Delfin et al., 2021). Ademas fueron similares a los valores del 8'°N registrados
en otras regiones del Mar Caribe, en la pluma del Rio Amazonas sobre el Atlantico

43



occidental y en el Atlantico ecuatorial (Baker et al., 2018; Lapointe et al., 2021) (Tabla

Vi).

Tabla VI. Composicidn isotdpica de nitrégeno (promedio * error estandar) en Sargassum spp.

recolectado en playas del Caribe mexicano y en otras regiones del Océano Atlantico. *desviacion

estandar.

Localidad

Periodo

8N (%o vs. aire)

Referencia

Caribe mexicano

Cancun- Playa Delfines
Cancun- Playa Coral
Cancun- Frente a la ciudad
Puerto Morelos

Puerto Morelos

Puerto Morelos

Puerto Morelos

Playa del Carmen
Akumal- Playa Blanca
Tulum

Mahahual

Mahahual
Mahahual

Xahuayxol

Xahuayxol
Xahuayxol

Xcalak

Septiembre- 2018
Septiembre- 2018
Junio- 2019
Junio- 2015
Febrero- 2018
Mayo- 2018
Septiembre- 2018

Junio- 2018 a
mayo- 2019

Septiembre- 2018
Septiembre- 2018
Septiembre- 2018

Julio/Agosto-
2015

Junio- 2019
Noviembre- 2019

Julio/Agosto-
2015

Junio- 2019
Noviembre- 2019

Julio/Agosto-
2015

Otras regiones del Océano Atlantico

Caribe Oriental- Barbados,
Saba y St. Thomas

Caribe Occidental- Belice y

Jamaica

Década 2010

Década 2010

-0.3+0.2*
-0.6+0.1*
-0.2
20+1.2*
-0.6+0.4
-1.0+0.1
-0.5+0.1*

-0.4+0.8*
-1.0+0.7*
-0.2+0.8*
0.1+0.2*

-0.2+0.1*
0.2+0.2*

-0.5+0.3*
-1.6+0.7*
-0.8+0.4

-1.2

-1.7 £ 0.4*
-1.5+0.4*
0.03

-1.1

-2.5+0.5*
-1.6 £ 0.6*

-0.2+0.2

-0.2+0.3

Vazquez-Delfin et al., 2021
Vazquez-Delfin et al., 2021
Este estudio

van Tussenbroek et al., 2017

Pérez-Gémez et al., 2020

Vazquez-Delfin et al., 2021

Martinez, 2020

Vazquez-Delfin et al., 2021
Vazquez-Delfin et al., 2021
Vazquez-Delfin et al., 2021

Cabanillas-Terdn et al., 2019

Este estudio
Este estudio

Cabanillas-Terdn et al., 2019

Este estudio
Este estudio

Cabanillas-Teran et al., 2019

Lapointe et al., 2021

Lapointe et al., 2021
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Pluma del Rio Amazonas Década 2010 0.9+0.8 Lapointe et al., 2021

Atlantico Ecuatorial Diciembre- 2014 0.5 Baker et al., 2018
a enero- 2015

Los bajos valores de is6topos estables de nitrégeno registrados en Sargassum spp. en
este y otros estudios, estarian indicando que su composicién isotdpica estd enriquecida
en N. Por lo tanto, la fuente de N que estaria sustentando el crecimiento del sargazo
peldgico puede provenir de la fijacion de nitrogeno atmosférico (Vazquez-Delfin et al.,
2021; Lapointe et al., 2021). El Sargassum spp. se encuentra asociado a cianobacterias
epifitas del género Dichothrix y Calothrix que pueden fijar N2, dando como resultado
valores de 6%°N cercanos a 0 %o (Carpenter, 1972; Phlips et al., 1986; Lapointe et al.,
2021). A lo largo del Atldntico, en zonas neriticas, otras fuentes de nitrédgeno
enriquecidas en *N, pueden sustentar la biomasa de Sargassum spp. como la deposicion
atmosférica hiumeda (valores de NH3* NHs* 8'°N en agua de lluvia de -14.3 a 2.6 %o en
Twin y Carrie Bow Cays, Belice) (Fogel et al., 2008) y el aporte de fertilizantes sintéticos
(6*°N entre -2 a 2 %o) (Bateman & Kelly, 2007). Por otro lado, los valores de 6*°N > 3 %o
en macroalgas como Sargassum spp. son indicativos de fuentes de nitréogeno derivadas
de descargas de aguas residuales urbanizadas (Montoya, 2008; Lapointe et al., 2021). La
composicion isotdpica de nitrogeno en Sargassum spp. a lo largo de la zona costera del
CM registrada en este y otros trabajos (6°N entre -2.5 y 2.0 %o aprox.) no supero este
umbral de valores enriquecidos en °N. Por lo tanto, el aporte de aguas residuales en la
zona costera de Quintana Roo no constituiria una fuente de nitrégeno que soporte y
mantenga el crecimiento de estas macroalgas en las aguas neriticas del CM. Por altimo,
los bajos valores de isdtopos estables de nitrégeno registrados en Sargassum spp.
durante el periodo 2015-2019, sustentan la hipdtesis propuesta en este trabajo. De este
modo, teniendo en cuenta estos valores y que el proceso de mineralizacién solo causa
un pequeiio fraccionamiento isotdpico (+ 1 %o) (Kendall et al., 2007), la descomposicidén
y remineralizacion del sargazo peldgico que arriba a las playas de forma masiva y
recurrente puede aportar especies nitrogenadas, como el amonio, enriquecidas en '*N,
gue repercuten en procesos biogeoquimicos del ambiente costero, influyendo Ia
composicidn isotdpica de nitrégeno en T. testudinum.
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11. Conclusiones

La composicion isotdpica de nitrégeno en Thalassia testudinum revelé cambios
significativos en el periodo de 2009 a 2019. A partir de la presencia de las arribazones
masivas de Sargassum spp. desde mediados de 2014, T. testudinum estaria asimilando
1N aportado por la descomposicion de estas macroalgas en la zona costera.

Las disminuciones en los valores del §'°N en T. testudinum se acentuaron en Cancin y
Bahia Akumal que previamente registraron valores de enriquecimiento en >N derivado
del aporte de aguas residuales. En estas localidades, el aporte de NH4* enriquecido en
YN originado de los lixiviados del Sargassum spp. estaria siendo preferentemente
asimilado por T. testudinum con respecto al >N derivado de las aguas residuales. En el
sur de Quintana Roo, las fuentes de aporte de nitrégeno son muy similares, por lo que,
el 8N en T. testudinum no discriminé entre estas fuentes.

El enriquecimiento en N registrado en T. testudinum estaria reflejando la contribucién
de nitrégeno al medio marino derivado de los procesos de descomposicion de las
arribazones masivas y recurrentes de Sargassum spp., lo cual representa un estrés
adicional a estos sistemas naturalmente oligotréficos que sustentan una gran diversidad
bioldgica, incluyendo el Sistema Arrecifal Mesoamericano. Por lo tanto, es necesario
llevar adelante politicas de manejo efectivas para impedir que las arribazones masivas
de sargazo peldgico arriben y/o se degraden en la franja costera a fin de conservar la
biodiversidad de las playas y el valor turistico del Caribe mexicano.
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13. Anexos

Anexo 1: Valor p de la prueba de comparacién multiple Student-Newman-Keuls para los sitios

de Cancun (Cancun 2, 3, 4y 5) y Bahia Akumal. Resultados significativos se muestran en negrita

(p <0.05).
Cancun 2 Cancun 3 Cancun 4 Cancun 5 Bahia Akumal
2011 -2012 0.612 0.366 0.955 0.997 0.806
2011 - 2013 0.669 0.803 0.978 0.996 0.922
2011-2014 0.191 0.709 0.309 0.981 0.056
2011 - 2015 0.024 0.645 0.404 0.163 0.004
2011 - 2016 0.006 0.648 0.032 0.070 0.089
2011 -2017 0.018 0.062 0.037 0.209 0.265
2011 -2018 0.132 0.062 0.629 0.054 0.609
2011 - 2019 0.034 0.193 0.001 0.002 0.220
2012 - 2013 0.616 0.270 0.996 0.886 0.936
2012 - 2014 0.208 0.186 0.220 0.962 0.038
2012 - 2015 0.050 0.191 0.332 0.311 0.002
2012 - 2016 0.013 0.281 0.028 0.118 0.065
2012 - 2017 0.040 0.006 0.030 0.529 0.240
2012 - 2018 0.199 0.006 0.394 0.080 0.628
2012 - 2019 0.063 0.023 0.001 0.003 0.182
2013 - 2014 0.146 0.678 0.393 0.980 0.054
2013 - 2015 0.013 0.660 0.474 0.315 0.004
2013 - 2016 0.003 0.756 0.037 0.114 0.082
2013 - 2017 0.009 0.047 0.045 0.562 0.199
2013 - 2018 0.085 0.048 0.774 0.074 0.396
2013 - 2019 0.019 0.163 0.001 0.003 0.187
2014 - 2015 0.345 0.866 0.993 0.247 0.283
2014 - 2016 0.132 0.816 0.333 0.098 0.753
2014 - 2017 0.312 0.185 0.299 0.398 0.630
2014 - 2018 0.629 0.142 0.400 0.069 0.242
2014 - 2019 0.362 0.240 0.019 0.003 0.641
2015 - 2016 0.617 0.666 0.221 0.471 0.348
2015 - 2017 0.791 0.193 0.144 0.549 0.169
2015 - 2018 0.455 0.171 0.665 0.543 0.030
2015 - 2019 0.756 0.369 0.012 0.055 0.207
2016 - 2017 0.505 0.117 0.840 0.388 0.653
2016 - 2018 0.234 0.111 0.112 0.741 0.298
2016 - 2019 0.596 0.295 0.093 0.131 0.560
2017 - 2018 0.462 0.903 0.114 0.360 0.377
2017 - 2019 0.830 0.645 0.147 0.024 0.768
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2018 - 2019 0.376 0.445 0.004 0.105 0.466

Anexo 2: Valor p de la prueba de comparacion multiple Student-Newman-Keuls para los sitios
de Mahahual (Mahahual 2, 3 y 4). Resultados significativos se muestran en negrita (p < 0.05).

Mahahual 2 Mahahual 3 Mahahual 4

2009 - 2010 0.013 0.155 0.199
20009 - 2011 0.679 0.987 0.864
20009 - 2012 0.138 0.945 0.801
20009 - 2013 0.466 0.988 0.769
2009 - 2014 0.403 0.974 0.821
2009 - 2015 0.669 0.949 0.810
2009 - 2016 0.777 0.908 0.733
20009 - 2017 0.476 0.756 0.844
20009 - 2018 0.522 0.988 0.612
20009 - 2019 0.633 0.321 0.690
2010 - 2011 0.047 0.128 0.172
2010 - 2012 0.215 0.090 0.226
2010 - 2013 0.098 0.167 0.406
2010 - 2014 0.150 0.141 0.417
2010 - 2015 0.025 0.150 0.251
2010 - 2016 0.004 0.151 0.439
2010 - 2017 0.117 0.038 0.390
2010 - 2018 0.004 0.120 0.029
2010 - 2019 0.002 0.005 0.058
2011 - 2012 0.350 0.904 0.766
2011 - 2013 0.756 0.998 0.821
2011 - 2014 0.616 0.842 0.833
2011 - 2015 0.684 0.894 0.909
2011 - 2016 0.558 0.990 0.706
2011 - 2017 0.543 0.849 0.836
2011 - 2018 0.457 0.949 0.547
2011 - 2019 0.352 0.390 0.520
2012 - 2013 0.375 0.962 0.955
2012 - 2014 0.616 0.907 0.953
2012 - 2015 0.235 0.868 0.856
2012 - 2016 0.054 0.947 1.000
2012 - 2017 0.586 0.633 0.927
2012 - 2018 0.047 0.840 0.268
2012 - 2019 0.022 0.184 0.432
2013 - 2014 0.968 0.996 0.864
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2013 - 2015
2013 - 2016
2013 - 2017
2013 - 2018
2013 - 2019
2014 - 2015
2014 - 2016
2014 - 2017
2014 - 2018
2014 - 2019
2015 - 2016
2015 - 2017
2015 - 2018
2015 - 2019
2016 - 2017
2016 - 2018
2016 - 2019
2017 - 2018
2017 - 2019
2018 - 2019

0.633
0.244
0.927
0.215
0.115
0.536
0.220
0.745
0.187
0.105
0.685
0.566
0.534
0.494
0.305
0.977
0.609
0.252
0.159
0.848

0.973
0.974
0.411
0.997
0.193
0.870
0.987
0.828
0.915
0.350
0.956
0.680
0.696
0.215
0.663
0.991
0.285
0.837
0.346
0.348

0.657
0.898
0.944
0.413
0.561
0.808
0.862
0.883
0.387
0.549
0.781
0.865
0.587
0.710
0.714
0.237
0.383
0.364
0.535
0.688
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