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RESUMEN

El sargazo pertenece al grupo de las macroalgas y es conocido por su capacidad para formar
grandes extensiones flotantes en los océanos tropicales y subtropicales, siendo mas comun en el
Atlantico. Desde 2011, se ha observado un aumento en la cantidad de sargazo que llega a las costas,
afectando a numerosos paises. Aunque estas algas son fundamentales como fuente de alimento y
refugio para diversos organismos marinos, su llegada excesiva puede tener efectos negativos en

los ecosistemas costeros y las comunidades locales.

En un esfuerzo por comprender mejor este fendmeno, se llevo a cabo un monitoreo durante la
temporada lluviosa en Panama. Este monitoreo se centrd en dos playas en el area de Coldn: playa
La Angosta y playa Nombre de Dios. La primera, una playa turistica intervenida por el hombre y
la segunda, utilizada principalmente por pescadores locales. Se realizaron mediciones mensuales
de la cantidad de sargazo presente en cada playa, encontrando que Nombre de Dios registrd
mayores cantidades en mayo (14.15 Ib por cuadrante), mientras que La Angosta tuvo una presencia
menor en el mismo periodo (3.86 Ib). Desde julio hasta noviembre, la presencia de sargazo fue
minima en ambas playas. En diciembre se observé un aumento en la cantidad de sargazo, aunque

menor que en mayo.

El analisis de los datos utilizando el test de Mann-Whitney reveld que las cantidades de sargazo
entre Nombre de Dios y La Angosta fueron similares y no hubo una diferencia significativa entre
ellas durante el periodo estudiado. Ademas, se investigo si las alturas de marea influian en la
cantidad de sargazo, encontrando mediante un anélisis de Correlacion de Pearson que no habia una
relacion significativa entre estas variables en ninguna de las dos playas durante el periodo de

investigacion.

El monitoreo del sargazo es esencial debido a sus posibles consecuencias en el medio ambiente, la
economia y la sociedad. Un exceso de sargazo puede perturbar los ecosistemas costeros, impactar
la variedad de vida marina y amenazar actividades econémicas clave como el turismo y la pesca.

Ademas, esta alga puede ocasionar efectos perjudiciales en la salud humana.

Palabras clave: Arribazon, macroalga, hora momento, aerocisto, estacionalidad



ABSTRACT

Sargassum, belonging to the group of macroalgae, is known for its ability to form large floating
expanses in tropical and subtropical oceans, being more common in the Atlantic. Since 2011, there
has been an observed increase in the amount of sargassum reaching the shores, affecting numerous
countries. Although these algae are crucial as a source of food and habitat for various marine
organisms, their excessive arrival can have negative effects on coastal ecosystems and local

communities.

In an effort to better understand this phenomenon, monitoring was conducted during the rainy
season in Panama. This monitoring focused on two beaches in the Coldn area: La Angosta Beach
and Nombre de Dios Beach. The former, a tourist beach intervened by humans, and the latter
primarily used by local fishermen. Monthly measurements of the amount of sargassum present on
each beach were taken, finding that Nombre de Dios registered higher amounts in May (14.15 Ib.
per quadrant), while La Angosta had a smaller presence during the same period (3.86 Ib.). From
July to November, the presence of sargassum was minimal on both beaches. In December, an

increase in the amount of sargassum was observed, although less than in May.

Analysis of the data using the Mann-Whitney test revealed that the amounts of sargassum between
Nombre de Dios and La Angosta were similar, and there was no significant difference between
them during the study period. Additionally, it was investigated whether tide heights influenced the
amount of sargassum, finding through a Pearson Correlation analysis that there was no significant

relationship between these variables on either beach during the research period.

Monitoring of sargassum is essential due to its potential consequences on the environment,
economy, and society. An excess of sargassum can disrupt coastal ecosystems, impact marine
biodiversity, and threaten key economic activities such as tourism and fishing. Furthermore, this

seaweed can cause harmful effects on human health.

Keywords: Sargassum influx, macroalgae, seasonal monitoring, aerocyst, seasonality.



INTRODUCCION

En la actualidad, la aparicion del sargazo en Panama no es para nada un evento reciente. La
aparicion de este data de afios atras. Desde 2011, la presencia el sargazo es cada vez mas comun,
donde cada afio provoca pérdidas significativas en el turismo, pero también impacta al ecosistema.
Y es que el sargazo es una problematica cuyo impacto se extiende en el Océano Atlantico, teniendo
reportes en la gran mayoria de paises que colinden con la costa caribefia. Segun Novillo (2021) la
extension del sargazo puede variar ya que depende principalmente de la cantidad de algas que
convergen, pero, sobre todo, su distribucion se ve afectada por las corrientes marinas, y es que el
sargazo proviene en su mayor parte del llamado Mar de los Sargazos que se encuentra delimitado
por la corriente del golfo, la corriente del atlantico norte, la corriente canaria y la corriente del

atlantico norte ecuatorial.

El sargazo es una macroalga pelagica, flota sobre la superficie acuatica y no se encuentra ligada al
sustrato del fondo marino como puede ser el caso de otros géneros de alga. Dentro de la estructura
del sargazo destacan sus rizoides, estipes y laminas, analogas a las raices, tallos y hojas de las
plantas vasculares. Sin embargo, la caracteristica mas distintiva del sargazo es, sin duda, las
pequefias vesiculas Ilamadas aerocistos y contienen gases con el que agregan flotabilidad a la

estructura de la planta y le permiten flotar en la superficie (NOAA Ocean Exploration, 2021).

Los parches de sargazo pueden llegar a ocupar grandes espacios en el océano, si bien es cierto en
cantidades saludables, el sargazo es un habitat critico para las criaturas marinas (Chieffi, 2023).
Este hébitat flotante proporciona alimento, refugio y zonas de reproduccion a una variedad de
criaturas, incluidas tortugas marinas, aves marinas, cangrejos, peces y otros animales. (Ojeda,
2019). El sargazo no es destructivo por si solo y tiene unas grandes capacidades de reproduccion
(Novillo, 2021), pero el alga de manera masiva puede tener un impacto negativo en el ecosistema
y las economias locales, ademaés de interferir en la transmision de luz hacia abajo de la columna

de agua, afectando en especial a los pastos marinos y corales. (Torres, 2019).

Segun informacion de la NOAA Ocean Exploration (2021), cuando el sargazo pierde su
flotabilidad, se hunde en el lecho marino y proporciona energia en forma de carbono a los peces e
invertebrados de las profundidades marinas, lo que constituye una adicién potencialmente

importante a la red alimentaria de las profundidades marinas.



La descomposicion del sargazo en el mar no representa un problema significativo. Sin embargo,
lo es si hablamos del sargazo que llega a la costa porque se debe tomar en cuenta que la
descomposicion de cualquier tipo de biomasa produce gases como el acido sulfhidrico, diéxido de
carbono y amoniaco que pueden ser tdxicos, si se tiene una exposicion constante a ellos (Chavez
et al., 2020). La exposicion a estos gases puede provocar irritacién de las vias respiratorias
superiores, nauseas, dolor de cabeza, confusibn 'y en situaciones extremas; lesiones

pulmonares, neuroldgicas y cardiovasculares (Resiere et al., 2021).

Las especies de sargazo ocupan una gran variedad de habitats en la zona intermareal y submareal
sobre el sustrato rocoso, roca coralina, fondos de arena, sustratos fangosos o flotando libremente
(Suérez, 2008).

En las costas, el mayor problema de los arribazones atipicos del sargazo es que con su llegada
excesiva e incontrolable empieza a acumularse en las playas y este se descompone, generando
numerosos problemas medioambientales, econdmicos y sociales. Los méas perceptibles tienen que
ver con nuestros sentidos: las algas empiezan a oler mal al descomponerse, ademas de que entre
maés algas se acumulan quitan la vistosidad a las playas, siendo incomodo caminar en la playa

afectando al turismo de manera significativa.

El trabajo investigativo a continuacion tiene como proposito dar a conocer la presencia de estas
algas en nuestro caribe panamefio, especificamente en las playas La Angosta y Nombre de Dios
con lo que logramos monitorear el alga en estas regiones. Ademas, buscamos ofrecer soluciones
para abordar el problema del alga si llega a convertirse en un desafio mayor en los afios venideros.
Para demostrar dicha informacién, desglosamos el trabajo en varios capitulos que abarcan desde
las razones que nos hicieron estudiar el alga hasta el planteamiento, solucién y recomendacién de

las probleméticas encontradas



. MARCO TEORICO

1.1 Justificacién

Se ha registrado en numerosos articulos la capacidad que posee el sargazo para absorber elevadas
concentraciones de metales pesados y una gran variedad de elementos toxicos, los cuales, a la
larga, terminan reflejindose como enfermedades que pueden causar disfunciones
gastrointestinales, dafios vasculares, cancer, entre otras. Ademas de esto, también podria causar
estragos en diferentes ecosistemas marinos, ya que los metales pesados que se aglomeran en €l
podrian Ilegar a acumularse a lo largo de la cadena trofica, mostrando concentraciones cada vez

mas altas al ascender de nivel trofico. (Lopez-Gonzélez et al., 2023)

A partir del 2011, se noté un incremento de las poblaciones de sargazo en las costas caribefas,
guedando varadas en las playas y marcando un impacto negativo en las actividades
socioecondmicas de los residentes de las comunidades costeras de los diferentes paises caribefios
(Arratibel, 2022). En el 2022, se marcd un incremento inusual por parte de las poblaciones del
sargazo en la costa arriba y costa abajo de Colon en Panama. Anteriormente, la presencia de esta
alga en nuestras cosas era bastante regular, comparada con las costas de otros paises del Caribe,
pero al pasar los afios, los arribazones en nuestras costas han ido en ascenso, afectando la
economia, y el turismo en los sectores costeros del pais. («Costas del caribe panamefio presentan

proliferacion inusual de sargazo», 2022).

Considerando los testimonios de los residentes de varias comunidades de la costa arriba de Colon,
tomamos el trabajo de contabilizar las cantidades de poblaciones del sargazo en diferentes playas
de la costa arriba de Col6n, y asi poder dejar registro de aproximadamente cual seria la cantidad
de organismos del sargazo que quedan varadas en nuestras costas y, a la vez, marcar cuales son las
temporadas del afio en que mas arribazones hay. Ademas de esto, se selecciond una playa que es
constantemente intervenida por el hombre y otra que no, para poder observar que tan diferente son
las cantidades contabilizadas de las poblaciones del sargazo y si existe una diferencia entre las

afectaciones causadas por las comunidades del sargazo en ambas playas.



1.2 Antecedentes

La presencia del sargazo no se debe ver como un acontecimiento reciente, si bien es cierto que en
los Gltimos afos este ha tenido un incremento en cuanto al avistamiento y la cantidad de alga que
llega a nuestras costas, la realidad es que esta alga ya se encontraba desde hace muchos afos,
siendo descrita por Cristdbal Colon (1892) en una carta escrita el 3 de octubre de 1492 donde
mencionaba “Aparecieron parcelas, yerba mucha, alguna vieja y otra muy fresca, traia como
frutas”. De esta misma forma Acosta (1578), médico y naturalista describi6 lo que hoy en dia es
el registro mas antiguo conocido acerca del sargazo en su obra “Tractado de las drogas, y
medicinas de las Indias Orientales” en el que escribio “Aparece la mar llena de esta yerba, [lamada
sargazo. Es de un palmo: los ramillos delgados y sin raiz: véase toda el agua cubierta de esta yerba
en montones pegada y liada una con otra y especulando bien le ve venir del profundo de la mar

tan liada, y envuelta, que parece cada monton una grande mata."

Alexander von Humboldt fue el primer cientifico en estudiar el Mar de los Sargazos, ubicada entre
Bermudas y Bahamas, donde concluyd que existia una asociaciébn comunitaria constituida por
especies de algas y una comunidad animal. La zona estudiada era conocida por los navegantes ya
que aprovechaban la Corriente del Golfo para poder regresar hacia Espafia. (Humboldt — Coldn,
1892).

En Panama existen arribazones desde hace afios. Sin embargo, no ha sido monitoreado de forma
profunda en nuestras costas. Se tienen reportes por parte de locales y conocimientos de parte de
los pescadores de la zona desde Bocas del Toro hasta Guna Yala. Segun los pescadores y locales,
los meses mas criticos en Panama son de octubre hasta marzo y, dependiendo de la zona, algunas

provincias se ven afectadas primero y otras después.

Si nos centramos en el area a estudiar en Colon, tanto para playa La Angosta como para Nombre
de Dios, los pescadores dan a octubre como un mes muy critico con respecto a la llegada del
sargazo y es que se tienen registros en los que la arribada es tanta que el alga que les llega a cubrir
gran parte de la playa, afectando no solo el turismo, también la pesca evitando la movilizacién de

las lanchas.

En Panama, el Unico registro en el que se hace referencia a una proliferacion inusual del alga se da

en Coldn en el 2022 cuando Marino Abrego, jefe del Departamento de Manejo de Recursos
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Costeros y Marinos de la Direccién de Costas y Mares del Ministerio de Ambiente, manifesté a la
prensa “La presencia de sargazo en Panama es inusual, ya que anteriormente esté alga llegaba a
las costas panamefias, pero en menor cantidad a la que se ha presenciado en los ultimos dias en las
playas de Colon.”. Dentro de sus declaraciones destaco que las invasiones de sargazo no afectaban
a las localizaciones a lo largo del afio y que la limpieza en las costas era un reto importante ya que
necesita de monitoreo y creacion de normas necesarias para evitar perturbar otros organismos
marinos. De igual forma, destacd que ante un escenario en el que el alga invada las costas en altas
concentraciones, lo necesario seria realizar acciones que encaminen a un proyecto en el que se
realicen estudios del alga, incluyendo un centro de investigacion para crear planes de gestion para

mitigar el alga y generar proyectos para el aprovechamiento del alga. (Mi Ambiente, 2022).

Durante el afio era muy comun que cantidades de sargazo llegaran a las costas del Golfo de México
provenientes del Mar de los Sargazos, estos arribazones eran intermitentes y temporales, no
transportaban una gran cantidad de algas (Frazier, 2014). Se cree que los cambios en el flujo y
distribucion del sargazo estan directamente relacionados con un movimiento abrupto de las
corrientes oceanicas, el aumento de la temperatura del agua de mar y los vientos anormales

provocados por este problema ambiental (Sissini et al., 2017; Chéavez et al., 2020).

Modelos numéricos oceanograficos han demostrado que cuando la Corriente del Caribe fluye ésta
ingresa al Mar Caribe, las aguas superficiales ingresan a través de los pasajes de las islas de
Barlovento del sur de Granada, San Vicente y Santa Lucia, continuando hacia el oeste. Al
encontrarse con la corriente de Yucatan, el sargazo fluye directamente hacia el Golfo de México
atravesando el canal de Yucatan e integrandose a la corriente de Lazo. La Corriente de Lazo posee
un flujo de corriente variable, la cual puede conducir al sargazo directamente con la corriente de
Florida o incluso extenderse mas al norte, donde puede formar un gran remolino célido con

direccion al oeste. (Guzman Ramirez, 2019) (Figura 1)

Luego de un analisis realizado en el 2013, se detect6 una nueva area de origen de Sargassum no
registrada anteriormente originada en el 2011. El evento habria ocurrido al norte de la
desembocadura del Rio Amazonas, demostrando en abril una concentracion significativa del alga.
Para el mes de julio el sargazo se habia extendido en una gran parte del Atlantico tropical hacia el
este en la region de Africa, y al resto de las Antillas y el Mar Caribe en el oeste (Gower et al.
2013).
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Figura 1. Mapa del Océano Atlantico y principales corrientes oceanicas.

Los numeros representan la aparicion cronologica del sargazo flotante. 1. Mar de los Sargazos
(Gower & King 2011); 2. Costa afuera de la costa norte de Brasil (Széchy et al. 2012); 3. Sierra
Leona a Ghana (Johnson et al. 2013); 4. San Andrés (Gavio et al. 2015); 5. Archipiélago Fernando
de Noronha, 6. Atolon Rocas, 7. Maranhad, 8. Para, 9. Archipiélago Sa6 Pedro e Sad Paulo (Sissini
etal., 2017). CC, Corriente del Caribe; EUC, Corriente Subterranea Ecuatorial; GS, Corriente del
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Golfo; NAD, Deriva del Atlantico Norte; NBC, Norte de Brasil Corriente; NEC, Corriente
Ecuatorial Norte; NECC, Contracorriente Ecuatorial Norte; SEC, Corriente Ecuatorial Sur.

Segun datos de la NOAA Coast Watch (2023) en 2011 el rango geografico se expandi6 y
cantidades masivas de sargazo se desplazaron hacia el Mar Caribe y el Atlantico sur tropical,
Ilegando en mayor cantidad a las costas de Florida, Puerto Rico, las Islas Virgenes de los Estados

Unidos y la mayoria de las islas y areas costeras del Mar Caribe.

Desde entonces, estos eventos han incrementado cada afio siendo México e islas del caribe como
Cuba, Republica Dominicana o Puerto Rico de las regiones mas golpeadas principalmente por el
incremento en la cantidad de sargazo que llegan a sus costas segun Putman et al. (2018). En las
ltimas décadas, millones de toneladas de sargazo se han aglomerado en las playas del Caribe y
Africa Occidental, aumentando afio tras afio y provocando problemas tanto socioecon6micos como
ambientales que van desde la afectacion del turismo al hacer menos vistosas las playas y con esto
la reduccion de inversiones, hasta la disminucion de la biodiversidad, la mortandad de muchas
especies marinas debido a causas como anoxia o contaminacion del alga por su excesiva cantidad

y la degradacion de los ecosistemas asociados como arrecifes. (Lépez et al., 2008).

A nivel global existen investigaciones relacionadas con la llegada del sargazo a las costas a partir
del 2011 como el de Torres-Conde y Martinez Daranas (2020) en el que estudiaron la relacion en
la forma de la playa con respecto a factores ambientales, donde determinaron que en las playas
con forma lineal habia mayor biomasa seca que en aquellas playas con forma de herradura. Franks
et al. (2016) realizaron un seguimiento de los movimientos pelagicos del sargazo desde los sitios
de varamiento en el Atlantico, estudiando regiones del caribe oriental, Brasil y Africa mediante el
uso de boyas para monitorear el sargazo entre las conexiones de transporte entre el Mar de los

Sargazos y el Norte Atlantico.

Putman et al. (2018) presentaron los resultados de experimentos de seguimiento de particulas
sintéticas que caracterizaban la dindmica interanual y estacional de las corrientes oceanicas y los

vientos que influyen en el transporte de Sargazo desde el Atlantico Ecuatorial hasta el Mar Caribe.



Trabajo Util para predecir los varamientos de sargazo a lo largo de las islas del Caribe mucho antes

de que ocurran.

Lépez et al. (2023) estudia las posibles causas de la proliferacion del sargazo y da algunas teorias
en cuanto al movimiento del alga en las corrientes, también busca advertir del posible impacto

socioeconémico, publico y ambiental que podemos tener gracias a los arribazones.

En Panama no existe monitoreo constante ni satélites y mucho menos un control con respecto a la
cantidad de alga que llega a nuestras costas, sin embargo, se conoce del problema. Es por lo que
este trabajo tiene como fin demostrar la presencia del sargazo, con la intencién de crear un
monitoreo inicial del cual apoyarse y en un futuro comparar para determinar si hemos tenido un

aumento o una disminucién en cuanto al arribazon del sargazo en nuestra costa.
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1.3 Hipdtesis

1.3.1 Hipotesis para Mann-Whitney

HO: la mediana de la biomasa de sargazo en la playa Nombre de Dios es igual a la mediana de la

biomasa de sargazo en la playa La Angosta.

H1: la mediana de la biomasa de sargazo en la playa Nombre de Dios es diferente de la mediana

de la biomasa de sargazo en la playa La Angosta.

1.3.2 Hipétesis para Correlacion de Pearson

HO: el coeficiente de correlacion entre la biomasa de sargazo y la altura de la marea en la playa

Nombre de Dios es igual a cero (p = 0).

H1: el coeficiente de correlacién entre la biomasa de sargazo y la altura de la marea en la playa

Nombre de Dios es diferente de cero (p # 0).

1.4 Objetivo general
» Evaluar la variabilidad estacional de la irrupcion del sargazo en las playas a estudiar,
analizando patrones de aparicion y concentracion, con el objetivo de determinar si existe

una tendencia estacional en la llegada de sargazo a la region.

1.5 Objetivos especificos
» Contabilizar las cantidades de sargazo que arriban en las costas de playa La Angosta y
playa Nombre de Dios.
> Determinar el area de mayor frecuencia de arribazon de sargazo entre las playas: La
Angosta y Nombre de Dios.
» Estimar la cantidad poblacional e identificar las principales especies de algas pardas

presentes en los arribazones.
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Il. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

El trabajo de investigacion se realizd en dos playas arenosas de la provincia de Colén en la
Republica de Panama. Una de ellas pertenece al distrito de Portobelo y la otra, al distrito de Santa
Isabel, ambas localizadas en la costa norte del istmo de Panama a unos 50 km al noreste de la
Ciudad de Colon. En las playas a destacar encontramos, Maria Chiquita, La Angosta, Viento Frio,
Nombre de Dios y Palenque. El tipo de clima que predomina en esta zona es el tropical hiumedo
de selvas, estando los meses de mayo a diciembre en la estacion lluviosa (Rubio, 1955), esto se

debe a la posicion que toma la republica de Panama dentro de la zona intertropical.

El area de estudio comprendio a playas que regularmente reciben arribazon de sargazo durante el
afio y para esto se realizd la primera gira el 3 de marzo del 2023, en la cual recorrimos gran parte
de la costa norte de Colon. El proposito de esta gira fue recolectar informacion con base a las
playas que presentaban la mayor cantidad de las poblaciones de sargazo en sus costas y a la vez,
consultamos con las diferentes comunidades para recolectar informacion sobre las épocas del afio

en la que mas se visualizaban los arribazones del sargazo.

Con los datos obtenidos, decidimos seleccionar playa La Angosta, (Figura 2) del distrito de
Portobelo, coordenadas: 9°28°06"" N; 79°43°34" W, y playa Nombre de Dios, (Figura 3) del
distrito de Santa Isabel, coordenadas: 9°34°57"" N; 79°28°25"" W, para realizar el muestreo del

proyecto.

Playa La Angosta es una de las playas mas cercana a la ciudad Col6n. Una parte de ella posee la
arena de color blanca mientras que la otra parte posee arena de color negra. Las aguas son
generalmente tranquilas y seguras. La playa es bastante larga y ancha. La playa es administrada
por una empresa privada, cual tiene una concesion administrativa desde 1996 para 20 afios. Esta

empresa mantiene las instalaciones de la playa y también se encarga de la limpieza.
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Figura 2. Vista panoramica de la zona de muestreo en la playa La Angosta.

Playa Nombre de Dios se encuentra en un pueblo tranquilo y pequefio, aproximadamente a 3 horas
y media desde la ciudad de Panama. Se extiende a lo largo de 1.5 kilémetros de arena. En su
extremo occidental estd la embocadura del rio Nombre de Dios y en el extremo oriental

encontramos diferentes comunidades de manglares y més adelante encontramos la playa de

Damas.
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Figura 3. Vista panormica de la zona de muestreo en playa Nombre de Dios
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2.2 Fase de campo

Posterior a la seleccion de las playas, se establecio el calendario de giras para el muestreo del

Sargazo, se viajé una (1) vez al mes, durante 8 meses, para colectar muestras. EI muestreo se
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realizd desde mayo 2023 hasta diciembre 2023, exceptuando el mes de octubre del 2023, el cual
no presenta registro de muestreo, ya que no se pudo realizar la gira de esta fecha, por razones de

disturbios y protestas por parte de la poblacién panamefia a nivel nacional.

Para la seleccion de las fechas de muestreos, se opto por fechas al azar que tuvieran un minimo de
3 semanas establecidas entre ellas (Cuadro 1). De esta forma, le dabamos tiempo a los arribazones
del sargazo de asentarse en las costas, en caso de que, en el muestreo anterior, no se hubiera

reportado presencia de sargazo en la costa.

Cuadro 1. Cronograma de Investigacion: fechas y horarios registrados

Fecha Playa Hora de entrada Hora de salida

La Angosta 12:25 p.m. 13:15 p.m.

25 de mayo de 2023 i
Nombre de Dios 9:12 am. 11:05 a.m.
o La Angosta 11:30 a.m. 12:15 p.m.

20 de junio de 2023 i
Nombre de Dios 9:20 a.m. 10:15 a.m.
o La Angosta 08:20 a.m. 08:40 a.m.

1 de julio de 2023 i
Nombre de Dios 09:45 a.m. 10:30 a.m.
La Angosta 07:15 a.m. 07:30 a.m.

26 de agosto de 2023 i
Nombre de Dios 08:05 a.m. 08:30 a.m.
23 de septiembre de La Angosta 07:30 a.m. 07:50 a.m.
2023 Nombre de Dios 08:45 a.m. 09:00 a.m.

No hay registros en octubre

25 de noviembre de La Angosta 08:00 a.m. 08:20 a.m.
2023 Nombre de Dios 09:10 a.m. 09:30 a.m.
27 de diciembre de La Angosta 07:15 a.m. 08:00 a.m.
2023 Nombre de Dios 09:05 a.m. 10:00 a.m.

Se tomd informacion de los diferentes factores fisicos como la temperatura, el clima, la

precipitacion, estructura de la playa, entre otros a la hora de muestrear en ambas playas.
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Para la contabilizacion de la densidad poblacional de los sargazos que se encontraron a orillas de
la playa, se midi6 un metro cuadrado por zona y se procedié a pesar las poblaciones de sargazo
que se encontraron dentro del metro cuadrado establecido. El tipo de muestreo que se empled para

contabilizar las comunidades sera por cuadrantes (Mostacedo & Fredericksen, 2000).

Se muestred en la zona meso litoral de la playa en una linea recta de aproximadamente 40 metros,
de los cuales se contabilizaron las poblaciones del sargazo por cada metro, dejando un espacio de
un metro entre cada cuadrante, obteniendo al final un total de 20 cuadrantes contabilizados. El
muestreo se repitio hasta que todas las poblaciones de sargazo que se encontraban dentro del

transecto establecido en la orilla de playa fueran contabilizadas.

Los cuadrantes que se utilizaron para los muestreos estaban hechos de tubos de PVC de un (1)

metro de ancho por un (1) metro de largo, (Rogers et al., 2001).

Por playa se colectd una serie de muestras representativas, para esto se tomé en consideracion el
tipo de sustrato en el que se encontraba la muestra, algunas fueron identificadas in situ, otras fueron

recolectadas y transportadas al laboratorio.

Para su debido transporte, utilizamos bolsas de plastico herméticas, en ésta colocamos alcohol al
90 % con agua de mar, luego estas muestras colectadas se procedieron a secar e identificar
taxonomicamente utilizando Littler et al. (1989) y Littler & Littler (2000) para ser llevadas hasta

el nivel de especie.

2.3 Fase de laboratorio

Una vez en el laboratorio, las muestras fueron pasadas por el estereoscopio para poder identificar
las partes principales del sargazo, destacando los aerocistos y el estipite en busca de espinas para
identificar mejor la especie. Una vez observadas las muestras, se pasaban a un bote de alcohol al

90% para preservar la muestra lista para la fase de secado.

Para el secado de las muestras, utilizamos el método de muestras secas, para esto utilizamos
diferentes materiales, entre ellos: pinzas, reglas, goteros, papel cartoncillo, carton y una prensa

botanica.
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Colocamos el alga en el papel cartoncillo y luego de esto, con un gotero, agregamos un par de
gotas de agua a la muestra y con agujas y pinzas extendimos el alga. Posteriormente, con el mismo
gotero, procedimos a succionar el exceso de agua que habia quedado en la muestra. Para el montaje
de la muestra, colocamos papel encerado sobre la muestra en el cartoncillo, esto es para que la
misma no se adhiera al papel periddico que fue colocado encima del mismo. También se colocd
un papel periddico por debajo del cartoncillo. Por ultimo, se colocd un cartdn en la parte superior
y otro en la parte inferior y se colocé todo en el mismo orden en la prensa herbaria. Este proceso

se realizé con cada muestra que se dese0 secar. (Fernandez & Wysor, 2020)

Para la etiqueta de cada espécimen, se coloco el nombre de la especie con el del autor o autora, la
localidad de colecta, el habito del alga, el nombre de quien la colecto, el nombre de quien identificd
la especie, la fecha de colecta, el nombre del herbario, nimero del herbario y qué tipo de

preservacion se utilizé. (Fernandez & Wysor, 2020).

2.4 Calculo para el efecto de las mareas

Para realizar el calculo de la marea en un momento especifico, tomamos en cuenta varias variables
para poder usar la formula de correccion aditiva. Para las variables calculamos la duracion llenante
(A), la diferencia entre horas (B), la amplitud de marea (C), aplicamos la formula de correccion

(Corr) y posteriormente se restaba el resultado de la correccion con la plea mas cercana.

Explicacion de las variables:
Paso 1. Calcular La Duraciéon Llenante.

(A)Duracion llenante = Hora de la pleamar — Hora de la bajamar
La hora de la pleamar: es la hora exacta en la que en la tabla de mareas se muestra la marea
alta ubicada entre la hora que nosotros queremos saber.
La hora de la bajamar: es la hora exacta en la que en la tabla de mareas se muestra la marea

baja ubicada entre la hora que nosotros queremos saber.

Paso 2. Calcular la diferencia entre horas
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(B) Diferencia entre horas = Hora cercana — Hora momento

La hora cercana: es la hora en la que la plea estd mas cercana a nuestra hora que queremos

saber.
La hora momento: es la hora exacta en que queremos saber cudl es la altura de la marea en

ese momento.

Paso 3. Calcular la Amplitud de Marea

(C) Amplitud de Marea = Altura de la pleamar — Altura de la bajamar
La Altura de la pleamar: es la altura exacta donde es la marea alta establecida en las tablas
de mareas ubicada entre la hora que nosotros queremos saber
Altura de la bajamar: es la altura exacta donde es la marea baja establecida en las tablas de

mareas ubicada entre la hora que nosotros queremos saber.

Paso 4. Realizar la formula de la correcciéon
c B
Corr = 5 1- cosx(lBOx(Z)

Para la correccién reemplazamos los datos con los resultados que ya obtuvimos en la Duracién

Llenante (A), La Diferencia entre horas (B) y La Amplitud de marea (C). Seria asi la conversion:

Diferencia entre horas )

Corr = Amplitud de marea (1 . cosx(180x (

2 Duracién llenante

Paso 5. Aplicamos la correccion
Altura de la plea més cercana - correccion

En el dltimo plazo simplemente restamos la altura de la plea mas cercana a nuestra hora momento

con el resultado que obtuvimos gracias a la formula de la correccion de mareas.
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Este calculo de las mareas en la hora momento se realiz6 para obtener la marea exacta de la hora
a la que llegdbamos a la playa y la hora en la que saliamos de la misma tomando en cuenta la tabla
de mareas del dia que correspondia muestrear. Luego se realizé un promedio entre cada playa para
asi tener un valor realista correspondiente al tiempo que duramos muestreando y pesando las

muestras en la playa.

2.5 Pruebas estadisticas

Para los datos estadisticos se usaron los valores promedios obtenidos por playa para conocer la
cantidad de sargazo y como varia a lo largo del tiempo y asi comparar las tendencias mensuales

entre las dos playas.

Se realizaron andlisis de la biomasa promedio del sargazo y también se realizaron andlisis de
tendencia para comprender si existian variaciones en la llegada del sargazo a las playas y saber la

media de estas.

2.5.1 Prueba de Shapiro-Wilk

Realizamos una prueba de Shapiro-Wilk para determinar si nuestro conjunto de datos proviene de
una distribucion normal y con esto determinar si utilizdbamos pruebas paramétricas 0 no

parametricas.

2.5.2 Prueba de Mann-Whitney

Realizamos la prueba de Mann-Whiney ya que nuestros datos no seguian una distribucion normal,
con lo que la idea de realizar esta prueba fue para comparar dos medias muestrales que provienen
de la misma poblacion, en este caso la cantidad de sargazo que llega a ambas playas, asi como para

probar si dos medias muestrales son iguales o no.
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2.5.3 Prueba de Correlacion de Pearson

Para probar la hipdtesis, recopilamos datos sobre las cantidades de sargazo encontradas en dos
playas diferentes (playa Nombre de Dios y playa La Angosta) y las alturas de marea en esas playas
durante varios meses. Calculamos el peso promedio del sargazo encontrado en cada playa por mes

y las alturas de marea promedio por mes para cada playa.

Luego, realizamos pruebas de correlacion de Pearson entre las cantidades de sargazo y las alturas
de marea para cada playa. Utilizamos un nivel de significancia del 0.05 para todas las pruebas

estadisticas.
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1. RESULTADOS

Durante el tiempo de investigacion, la playa con mayor presencia de sargazo fue Nombre de Dios,
que con mucha diferencia llegaba tener mayor cantidad del alga en la costa a diferencia de playa
La Angosta que siempre mantuvo una menor frecuencia en cuanto a la densidad del sargazo que

arribaba a la playa, sin embargo, solia ser mas constante la cantidad que encontrdbamos en la costa.

Para la playa Nombre de Dios los datos encontrados fueron disminuyendo con el pasar de los
meses, siendo mayo el mes en el que mayor sargazo se peso y a partir de mayo la cantidad de
sargazo fue menor con cada mes y en orden decreciente, siendo agosto el primer mes donde no
encontramos sargazo en la playa. Durante los siguientes meses, la cantidad encontrada del alga en
las playas continu¢ siendo 0 hasta el mes de noviembre. EI mes de diciembre fue el Gltimo mes y

los pesos encontrados fueron muy similares a los del mes de junio (Cuadro 2).

Cuadro 2. Libras de sargazo por cuadrante pesado por mes en playa Nombre de Dios

Cuadrante Mayo Junio | Julio | Agosto | Septiembre | Noviembre | Diciembre
C1 1421b | 211b | 0.21b 0lb 0lb 0lb 21b
C2 16.3Ib | 3.11b | 0.31b 0lb 01lb 0lb 2.11b
C3 9.51b 45 1b 11b 0lb 0lb 0lb 151b
C4 1261Ib | 521b 0lb 0lb 0lb 0lb 1.81b
C5 6.51b 2.31b 11b 0lb 0lb 0lb 351b
C6 4.71b 411b | 0.11b 0lb 0lb 0lb 451b
C7 2181b | 561b | 1.31Ib 0lb 01lb 0lb 4 b
C8 3041b | 281b | 0.21b 0lb 0lb 0lb 1.21b
C9 3961b | 211b | 191b 0lb 0lb 0lb 2.61b
C10 3451b | 321b | 061b 0lb 0lb 0lb 491b
Cl1 2461b | 461b | 0.11b 0lb 0lb 0lb 4 b
C12 29.81b | 3.71b | 0.21b 0lb 0lb 0lb 351b
C13 16.3Ib | 1.31b | 0.11b 0lb 0lb 0lb 3.71b
Cl4 751b 31lb | 151b 0lb 0lb 0lb 251b
C15 291b 2.51b 21b 0lb 0lb 0lb 3.21b
C16 1.41b 1.11b | 051b 0lb 0lb 0lb 1.91b
C17 2.61b 241b | 0.61b 0lb 01lb 0lb 521b
C18 161b 3.11b 0lb 0lb 0lb 0lb 3.71b
C19 351b 0lb 1.21b 0lb 0lb 0lb 2.71b
C20 2.71b 0lb 0.6 1b 0lb 01lb 0lb 5.6 1b

20



En playa La Angosta la cantidad encontrada de sargazo en la costa fue mucho menor a
comparacion con Nombre de Dios. Sin embargo, al igual que en playa Nombre de Dios, la cantidad
del alga que arribaba era mucho menor con el pasar de los meses. Mayo fue el mes que tuvo un
mayor volumen en la playa y con los siguientes meses la masa que llegaba a la costa era mucho
menor siendo junio y diciembre los Unicos meses junto con mayo en los que lleg6 el alga a la costa.
Tanto julio, agosto, septiembre, octubre y noviembre fueron meses en los que el sargazo no llego

a la playa, siendo 0 la cantidad pesada durante esos meses. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Libras de sargazo por cuadrante pesado por mes en playa La Angosta

Cuadrante | Mayo | Junio Julio | Agosto | Septiembre | Noviembre | Diciembre
Cl 421b | 231b 0lb 0lb 0lb 0lb 151b
C2 31lb | 311b 0lb 0lb 0lb 0lb 091b
C3 5.21b 1.31b 0lb 0lb 0lb 0lb 1.21b
C4 4.21b 21b 0lb 0lb 0lb 0lb 161b
C5 4.2 1b 151b 0lb 0lb 0lb 0lb 051b
Cé 391b 1.11b 0lb 0lb 0lb 0lb 0.7 1b
C7 6.11b | 241b 0lb 0lb 0lb 0lb 1.81b
C8 251b 151b 0lb 0lb 0lb 0lb 2.11b
C9 39Ib | 041b 0lb 0lb 0lb 0lb 1.41b
C10 241b | 0.71b 0lb 0lb 0lb 0lb 0.6 1b
Cl1 3.11b 1.31b 0lb 0lb 0lb 0lb 0.7 1b
C12 3.6 1b 1.11b 0lb 0lb 0lb 0lb 0.21b
C13 4.2 1b 0lb 0lb 0lb 0lb 0lb 0lb
Cl4 4.5 1b 1.11b 0lb 0lb 0lb 0lb 1.21b
C15 38Ib | 261b 0lb 0lb 0lb 0lb 191b
C16 2.11b 1.31b 0lb 0lb 0lb 0lb 21b
Cl7 1.2 1b 1.21b 0lb 0lb 0lb 0lb 1.41b
C18 1.61b Olb 0lb 0lb 0lb 0lb 0.6 1b
C19 81lb | 0.21b 0lb 0lb 0lb 0lb 0.81b
C20 541b | 051b 0lb 0lb 0lb 0lb 0.31b

El mes de mayo fue el que mayor media tuvo para ambas playas, ademas de apreciar una ausencia

total de sargazo para los meses de agosto a noviembre.

En playa Nombre de Dios el promedio de mayo a junio disminuyé de 14.15 Ib a 2.84 Ib
respectivamente, lo que representa una disminucion de un 80.4%. En julio se obtuvo un promedio

de 0.67 Ib en playa Nombre de Dios mientras que en playa La Angosta no se encontro el alga. En
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diciembre el alga aumenté mas de un 400% (3.21 Ib) en playa Nombre de Dios en comparacion

con los ultimos datos obtenidos en julio (0.67 Ib).

En playa La Angosta la cantidad encontrada de sargazo fue mucho menor que la encontrada en la
otra playa. Para el mes de mayo se obtuvo un promedio de 3.86 Ib y en junio 1.28 Ib lo que
representa una disminucién del 66.4 %. En el mes de diciembre la cantidad encontrada fue de 1.07
Ib, una menor cantidad promedio a la encontrada en junio disminuyendo aproximadamente
16.41%. (Cuadro 4).

Cuadro 4. Promedio de libras de sargazo encontrado en las playas Nombre de Dios y La Angosta.

Mes Playa Nombre de Dios Playa La Angosta
Mayo 14.151b 3.861b
Junio 2.841b 1.28 b
Julio 0.67 Ib 0lb
Agosto 0lb 0lb
Septiembre 0lb 0lb
Noviembre 0lb 0lb
Diciembre 3.21lb 1.07 Ib

3.1 Efecto de las mareas

En cuanto al sargazo encontrado en la playa, siempre estaba en la zona intermareal de la playa lo
cual facilitaba su pesaje cuando la marea se encontraba baja, pero si subia méas de 0.30 metros se

dificultaba la recoleccion del alga debido a la forma de la playa.

Segun las formulas aplicadas para medir una marea a cualquier hora destacan fechas como el 20

de junio y el 1 de julio donde la marea fue negativa para ambas playas. De forma contraria,
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podemos sefialar meses como noviembre y diciembre donde se aprecia en el Cuadro 5 que éstas

estuvieron en sus puntos mas altos registrados segun los dias que se realizaron los muestreos.

Cuadro 5. Altura de la marea segun la hora de llegada y salida para playa Nombre de Dios y playa

La Angosta.
Hora de Altura de la Hora de Altura de la
Fecha Playa lleaada marea al Salida marea al
g llegar (m) salir (m)
25 de Nombre de Dios | 09:12 a.m. 0.17 11:15 a.m. 0.1
mayo La Angosta 12:15 p.m. 0.09 1:15 p.m. 0.09
_ | Nombre de Dios | 09:20 a.m. -0.1 10:15 a.m. -0.11
20 de junio
La Angosta 11:30 a.m. -0.12 12:15 p.m. -0.13
o La Angosta 08:20 a.m. -0.05 08:40 a.m. -0.05
1 de julio )
Nombre de Dios | 09:45a.m. -0.04 10:30 a.m. -0.03
26 de La Angosta 07:15a.m. 0.05 07:30 a.m. 0.05
agosto | Nombre de Dios | 08:05 a.m. 0.05 08:30 a.m. 0.06
23 de La Angosta 07:30 a.m. 0.09 07:50 a.m. 0.08
septiembre | Nombre de Dios | 08:45am. 0.07 09:00 a.m. 0.06
25 de La Angosta 08:00 a.m. 0.33 08:20 a.m. 0.35
noviembre | Nombre de Dios | 09:10 a.m. 0.4 09:30 a.m. 0.41
27 de La Angosta 07:15a.m. 0.31 08:00 a.m. 0.34
diciembre | Nombre de Dios | 09:05 a.m. 0.38 10:00 a.m. 0.4

Obtuvimos los datos promedios de la marea segun el tiempo que estuvimos en cada playa donde

en el Cuadro 6 destaca el mes de noviembre que cual tuvo un mayor promedio de marea al

momento de muestrear siendo 0.41 m para la playa Nombre de Dios y 0.34 m para la playa La

Angosta. Para el promedio méas bajo monitoreado se destaca el mes de julio con -0.03 m para playa

Nombre de Dios y -0.05 para playa La Angosta.

Cuadro 6. Promedio de la marea en metros para playa Nombre de Dios vs playa La Angosta.

Mes

Playa Nombre de Dios

Playa La Angosta

Mayo

0.14

0.09
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Junio -0.1 -0.12
Julio -0.03 -0.05
Agosto 0.06 0.05
Septiembre 0.09 0.06
Noviembre 0.41 0.34
Diciembre 0.39 0.32
0.50
0.40
g 0.30
8
S =—@=—Playa Nombre
S 020 de Dios
<
§ 0.10 Playa La
5 Angosta
= 0.00
<
-0.10
-0.20
Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Noviembre Diciembre
Meses

Figura 4. Promedio de la marea en metro para playa Nombre de Dios y playa La Angosta

Dado los resultados obtenidos, en playa La Angosta se observa en la Figura 4 como la marea fue
negativa en junio y julio, algo muy normal en el caribe. Ambas playas mantienen datos parecidos
gracias a que entre cada lugar de muestreo hay aproximadamente una hora, sin embargo, la marea

es una variable importante y depende de la hora para ser mayor 0 menor.
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3.2 Analisis estadistico

3.2.1 Analisis de la Biomasa

Durante el tiempo de colecta, los meses que mayor cantidad de biomasa promedio pesada
presentaron fueron mayo, diciembre, junio y julio en orden de mayor a menor cantidad medida.

En los meses de agosto hasta noviembre no se encontro el alga.
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Figura 5. Rangos de distribucion del peso de la biomasa pesada de sargazo a lo largo de los meses
de colecta en playa Nombre de Dios.

En la Figura 5 se observa como el sargazo registro valores desde 3 a 23 Ib en mes de mayo; en el

mes de junio valores entre 2 'y 3 Ib; en el mes de julio se mantuvieron los datos entre 0.5y 2 Ib; y
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en el mes de diciembre hubo un incremento en el que se pesaron y obtuvieron pesos entre las 2 y
4 1b.

Peso (Lb)

T T T T T T T
Mayo Junia Julio Agosto Septiembre Naoviembre Diciembre

Meses

Figura 6. Rangos de distribucion del peso de la biomasa pesada de sargazo a lo largo de los meses

de colecta en playa La Angosta.

En la Figura 6 se observa como el pesaje del sargazo registrd valores promedios de 2.7 a 4.3 Ib en
mes de mayo; en el mes de junio valores entre 0.5 y 1.5 Ib; y en el mes de diciembre hubo un

incremento de sargazo en la playa y se obtuvieron pesos entre las 0.6 y 1.6 Ib.
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3.2.2 Andlisis de tendencia

Estas observaciones sugieren diferencias significativas entre las dos playas en términos de la
cantidad pesada de sargazo en donde generalmente para playa Nombre de Dios mostro valores mas
altos que playa La Angosta en los meses en que se tomaron medidas. Mayo se presenta como el
mes con mayor cantidad del alga medida y diciembre se sitia como un mes decisivo al mostrar
nuevamente datos luego de 4 meses sin avistamiento del alga en la costa. Para la realizacién del

andlisis se usaron los datos promedios de sargazo pesado por mes segtn el Cuadro 4.
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m Playa Nombre de Dios Playa La Angosta

Figura 7. Analisis de tendencia para cada playa con respecto a la biomasa promedio pesada por

mes

Segun el analisis de tendencia, para la playa Nombre de Dios obtuvimos los mayores volimenes
de biomasa promedio pesada en el mes de mayo (14.15 Ib), seguido por diciembre (3.21 Ib), luego
junio (2.84 Ib) y julio (0.67 Ib). En playa La Angosta el mes con mayor volumen promedio pesado
fue en mayo (3.86 Ib), junio (1.28 Ib) y diciembre (1.07 Ib) respectivamente. (Figura 7).
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3.2.3 Prueba de Shapiro-Wilk

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk para los datos de la cantidad de sargazo en playa
Nombre de Dios mostraron un estadistico de prueba W de 0.6622 y un valor p de 0.001413. Se
rechaza la hipotesis nula ya que el valor de p es menor que 0.05 y se concluye que los datos no

siguen una distribucion normal en la playa Nombre de Dios.

Para playa La Angosta los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk mostraron un estadistico de
prueba W de 0.71198 y un valor p de 0.005003. Al igual que en el caso de playa Nombre de Dios,
el valor p es menor que 0.05, lo que indica que los datos de la cantidad de sargazo en la playa La

Angosta tampoco siguen una distribucion normal.

3.2.4 Prueba de Mann-Whitney

Los resultados de la prueba de Mann-Whitney para comparar las cantidades de sargazo entre las
playas Nombre de Dios y La Angosta mostraron un estadistico de prueba W de 29 y un valor p de
0.5852. Esto indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que no hay
una diferencia significativa entre las medianas de las cantidades de sargazo entre las dos playas.
Por lo tanto, no se encontrd una diferencia significativa en la cantidad de sargazo entre las playas

Nombre de Dios y La Angosta durante el periodo de estudio.

3.2.5 Prueba de Correlacién de Pearson

Los resultados de las pruebas de correlacion de Pearson son los siguientes:
1). Para la playa Nombre de Dios:
o Coeficiente de correlacion de Pearson (r) = 0.0111

e Valorp=0.9812
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2). Para la playa La Angosta:
o Coeficiente de correlacion de Pearson (r) = -0.0511

e Valorp=0.9133

El valor p indica que no hay evidencia suficiente para rechazar la hipdtesis nula de que la
correlacion es igual a cero. No hay una correlacion significativa entre las cantidades de sargazo y

las alturas de marea tanto para playa Nombre de Dios como para playa La Angosta.
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IV. DISCUSION

El sargazo se clasifica como una macroalga perteneciente al reino Protista lo que significa que no
posee caracteristicas clave de las plantas como raices y sistema vascular. Por lo tanto, no utiliza
nutrientes fotosintetizados como las plantas. En cambio, las células individuales obtienen
nutrientes del entorno mediante 6smosis, en lugar de tener un sistema comun de distribucion de

nutrientes en todo el organismo. (Frazier, 2014).

Esta alga tiene la capacidad de propagarse rapidamente e invadir nuevas zonas gracias a unos
cuantos rasgos clave que le permiten viajar y prosperar simultdneamente. Se mantiene a flote
gracias a los neumatocistos llenos de gases que le mantienen a flote en la superficie, ademas esta
alga tiene una rapida tasa de crecimiento de dos a cuatro centimetros al dia y una larga vida util
(Eno et al., 1997).

Desde el 2011, se han reportado grandes acumulaciones de sargazo en el Mar Caribe, el Golfo de
México y el Atlantico tropical. (NOAA Coast Watch, 2023). Adicional a esto, en ese mismo afio
se encontrd una nueva zona llamada la Region de Recirculacion Ecuatorial del Norte, el “Northern
Equatorial Recirculation Region” o NEER por sus siglas en inglés. (Gower et al., 2013). Esta
region se da como resultado de condiciones propicias para la inusitada prosperidad del alga, como
la presencia del polvo del Sahara, los fertilizantes quimicos vertidos al mar por los agroindustriales
que desforestan la Amazonia o el agua residual no tratada que los municipios mexicanos de la
Riviera maya depositan directamente en los mantos freéaticos o incluso en el mar. (Martinez-
Gonzélez, 2019).

Afios posteriores, la floracion se desarrollo hasta convertirse en una nueva zona de concentracion
de sargazo en la NERR, desde la costa oriental de Africa hasta Brasil, a través del Caribe, y en el
Golfo de México, esta ha sido bautizada por Wang et al. (2019) como el Gran Cinturdn de Sargazo

del Atlantico.

El sargazo no es nuevo en el Atlantico tropical sur, pero su proliferacion tan inusual es un
fendmeno reciente. Se sugiere que esta situacion podria haber sido causada por una combinacion
de varios eventos, todos relacionados con la influencia humana en los ciclos biogeoquimicos del

alga. Se ha vinculado a cambios climéticos asociados con la temperatura superficial del mar y a
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una anomalia en la Oscilacion del Atlantico Norte durante 2009-2010, los cuales podrian haber
introducido grandes "poblaciones de semillas" de sargazo en el lado africano de la NERR. (Rivera-
Arriaga et al., 2020).

En el 2009, el Dr. Thomas Linton y el estudiante de doctorado Robert Webster desarrollaron el
Sistema de Asesoramiento Temprano sobre el Sargazo (SEAS). Este programa tenia como objetivo
predecir los eventos de sargazo en la costa de Texas mediante el uso de tecnologia de teledeteccion.
SEAS monitorizaba y analizaba las aguas costeras de Texas utilizando imagenes de satélite para
detectar la presencia de sargazo. Estas técnicas permitieron al programa SEAS pronosticar
eficazmente la temporada de Sargassum 2011 y enviar 5 avisos prediciendo la llegada a tierra de
las esteras de Sargassum con una tasa de éxito del 84%. Para el 2012 la tasa de efectividad era de
un 97% (Frazier, 2014).

Gracias al monitoreo anual del sargazo, se revelaron varios patrones que se producen
estacionalmente y de manera anual con lo que se podria realizar una indicacion mas temprana de
la migracion del alga, permitiendo una prediccion mas avanzada de la inminente temporada del

sargazo.

Segun lo observado por Frazier (2014), la migracién meridional del sargazo inicia en diciembre,
pero tipicamente ocurre entre febrero y abril, impulsada por vientos estacionales del norte hacia el
Caribe. Luego, llega a las islas del norte del Caribe como Cuba, Haiti, Republica Dominicana y
Puerto Rico, donde se libera del giro del Atlantico Norte. En estas aguas neriticas del Caribe, ricas
en nutrientes como carbono y fosforo, el sargazo encuentra condiciones éptimas para su
crecimiento, aumentando su tamafio. Posteriormente migra hacia el sur en la Region de
Recirculacion Ecuatorial del Norte donde alimenta las aguas de Brasil, Venezuela y Colombia para

continuar su paso dirigiéndose poco a poco hacia el golfo de México para completar el ciclo anual.

En general, los recientes episodios de floracion muestran conexiones con el enriquecimiento de
nutrientes y las variaciones climaticas. Los valores mas altos de la Oscilacién del Atlantico Norte
durante el invierno en los afios de floracion se correlacionaron bien con las temperaturas
superficiales del mar mas bajas y el afloramiento mas fuerte. (Cropper et al., 2014). El sargazo
arriba a las playas tropicales y semitempladas del Atlantico de manera natural pues su presencia
es vital para el ecosistema, estos arribazones a la costa dependen de variaciones estacionales

originadas por las condiciones atmosféricas y oceanograficas tanto regionales como locales
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(Gower y King, 2011). Lo extrafio en las playas es la proliferacion excesiva del sargazo y las
causas de este fendmeno depende de factores biol6gicos que ocurren naturalmente como resultados
de combinaciones climaticas, hidrobiologicas y sobre todo por actividades antropogénicas
(Berdalet al., 2011).

El factor de estacionalidad comentado por varios investigadores es la razon por la que en Panama
no hay sargazo los 12 meses del afio, llega a la costa, pero en cantidades normales y como se
aprecia en el Cuadro 4 este presentd una disminucion a partir del mes de junio, al entrar en la
época lluviosa de Panama donde las lluvias son méas constantes y existe una leve disminucién en
las aguas panamefias. Estos datos coinciden con lo establecido por Parr (1939) que afirma que el
sargazo presenta mayores tasas de crecimiento a temperaturas mas elevadas (hasta 30°C) y no
puede sobrevivir en aguas por debajo de 18°C. y segun Gollasch et al., (1999) los episodios de
sargazo se producen desde la primavera hasta finales del verano, dependiendo de las temperaturas
y las corrientes, pero usualmente la floracion de sargazo, detectada mediante satélites, sigue un
ciclo estacional y en verano es cuando se nota una mayor biomasa en las playas. (Gower & King,
2019). Lo que coincide con nuestras muestras al destacar que de agosto a noviembre no tuvimos

avistamiento del alga en las playas.

Las propagaciones de micro y macroalgas se distinguen principalmente en que las de macroalgas
no provocan un dafo directo, presentan una variedad de efectos ecoldgicos mas extensa y suelen
perdurar durante un periodo prolongado, ya sea de afios o décadas. (Valiela et al., 1997). Los
florecimientos de macroalgas estan relacionados con un mayor aporte de nutrientes de origen
antropogénico. (Valiela et al., 1997; Ye et al., 2011). Un elemento crucial para que se produzcan
florecimientos algales es la existencia de nutrientes, especialmente nitrogeno y fosforo (Paerl et
al., 2008).

El nitrégeno y el fésforo son nutrientes naturales presentes en los ecosistemas acudticos. Segun la
Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (2023) el nitrégeno y el fésforo ayudan al
crecimiento de algas y plantas acuaticas, pero el exceso de nitrégeno y fésforo en el agua hace que

el alga crezca tan rapido que los ecosistemas no pueden lidiar con esa cantidad.

Lapointe et al. (2021) buscaba ver si ha habido cambios en la composicion quimica del sargazo
con el tiempo y como podrian relacionarse con el suministro de nitrogeno y fésforo. Estos

descubrimientos muestran que los cambios en los niveles de carbono, nitrégeno y fosforo en el

32



sargazo estan estrechamente relacionados con la cantidad de nutrientes que llegan de los rios
Mississippi y Amazonas. Esto sugiere que las aguas que fluyen desde estos rios ayudan a que el
sargazo crezca mas en ciertas épocas del afio. Durante el invierno hasta la primavera, las descargas
de los rios aumentan y alcanzan su punto méaximo al comienzo del verano, lo que puede hacer que
el sargazo tenga menos carbono en comparacion con el nitroégeno y el fosforo en este periodo. Sin
embargo, en verano y otofio, cuando las descargas de los rios disminuyen, el sargazo puede tener
mas carbono en comparacion con el nitrogeno y el fosforo, lo que sugiere una falta de nutrientes.
Estos resultados indican que la aparicion estacional de grandes cantidades de sargazo esta
influenciada por los nutrientes que llegan de los rios, especialmente en el golfo de México, donde

el sargazo se expande mas en primavera y alcanza su punto maximo en verano.

Cabe destacar que la afluencia del sargazo de manera natural no afecta como tal al ecosistema, el
problema es que la floracion exagerada sobre las playas genera un incremento en los procesos
bacteriolégicos debido a su descomposicion. Como productos de este proceso esta la formacién
de &cido sulfhidrico (H2S) generando un olor desagradable y asociado con el olor a huevo podrido
(Martinez-Gonzalez, 2019). Por otro lado, segin Ledn (2019), el sargazo libera concentraciones
de arsénico, asi como de metano y dioxido de carbono. Estos Ultimos gases también son gases de

efecto invernadero y, en algunas ocasiones, pueden reaccionar y dar lugar a entornos acidos.

En un estudio realizado por Rodriguez-Martinez et al., (2016) se abordaron los problemas
ecoldgicos y ambientales causados por la llegada masiva de sargazo a las playas del Caribe
Mexicano se determin6 que durante los meses de mayor llegada de sargazo a la costa de Quintana
Roo, la cantidad de nitr6geno que entra al mar es entre 3.8 y 11.6 veces mayor que la cantidad
proveniente de la tierra en todo un afio. A pesar de que parte de este nitrégeno sera procesado por
el ecosistema marino, la cantidad masiva de sargazo puede contribuir significativamente a la
eutrofizacion de ambientes que normalmente tienen pocos nutrientes, lo que puede afectar el

equilibrio ecoldgico introduciendo mas nutrientes de los necesarios.

Destacar los problemas ambientales nos demuestra lo destructiva que puede ser el alga si existe
una proliferacion anormal de la misma, segun pobladores y pescadores del &rea de playa La
Angosta y playa Nombre de Dios el sargazo puede llegar a ser tanto que se dificulta salir a pescar,
y a pesar de que en el 2023 el sargazo no demostrd ser una gran problematica los relatos de los

pobladores nos trasladaban al 2022 cuando Panama sufrio una de las primeras arribazones atipicas
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del alga documentada por Mi Ambiente (2022) donde la cantidad de sargazo llegaba hasta las

rodillas y el olor que desprendia afectaba a toda la comunidad.

Como bien explica Uribe-Martinez et al, (2020) el sargazo cumple el rol de hébitat oceanico y asi
como cualquier otro entorno bioldgico, depende de factores ambientales que pueden fomentar o
restringir su existencia. Si las condiciones son propicias y no hay factores que limiten el
crecimiento del alga, como falta de nutrientes o temperaturas extremadamente bajas, el sargazo
puede crecer sin limites. Dado que no necesita suelo para crecer y solo esta limitado por las masas
de tierra, ademas de la falta de consumidores directos, se puede inferir que, bajo condiciones
favorables, como aguas ricas en nutrientes y temperaturas adecuadas, su crecimiento puede ser

ilimitado, a menos que exista algin problema interno detenga su crecimiento.

La presencia natural del sargazo en la costa provee alimento y nutrientes a los componentes de los
ecosistemas costeros, pues este proporciona hébitat y recursos directos a los organismos
intermareales, quienes son sustento para aves y otros carrofieros. Posteriormente, el sargazo en
descomposicion se incorpora a los sedimentos costeros, 1o que provee nutrientes para la vegetacion
de duna y es sabido que esta vegetacion promueve la estabilizacion de las playas (Williams y
Feagin, 2010).

Los arribazones de sargassum pelagico se han tornado un fendmeno natural con el paso de los
afios, incluso segun Critchley et al. (1983) afirman que esta alga puede jugar un papel importante
en estabilidad del litoral y la productividad de este. Ademas, bajo condiciones normales, la
presencia de esta alga puede ayudar a combatir la erosion de las playas y actuar como abono natural
que favorezca el crecimiento de la vegetacion debido a la introduccion de nutrientes al medio
marino (Chavez et al., 2020). De igual manera, la biomasa de sargazo flotante en el mar puede ser
de utilidad para determinadas especies, ya que proporciona alimento y refugio (NOAA Coast
Watch, 2023; Huffard et al., 2014; Chavez et al., 2020).

Aunque se han realizado estudios sobre el potencial econdmico, los recursos disponibles e incluso
la evaluacién de mercados para los recursos de arribazones en otras partes del mundo, en el caso
de Panama se carece de investigaciones pertinentes que aborden la composicion taxonomica, las
causas y mecanismos, la estacionalidad, la regionalizacidn, el origen de las especies involucradas

y sus posibles usos.
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El sistema climéatico de Panama se distribuye entre una temporada seca que comienza a partir de
diciembre hasta abril y una temporada lluviosa que empieza a partir de mayo hasta noviembre
aproximadamente (Instituto de Metereologia e Hidrologia de Panamd, 2022). Ademas de estos
datos cabe destacar que el afio 2023 pasamos de un efecto de la nifia que durd 3 afios a un efecto
del nifio y es que como resalta O’Shea (2023) los investigadores del Instituto Goddard de Estudios
Especiales de la Nasa destacaron que las altas temperaturas de la superficie del mar contribuyeron
al récord de calor de julio. Sin embargo, es importante destacar que se espera ver mayores impactos

a partir del mes de febrero, marzo y abril de 2024.

Segun Frazier (2014) el efecto exacto que el viento y las corrientes de agua tienen sobre el
Sargassum aun se desconoce por lo que no podemos atribuir los fendmenos producidos por el

efecto de la nifia a la ausencia o presencia del sargazo.

Desde enero del 2018 el Laboratorio de Oceanografia Optica de la “University of South Florida”
estudian, analizan y proporcionan informes detallados sobre la cantidad de sargazo en la Gran
Franja del Sargazo del Atlantico (GASB, por sus siglas en inglés) durante varios meses del afio
gracias al Sistema de vigilancia de sargazo basado en satélite (SaWS) disefiado para utilizar datos

satelitales y modelos numéricos para detectar y rastrear sargazos pelagicos casi en tiempo real.

Los datos satelitales brutos son provistos por la NASA y el USGS, estos son procesados a través
de un sistema de antena virtual utilizando algoritmos estandar y personalizados. Se destacan dos
productos de datos personalizados: el indice de Algas Flotantes (FAI) para identificar algas y otros
materiales en la superficie del océano, y el indice de Color (Cl) para seguir las caracteristicas de

la circulacién oceénica.

Gracias a estas observaciones mensuales son capaces de redactar informes que publican cada mes
para notificar acerca del sargazo y predecir el mismo para los proximos meses. Segun lo observado
para mayo de 2023, se observo una disminucion del 15% en la cantidad de sargazo en comparacion
con abril de 2023, siendo esta disminucién la mas pronunciada registrada para esta época del afio
desde el inicio del monitoreo en 2011. La disminucion se debi6 principalmente a una marcada
reduccion en el Atlantico oriental, mientras que en otras regiones como el Atlantico central y el
golfo de México se observaron aumentos ligeros. Por otro lado, en junio de 2023, la cantidad de
sargazo disminuy0 ligeramente en comparacion con mayo, con una disminucién significativa en

el golfo de México y el mar Caribe, contrarrestada por aumentos en el Atlantico central. En julio
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de 2023 se registr6 una disminucion sustancial en la cantidad de sargazo en toda la franja del
Atlantico, con una reduccion particularmente notable en el Atléntico central y el mar Caribe. Esta
tendencia de disminucion continud en agosto y septiembre de 2023, con una cantidad cada vez
menor de sargazo detectado en el Atlantico central y el mar Caribe. Para octubre, noviembre y
diciembre de 2023 se observo una estabilizacion en la cantidad de sargazo en el Atlantico central,
con una ligera disminucién en el mar Caribe y el golfo de México. Sin embargo, hacia diciembre
se registré un aumento sustancial en la cantidad de sargazo en el Atlantico central, alcanzando un

maximo histdrico para ese mes.

En resumen, estos informes proporcionan una vision detallada de la dinamica del sargazo en la
GASB durante varios meses de 2023, destacando las variaciones regionales y temporales en la
cantidad de biomasa de sargazo. Estos datos son fundamentales para comprender mejor el
comportamiento del sargazo en el Atlantico y para contrastar con los resultados obtenidos en
nuestras playas, ya que lo presentado por el satélite se replicé en Panama, destacando los meses
de junio hasta noviembre donde los informes no reportaron grandes masas de sargazo en el agua,
lo que coincide con lo sucedido en nuestros datos, ademas de la disminucién ocurrida entre mayo

y junio y el aumento del sargazo en el mes de diciembre lo que se alinea con los datos que tenemos.

4.1 Andlisis detallado de la especie dominante encontrada

Se identificd una especie de la clase Phaeophyceae, orden Fucales, familia Sargassaceae.

Las algas de la familia Sargassaceae se diferencian por tener 3 estructuras destacables en este caso

rizoides, estipite y lamina. (Hardy et al., 2006).

Durante los meses que logramos encontrar sargazo en la playa siempre encontramos la especie
Sargassum fluitans, destacando los meses de mayo, junio, julio y diciembre, Gnicos meses en los

que tuvimos arribazon.
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4.1.1 Sargassum fluitans (Bgrgesen) Bgrgesen, 1914

S. fluitans (Figura 8) es una especie pelagica que puede alcanzar longitudes de hasta 1 m, aunque
usualmente llega a medir entre 20 a 30 cm de largo (Godinez-Ortega et al., 2021). Las hojas son
de color marrén dorado, y aunque son numerosas, se extienden ampliamente en las ramas. (Littler
et al., 1989).

1

Figura 8. Ejemplar de Sargassum fluitans y sus partes caracteristicas.

1. Vista del alga en general. 2. Vista del estipite bajo el estereoscopio. 3. Aerocistos del S.
fluitans bajo el estereoscopio.
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El estipite es cilindrico y mide de 0,4 a 1,8 mm de
espesor es liso 0 puede tener pocas espinas cerca del
apice (Figura 9), con una nervadura central bien
formada en el centro rodeada de células redondeadas
y una corteza de células de una sola capa. Las

laminas son firmes, con forma lanceolada y &pices

puntiagudos, los margenes son aserrados con dientes

mpliamen lan nl : inez-Or . . ’ :
ampliamente aplanados en la base. (Godinez-Ortega Figura 9. Estipite del tallo de S. fluitans
etal., 2021). presenta espinas.

Una forma muy caracteristica de esta especie segun
Paredes-Camacho et al. (2023) se encuentra en la
forma de su aerocisto, ya que sus vesiculas son
ovales y lisas. Las vesiculas se alternan en el
cauloide y tenian un pequefio pedicelo y un

receptaculo ausente. (Figura 10). Estas vesiculas

suelen estar llenas de aire, y mejoran la flotacion del

P

alga. Figura 10. Aerocistos de S. fluitans cuya
forma es ovalada

Esta especie también flota estrictamente libremente en aguas de mar abierto y a menudo se
encuentra en grandes grupos o balsas en aguas superficiales; suele ser un componente importante
de la deriva de la playa. (Littler et al., 1989).

Su distribucion abarca estados como Florida, Texas, Virginia y Carolina del Norte en Estados
Unidos, asi mismo abarca la mayoria de los paises en América Central y Colombia. También se
encuentra presente en la mayoria de las islas del caribe como Jamaica, Republica Dominicana,
Barbados, Cuba, Martinica. (Godinez-Ortega et al., 2021).
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4.2 Interpretacion de los resultados estadisticos

El analisis de la biomasa representado en las graficas de boxplot sugiere que los datos muestran
que la biomasa promedio de sargazo en libras varid considerablemente a lo largo de los meses

estudiados en las playas.

Para playa Nombre de Dios en mayo, la media mas alta fue de 14.150 libras, seguida de 3.205
libras en diciembre. Junio registré una media de 2.840 libras, mientras que julio presentd una media
de 0.67 libras. Por otro lado, los meses de agosto a noviembre mostraron una media de biomasa

de 0 libras, lo que indica una ausencia significativa de sargazo durante esos periodos.

Para playa La Angosta el boxplot indica que las cantidades de sargazo fluctuaron mensualmente.
Donde en mayo la cantidad promedio de sargazo fue de aproximadamente 3.8 libras, mientras que
en junio fue de alrededor de 1.2 libras. Los meses de julio, agosto, septiembre y noviembre no
presentaron presencia de sargazo en las playas estudiadas. En diciembre, la cantidad promedio de

sargazo fue de aproximadamente 1.07 libras.

El andlisis de tendencia indic6 una disminucion en la cantidad de sargazo a lo largo del tiempo en
ambas playas. Sin embargo, dado que los datos son discretos y solo abarcan un periodo de varios

meses, la interpretacion de una tendencia puede ser limitada.

Observando los datos, parece que la cantidad de sargazo disminuye gradualmente a lo largo de los
meses en ambas playas. Sin embargo, también hay meses donde no se registra ninguna cantidad

de sargazo (julio a noviembre), lo que dificulta la identificacion de una tendencia clara.

Dado que existe una variacién en ambas playas para determinar la cantidad de sargazo que llega
se realizé la prueba de Shapiro-Wilk con el fin de analizar las variaciones que ha tenido el sargazo
con el pasar de los meses, los resultados a simple vista podrian demostrar que hay diferencias entre
ambas playas, ademas de ser playa Nombre de Dios la que mayor cantidad de sargazo tuvo durante

los meses estudiados a diferencia de playa La Angosta que tuvo datos promedios muy bajos.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk sugieren que los datos de la cantidad de sargazo tanto
para playa Nombre de Dios como para playa La Angosta no siguen una distribuciéon normal, el no
cumplimiento del supuesto de la normalidad de los datos afecta a las pruebas de hipdtesis

paramétricos (Arnau, 1996). Dado que estos datos no siguen una distribuciéon normal se
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recomienda realizar pruebas no paramétricas lo que respalda la eleccién de utilizar la prueba de
Mann-Whtiney. (Correa et al., 2006).

Los resultados de la prueba de Mann-Whitney sugieren que las cantidades de sargazo entre las
playas Nombre de Dios y La Angosta son comparables y que no hay una diferencia significativa
entre ellas durante el periodo de estudio. La prueba de Mann-Whitney establece la diferencia de

dispersion de datos de un grupo con respecto a otro (Sanchez Turcios, 2015).

El estadistico de prueba W es una medida que indica la magnitud de la diferencia entre los dos
grupos. Un valor p de 0.5852 significa que la probabilidad de observar una diferencia tan grande
0 mas grande entre los grupos, si la hipotesis nula fuera verdadera (es decir, si no hubiera diferencia
real entre las playas), es del 58.52%. Como este valor p es mayor que el nivel de significancia
comunmente utilizado de 0.05, no se puede concluir que haya una diferencia significativa entre las

medianas de las cantidades de sargazo en las dos playas.

Se tomaron los registros de la marea para determinar si esta tenia relacion con los arribazones a
nuestras playas y con los datos promedios obtenidos del cuadro #6 se realiz6 la prueba de
Correlacion de “Pearson ya que esta mide la naturaleza y fuerza entre dos variables cuantitativas,

que permite describir la relacién entre dos variables (Fiallos, 2021).

Nuestros resultados indican que no hay una correlacién significativa entre las cantidades de

sargazo Yy las alturas de marea en ninguna de las playas estudiadas.

Para playa Nombre de Dios el coeficiente de correlacion de Pearson (r) es de 0.0111 y el valor p
es de 0.9812. Un valor p alto (0.9812) sugiere que no hay suficiente evidencia para rechazar la
hipétesis nula de que la correlacién entre las cantidades de sargazo y las alturas de marea es igual
a cero. Para playa La Angosta el coeficiente de correlacion de Pearson (r) es de -0.0511 y el valor
p es de 0.9133. De manera similar, el valor p alto (0.9133) indica que no hay suficiente evidencia
para rechazar la hipdtesis nula de que la correlacion entre las cantidades de sargazo y las alturas

de marea es igual a cero.

En resumen, segln estos resultados, no se encontrd una correlacion significativa entre las
cantidades de sargazo y las alturas de marea en ninguna de las dos playas durante el periodo de
estudio. Esto sugiere que otros factores pueden tener un mayor impacto en la llegada del sargazo

a la costa, como las corrientes marinas, el viento y la temperatura del agua.
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V. GESTION Y MITIGACION

5.1 Uso y perspectiva del sargazo en la historia.

El primer uso documentado del sargazo se remonta a Cristobal de Acosta, un médico y naturalista
portugues del siglo XVI. En su obra de 1578, Acosta describié el sargazo que se encuentra en la
region oriental de América, entre los 18 y 30° N. Observo que esta planta resistente se conservaba
y se aromatizaba con hinojo, y relatd como la utilizo para tratar a un marinero con infecciones

urinarias, tanto en su forma cruda como cocida.

En 1750, el naturalista holandés Georg Eberhard Rumphius describié en su “Herbarium
amboinense” el sargazo como una planta de hojas largas y estrechas, sin raices, que se hervia y se
consumia para tratar la retencién de liquidos en los rifiones (Rumphius, 1750). Jacques Christophe
Valmont de Bomare, en su “Dictionnaire raisonné universal d’histoire naturelle”, describio en
1764 el sargazo de la costa oeste de Africa como Fucus natans, que se consumia en ensaladas y se
utilizaba para facilitar el parto, tratar la retencion de orina y combatir el escorbuto (Valmont de
Bomare, 1764).

En 1771, el Dr. Vicente de Lardizdbal Dubois, en su tratado sobre el sargazo titulado “La
consolacion de los navegantes”, lo denomind la lenteja de mar o berro de agua, y destacé su uso
como alimento para aves y ganado en barcos, asi como su utilidad medicinal contra el escorbuto
(Lardizéabal, 1771). Afios mas tarde, el Dr. Antonio Corbella publicé una disertacion en la que
desaconsejaba el uso del sargazo para tratar el escorbuto, argumentando que se podia tratar mejor
con una dieta vegetariana tradicional y jugo de limon. En 1799, José de Viera y Clavijo mencion6
el sargazo y present6 descripciones morfologicas y caracteristicas de su habitat, citando los usos
publicados por Lardizébal (Viera & Clavijo, 1866). Las obras de Vieray Clavijo se publicaron en
el siglo XIX. (Martin Aguado, 1957)

Durante el siglo XX y principios del XXI se han realizado numerosos esfuerzos de investigacion
y desarrollo tecnoldgico en torno al sargazo. Esta planta puede ofrecer alternativas sostenibles
basadas en materias primas renovables para la produccién de biocombustibles, asi como la
obtencién de productos quimicos como azucares, proteinas, alginatos y fucoidanos. También se

utiliza en la fabricacion de productos farmacéuticos (antiproliferativos, antiprotozoarios,
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antioxidantes, hepaprotectores, antileishmaniales), fertilizantes, cosméticos (para tratamientos
capilares), bioplasticos, biopolimeros, celulosa y otros productos como materiales para hacer
zapatos, ladrillos, barnices, papel, cartdén, asi como servicios sobre impactos ambientales

(lixiviados) y sobre biorremediacion. (Godinez-Ortega et al., 2021).

5.2 Procesamiento del sargazo para obtencion de biogéas

La utilizacion de algas para la produccion de bioenergia, incluyendo biodiesel, bioetanol y biogas
ofrece varias ventajas sobre los cultivos terrestres, ya que no compite por el uso de tierra ni
consume agua necesaria para la produccion de alimentos. El sargazo en particular tiene un alto
contenido de proteinas, lo que lo hace adecuado para la digestién anaer6bica con sustratos de alto
contenido de C/N, lo que puede aumentar el rendimiento de metano. Una alternativa para manejar
la gran cantidad de sargazo en las zonas costeras es utilizarlo como biomasa para generar biogas
mediante un proceso anaerobico, convirtiéndolo asi en una fuente de energia renovable (Rodriguez
Cuevas et al., 2020).

Como prueba, La Universidad APEC de Republica Dominicana, en colaboracion con la empresa
MOAF de Israel, ha desarrollado un proyecto piloto que busca convertir el sargazo y otros
desechos organicos en energia limpia. Este proyecto incluye una planta piloto de energia que
producira 1 MW de electricidad y méas de 1 MW de calefaccidon. Se divide en dos fases: la primera
se centra en la produccion de combustible a partir del sargazo y otros desechos sélidos para
convertirlos en biogas. En ésta se recolectan desechos organicos domésticos, animales y marinos,
y se alimentan biodigestores con mezclas de sargazo y estiércol en diferentes proporciones. El
objetivo es determinar la proporcion que maximice la produccion de biogés durante un periodo de
treinta dias. El estiércol se utiliza para activar los sistemas y mantener el proceso de biodigestion
anaerdbica. El tiempo necesario para la descomposicién bacteriana y la produccion de metano en
los biodigestores, asi como otros gases, se pasa a través de filtros colocados en la salida de cada
biodigestor para producir el biogas. Mientras que la segunda fase se enfoca en transformar el

biogéas en energia limpia y productos Utiles adicionales. (Rodriguez Cuevas et al., 2020).

42



5.3 Procesamiento del sargazo para la creacion de bloques de alimentos para rumiantes

La vegetacion marina, compuesta principalmente por algas y pasto marino, es un recurso valioso
con multiples aplicaciones beneficiosas para los humanos, (Peraza, 1997). Las algas se utilizan
para extraer alginatos, como alimento directo, en cosméticos y medicamentos y para obtener
fertilizantes orgéanicos. Ademas, son una fuente nutricional importante para animales, con un
contenido de proteinas que puede alcanzar el 17%. Estudios han demostrado que las algas como
el sargazo son ricas en yodo, azufre, potasio y cobalto, minerales que son necesarios para la
ganaderia bovina, (He et al, 2002). Estos minerales son deficientes en los forrajes y costosos en el
mercado. Por lo tanto, las algas se consideran una alternativa para la alimentacion de rumiantes,
ya sea incorporandolas en alimentos balanceados o en bloques multinutritivos (BM). (Preston,
1998).

Los BM han demostrado ser efectivos como fuentes suplementarias de energia, urea como
nitrégeno no proteico, vitaminas y minerales para animales en pastoreo, (Araque, 1995). La dureza
de los BM es un factor importante, ya que afecta el consumo; deben ser lo suficientemente firmes
para evitar un consumo excesivo, pero no demasiado duros. La dureza se ve influenciada por
factores como la presencia de aglutinantes, como cemento Portland y cal de construccion (CaOH),
y melaza. Los BM pueden elaborarse de manera rustica en el predio o mediante equipos
industriales, (Amaro, 2008).

Las algas como el sargazo tienen niveles de magnesio, hierro, cobre, zinc y cobalto superiores a
las necesidades de los bovinos (excepto el zinc en las algas rojas). Los forrajes que crecen en
Yucatan tienen contenidos marginales de cobre y zinc, y un déficit de cobalto. Por lo tanto, la
vegetacion marina es una buena fuente de proteinas y micro minerales para la alimentacion de

rumiantes en pastoreo en Yucatan. (Bores et al., 2003).

Se concluy6 que es factible utilizar la vegetacion marina como fuente de proteinas y minerales en
la elaboracién de blogues muy nutricionales para rumiantes. Los bloques mas duros se elaboraron
con un 9.5% de vegetacion marina, un 35% de melaza, un 9% de urea'y un 5% de cal. Es necesario
superar las dificultades de cosecha y limpieza de forma manual mediante el disefio de equipos

mecanicos especificos para esta labor (Castellanos Ruelas et al., 2010)
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5.4 Empleamiento del sargazo para la biorremediacion de efluentes

Los elementos clave en la eutrofizacion son el nitrogeno y el fosforo (Davis et al., 2006). Se
considera que estos nutrientes son los limitantes primarios para el crecimiento de las algas marinas
en los ecosistemas naturales (Pedersen et al., 2010). Las algas adquieren estos nutrientes a través
de varios mecanismos, incluyendo la difusion pasiva, la difusion facilitada y el transporte activo
(Roleda & Hurd, 2019). Este proceso de absorcion de nutrientes promueve el crecimiento de las
algas y reduce la concentracion de nutrientes disueltos, mejorando la calidad del agua (He et al.,
2008).

El uso de algas marinas para consumir nitrogeno y fosforo ha encontrado aplicaciones en la
biorremediacion de efluentes, especialmente en aguas de acuicultura. Un enfoque alternativo es la
acuicultura multitrofica integrada (IMTA), que promueve la sostenibilidad en la acuicultura al
reducir la eutrofizacion mediante la integracion de organismos de diferentes niveles troficos en un
solo sistema (Troell et al., 2009). En IMTA, una especie se complementa con otra, permitiendo
que otros organismos utilicen alimentos no consumidos, desechos y otros materiales disueltos. En
estos sistemas, los mejillones y las algas marinas pueden funcionar como biofiltros, consumiendo

nitrégeno y fosforo y reduciendo sus concentraciones (Holdt & Edwards, 2014).

Mai et al. (2010) estudiaron el uso de Sargassum pelagico para la biorremediacion de aguas de
cultivo de langostinos. Descubrieron que el Sargassum no afecté significativamente el crecimiento
del camarén y que los niveles de nitrogeno y fosforo se redujeron significativamente en
comparacion con el monocultivo de camarones. De manera similar, Yu et al. (2014) evaluaron la
capacidad de biofiltrado de Sargassum hemiphyllum para la biorremediacion de aguas de ostras y
piscifactorias, concluyendo que el cultivo a gran escala de esta alga puede reducir el impacto
ambiental de la acuicultura. Sargassum fluitans y Sargassum natans también pueden tener el
potencial de ser utilizados como biofiltros en IMTA, al igual que las especies de Sargassum
mencionadas anteriormente.

Otra aplicacion potencial de las algas en la biorremediacion de efluentes es su uso para la
eliminacion de metales pesados a traveés de un proceso llamado biosorcion. Este proceso
fisicoquimico implica varios mecanismos, incluyendo adsorcion, complejidad superficial,

intercambio i6nico y precipitacion. De estos mecanismos, el intercambio ionico es el mas relevante
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en la biosorciéon de iones de metales pesados por las algas. Las algas pardas, incluyendo el
sargassum, se consideran uno de los sustratos mas prometedores para la biosorcion de metales
pesados (Arias Ruiz, 2023).

5.5 Medios de control para la proliferaciéon de esta alga

A. Extraccion del sargazo de las playas: para abordar este problema, muchos paises recolectan
y retiran el sargazo poco después de su llegada a las playas y antes de que este comience
su fase de descomposicion. Algunas practicas recomendadas para la recoleccion y
eliminacion del sargazo incluyen: la répida eliminacion del sargazo que ha llegado a la
playa para prevenir su acumulacion y descomposicién. Establecer prioridades para la
limpieza de areas criticas, coordinar actividades entre propietarios de terrenos y vertederos
cercanos, y elaborar un plan para reducir la erosién y la perturbacion de la fauna. Evitar el
uso de productos quimicos. Disefiar estrategias de recoleccién y eliminacion que
minimicen la destruccion de la vegetacion autoctona. Planificar e implementar estrategias
para asegurar la limpieza del sargazo en la playa, ya sea manual o mecanicamente para
minimizar los riesgos a los que se exponen los trabajadores. El equipo utilizado en la
eliminacién mecénica debe ser capaz de hacer ajustes que minimicen el movimiento y la
extraccion de arena. (EPA, 2023).

B. Eliminacion de algas con maquinaria pesada: este método implica el uso de bombas,
trituradoras, transportadores y otros equipos de movimiento de tierras. Sin embargo,
requiere una gran inversion tanto logistica como financiera y puede causar ruido y
alteraciones, lo que no es ideal en un entorno turistico ademas de esto, la extraccion y
limpieza del sargazo mediante maquinaria pesada puede resultar en la remocion
significativa de arena, lo que a su vez contribuye a la erosion de las playas y causa dafios
al ecosistema.

C. Exclusién mediante barreras: una opcion para combatir la presencia de sargazo en el agua
es prevenir que las acumulaciones de esta alga lleguen a la playa o la costa. Esto se logra
desviandolas mar adentro mediante el uso de barreras de contencion y otros métodos
similares, aunque los resultados obtenidos han sido diversos, (EPA, 2023). Empresas como

Elastec han optado por este método debido a su minimo impacto. Las barreras de exclusion
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se atan en lugares seleccionados para mantener el alga Sargassum alejada de la playa. De
esta manera, las algas se desplazaran con el viento y la corriente, ya sea de vuelta al mar o
a lo largo de la costa. (Elastec, s. f.).

. Conservacion de la calidad del agua: es importante mantener franjas de césped cerca de las
aguas superficiales como una especie de amortiguador entre las aguas, los pastizales y las
areas de cultivo. Una medida preventiva fundamental para preservar la calidad del agua es
evitar la acumulacion de nutrientes del suelo en las tierras agricolas. Se sugiere instalar y
utilizar bombas de pastizal para permitir que el ganado se hidrate de manera controlada sin
tomar directamente del agua, evitando asi la contaminacion. Dentro de las cuencas
hidrogréficas es necesario implementar programas de buenas practicas agricolas. Estos
programas buscan lograr mejoras cuantificables en la calidad del agua a largo plazo,
evaluando aspectos como el nitrégeno y el fosforo totales. Ademas, es crucial mapear y
definir las areas donde se encuentran las fuentes de agua criticas en todas las cuencas
agricolas de la region. Esta accién, en colaboracion con el gobierno local, permitird una
gestion adecuada de los recursos hidricos y la identificacion de posibles riesgos futuros.
Para conservar el agua se debe implementar un programa que incluya recirculacion y
reutilizacion del agua (previo tratamiento cuando sea necesario). También es importante
llevar un registro del caudal anual aportado por las fuentes de agua y la cantidad de agua
consumida en los procesos y actividades, junto con estrategias de ahorro. Finalmente,
cualquier fuente de agua superficial o subterranea explotada debe contar con las
concesiones y permisos correspondientes otorgados por la autoridad competente. (Banorte,
2018).

Manejo correcto del ganado: es fundamental alejar a los animales de las &reas riberefias
mediante cercas y bloqueando su acceso a las aguas superficiales (rios, lagos, arroyos,
estanques, etc.). Esto se hace para prevenir la contaminacion por heces, la erosion del suelo
y los dafos a la vegetacion en las orillas de los cuerpos de agua. Para evitar el pastoreo
excesivo en los pastizales, se recomienda implementar el pastoreo rotativo. Ademas, se
permite el pastoreo en pendientes con mas de 30 grados solo si no hay sefiales de erosion
del suelo causada por el ganado. En caso contrario, se debe reducir la presion del pastoreo.
Otras medidas importantes incluyen mejorar las practicas de alimentacion para aumentar

ladigestibilidad del alimento, reducir las emisiones de metano derivadas de la fermentacion
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entérica del ganado y respetar el nimero de cabezas de ganado recomendado por las
autoridades para evitar la erosion del suelo y la sobreexplotacion de pastizales y agua.
(Banorte, 2018).

Disminuir el uso de agroquimicos: se requiere establecer procedimientos para llevar a cabo
tanto la mezcla como la aplicacion de agroquimicos. Es fundamental designar y capacitar
a las personas responsables de ejecutar estos procedimientos. Ademas, es necesario realizar
inventarios y registros del uso de agroquimicos. La informacion obtenida debe analizarse
para identificar las tendencias en la aplicacién de productos durante los Gltimos cinco afios.
Esto permitird determinar acciones como la rotacion y la reduccion del uso de productos
quimicos en la produccion de cultivos. Para garantizar una aplicacion eficiente, se debe
asegurar la correcta calibracion y mantenimiento de los equipos de aplicacion de
agroguimicos, con el objetivo de minimizar el desperdicio y la aplicacién excesiva.
Asimismo, es crucial almacenar los agroquimicos de manera que no representen un riesgo
de contaminacion para los cuerpos de agua y el entorno circundante. Entre las medidas
necesarias se encuentra la proteccion contra la lluvia y el viento para evitar su dispersion.
Para el control de poblaciones de plagas dafiinas, se recomienda implementar un plan de
manejo integrado de plagas. Este enfoque prioriza el uso de elementos fisicos, mecanicos,
culturales y bioldgicos, reduciendo al minimo la necesidad de agroguimicos. El programa
debe incluir capacitacion para el personal sobre monitoreo y técnicas de manejo integrado
de plagas. Finalmente, se deben establecer planes para disminuir gradualmente el uso de

agroquimicos. (Banorte, 2018).

47



CONCLUSIONES

> Existe una variabilidad estacional en la irrupcion del sargazo en las playas estudiadas, con
una tendencia a una mayor llegada en ciertos meses y diferencias en la cantidad de sargazo
entre las playas, siendo la temporada Iluviosa una época de ausencia de este. Parece haber
una mayor llegada de sargazo en los meses correspondientes a la temporada seca en
Panama4, especificamente en mayo, seguida de una disminucién en los meses de temporada
lluviosa con un posible repunte en diciembre al acabar la temporada.

» La playa Nombre de Dios recibié una cantidad considerablemente mayor de sargazo en
comparacion con playa La Angosta. La suma total de sargazo en Nombre de Dios fue de
417.3 libras, mientras que en La Angosta fue de 124.3 libras. Ambas playas experimentaron
la llegada de sargazo durante los meses de mayo, junio, julio y diciembre. Sin embargo, la
cantidad de sargazo varia significativamente entre los meses y entre las playas.

> Las diferencias en la cantidad de sargazo entre las playas podrian deberse a una
combinacion de factores locales, como las corrientes marinas, la topografia submarinay la
proximidad a las fuentes de sargazo. Ademas, los factores ambientales estacionales, como
los patrones de viento y las condiciones oceanicas, también podrian influir en la llegada y
acumulacién de sargazo en estas areas.

» La presencia exclusiva de Sargassum fluitans en ambas playas proporciona informacion
importante sobre la ecologia y la dindmica del habitat costero. Se tienen datos de
avistamientos de otras especies como Sargassum natans, pero durante los meses de estudio

esta no fue encontrada.

48



RECOMENDACIONES

1)

2)

3)

4)

5)

Instaurar un programa de monitoreo anual en las playas del Caribe con el objetivo de
recopilar informacién detallada sobre las temporadas de arribazones de sargazo. Este
programa permitird establecer una base de datos solida que servira como referencia para
comprender mejor la dindmica de este fenémeno y tomar medidas efectivas de gestion y
control en el futuro.

Analizar los planes de control y gestion que han tenido exito en otras regiones afectadas
por el sargazo, con el objetivo de utilizarlos como referencia para abordar cualquier
problemética que surja en nuestra region. Este enfoque nos permitird aprender de las
experiencias exitosas de otros lugares y adaptar estrategias efectivas para gestionar el
sargazo de manera Optima en nuestro contexto.

Desarrollar un plan de contingencia para estar preparados ante posibles irrupciones
inusuales de poblaciones de sargazo, tomando en cuenta las preocupaciones especificas de
las comunidades costeras del caribe panamefio. Este plan se disefiara con el fin de anticipar
y gestionar eficazmente cualquier situacion de emergencia relacionada con el sargazo,
asegurando la proteccion de los ecosistemas costeros y el bienestar de las comunidades
locales.

Es crucial crear conciencia en la poblacién sobre los desafios surgidos en los ultimos afios
debido a los arribazones masivos de sargazo. Esta sensibilizacion es esencial para
comprender los impactos ambientales, econémicos y sociales de este fendmeno, asi como
para promover la participacién en su gestion y control.

Investigar posibles riesgos generados por los arribazones del sargazo, hacia los diferentes

ecosistemas marinos en las costas del caribe panamefio.
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ANEXO

Anexo 1. Depésito de las muestras de sargazo luego
de la toma de peso por metro cuadrado.

Vo

Anexo 2. Contabilizacion y registro de las poblaciones
de sargazo encontradas dentro del transecto
establecido.

Anexo 3. Comunidades de sargazo en la costa de la Anexo 4. Medida del peso de las comunidades del sargazo
playa La Angosta. que se encontraban dentro del metro cuadrado
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Anexo 5. Ejemplares de las comunidades de sargazo en Anexo 6. Comunidades de sargazo en la costa de la playa
playas alternas a las seleccionadas para muestreo. Nombre de Dios.

Anexo 7. Empleo de los cuadrantes de PVC en la
arena, para la contabilizacion de las poblaciones de
sargazo.

Anexo 8. Estructuras observadas del Sargassum
fluitans.
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Anexo 12. Material utilizado para contabilizar el peso de las

Anexo 11. Playa Nombre de Dios. .
comunidades de sargazo.
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Anexo 13. Consulta con integrantes de la comunidad del pueblo Anexo 14. Uso del estereoscopio para la observacion de las
Nombre de Dios. estructuras del sargazo.
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