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Resumen

Las algas verdes calcareas se encuentran ampliamente distribuidas en litoral de la
costa norte de la Peninsula de Yucatan y son importantes productoras de sedimento
carbonatado y sumideros de carbono. Del 2014 al 2015, se realizaron cuatro
muestreos cada tres meses en dos sitos de San Felipe, Yucatdn para estimar la
biomasa, tasa de crecimiento y produccion, asi como su proporcion de CaCOsz de
algas calcéreas verdes del género Halimeda y Penicillus. Para calcular la produccion
y su proporcion de CaCQOg, se estimé la biomasa por medio de cuadrantes (50 x 50
cm) y se midid en peso seco por area y especie. La tasa de crecimiento se estimé por
medio de la técnica de Alizarina-S que determind la cantidad de nuevo material
producido por dia en g/dia. La proporcion de CaCOs se obtuvo de la quema de las
muestras, donde CaCOs es el peso de cenizas. El promedio anual de biomasa fue
1,087.2 g/m? donde 88% fue CaCOs, la tasa de crecimiento fue 77.307 g/afio del cual
el 52% (40.478 g/afio) fueron CaCQs, la produccion fue de 1084.269 g/m#afio del
cual el 85% (896.920 g/m?/afo) fue CaCOs. La biomasa, tasa de crecimiento y
produccién mostraron una variacién estacional entre especies donde junio 'y
septiembre se detectd la mayor produccion y en diciembre la menor. Halimeda
opuntia present6 la mayor biomasa, tasa de crecimiento (0.154 g/dia) y produccion
(737.80 g/m?/afio). Estos datos son mayores a los reportados en el Caribe. Se
determind que existen diferencias significativas en la biomasa, tasa de crecimiento y
la produccidn por sitio y meses de muestreo, encontrando una posible relacién entre
la produccién de estas algas con las temporadas climaticas. Los resultados muestran
que esta area es importante en la produccion de sedimentos carbonatados y es un area
de alta productividad. Este estudio muestra que Halimeda opuntia representa mas del
60% de la produccion total de CaCOs. Se recomienda establecer un monitoreo a
largo plazo para detectar sus fluctuaciones naturales a lo largo del tiempo y las
posibles interacciones que puedan estar sucediendo. Es primordial expandir el area
de muestreo para conocer zonas claves de produccién y sedimentacién de carbono,

en la zona costera de Yucatan.
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Abstract

Calcareous green algae are widely distributed in coastal north coast of the Yucatan
Peninsula and are important producers of carbonated sediment and carbon sinks.
From 2014 to 2015, four samplings were conducted every three months in two sites
of San Felipe for estimating biomass, growth rate and production, and the proportion
of CaCOs calcareous green algae of the genus Halimeda and Penicillus. To calculate
the proportion of production and CaCOs, biomass was estimated by quadrants (50 x
50 cm) and dry weight was measured by species per area. The growth rate was
estimated by the Alizarin-S technique which determined the amount of new material
produced per day in g/day. The proportion of CaCOs was obtained from burning
samples where CaCOs is the ash weight. The average annual biomass was 1087.2
g/m? which was 88% CaCOs, the growth rate was 77,307 g/year of which 52%
(40,478 glyear) were CaCOs, production was 1084,269 g/m?/year which 85% (896
920 g/m?/year) was CaCOs. Biomass, growth rate and production showed a seasonal
variation between species where june and september increased production was
detected in december and the lowest. Halimeda opuntia had the highest biomass,
growth rate (0.154 g/day) and production (737.80 g/m?/year). These figures are
higher than those reported in other areas of the Caribbean. It was determined that
there are significant differences in biomass, growth rate and production per site and
sampling months, finding a possible link between the production of these algae with
climatic seasons. The results show that this area is important in producing carbonate
sediments and is an area of high productivity. This study shows that Halimeda
opuntia represents over 60% of total production CaCOzs. It is recommended to
establish a long-term monitoring to detect natural fluctuations over time and possible
interactions that may be happening. It is essential to expand the sampling area to
explore key areas of production and carbon sedimentation in the coastal area of

Yucatan.
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1. Introduccion

El cambio climatico y la acidificacion del océano son las principales
amenazas que enfrentan las algas calcareas verdes. Las algas verdes calcareas de los
géneros Halimeda y Penicillus son muy importantes en el ecosistema marino, no sélo
por ser productores de sedimentos y recicladores de CO> (Littler, 1976), sino por ser
altamente vulnerables a los cambios en el ambiente. Estas algas son sensibles a los
efectos de la acidificacion del océano en su produccion primaria y tasa de
calcificacién (Hartley et al., 1997; Barry et al., 2013; Koch et al., 2013).

Las macroalgas son importantes en el ecosistema marino, ya que sirven de
alimento y refugio a peces e invertebrados, modifican los fondos marinos al fijar los
sustratos por medio de sus rizoides, enriquecen las aguas con oxigeno y aportan
nutrientes (Wray, 1971; Littler, 1972; Bak, 1976; Adey, 1998). La caracteristica
adaptativa que tienen algunas algas marinas de incorporar carbonato de calcio a sus

células hace de estas algas organismos estructurales de su habitat.

Las algas Halimeda y Penicillus se caracterizan por incorporar carbonato de
calcio (CaCO:s) en su tejido. Esta capacidad les proporciona un cuerpo semirrigido
calificado que tiene como resultado la produccion de sedimentos calcareos cuando el
alga muere. Como consecuencia, las algas calcareas verdes son productores
importantes de sedimentos marinos y contribuyen a la acumulacién de arena y
formacion de los arrecifes (Hillis-Colinvaux, 1980; Davies y Marshall, 1985; Diaz-
Pulido et al., 2007).

El alga Halimeda puede contribuir 8% a la produccion de carbonato total
mundial (Hillis, 1997) ya que mas del 80% de su biomasa total corresponde a CaCO3
(Collado-Vides et al., 2005, 2007). Sin embargo, la produccién de CaCOsz puede
variar dependiendo de las diferentes regiones. Por ejemplo, se ha registrado una
produccion anual de Halimeda en Puerto Morelos, Quintana Roo de 815 g/m? de
CaCO3 (van Tussenbroek y van Dijk, 2007) mientras que en Panama puede ser de
2,323 g/m? de CaCOs al afio (Freile y Hillis, 1997).



La produccion de CaCOs de algas calcareas verdes se ve influenciada por la
estacionalidad, con una mayor produccién de CaCOs durante el verano y bajas en el
invierno. Esto se debe a que la tasa de calcificacion es directamente proporcional a la
fotosintesis, incrementando su tasa de calcificacion en los meses con mayor
exposicion de luz (Borowitzka y Larkum, 1976). La produccién se puede evaluar a
nivel de género o como grupo funcional; sin embargo, si se evallan las algas
calcareas verdes a nivel de género, se puede detectar las variaciones que se presentan
en la produccion de CaCOs, la cual no es posible detectar cuando se analizan todos
los géneros como un grupo funcional (Collado-Vides et al., 2005). Las algas
Halimeda y Penicillus poseen distintos grados de tolerancia a los factores
fisicoquimicos, como la salinidad, ya que se ha encontrado que Halimeda se
distribuye en ambientes completamente marinos, a diferencia de Penicillus que
puede distribuirse en ambientes marinos y estuarinos (Collado-Vides et al., 2005,
Collado-Vides et al., 2011).

Los cambios de los factores fisicoquimicos, como el aumento del diéxido de
carbono (COy), la disminucion del pH y el aumento de la temperatura afectan la
calcificacion de las algas calcareas como Halimeda y Penicillus (Andersson et al.,
2005), el aumento en la temperatura de hasta 32°C las pondria al limite de su
tolerancia para su supervivencia, haciéndolas altamente vulnerables a los futuros
escenarios de cambio climatico previstos de temperatura elevada y acidificacion del
océano (Sinutok et al., 2012).

Los trabajos realizados hasta el momento en torno a las macroalgas del
sureste del Golfo de México brindan informacion principalmente sobre la
composicion de especies; sin embargo, no existen trabajos que calculen la
produccion de carbono organico (Corg), CaCOs y determinen la tasa de crecimiento
de las algas calcareas de los géneros Halimeda y Penicillus y destaquen su funcién

como especies formadoras de arenas Yy fijadoras de carbono.

El objetivo de este estudio es calcular la produccion de carbono, y su
proporcion en Corg y el CaCOzs de las algas Halimeda y Penicillus, como especies

fijadoras de carbon y formadoras de arenas y relacionarlas con factores ambientales.
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Se determino su abundancia y crecimiento, asi como su variacion espacial y temporal
en dos sitios de Isla Cerritos, San Felipe, Yucatan. Los resultados proveen una
primera linea base sobre la produccion de las algas calcareas en el Sureste del Golfo
de Mexico, estableciendo un punto de referencia para poder establecer posibles

estrategias de manejo de la zona.



2. Marco teorico

Las algas bentdnicas son organismos muy diversos y complejos que habitan
una amplia variedad de habitats, como arrecifes de coral, fondos arenosos, praderas
de pastos marinos, manglares y zonas intermareales rocosas (Barsanti y Gualtieri,
2006). En términos generales, las macroalgas comprenden tres Divisiones:
Rhodophyta (algas rojas), Heterokontophyta (Phaeophyceae, algas pardas) y
Chlorophyta (algas verdes) (Littler y Littler, 2000).

Las algas verdes calcareas, como las del género Halimeda, son importantes
calcificadoras en el ecosistema marino. Estas contribuyen a la produccion de arena y
a la absorcion de CO; (Littler, 1976). Se ha documentado que las algas altamente
calcificadas estan adaptadas fisiologicamente para soportar la luz intensa y soportar
fisicamente severas ondas de choque por oleaje y pastoreo, lo cual esta relacionado
con el tipo de ambiente en el que se les suele encontrar (Littler y Doty, 1975).

Los esquemas de distribucion y abundancia de las algas son el reflejo de
condiciones ambientales predominantes, de la dindamica de sus poblaciones y de las
complejas relaciones ecoldgicas que se presentan entre las especies (Brown, 1995).
La abundancia, distribucion y dindmica espacial de las comunidades de algas son
muy variables tanto latitudinal como longitudinalmente, los factores que influyen son
diversos como, la luminosidad (intensidad y calidad), la salinidad, el sustrato, la

accion del oleaje y flujos hidricos (Dawes, 1986).

La importancia de la intensidad y cantidad de la iluminacion submarina es
fundamental para las macroalgas (y algas en general), ya que rigen sus mecanismos
fotosintéticos. La salinidad es un factor importante en muchos casos de distribucion
local de las algas marinas, debido a que las tasas fotosintéticas son afectadas por un
alto o bajo nivel de salinidad, difiriendo por especie y seglin la estacionalidad
(Dawes, 1986).

Otro factor que influye en su distribucién y abundancia de las algas calcareas
es el sustrato a los que se adhieren o fijan. Estos son muy diversos y van desde

estructuras solidas firmes como los corales, rocas, estructuras artificiales, animales
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acuaticos, pasando por solidos granulares como arenas de diversas granulometrias,

hasta blandos como los pastos y otras algas (Graham y Wilcox, 2000).

2.2 Género Halimeda

Las especies del género Halimeda son importantes productoras de sedimentos
y reciclamiento de CO2 en muchas regiones tropicales (Pizzimenti y Silva, 1997;
Hillis, 2001). Son algas fotosintetizadoras y se pueden encontrar a profundidades de
hasta 130 m (Littler et al., 1985, 1986; Hillis-Colinvaux, 1986; Blair y Norris, 1988).
Se ha demostrado que las algas verdes calcareas presentan mayores abundancias en
verano comparada con invierno (Collado-Vides et al., 2005). Las especies de los
géneros Halimeda se caracterizan por tener distribuciones espaciales diferentes
respondiendo a factores ambientales, como la temperatura, salinidad y turbidez,
presentando una menor abundancia en ambientes con limitacion de fosforo y mayor

influencia de agua dulce (Collado-Vides et al., 2011).

El género Halimeda se caracteriza por presentar un talo con habito
segmentado desde su disco adhesivo, el alga crece en pulsos, en cada tiempo da lugar
a un nuevo segmento, estos segmentos crecen en puntos ubicados en los borde
distales de cada segmento en la parte superior (Verbruggen y Kooistra, 2004). La
forma en que se ramifican ocurre por lo general cuando dos 0 méas segmentos hijos
brotan desde el borde distal de un segmento y, posteriormente, cada uno da lugar a
una rama. Estas ramificaciones pueden variar en nimero dependiendo de la especie
(Hillis-Colinvaux, 1980).

El alga Halimeda ocupa muchos hébitats del entorno marino tropical y
subtropical (Littler y Littler, 2000, 2003). Su habitat se refleja en su morfologia con
una variedad de formas (Kooistra, 2002; Verbruggen et al., 2005). Una de estas
adaptaciones a los factores ambientales es su disco adhesivo que se compone de una
masa de rizoides ramificados. Los rizoides se compactan en una masa densa, cerca
del sustrato y la masa rizoide se extiende hacia el exterior en cierta medida, lo que
resulta en un area de contacto relativamente grande entre el disco adhesivo y el

sustrato (Fig. 1) (Verbruggen y Kooistra, 2004).



El género Halimeda posee ramas con células tubulares y por medio de la
anastomosis forma talos. Dentro de cada segmento, se encuentran dos zonas de
sifones organizados de manera diferente (ramas tubulares de células) de las cuales se
puede discernir: una medula central y su corteza circundante (Fig. 1) (Verbruggen et
al., 2005).

_ —————aSegmentos apicales

Risoides

- Exterior og
Corteza_ .
=~ Interior

Medlula

Cort ~ Interior
oItezZa 2
-~ lxtenor

Figura 1. (a) Anatomia externa de Halimeda, (b) seccion transversal de un segmento, (c) seccién
longitudinal del segmento apical (modificado de Robbins et al., 2009).

2.2.1. Calcificacion en Halimeda

La calcificacion biogénica estad estrechamente acoplada a la fotosintesis,
debido al cambio en el sistema de carbonato por absorcion de CO. y el aumento
analogo del pH, lo que mejora la precipitacion de carbonato de calcio (Borowitzka,
1984; McConnaughey, 1987). En el género Halimeda, los cristales de aragonita se
depositan en los espacios intercelulares (Borowitzka y Larkum, 1976) separados del
agua de mar por una capa de células (utriculos), en la que se concentra la actividad
fotosintética. Estos cristales de aragonita se calcifica en los espacios intercelulares
donde ésta se ve reforzada por la absorcioén de CO>, la fotosintesis y el intercambio

de protones en las células adyacentes. En las células el CO: es absorbido aumentando



el pH en los espacios intercelulares, desplazando el equilibrio del carbonato CO32y
favoreciendo la precipitacion de CaCOs (Koch et al., 2013) (Fig. 2).
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Figura 2. Proceso de calcificacion intercelular en Halimeda (tomada de Koch et al., 2013).

2.3. Calcificacién en Penicillus

La calcificacion en el género Penicillus se produce en forma de agujas de
aragonita, que se precipitan entre la pared celular externa y la pared interna de la
celula de la medula cortical y los filamentos capilares (Fig. 3C) (Ries, 2005). Los
talos maduros de Penicillus pueden contener entre 25 y 59 % de su peso de
aragonita. Esta calcificacion tiene varias funciones uno de estos es que el alga al
poseer esta rigidez en entornos hidricos turbulentos posee una mejor proteccion ante
el impacto de las olas, al igual que la proteccidn contra la depredacion por pastoreo
(Wray, 1977; Paul y Van Alstyne, 1988).
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Figura 3. Anatomia de Penicillus. A) Cuerpo del alga con disco de fijacion, B) Corte del talo
mostrando los filamentos corticales, utriculos y medula, C) Corte de la medula filamentosa con agujas
de aragonita (tomados de van den Hoek 1981).

Para determinar la produccion en especies de Halimeda y Penicillus
usualmente se utiliza el marcado de los segmentos de la rama o segmentos apicales
(in situ) al inicio del estudio, y dejando los talos crecer durante un periodo
determinado antes de la colecta. Una técnica de marcado cominmente aplicada es la
de tefiir los segmentos erectos permanentes con el colorante rojo de alizarina-S
(Wefer, 1980; Multer, 1988; Payri, 1988; Freile y Hillis, 1997; Vroom et al., 2003).
La tasa de crecimiento (expresado en gramos por dia) se deriva de la relacién de la
cantidad de tejido viejo versus la cantidad de tejido nuevo y la produccién de CaCO3
se da, por la biomasa calcificada, el contenido de CaCOz Yy la tasa de crecimiento (van
Tussenbroek y van Dijk, 2007). Es necesario por lo tanto conocer la biomasa del alga
por unidad de &rea y determinar la tasa de crecimiento para asi poder calcular la
produccion de CaCOs en gramos por m? al dia (Productividad) (Borowitzka y
Larkum, 1976a; Drew, 1983; Freile y Hillis, 1997; Collado-Vides et al., 2005; van
Tussenbroek y van Dijk, 2007).



2.4. Calcificacion y crecimiento

Actualmente, la mayor parte de los estudios de biomasa, produccién de Corg,
CaCOs y los posibles efectos de la acidificacion del océano en los procesos de
calcificacion de las algas calcareas verdes se centran en el género Halimeda. Estos
estudios en su mayoria han sido realizados en el mar del Caribe (Bach, 1979; Drew,
1983; Drew y Abel, 1985; Garrigue, 1991; Payri, 1988; van Tussenbroek y van Dijk,
2007; Borowitzka y Larkum, 1976; De Beer y Larkum, 2001; Collado-Vides et al.,
2005; Ries, 2009b; Robbins et al., 2009; Sinutok et al., 2013; Hofmann et al., 2014)

Wefer (1980) estim6 la produccion y deposicion de CaCOs de las algas
Halimeda incrassata, Penicillus capitatus y Padina sanctae-crucis, mediante la
tincion de sus segmentos viejos y pesado de los nuevos, en un periodo de 27 dias de
crecimiento, encontrando que la producciéon es de 50 (Halimeda incrassata), 30
(Penicillus capitatus) y 240 (Padina sanctae-crucis) g/m? al afio de carbonato de
calcio. Las tasas de crecimiento medidos sugieren que las algas renuevan su
poblacion permanente de aproximadamente una vez al mes (Halimeda y Padina) o

una vez cada mes y medio (Penicillus) durante su temporada de crecimiento.

Davis y Fourqurean (2001) evaluaron las interacciones interespecificas que
operan entre el pasto marino (Thalassia testudinum) y una macroalga rizofitica
(Halimeda incrassata), dentro de una comunidad de pastos marinos madura. Los
tratamientos consistieron en la manipulacion de la densidad de T. testudinum y H.
incrassata, en un periodo de cuatro meses. Encontrando que la presencia de pastos
marinos reduce el tamafio de los talos de algas en un 20.4% y la tasa de crecimiento
de macroalgas en un 33.3%, pero la presencia de macroalgas no tuvo un impacto
significativo sobre T. testudinum. Asi mismo se observo que uno de los mecanismos

que interviene en esta interaccion es la competencia por nitrégeno (N).

Vroom et al. (2003) observaron las poblaciones de Halimeda en los Cayos de
Florida encontrando que existen fluctuaciones anuales en las densidades de las
poblaciones y que estas variaciones pueden ser causadas por la reproduccion sexual y

el crecimiento excesivo de algas epifitas.



Beach et al. (2003) evaluaron la productividad de Halimeda opuntia y H.
tuna en los Cayos de Florida durante cinco afos y el efecto de la profundidad y los
cambios ambientales en esta. Encontrando que la productividad vario entre especies,
con H. opuntia superior a la de H. tuna. A si mismo se observaron cambios en el
crecimiento y la fotosintesis, siendo uno de los principales causales la variabilidad en
la disponibilidad de luz.

Collado-Vides et al. (2005) evaluaron la abundancia de los cuatro principales
géneros de algas calcareas verdes (Udotea, Penicillus, Rhipocephalus, y Halimeda)
asi como a manera de grupo morfo-funcional, encontrando que el contenido global
de CaCOs de todas las muestras fue 86.4%. A su vez encontraron que los patrones
estacionales estan altamente sincronizados, con mayor abundancia durante el verano
y abundancias bajas durante el invierno y encontraron que géneros presentes en el
mismo sitio (con idéntica condicion ambiental) reaccionaron de manera diferente en
algunos casos; estas diferencias no eran posibles de detectar cuando se analizaron

todos los géneros como un grupo morfo-funcional.

van Tussenbroek y van Dijk (2007) evaluaron la variabilidad anual e inter
anual del crecimiento, biomasa y contenido de CaCOz en espacio y tiempo (1997
hasta 1999) de Halimeda incrassata en la laguna de Puerto Morelos Quintana Roo,
encontrando diferencias en la biomasa entre estaciones de muestreo. El contenido de
CaCOs de H. incrassata vario significativamente con el tiempo de muestreo
aumentando en la primavera, alcanzando los valores méas altos en verano, y
disminuyendo en invierno, en cuanto a la variacion inter anual no se encontraron
patron o tendencia en los datos. El contenido global de CaCOs de todas las muestras

fue 86,4%, con una produccion anual de 815 g/m? de CaCOs.

Collado-Vides et al. (2010) exploraron la estructura comunitaria de las
macroalgas en relacion a la calidad del agua, encontrando que estas comunidades
respondieron a la variacion en la salinidad de la siguiente manera: (1) de baja
salinidad, dominada por Chara hornemannii y una mezcla de algas filamentosas; (2)

salobres, dominado por Penicillus capitatus, Batophora oerstedii y Acetabularia
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schenckii; y (3) marino, dominada por Halimeda incrassata y Anadyomene stellata

mostrando que Penicillus posee una alta tolerancia a cambios en la salinidad.
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3. Objetivos
Objetivo general

Determinar la produccion de carbono y su proporcién en organico (Corg) e
inorganico (CaCOz) de las algas del género Halimeda y Penicillus, espacial y

temporalmente en San Felipe, Yucatan, México.
Objetivos especificos.

e Calcular la biomasa de algas verdes calcareas del género Halimeda y
Penicillus, su variacion espacio-temporal e identificar la proporcion de CaCos
y Corg.

e Calcular la tasa de crecimiento de algas verdes calcéreas del género
Halimeda y Penicillus, su variacion espacio-temporal e identificar la
proporcion de CaCos y Corg.

e Estimar la produccion y variacion espacio-temporal de CaCos y Corg, de las

algas calcareas verdes.
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Resumen

Las algas verdes calcareas se encuentran ampliamente distribuidas en litoral de la
costa norte de la Peninsula de Yucatan y son importantes productoras de sedimento
carbonatado y sumideros de carbono. Durante los afios del 2014 al 2015, se
realizaron cuatro muestreos cada tres meses en dos sitos de San Felipe, Yucatan,
México para estimar la biomasa (g/m?) y su proporcion de CaCOj3 de algas calcareas
verdes del género Halimeda y Penicillus. EI promedio anual de biomasa fue 1,087.2
g/m? donde 88% fue CaCOs. La biomasa obtenida cada tres meses mostré una
variacion estacional entre especies, donde en junio y septiembre se detecto la mayor
biomasa y en diciembre la menor. Halimeda opuntia presentd la mayor biomasa,
marcando una diferencia entre los meses y los sitios. Entre los dos sitios, “Cerritos 2”
fue el sitio con mayor biomasa (1,338.2 g/m?) al afio. Estos resultados muestran una
posible relacién entre la biomasa y la estacionalidad de las algas verdes calcareas y
su importancia como productoras de carbono y sedimentos. Se recomienda establecer
un monitoreo a largo plazo para evaluar las posibles interacciones que puedan estar

marcando esta variacion.

Palabras clave: Algas verdes calcareas, carbono organico, CaOs, Yucatan.

Nota: El texto fue elaborado de acuerdo con las normas editoriales de la revista
BOTANICA MARINA.

18



Introduccion

La zona costera es un ecosistema que produce y acumula grandes cantidades de
carbono (C); inclusive en mayor cantidad que zonas forestales (Chmura et al. 2003,
Bouillon et al. 2008, Fourgurean et al. 2012). Los organismos calcificadores, como
las algas calcareas (Halimeda y Penicillus), son importantes productores y
acumuladores de carbono orgéanico (Corg) y carbono inorganico (CaCOs). Sin
embargo, son altamente vulnerables a los impactos del cambio climatico (incremento
del nivel del mar, aumento de temperatura y acidificacion) (Hillis 1997, Collado-
Vides et al. 2005, Diaz-Pulido et al. 2007).

Los géneros Halimeda y Penicillus se caracterizan por incorporar carbonato de calcio
(CaC0O3) en su tejido por precipitacion. Esto lo pueden lograr a través de la
fotosintesis debido al consumo de CO; para la produccion de carbohidratos, lo cual
reduce la cantidad de CO: en los tejidos e incrementa el pH de dentro de los sifones
facilitando la precipitacion de CaCOs. Esta capacidad hace a estas algas uno de los
mas importantes secuestradores de carbono. Como consecuencia, las algas calcareas
verdes son productores importantes de sedimentos marinos y contribuyen al
secuestro y deposicion de carbono (Hillis-Colinvaux 1980, Davies y Marshall 1985,
Diaz-Pulido et al. 2007).

Halimeda puede contribuir un 8% a la produccion de carbonato total mundial (Hillis
1997) ya que més del 80% de su biomasa total corresponde a CaCO3 (Collado-Vides
et al. 2005, 2007). Sin embargo, la produccion de CaCOs puede variar dependiendo
de las diferentes regiones, registrdndose una produccion anual de Halimeda en
Puerto Morelos, Quintana Roo de 815 g/m? de CaCOj3 (van Tussenbroek y van Dijk
2007) mientras que en Panama puede ser de 2,323 g/m? de CaCOg al afio (Freile y
Hillis 1997). Esta produccion de CaCOs biogénico las hace susceptibles a la
disminucion de los estados de saturacion de carbonato, el aumento del dioxido de
carbono (CO>) y la disminucién del pH en los mares. Las estimaciones disponibles
indican que las tasas de calcificacion en organismos marinos han disminuido de 11 a
44% desde la época preindustrial (Andersson et al. 2005), y se reducira a 60 %

durante el siglo XXI (Kleypas et al. 2006, Dupont et al. 2008).
19



Se ha estimado el carbono producido por algas calcareas en el Caribe mexicano (van
Tussenbroek y van Dijik 2007) y en zonas de Florida, E.U. (Collado-Vides et al.
2005, 2007). Sin embargo, no existen registros de trabajos donde se estime la
biomasa (Tot-C) y su proporcion de Corg y CaCOs para estas algas en el sureste del

Golfo de México.

El objetivo de este trabajo es determinar espacial y temporalmente la biomasa de las
algas verdes calcareas del género Halimeda y Penicillus en la costa norte de la

Peninsula de Yucatan e identificar la proporcion de Corg y CaCOs.
Materiales y Métodos

El trabajo se realiz6 en “Isla Cerritos” (88° 15° 52°°0; 21° 34’ 02°°N), localizada a
5,510 m al Este del Puerto de San Felipe, Yucatan, México. Su extensién es de 10.8
km de largo por 2.8 km de ancho (2,362.4 has), el municipio de San Felipe, esta
localizado en la region oriente de la franja costera del estado de Yucatan en el sureste
de la republica mexicana. Se ubica en las coordenadas geograficas (Aguilar-Cordero
et al. 2012) (Fig.1). Debido a la extension de la plataforma de la peninsula de
Yucatan, en esta zona se presenta una pendiente muy ligera, por lo cual no posee una
gran profundidad, presenta fondos arenosos, con partes que poseen substrato con
limo o arcilla, seguido de rocas calcareas (Robledo 1996).

La Peninsula de Yucatan presenta un clima calido semiarido con lluvias en
verano (Garcia y Mosifio, 1992). El régimen de lluvias marca el patron climatico,
reconociéndose tres épocas: secas (marzo-mayo), lluvias (junio-octubre) y nortes
(noviembre-febrero) y la temporada de huracanes que va de agosto a septiembre
(Herrera-Silveira, 1998).

Se seleccionaron dos sitios de muestreo: Cerritos 1 (21°34°302” N y 088°17°570”
0), esta zona estd compuesta por pasto marino (Thalassia testudinum) y algas
calcareas verdes y tienen una profundidad media de 60 cm y fondo limoso-arenoso.
Cerritos 2 (21°337752” N y 088°18°301” O) es una zona donde predomina

Avranvillea rawsonii y A. longicaulis y por algas verdes calcareas como Halimeda,
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Penicillus, Udotea y Rhipocephalus, la profundidad media es de 150 cm con fondo

arenoso y limoso (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo en “Isla Cerritos”-San Felipe, sitios de muestreo en
Yucatan, México: Cerritos 1 (Cers 1) y Cerritos 2 (Cers 2).

Las técnicas de muestreo que a continuacion se describen se realizaron de acuerdo a
las técnicas por el laboratorio de Macroalgas Marinas de la FIU para el monitoreo de
la produccion de Corg y CaCOs de algas calcéreas, como a continuacion se describe:

Se realizaron cuatro muestreos trimestralmente desde junio del 2014 hasta marzo del
2015. Para cada muestreo, la biomasa de Halimeda y Penicillus se recolectd por
medio de seis cuadrantes de 0.50 m? ubicados aleatoriamente. Una vez recolectadas
las muestras se colocaron en bolsas plasticas para su traslado y procesamiento en el
laboratorio del Departamento de Biologia Marina de la Universidad Auténoma de
Yucatan. Las muestras se separaron y se determinaron taxonémicamente, se lavaron
y se limpiaron para eliminar la materia organica y los epibiontes. Posteriormente, las
muestras ya separada por especie fueron secadas en un horno Felisa a una
temperatura entre los 70-80°C hasta lograr un peso constante, para obtener el peso
seco total de las muestra (biomasa total o Tot-C). Posterior al pesado, las muestras se
incineraron a 500 °C por cuatro horas para obtener la proporcion de Corg y CaCQOs,
la cual se obtuvo de restarle el peso de las cenizas (CaCO3) a la biomasa total, las
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cuales se determinaron por especie y se expresaron en unidades de peso por éarea
(g/m?):

Corg=Biomasa total-cenizas
CaCOs= Biomasa total — Corg

Para detectar si hay variacion entre la biomasa, la proporcion de CaCOs y Corg entre
los dos sitios, los cuatro muestreos y las tres especies (2-4-3), se utilizd una ANOVA
no paramétrica Kruskal-Wallis debido a que los datos no cumplieron con los
supuestos de normalidad de distribucion y homogeneidad de variancia, bajo un nivel
de significancia de o = 0.05. Los analisis estadisticos se llevaron a cabo usando el

programa SPSS Statistics version 20.
Resultados

La biomasa estuvo compuesta por tres especies de algas verdes calcareas: Halimeda
incrassata, Halimeda opuntia y Penicillus dumetosus. EI promedio anual de biomasa
de las algas verdes fue 1,087.2 g/m?, de la cual un 88% fue CaCOs y el 12% Corg.
En general, la proporcion de CaCOs para ambos sitios vario entre el 85% y el 90% de
la biomasa total, con excepcidn de marzo donde la proporcion de CaCOs fue entre el
90% Yy 95% de la biomasa. Se detectaron diferencias significativas en la biomasa y su

proporcion de CaCOs y Corg entre los meses a lo largo del afio (h= 13.100, P=.004)
(Fig.2).

Para cada sitio, se detect6 una tendencia variable en la biomasa, pudiéndose observar
en “Cerritos 1” la biomasa es mayor en junio y va disminuyendo en septiembre vy
diciembre, para luego aumentar en marzo. A diferencia de lo observado, en “Cerritos
2” va aumentando la biomasa de junio a septiembre, para luego ir disminuyendo en
diciembre y marzo. El sitio que presentd la mayor biomasa en todo el afio fue
“Cerritos 2” (1,338.2 g/m?) con una proporcion del 87% de CaCOs y el 13% Corg.
En este sitio se detectd la mayor biomasa (1,861.3 g/m?) en septiembre del cual el
86% fue CaCOs. En marzo hubo menor biomasa (774 g/m?) del cual el 93% fue
CaCOs. En “Cerritos 1” el promedio anual de biomasa fue de 836.1 g/m? con una

proporcion del 90% de CaCOs y 10% de Corg, donde junio tuvo mayor biomasa
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Biomasa g/m2

(1,591.8 g/m?) del cual el 89% fue CaCOs y en diciembre se detectd la menor
biomasa (287.8 g/m?), entre los dos sitios de muestreo se encontrd que existen
diferencias significativas en su biomasa (h= 4.951, P=.026) y su proporcion de
CaCOsy Corg (Fig. 3).
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Figura 2. Biomasa total y error estandar de las algas verdes calcareas y su proporcion de CaCO3s y
Corg por mes de muestreo en “Isla Cerritos” San Felipe, Yucatan, México.
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Figura 3. Biomasa total por mes, error estandar y su proporcion en CaCOs y Corg, en los sitios de

Cerritos 1 (a) y Cerritos 2 (b), San Felipe, Yucatan, México.
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La composicion de las especies de cada uno de los sitos presentd variacion con
respecto a las diferentes épocas del afio, encontrdndose a Halimeda opuntia todo el
afio en “Cerritos 1” mientras que Halimeda incrassata solo en septiembre, diciembre
y marzo, y Penicillus dumetosus sélo en marzo. En “Cerritos 2” las tres especies se
presentaron durante todo el afio aunque en diferentes proporciones. Halimeda
opuntia tuvo la mayor biomasa durante todo el estudio con una media de 1,032.9
g/m? de la cual el 89% era CaCOs; (919.5 g/m?) y un 11% Corg (113.1 g/m?).
Penicillus dumetosus tuvo una biomasa anual de 37.9 g/m? y Halimeda incrassata

con 16.3 g/m? de biomasa (Fig. 4).
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Figura 4. Biomasa total y su error estdndar de las algas calcéreas verdes Halimeda opuntia, Penicillus
dumetosus y Halimeda incrassata, en “Isla Cerritos” san Felipe, Yucatan, México.

Se encontrd que la biomasa y su proporcion de CaCOs y Corg de Halimeda opuntia
fue diferente entre los meses de muestreo (h=12.231, P=.007), sin embargo entre los
dos sitios de muestre no se encontrd diferencia significativa en la biomasa y su
proporcion de CaCOs y Corg (h= 3.402, P=.065). Halimeda opuntia present6 la
mayor biomasa (1,750 g/m?) de “Cerritos 2” en septiembre del cual el 87% era
CaCOs3 (1,528 g/m?) y luego disminuy6 en diciembre y marzo (Fig. 5a). En “Cerritos
1” Halimeda opuntia registré su mayor biomasa en Junio (1,591 g/m?) del cual el
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89% es CaCOs (1,409 g/m?), disminuyendo en septiembre y diciembre, siendo este
Gltimo mes vy sitio la biomasa mas baja (281.4 g/m?) registrada para Halimeda

opuntia en todo el afio, incrementandose en marzo nuevamente (Fig. 5b).

La biomasa y su proporcion de CaCOs y Corg de Penicillus dumetosus no vario entre
los meses de muestreo (h= 3.601, P=.308), sin embargo entre los dos sitios de
muestre se encontro diferencia significativa en la biomasa y su proporcion de CaCOs
y Corg (h=11.988, P=.001). Para “Cerritos 1” P. dumetosus se encontré una vez en
todo el afio en marzo con una biomasa de 2.6 g/m? del cual 67% fue CaCOs (1.8
g/m?), siendo esta la masa baja registrada para la zona (Fig. 6a). Penicillus
dumetosus presentéd su mayor biomasa en “Cerritos 2 en Junio (173.5 g/m?) del cual
el 81% es CaCOs (136.7 g/m?) y la menor en diciembre 50.9 g/m? del cual el 62%
fue CaCOs (31.6 g/m?), en marzo no se detecto (Fig. 6b).

La biomasa y su proporcion de CaCOz y Corg de Halimeda incrassata no vario entre
los meses de muestreo (h=1.449, P=.694), ni entre los dos sitios (h= 1.250, P=.264).
Halimeda incrassata present6 su mayor biomasa en “Cerritos 1”” en marzo (34.783
g/m?) del cual el 86% fue CaCOs3 (29.906 g/m?) y la menor en diciembre, estando
ausente en junio (Fig. 7a). En contraste, en “Cerritos 2” H. incrasata en septiembre
presentd la mayor biomasa de 34.388 g/m? siendo el 78% CaCOs disminuyendo en
diciembre, estando ausente en marzo (Fig. 7b).
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Figura 5. Biomasa y error estandar de Halimeda opuntia por mes y por sitio, a) biomas y su
proporcion de CaCOs y Corg en Cerritos 1, b) biomasa y su proporcién de CaCOg3 y Corg en Cerritos
2, San Felipe, Yucatan, México.
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2, San Felipe, Yucatan, México.
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San Felipe, Yucatan, México.

Discusién

De la biomasa anual, la contribucion de CaCOs de Halimeda y Penicillus fue de
960.2 g/m?. Esta cantidad es similar a la registrada (815 g/m? de CaCOs) por van
Tussenbroek y van Dijk (2007) para macroalgas en Puerto Morelos, Quintana Roo e
inferior a la registrada (2323 g/m? de CaCQOs3) en Panama por Freile y Hillis (1997).
Estas diferencias pudieran deberse al esfuerzo de muestreo que se realizd en cada
sitio ya que los datos utilizados en Puerto Morelos son el resultados de seis afios de
muestreo a diferencia de este trabajo que presenta los datos de un afio, otro factor son
las especies involucradas, ya que la tasa de calcificacion y crecimiento varia segun
especie (Stark et al. 1969). En “Isla Cerritos” la biomasa estaba compuesta en su
mayoria por Halimeda opuntia cuya forma de crecimiento es clonal con varios discos

de fijacion o anclaje y presentandose en la zona en grandes parches (camas).

La diferencia encontrada en biomasa y cantidad de CaCO3 entre los dos sitios de
muestreo en Isla Cerritos se puede deber a la composicion de especies de algas

calcareas de cada sitio la cual puede estar dada por la estructura y composicion de las
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comunidades de pastos marinos, la profundidad y el sustrato. En “Cerritos 17, estuvo
dominada por praderas de pastos marinos que pueden competir con Halimeda por
espacio y nutrientes. Los pastos marinos pueden limitar la luz disponible para la
fotosintesis de Halimeda (Davis y Fourqurean 2001), la profundidad en esta zona fue
muy variada (70 cm en épocas de Iluvia a 30 cm en secas) exponiendo por completo
las algas. En contraste, “Cerritos 2” tuvo en promedio 120 cm de profundidad con las
algas permaneciendo sumergidas incluso durante las méas bajas mareas y los meses
mas calurosos. También esta zona presentd una menor densidad de pastos marinos
por lo cual una menor competencia para las algas calcéreas verdes, presentando la
mayor biomasa en todo el afio con 1,338.2 g/m? con una proporcion del 87% de
CaCoOs,

Se detectd una variacion temporal con respecto a la biomasa y CaCOs, encontrandose
la mayor biomasa en junio y septiembre, meses que se caracterizan por un
incremento en la intensidad de luz y lluvias. Esto coincide con lo encontrado por
Borowitzka y Larkum (1976) quienes reportan que la produccion de CaCOs de algas
calcareas verdes se ve influenciada por la estacionalidad, encontrando una mayor
produccion de CaCOs durante el verano y bajas durante el invierno, ya que la tasa de
calcificacion es directamente proporcional a la fotosintesis, incrementando su tasa de
calcificacion en los meses con mayor exposicion de luz. En marzo se presentd la
mayor proporcion de CaCOs en todo el afio. Esto puede ser debido al cambio en la
estacion de nortes a secas, la cual se caracteriza por la disminucién del oleaje, el
aumento en la temperatura del agua y la iluminaciéon (Herrera-Silveira 1998). Hubo
diferencias significativas entre la biomasa y la proporcion de CaCOz por meses,
mostrando la variacion y diferencia entre las temporadas climaticas. Estas
consideraciones indican que la calcificacién es mas que un subproducto fortuito de la
fotosintesis; mostrando que existe una relacion entre los dos procesos (Stark et al.
1969, Borowitzka y Larkum 1976, Littler et al. 1983).

La biomasa y proporcion de CaCOs fue diferente entre las especies, siendo Halimeda
opuntia la de mayor biomasa y con un area de superficie mayor por unidad volumen

que las demas algas calcareas en la zona. Halimeda opuntia ha demostrado que
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incorpora casi el doble de calcio por gramo de peso seco por unidad de tiempo que

otras algas como Halimeda discoidea (Stark et al. 1969).

Debido a la importante contribucion de material carbonatado (956.736 g/m?/afio) en
“Isla Cerritos”, se recomienda realizar trabajos alternos que involucren el monitoreo
de las praderas de pastos marinos, la fotosintesis de las algas calcéareas y si la
profundidad juega un papel importante en ambos sitios de muestreo. Ya que al
conocer esta informacion permitira detectar cambios en el medio a través del

monitoreo de su biomasa y poder establecer un correcto uso y manejo del area.
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Resumen

Los organismos calcificadores como las algas calcareas (Halimeda y Penicillus) son
productores importantes de sedimentos marinos y contribuyen al secuestro y
deposicién de carbono orgénico (Corg), y carbono inorganico (CaCQOs). El objetivo
de éste trabajo es evaluar la produccién y tasa de crecimiento de tres especies de
algas verdes calcareas en San Felipe, Yucatan. Los muestreos se realizaron
trimestralmente en dos sitios. Para medir la produccion se utilizé la biomasa del alga
(g/m?) y la tasa de crecimiento (g/dia); esta Gltima se midid por la técnica de rojo de
alizarina. La tasa de crecimiento total de la zona fue 77.307 g/afio con 52% (40.478
g/afio) de CaCOs La produccion fue 1084.269 g/m?afio con 85% (896.920
g/m?/afio) de CaCOs. El alga con mayor tasa de crecimiento y produccion fue
Halimeda opuntia 0.154 g/dia y 737.80 g/m?/afio, respectivamente. Hubo diferencias
significativas en la tasa de crecimiento y la produccion entre los dos sitios de
muestreo y entre los meses. Estos resultados muestran que San Felipe es una zona
importante de produccion de sedimentos carbonatados y de alta productividad. Este
estudio muestra que Halimeda opuntia representa mas del 60% de la produccién
total. Se recomienda establecer un monitoreo a largo plazo para detectar sus
fluctuaciones naturales a lo largo del tiempo y las posibles interacciones. Es
primordial expandir el area de muestreo para conocer zonas claves de produccion y

sedimentacion de carbono en la zona costera de Yucatan.

Palabras clave: Algas calcareas, crecimiento, produccién, CaCOgz, Halimeda opuntia.

Nota: El texto fue elaborado de acuerdo con las normas editoriales de la revista
BOTANICA MARINA.
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Introduccion

Los cambios climaticos y la acidificacion del océano son las amenazas principales
que enfrentan hoy en dia los organismos calcificadores como las algas calcareas
verdes (Koch et al. 2013). La costa norte de la Peninsula de Yucatdn ha sufrido
grandes cambios en los Ultimos afios de los cuales no hay informacién sobre su
impacto en los organismos calcificadores. En general, las estimaciones disponibles
indican que las tasas de calcificacion en organismos marinos han disminuido de 11 a
44% desde la época preindustrial (Andersson et al. 2005) y se reducird a 60 %
durante el siglo XXI (Kleypas et al. 2006, Dupont et al. 2008).

Los organismos calcificadores como las algas calcéreas (Halimeda y Penicillus) se
caracterizan por incorporar carbonato de calcio (CaCOs) en su tejido por
precipitacion. Esto lo pueden lograr a través de la fotosintesis, debido al consumo de
CO. para la produccion de carbohidratos, como consecuencia las algas calcareas
verdes son productores importantes de sedimentos marinos y contribuyen al
secuestro y deposicion de carbono (Hillis-Colinvaux 1980, Davies y Marshall 1985,
Diaz-Pulido et al. 2007). Son altamente vulnerables a los cambios en el ambiente, ya
que un cambio en él, impacta directamente a su produccion primaria y tasa de
calcificacion y son sensibles a los efectos que traeria la acidificacion del océano
(Collado-Vides et al. 2005, Diaz-Pulido et al. 2007, Barry et al. 2013, Koch et al.
2013).

El tipo de crecimiento de Halimeda se da a través de sus numerosos segmentos
calcificados, unidos por nodos no calcificados (genicula) (Hillis-Colinvaux 1980).
Estos segmentos se pueden agregar secuencialmente creciendo y calcificando en su
totalidad dentro de 36 horas, los segmentos mas viejos se suelen desprender como

parte del ciclo de crecimiento y senescencia (Hillis-Colinvaux 1972, Hillis 1997).

El alga Halimeda puede contribuir en un 8% a la produccion de carbonato total
mundial (Hillis 1997) ya que mas del 80% de su biomasa total corresponde a CaCOs3
(Collado-Vides et al. 2005, 2007). Sin embargo la produccion de CaCOs puede

variar dependiendo de las diferentes regiones, (Drew 1983, Freile y Hillis 1997, van
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Tussenbroek y van Dijk 2007), y por eépoca del afio (Borowitzka y Larkum 1976
Freile y Hillis 1997, Collado-Vides et al. 2005, van Tussenbroek y van Dijk 2007).
Asi mismo las tasas de crecimiento de Halimeda y Penicillus también pueden variar
dependiendo de la especie (Wefer 1980), los factores ambientales y épocas del afio
(Wefer 1980, Beach et al. 2003).

En el Sureste del Golfo de México, no existen registros de trabajos donde se estime
la productividad de algas calcareas verdes como Halimeda y Penicillus, por lo que el
objetivo de este estudio es determinar su tasa de crecimiento y estimar la produccién
de carbono y su proporcion en orgénico (Corg) y el CaCOg, en algas del género
Halimeda y Penicillus.

Materiales y Métodos

El trabajo se realizé en la zona de “Isla Cerritos” (88° 15 52°0; 21° 34’ 02”°N),
localizada a 5,510 m al Este del Puerto de San Felipe, Yucatan. Su extension es de
10.8 km de largo por 2.8 km de ancho (2,362.4 has), el municipio de San Felipe, est4
localizado en la regidn oriente de la franja costera del estado de Yucatan en el sureste
de la republica mexicana. Se ubica en las coordenadas geogréaficas (Aguilar Cordero
et al. 2012) (Fig.1). Debido a la extension de la plataforma de la peninsula de
Yucatéan, en esta zona se presenta una pendiente muy ligera, por lo cual no posee una
gran profundidad, presenta fondos arenosos, con partes que poseen substrato con

limo o arcilla, seguido de rocas calcareas (Robledo 1996).

Se seleccionaron dos sitios de muestreo: Cerritos 1 (21°347302” N y 088°17'570”
O), esta zona esta compuesta por pasto marino (Thalassia testudinum) y algas
calcareas verdes y tienen una profundidad media de 60 cm y fondo limoso-arenoso.
Cerritos 2 (21°337752” N y 088°18°301” O) que es una zona donde predomina
Avranvillea rawsonii y A. longicaulis y por algas verdes calcareas como Halimeda,
Penicillus, Udotea y Rhipocephalus, la profundidad media es de 150 cm con fondo

arenoso y limoso (Fig. 1).

Se realizaron cuatro muestreos desde junio del 2014 hasta marzo del 2015
trimestralmente. Para estimar la tasa de crecimiento de tres especies de algas
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calcéreas verdes, Halimeda incrassata, Halimeda opuntia y Penicillus dumetosus, en
cada estacion de colecta, se seleccionaron 20 talos de Halimeda incrassata, 20 de
Halimeda monile y 20 de Penicillus dumetosus, obteniendo una total de 60 talos por

muestreo y 240 en total (cuatro muestreos).

Golfo de
Mexico
"Isla Cerritos"

L
iR

» San Felipe

Cers?

>

Figura 1. Vista satelital de los puntos de muestreo en “Isla Cerritos”, San Felipe, Yucatan, México:
Cerritos 1 (Cers 1) y Cerritos 2 (Cers 2).

Se utilizé el método de Tinte alizarina-S para distinguir el nuevo crecimiento del
tejido existente. Los talos se tifieron con Tinte alizarina-S para que el nuevo tejido,
sin mancha, fuese distinguible al final de un periodo de crecimiento en situ (Wefer
1980, Multer 1988, Davis y Fourgurean 2001, Vroom et al. 2003, van Tussenbroek y
van Dijk 2007). Esta tincion se realizé6 por medio de la colocacion de bolsas
transparentes con capsulas del tinte alizarina-S sobre cada uno de los talos de las
algas (Fig. 2%), para que éste entre en contacto con el alga y por medio de la
fotosintesis incorpore el tinte a sus células. Este proceso dura dos dias (Fig.2),
después del cual las bolsas junto con las capsulas de tinte son retiradas y se dejan las
algas marcadas con cintas durante siete dias para que realicen su proceso normal de

crecimiento.

Después de siete dias, se recogieron las macrofitas marcadas, que fueron congeladas,
y etiquetadas para su traslado al laboratorio del Departamento de Biologia Marina de
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la Universidad Auténoma de Yucatan donde fueron procesadas. Este procedimiento
se repitio a lo largo de los cuatro muestreos.

[~ ‘ 3

Figura 2. a) Fijacion del alga al sustrato y a la bolsa con la tincion de alizarina-S, b) liberacion de la
alizarina-S en la bolsa para el proceso de tincidn.

En el laboratorio, cada talo se enjuagd con agua dulce para eliminar la arena,
escombros y epifitas. Los nuevo segmentos sin tefiir y viejos segmentos tefiidos
fueron separados (Fig. 3) y colocados en diferentes viales de vidrio de borosilicato
tarados, las muestras fueron secadas en un horno Felisa a una temperatura entre los
70-80°C hasta lograr un peso constante, posteriormente se registraron los pesos
secos, posterior al pesado. Las muestras fueron trasladadas a platos de aluminio para
ser incineradas a 500 °C por 4 horas. Estas muestras se dejaron enfriar antes de ser
pesadas para determinar cantidades de carbono inorganico, es decir, CaCOs por
especie de los segmentos viejos y nuevos (Davis y Fourqurean 2001). La calcinacién
a 500 °C representa un método fiable para determinar el contenido de CaCOs3 de
sedimentos (Hirota y Szyper 1975, Byers et al. 1978, Barry et al. 2013). Para los
propositos de este estudio, las contribuciones a partir de silicio y otros elementos en

las muestras se considera insignificante (Barry et al. 2013).

Crecimiento
Viejo

Figura 3. Nuevos segmentos de Halimeda incrassata al dia 10 del experimento.
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Se registr6 como biomasa total al peso seco de todos los talos medidos por especie,
el peso seco del nuevo material fue tomado como medida directa del crecimiento
total el cual fue dividido entre los dias de crecimiento para obtener la tasa de
crecimiento por dia (g/dia). El contenido organico del crecimiento se estimo restando
la fraccion inorganica obtenida de la calcinacion al peso seco de una muestra (Davis

y Fourqurean 2001, van Tussenbroek y van Dijk 2007).

La produccion diaria por especie se obtuvo de dividir la tasa de crecimiento del peso
total por la biomasa estos datos se calcularon por especie, por sitio y por mes con
estos datos se obtendrd la produccion en gramos por dia por unidad de area
(g/dia/m?), utilizando la siguiente ecuacion:

tasa de crecimiento

Produccién= ( ) * biomasa total

peso total del alga

Esta misma férmula se aplicd con los datos de CaCOz y Corg para conocer su
produccidn por especie, por sitio y por mes en gramos por dia por unidad de area
(g/dia/m?) (van Tussenbroek y van Dijk 2007).

Las estimaciones se calcularon por separado para todos talos y la porcién de cada
talo que representa un nuevo crecimiento. Ademas, el contenido de CaCOs en los
nuevos crecimientos proporciond una medida general de la calcificacion. El disefio
de experimental utilizado para el analisis de los datos fue 3-2-4, tres especies, dos
sitios y cuatro meses. Para analizar las tasas de crecimiento anual, por sitios y por
mes se uso el analisis de ANOVA no paramétrica de Kruskal-Wallis debido a que los
datos no cumplieron con los supuestos de normalidad de distribucion y
homogeneidad de variancia. Los datos produccién cumplieron con los supuestos
antes mencionados de normalidad y homogeneidad por lo cual se aplicé una analisis
multifactorial de tres vias, para conocer si existe una diferencia en la produccion de
carbono y el contenido de CaCOs, por sitio, por mes y por especie. Los analisis

estadisticos se llevaron a cabo con el programa SPSS Statistics version 20.
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Resultados

Tasa de crecimiento

Del total de 480 talos de Halimeda opuntia, Halimeda incrassata y Penicillus
dumetosus que se estudiaron en los dos sitios de “Isla Cerritos” a lo largo de un afio,
solo 58.5% (280 talos) fueron recuperados después de un periodo de crecimiento de
7 dias. La tasa de crecimiento al dia fue 0.211 g/dia, y al afio 77.307 g/afio de los
cuales la proporcion de CaCOs fue de 0.110 g/dia y 40.478 g/afio.

El alga con mayor tasa de crecimiento por dia fue Halimeda opuntia con 0.154 g/dia,
del cual el 54% (0.067g/dia) fue CaCOs, el alga con menor tasa de crecimiento al afio
fue Penicillus dumetosus con 0.015 g/dia, del cual el 60% (0.009 g/dia) fue CaCOsa.
El alga con mayor proporcion de CaCOsz en su crecimiento en todo el afio fue
Halimeda incrassata, siendo un 80% del peso de su crecimiento por dia CaCOs,
mostrando que existe un diferencia significativa en la tasa de crecimiento por dia
entre especies (h= 30.104, p<0.05) al igual que en su proporcion de CaCOs (h=
37.326, p<0.05) y Corg (h=37.326, p<0.05) (Fig. 4).
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Figura 4. Tasa de crecimiento y error estindar por dia de las especie de algas calcareas verdes de “Isla
Cerritos”, San Felipe, Yucatan, México.
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Variacion temporal.

La mayor tasa de crecimiento se presentd en marzo con (0.501 g/dia), y el menor fue
en diciembre con 0.029 g/dia; sin embargo aunque la mayor tasa de crecimiento se
dio en marzo el porcentaje de calcificacion por dia fue el menor de todo el afio con
un 45% (0.227 g/dia) de CaCOs producido por dia. Mientras que septiembre, registro
el mayor porcentaje de calcificacion por dia de 73% (0.107 g/dia) de CaCOs. Lo que
demostrd que existe diferencias significativa en la tasa de crecimiento entre meses
(h=99.907, p<0.05) al igual que en su proporcion de CaCOsz (h= 89.635, p<0.05) y
Corg (h=78.937, p<0.05) (Fig. 5).
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Figura 5. Tasa de crecimiento y error estandar al dia por mes de las algas calcareas verdes de “Isla
Cerritos”, San Felipe, Yucatan, México.

La tasa de crecimiento de Halimeda opuntia presentd diferencia significativa entre
los meses de muestreo (h= 23.360, p<0.05), al igual que Halimeda incrassata (h=
88.773, p<0.05). Para éstas dos especies la mayor tasa de crecimiento, se dio en
marzo, donde Halimeda opuntia crecio 0.371 g/dia con un 32% (0.118 g/dia) de
CaCO3 y Halimeda incrassata crecio 0.119 g/dia y con un 86% (0.101 g/dia) de
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CaCOs, siendo mayor la proporcion de CaCOz en Halimeda incrassata en su
crecimiento de marzo. A diferencia de las algas del genero Halimeda, Penicillus
dumetosus no presentd variacion en su tasa de crecimiento por mes (h= 3.086,

p>0.05), en septiembre presentd la mayor tasa de crecimiento de 0.027 g/dia.
Variacion Espacial.

Los dos sitios de muestreo presentaron diferencias significativas en su tasa de
crecimiento (h= 6.432, p<0.05), “Cerritos 2” fue el de mayor tasa de crecimiento
0.1654 g/dia, del cual el 40% (0.120 g/dia) fue CaCOs, en “Cerritos 17 la tasa de
crecimiento por dia al afio fue menor 0.165 g/dia del cual el 73% (0.120 g/dia) fue
CaCOs (Fig. 6).
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Figura 6. Tasa de crecimiento y error estandar al afio de las algas calcéreas verdes en Cerritos 1y
Cerritos 2, San Felipe, Yucatan, México.

En los dos sitios el alga con mayor tasa de crecimiento fue Halimeda opuntia, (0.018
g/dia), “Cerritos 1” presentd la mayor proporcion de CaCO3z con 79% mientras que
en “Cerritos 2”, solo fue del 20% mostrando que existe una diferencia significativa
en la tasa de crecimiento y su proporcion de CaCOz y Corg entre “Cerritos 1” y

“Cerritos 2” (h= 31.074, p<0.05). Halimeda incrassata y Penicillus dumetosus no
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presentaron diferencia significativa en su crecimiento entre “Cerritos 1” y “Cerritos
2” (h= 3.249, p>0.05) (Fig. 7).

En los dos sitios el mes con mayor tasa de crecimiento total fue marzo, en “Cerritos
2” con (0.710 g/dia), pero el mes con menor proporcion CaCOz 25% (0.245 g/dia), a
diferencia de “Cerritos 17 en el cual la proporcion de CaCOz fue de mas del 80% en
todos los meses (Fig. 8).
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Figura 7. Tasa de crecimiento por dia de las algas verdes calcareas en los sitios de muestreo: Cerritos
1y Cerritos 2, San Felipe, Yucatan, México.
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Figura 8. Tasa de crecimiento por mes de las algas verdes calcareas en los sitios de muestreo: Cerritos
1y Cerritos 2, San Felipe, Yucatan, México.

Produccién

La produccién anual de las algas verdes calcareas de “Isla Cerritos” fue de 1084.269
g/m?/afio, con una proporcion del 85% (896.920 g/ m?/afio) de CaCOs. La especie
que presentd la mayor produccion total al afio por m? fue Halimeda opuntia con
737.80 g/m?/afio de materia organica, y 648.67 g/m%afio de CaCOs. Halimeda
incrassata fue la de menor produccion al afio con 68 g/m?/afio de materia organica y
52.8716 g/m?/afio de CaCOs. Se encontrd que existe diferencia significativa en la
produccion total, el CaCOz y Corg de las especies (F=4.501, p<0.05) (Fig. 9).

Variacion temporal.

La mayor produccion se presentd en septiembre con 4.014 g/m?/dia con una
produccion de CaCOj3 de 3.646 g/m?/dia, disminuyendo en diciembre el cual presentd
la menor produccion en todo el afio de 1.248 g/m?/dia y 0.505 g/m?/dia de CaCOsa.
Esta variacion mostré diferencia significativa en la produccion por meses (F= 5.544,
p<0.05) (Fig. 10).
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Figura 9. Produccidn anual y error estandar de las especie de algas calcareas verdes de “Isla Cerritos”,

San Felipe, Yucatan, México.
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Figura 10. Produccion y error estdndar por mes de las algas calcéreas verdes de “Isla Cerritos”, San

Felipe, Yucatan, México.
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Variacion espacial.

Espacialmente la produccion total no presentd diferencias significativas entre sitos
(F=.098 y p>0.05), al igual que la produccion de CaCOs (F=1.787 y p>0.05), en
Cerritos 1 la produccion anual fue de 561.075 g/m?/afio con una produccién de
CaCO; de 535.501 g/m?/afio (Fig. 11).
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Figura 11. Produccion y error estandar por sitio de las algas calcareas verdes de “Isla Cerritos”, San

Felipe, Yucatan, México.

En los dos sitios el alga con mayor produccién fue Halimeda opuntia (1.443
g/m?/dia), “Cerritos 1” presentd la mayor produccion de CaCOs; con 96% (1.390
g/m?/dia), mientras que en “Cerritos 2”, la produccion de CaCOs fue del 70% (0.594
g/m?/dia), mostrando que existe una diferencia significativa en la tasa de crecimiento
y su proporcion de CaCOs y Corg entre “Cerritos 17 y “Cerritos 2” (F= 31.074 y
P=0.000). Halimeda incrassata y Penicillus dumetosus no presentaron diferencia
significativa en su crecimiento entre “Cerritos 1”7 y “Cerritos 2” (F= 3.249 y p>0.05)

(Fig. 12).

Entre los dos sitos se encontrdé que existe diferencia en cuando a la produccion total
por mes, siendo junio en “Cerritos 1” el de mayor produccion (3.909 g/m?/dia) de

esta produccion el 97% fue CaCOs y el mes de menor produccion fue diciembre
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(0.021 g/m?/dia), a diferencia de “Cerritos 2 donde marzo fue el mes con mayor
produccion (1.499 g/m?/dia) de esta produccion el 95% fue CaCOsy diciembre el de
menor produccion (0.402 g/m?/dia) (Fig. 13).
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Figura 12. Produccién por dia de las algas verdes calcareas en los dos sitios de muestreo: Cerritos 1y
Cerritos 2, San Felipe, Yucatan, México.
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Figura 13. Produccion por mes de las algas verdes calcareas en los dos sitios de muestreo: Cerritos 1 y
Cerritos 2, San Felipe, Yucatan, México.
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Discusion

Las algas verdes calcareas en el area de estudio presentan una alta tasa de
crecimiento, tanto por dia como por afio (0.211 g/dia y 77.307 g/afio), dando un alto
aporte de CaCOs. Esta tasa es mayor a la reportada en otras zonas del caribe y del
mundo. En Florida se reporta una tasa de crecimiento de 0.121 g/dia (Beach et al.
2003) y en Australia de 0.004 g/dia (Multer 1988). Esto demuestra que las algas
verdes calcareas en el area de estudio son productores importantes de sedimentos
carbonatados, asi como componentes importantes de las praderas de pastos marinos,
ya que juegan un papel importante en la produccion de sedimentos carbonatados
(Stark et al. 1969, Borowitzka y Larkum 1976, Littler et al. 1983, Bosnce 1987,
Davis y Fourqurean 2001).

En la zona de estudio, al evaluar las tres especies presentes en la zona, se detectd que
aungue Halimeda opuntia fue el alga con mayor tasa de crecimiento por dia. Sin
embargo, el alga con mayor proporcion de CaCOz en su crecimiento en todo el afio
fue Halimeda incrassata, mostrando que existe un diferencia significativa en la tasa
de crecimiento por dia entre especies. Estas diferencias en el crecimiento que
muestran las distintas especies de algas calcareas, crea la necesidad de evaluar
puntualmente el crecimiento y la proporcion de CaCOsz por especies ya que éstas
responden de distinta manera a los estimulos externos como la disponibilidad de luz

y temperatura (Beach et al. 2003).

Asimismo, la tasa de crecimiento mostr6 un patrén estacional con abundancias méas
altas durante el verano y abundancias bajas durante el invierno. Esto coincide con lo
encontrado en otras zonas, donde se observa que la tasa de crecimiento y de CaCO3
de algas calcareas verdes se ve influenciada por la estacionalidad, encontrando una
mayor proporcion de CaCOs durante el verano y bajas durante el invierno, ya que la
tasa de calcificacion es directamente proporcional a la fotosintesis, incrementando su
tasa de calcificacion en los meses con mayor exposicion de luz. A pesar de que la
zona de estudio es un area tropical la estacionalidad se ha observado en poblaciones

de algas calcareas en agua tropicales (Drew 1983, Multer 1988, Lirman y Biber
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2000, Vroom et al. 2003, Collado-Vides et al. 2005, van Tussenbroek y van Dijk,
2007).

Con respecto a la variacion espacial se detectd que en “Cerritos 1” la tasa de
crecimiento fue menor a la obtenida de “Cerritos 2”, lo que pudiera deberse a que
estuvo dominado por praderas de pastos marinos que pueden competir con Halimeda
por espacio y nutrientes, numerosos estudios demuestran que existe una competencia
directa entre las algas calcareas y los pastos marinos (Davis y Fourqurean 2001,
Barry et al. 2013) y que pueden limitar la luz disponible para la fotosintesis de
Halimeda y Penicillus (Davis y Fourqurean 2001) por lo que la composicién y la
estructura de las comunidades de pastos marinos, la profundidad y el sustrato,
pueden afectar la tasa de crecimiento de las algas calcareas (Davis y Fourqurean
2001, Barry et al. 2013).

Se encontrd una diferencia muy marcada en la proporcion de CaCOs de Halimeda
opuntia por sitio y por mes, encontrando que esta alga en agosto fue el mes que mas
crecid, pero que menos CaCOs produjo en sus tejidos, esto solo se presentd en
Cerritos 2, ya que en la zona de Cerritos 1, la proporcion de CaCOs, en los nuevos
crecimientos fueron similares a los reportados en otros estudios del 80 al 90 % de
CaCOz (Bohm 1973, Beach et al. 2003, Collado-Vides et al., 2005, 2007, van
Tussenbroek y van Dijk, 2007). Esta diferencia en su proporcién de CaCOs, en

Cerritos 2 puede estar relacionada con los factores intrinsecos del sitio.
Produccion

La produccion de las algas calcareas verdes en el area de estudio (896.920 g/m?/afio
de CaCOg3) fue mayor a la registrada en otras partes del Caribe y del mundo, en
Puerto Morelos, Quintana Roo es de 815 g/m?/afio de CaCOs (van Tussenbroek y
van Dijk, 2007), en la Gran Barrera Arrecifal se registrd una produccién anual de
184.9 g/m?/afio de CaCOs (Drew 1983), en Tahiti, Payri (1988) mide una produccion
de 1.4 kg/m?/afio de CaCOQs, estos datos muestras la importancia de ésta area como
productora de sedimentos carbonatados y su importancia como secuestradoras de

carbono.
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La mayoria de los estudios de produccion de carbono realizados en algas verdes
calcéreas se enfocan en una especie, por lo general en Halimeda incrassata, la cual
es una de las algas mas comunes en las lagunas arrecifales y en las praderas de pastos
marinos (Wefer 1980, Drew 1983, Payri 1988, Collado-Vides et al. 2005, 2007). En
el area de estudio se trabajé con Halimeda opuntia, Halimeda incrassata y Penicillus
dumetosus, comparada con otras areas, la produccion de CaCOs de Halimeda
incrassata fue similar a la reportada por Wefer (1980) de 50 g/m?/afio e inferior a la
reportada por van Tussenbroek y van Dijk, (2007) de 815 g/m?/afio. Esta diferencia
puede deberse a que el tamafio del &rea de estudio y el tiempo de muestreo (afios), asi
como a las condiciones propias de cada area, Halimeda incrassata en el area de Isla
Cerritos tuvo menor produccién en todo el afio. A diferencia de ésta, Halimeda
opuntia fue el alga que present6 la mayor produccion al afio en el area, la cual fue
similar a la reportada por Tussenbroek y van Dijk, (2007). Estos resultados muestran
que la produccién de las algas del genero Halimeda es muy variada y que ésta
produccidn no sélo depende la especie sino de las condiciones propias del area (Stark
et al. 1969, Collado-Vides et al. 2005, 2007).

La produccion de Halimeda y Penicillus mostré diferencias estacionales, con mayor
produccion en junio (verano), lo cual se correlacionan con altas temperaturas y luz
(Ballesteros 1991, Vroom et al. 2003, Collado-Vides et al. 2005, 2007), mientras que
la menor produccion encontrada en diciembre se puede deber al desprendimiento de
segmentos, los cuales aumenta cuando se encuentran expuestos a una mayor

perturbacion en su medio (Ballesteros 1991).

La produccion anual que las algas calcareas en “Isla Cerritos” presentaron, muestra
que ésta es un area importante de produccion de sedimentos carbonatados y de alta
productividad. Este estudio muestra que Halimeda opuntia representa en la zona més
del 60% de la produccién total, haciendo que ésta sea un buen indicador de la
produccion de CaCOs. Razdn por la cual es necesario conocer las posibles
interacciones que puedan estar sucediendo entre éstas algas y los pastos marinos, asi
como con otros organismos como depredadores, la tasa de fotosintesis de las algas

calcareas y su variacion inter anual. Es primordial expandir el area de muestreo para

49



conocer zonas claves de produccion y sedimentacion de carbono, en la zona costera

de Yucatan.
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Discusién General

En “Isla Cerritos” las algas calcareas verdes presentaron una biomasa, tasa de
crecimiento y produccion, mayor a la reportada para otras zonas del caribe, los datos
obtenidos de produccion de CaCOs en el area concuerdan con otras zonas que
reportan que entre el 80 y 90% de la produccion total de estas algas se compone de
CaCOs (Bohm 1973, Collado-Vides et al., 2005, 2007, van Tussenbroek y van Dijk
2007).

Se observo una tendencia estacional en la biomasa, tasas de crecimiento y
produccién, la cual corrobora las conclusiones de otros estudios (Lirman y Biber
2000, Vroom et al., 2003, Collado-Vides et al., 2005, Tussenbroek y van Dijk 2007),
los cuales describe un patrén claro de aumento de la abundancia, crecimiento y
produccidn en todas las especies Halimeda y Penicillus durante la primavera-verano

y un deterioro posterior otofio invierno.

La biomasa, tasas de crecimiento y produccion anual de las algas calcéreas en
“Isla Cerritos” presentaron, muestran que €sta es un area importante de produccion
de sedimentos carbonatados y de alta productividad. Estos pueden estar relacionados
con la iluminacién, la temperatura y las interacciones bidticas entre los pastos
marinos. Este estudio muestra que Halimeda opuntia representa el 60% de la
produccion total, haciendo que esta sea un buen indicador de la produccion de
CaCOsa.

Se recomienda realizar trabajos alternos que involucren el monitoreo de las
praderas de pastos marinos, la tasa de fotosintesis de las algas calcareas y su
variacion inter anual, de la misma forma es primordial expandir el &rea de muestreo
para conocer zonas claves de produccién y sedimentacién de carbono, debido a que
existe una posibilidad de que la mayor parte del CaCO3 producido se transporte por
las corrientes que van este a oeste, a través del norte de la peninsula de Yucatan o
hacia mar abierto es necesario realizar estudios que nos permitan conocer la tasas de
sedimentacion y exportacion de CaCOs debido a que no existen datos sobre la

pérdida de sedimentos anual en el area.
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Conclusion General

Biomasa

e Las algas verdes calcéreas en “Isla Cerritos” registraron una biomas total de
1,087.2 g/m?/afio.

e Entre aproximadamente 80 y 90% de la biomasa y produccion total en “Isla
Cerritos” fue CaCOs,

e Halimeda opuntia tuvo la mayor biomasa durante todo el estudio con una
media de 1,032.9 g/m? de la cual el 89% era CaCOs3 (919.5 g/m?)

e Lamayor biomasa en “Isla Cerritos” se obtuvo en junio.

e Cerritos 2 fue el sitio con mayor biomasa del area (1,338.2 g/m?)

¢ Se encontraron diferencia en la biomasa por especie, por sitio y por mes.
Tasa de crecimiento

e Latasade crecimiento total en “Isla Cerritos” al dia fue de 0.211 g/dia, y al
afio de 77.307 g/afio de los cuales la proporcion de CaCOs fue de 0.110 g/dia
y 40.478 g/afio.

e El alga con mayor tasa de crecimiento por dia fue Halimeda opuntia con 0.154
g/dia, del cual el 54% (0.067g/dia) fue CaCOs.

e La mayor tasa de crecimiento se presentd en marzo con (0.501 g/dia), y el
menor fue en diciembre (0.029 g/dia).

e Cerritos 2 fue el sitio de mayor tasa de crecimiento 0.1654 g/dia, del cual el
40% (0.120 g/dia) fue CaCOs.

Produccion

e La produccion anual de las algas verdes calcareas de “Isla Cerritos” fue de
1084.269 g/m?/afio, con una proporcion del 85% (896.920 g/m?/afio) de
CaCO:s.
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Halimeda opuntia presentd la mayor produccion total de materia organica
(737.80 g/m?/afio), y CaCOs3 (648.67 g/m?/afio) al afio.

La mayor produccion se present6 en septiembre (4.014 g/m?/dia) con una
proporcion de CaCOs de 3.646 g/m?/dia.

La mayor produccion de las algas calcarea fue en Cerritos 1 de 561.075

g/m?/afio con una produccion de CaCOj3 de 535.501 g/m?/afio.
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