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RESUMEN. El nitrogeno es un nutriente esencial y limitante para los productores primarios marinos, bajo un deli-
cado balance en ambientes oligotréficos i.e. Caribe mexicano. El desarrollo turistico y urbano del Caribe mexicano
y, ahora, los arribazones masivos de sargazo pelagico, se identifican como fuentes de nitrégeno que pueden alterar
las condiciones oligotroficas de las lagunas arrecifales del Caribe mexicano. El objetivo del presente trabajo fue
cuantificar el contenido de nitrogeno elemental en las hojas del pasto de tortuga Thalassia testudinum bajo un esce-
nario de diversas fuentes de nitrogeno para determinar la posible contribucion de estas fuentes al pasto de tortuga en
el periodo de 1991 a 2019 en Puerto Morelos, Quintana Roo. El contenido promedio de nitrogeno fue 1.84+0.22%
con minimo de 1.71% y maximo de 2.20%. Este valor fue muy similar al intervalo establecido para otras lagunas
costeras donde esta presente este pasto marino. En el periodo de 1991 a 2019, las hojas de 7. festudinum no mos-
traron evidencia de enriquecimiento de nitrogeno, excepto para el periodo de 2014 a 2016, bajo un escenario de
arribazon de sargazo pelagico o por intenso pastoreo de las tortugas marinas. El contenido de nitrégeno estuvo en
el limite de nitrégeno para su crecimiento, durante el arribazén masivo de sargazo del 2018 al 2019, lo cual supone
estrés para el pasto marino bajo una mala calidad del ambiente marino.
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Temporal variability of nitrogen in leaves of Thalassia testudinum
in the Mexican Caribbean

ABSTRACT. Nitrogen is an essential and limiting nutrient for marine primary producers under a delicate balance
in oligotrophic environments, i.e., the Mexican Caribbean. The tourist and urban development of the Mexican Cari-
bbean and now the massive arrivals of pelagic Sargassum are identified as nitrogen sources that can alter the oligo-
trophic conditions of the reef lagoons of the Mexican Caribbean. The objective of the present work was to quantify
the elemental nitrogen content in the leaves of turtle grass Thalassia testudinum under a scenario of diverse nitrogen
sources to determine the possible contribution of these sources to turtle grass in the period from 1991 to 2019 in
Puerto Morelos, Quintana Roo. The average nitrogen content was 1.84+0.22%, with a minimum of 1.71% and a
maximum of 2.20%. This value was similar to the range established for other coastal lagoons with this seagrass.
From 1991 to 2019, the leaves of T. testudinum showed no evidence of nitrogen enrichment, except from 2014 to
2016, under a scenario of pelagic sargassum influx or intense grazing by sea turtles. Nitrogen content was within the
nitrogen limit for growth during the massive Sargassum influx from 2018 to 2019, implying stress to the seagrass
in a poor-quality marine environment.
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INTRODUCCION

El nitrégeno es considerado un elemento esen-
cial y limitante para los productores primarios en el
ambiente marino (Duarte, 1990; Fourqurean et al.,
2015). En regiones tropicales, como el Caribe Mexi-
cano, la condicion de oligotrofia de la columna de
agua ha favorecido el establecimiento de praderas de
pastos marinos (van Tussenbroek et al., 2014; Four-
qurean et al., 2023). En el Caribe mexicano, el pas-
to de tortuga Thalassia testudinum Bank ex Konig,
1805, es la especie mas abundante y dominante (de
Almeida et al., 2022). Las praderas del pasto de tortu-
ga T. testudinum incorporan el Nitrogeno Inorganico
Disuelto (NID) del agua intersticial a través de sus
raices y de la columna de agua por las hojas (Viana et
al.,2019) a una misma tasa (Lee & Dunton, 1999). El
NID de las raices es translocado a las hojas (Viana et

La naturaleza oligotréfica de un ambiente marino
es producto de la baja concentracion de NID <1 uM
(Lapointe, 1997). Sin embargo, la condicion oligotro-
fica del Caribe mexicano se ha ido perdiendo en las
ultimas décadas, debido a la presion antropogénica
asociada principalmente con el desarrollo turistico y
el crecimiento poblacional de la regién que deman-
dan cada vez mas bienes y servicios (Guimarais et
al., 2021). En algunas regiones costeras del Caribe
mexicano, la concentracion del NID es >1 uM, so-
brepasando con mucho la naturaleza oligotrofica de
las praderas de T testudinum (Camacho-Cruz et al.,
2020; Veldzquez-Ochoa and Enriquez, 2023). Las
unicas fuentes de NID son la fijacion de nitrégeno y
las descargas de aguas residuales domésticas y turis-
ticas, siendo esta ultima fuente la responsable del in-
cremento de NID (Sanchez et al., 2020).

al., 2019), por lo que contribuye con nitroégeno, pero
en menor medida que la columna de agua a través de
las hojas T testudinum (Sanchez et al., 2013).
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A partir de 2014, el arribazén de sargazo pelagico
y sus lixiviados al Caribe Mexicano se han converti-
do en una nueva fuente de nitrogeno disponible para
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las praderas de pastos marinos, incluyendo a 7. tes-
tudinum (Sanchez et al., 2023). El pasto de tortuga
T. testudinum asimila con mayor afinidad el amonio
con respecto al nitrato, debido a que, este nutriente
se incorpora facilmente y absorbe pasivamente a los
aminoacidos. La reduccion y asimilacion del nitra-
to requiere mayor costo energético (Lee & Dunton,
1999; McGlathery, 2008; Viana et al., 2019).

Si bien, la incorporacion de nitrégeno por las
diversas fuentes (fijacion de nitrégeno, descarga de
aguas residuales y lixiviados del sargazo pelagico) ha
sido evidenciada por el cambio en los valores de 8'°N
en las hojas de T testudinum (Sanchez et al., 2023),
aun se desconoce si el contenido de nitrogeno elemen-
tal, en las hojas del pasto de tortuga, ha incrementado
de manera significativa debido a la disponibilidad de
nitrégeno de los lixiviados del sargazo pelagico en el
Caribe Mexicano. Por lo tanto, el objetivo del presen-
te trabajo es cuantificar el contenido de nitrégeno ele-
mental en hojas de 7. testudinum bajo un escenario sin
y con presencia de sargazo pelagico con la finalidad
de determinar la posible contribucion de esta fuente
de nitrégeno al pasto de tortuga sobre un periodo de
tiempo discreto de 1991 a 2019 en la laguna arrecifal
de Puerto Morelos, Quintana Roo.

Area de estudio

La laguna arrecifal de Puerto Morelos es consi-
derada un sitio con bajo desarrollo turistico dentro del
Caribe Mexicano (Sanchez et al., 2013). La veloci-
dad de la corriente es <3 cm s en el interior con una
maxima de 20 cm s en la boca de la laguna arrecifal.
La micromarea de 40 cm dominante es semidiurna
con una altura significante de ola de 0.8+0.4 m frente
al arrecife. El tiempo de residencia es de 3 h con una
drastica reduccion a 0.35 h durante el paso de tormen-
tas tropicales (Coronado et al., 2007).
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La laguna es uno de los sitios que ha sido afecta-
da continuamente por los arribazones masivos de sar-
gazo desde 2014 a 2020 (Uribe-Martinez et al., 2022).
La biomasa de sargazo pelagico que arribo a la laguna
ha sido muy variable con valores maximos entre julio
y octubre de 2018 con respecto a otros afios (Chavez et
al., 2020). La concentracion del nitrato y amonio de-
notaron valores contrastantes entre el periodo previo
al arribazon del sargazo pelagico y durante el maximo
arribo en 2018. En febrero y mayo, la concentracion
de nitrato fue 6.60+1.06 uM y 2.84+0.21 pM y para
amonio de 2.27+0.34 uM y 1.05 £0.06 uM, respecti-
vamente (Pérez-Gomez ef al., 2020). Mientras que, la
concentracion de nitrato y amonio fue 0.54+0.34 pM
y 0.61£0.06 uM, respectivamente, para septiembre de
2018 (Vazquez-Delfin et al., 2021). Los valores de
nitrato y amonio de septiembre de 2018 fueron muy
similares a la concentracion de NID de 1.61+0.89 uM
de 2002 (Carruthers et al., 2005).

MATERIAL Y METODOS

El pasto marino 7. testudinum fue recolectado en
dos localidades de la laguna arrecifal de Puerto Mo-
relos (Fig. 1), sitio considerado como de bajo desa-
rrollo turistico (Sanchez et al. 2013). La recolecta de
las hojas de T festudinum se llevd a cabo mediante
buceo libre con ayuda de un tubo de PVC en el perio-
do de 2010 a 2019. Las hojas fueron lavadas con agua
dulce para eliminar el exceso de sales y sedimento,
asi mismo, los elementos epifitos fueron eliminados
haciendo uso del tallado con los dedos de la mano,
para finalmente enjuagar con agua destilada. Las ho-
jas fueron secadas en un horno a 40 °C y se homoge-
neizaron con un mortero de adgata. De cada muestra
se pesaron dos submuestras de 1 mg para su analisis
elemental de nitrogeno mediante un analizador ele-
mental COSTECH 4010 del Laboratorio de Espec-
trometria de Masas (LEsMa) en el Centro Interdisci-
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Figura 1. Localizacion del 4rea de estudio en el Caribe Mexicano. Los circulos blancos denotan la localizacion de los sitios de
recolecta de las hojas del pasto de tortuga 7. testudinum. Las flechas indican los sitios de poblacion de Puerto Morelos. La linea
segmentada representa la posicion aproximada de un segmento del arrecife de coral Mesoamericano.
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plinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico
Nacional. El porcentaje de recuperacion de nitrégeno
elemental fue <99.5%, estimado de 48 réplicas de
estandares certificados BBOT-NIST (6.51%) y Urea-
NIST (46.62%).

Adicionalmente se recabaron datos de los conte-
nidos de nitrogeno elemental de las hojas de 7. testu-
dinum con la finalidad de contrastar la variabilidad
de este elemento entre afios (Gallegos et al. 1993,
Carruthers et al. 2005, Molina-Hernandez & van Tus-
senbroek 2014, van Tussenbroek et al. 2017, Gonza-
lez-de Zayas et al. 2020, Pérez-Gomez et al. 2020,
Velazquez-Ochoa & Enriquez 2023).

Los analisis estadisticos consistieron en esta-
distica basica como el calculo de valores promedio
y desviacion estandar de las muestras en el presente
estudio y de las recabadas de la literatura. Para ello se
uso el programa de computo MS Excel®.

RESULTADOS

El contenido de nitrogeno elemental en las ho-
jas de T testudinum tuvo un valor promedio de
1.84+0.22% con minimo de 1.71% y maximo de
2.20%. Para los otros estudios de la laguna, el valor
promedio fue 1.89+0.24% con minimo de 1.55% y
maximo de 2.60%. Aunque los datos obtenidos de la
literatura no corresponden a la localizacion geografi-
ca de nuestros datos, si pertenecen a recolectas den-
tro de el mismo sector de la laguna costera de Puerto
Morelos.

De los datos obtenidos de la literatura, en el afio
de 1991, el contenido de nitrégeno tuvo valor pro-
medio cercano a 2%. El contenido de nitrégeno ele-
mental mostré una gran variabilidad en el contenido
de nitrégeno con valores menores o cercanos al 2%
para el afio de 2002. En el afio de 2010, el contenido
de nitrégeno fue menor al 2%, lo mismo ocurrid para
los afios de 2011, 2012 y 2013. En el periodo de 2014
y 2015, los contenidos de nitrogeno estuvieron por

35

encima del 2%. Mientras que, en el afio de 2016 se
obtuvo el valor méximo y la mayor variabilidad en el
contenido de nitrégeno. En los afios de 2018 y 2019,
los contenidos de nitrogeno estuvieron por debajo o
cercanos al 2% (Fig. 2).

Los valores de nitrogeno promedio para cada
afio, representado por el simbolo X en la figura 2, de-
notaron ser cercanos o por debajo de 2% para los afios
de 1991, 2002, de 2010 a 2013 y de 2018 a 2019.
Mientras que, el contenido fue >2% de 2014 a 2016.

DISCUSION

Las praderas de pastos marinos en el Caribe
mexicano juegan un rol muy importante en el eco-
sistema de las lagunas arrecifales. De hecho, T. testu-
dinum es conocido como el pasto de tortuga, por ser
el alimento principal de las tortugas marinas juveniles
que residen en el Caribe mexicano (Guimarais ef al.,
2021; Sanchez et al., 2023).

El contenido de nitrégeno global de T festudinum
ha sido establecido en 1.92+0.05%, sin influencia de
actividad antropogénica (Duarte, 1990). En el pre-
sente estudio, el valor promedio fue 1.84+0.22% y el
valor de otros estudios fue 1.89+0.24%. Estos valores
son muy cercanos a los establecidos previamente por
Duarte (1990). Recientemente, el contenido de nitro-
geno elemental para 7. testudinum vari6 de 1.21% a
4.36% con un promedio de 2.23+0.63% para varias
localidades del Caribe. En las lagunas costeras de
Corpus Christi y Galveston en Estados Unidos y en
Bermuda, el valor promedio de nitrégeno excedi6 el
3% con maximos de 4.36% (Fourqurean et al., 2023).

El nitrogeno, al igual que el fosforo, es un nu-
triente limitante para muchos productores primarios
y en este sentido, las plantas con contenidos <1.8%
para nitrogeno y <0.20% para fosforo estarian fuerte-
mente limitadas (Duarte, 1990). De manera general,
el pasto de tortuga 7. festudinum no presentd limi-
tacion de nitrogeno, excepto los afnos 2012 y 2013,
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Figura 2. Contenido de nitrogeno elemental (ps, peso seco) en hojas de 7. testudinum,

en el periodo de 1991 a 2019, para la la-

guna arrecifal de Puerto Morelos, Quintana Roo. Los circulos rojos son las muestras recolectadas en este estudio (n=2a 6) y los
circulos azules para otros estudios. El simbolo X presenta el promedio de todos los datos de cada afio. El rectangulo representa el
valor promedio del contenido de nitrogeno para 7. testudinum a nivel global y la linea segmentada representa el valor limitante del

nitrégeno (Duarte, 1990).
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en los que se observo el valor de nitrogeno menor al
valor limitante. Para entender la dindmica de la incor-
poracion de nitrogeno elemental en 7. testudinum se
han llevado a cabo experimentos de enriquecimiento
de nitrogeno (Lee & Dunton, 1999) y de pastoreo por
tortugas verdes (Martinez-Lopez et al., 2019).

En el experimento de enriquecimiento de nitrd-
geno se observo que en las hojas del pasto de tortuga
tuvieron mayor contenido de nitrégeno bajo condicio-
nes de escasez de nutrientes nitrogenados, mientras
que, aquellas hojas con menor contenido de nitroge-
no ocurrieron cuando la concentracion de nutrientes
fue suficiente o enriquecida para el crecimiento de las
hojas de T. testudinum (Duarte 1990; Lee & Dunton,
1999). Por lo tanto, el bajo contenido de nitrogeno
elemental en 7. festudinum supondria un fuerte enri-
quecimiento de nutrientes nitrogenados para el perio-
do de 2012 y 2013. De hecho, el arribazén masivo de
sargazo pelagico ocurrida durante 2018 y la libera-
cion de grandes cantidades de nutrientes derivadas de
los lixiviados, pudo contribuir a que el contenido de
nitrégeno estuviera muy cercano o por debajo de la
concentracion limitante (Duarte, 1990). Sin embargo,
el contenido de nitrogeno fue mayor en las hojas de 7.
testudinum cuando los lixiviados del sargazo pelagico
incrementaron la concentracion de nutrientes nitro-
genados en el periodo de 2014 a 2016 (van Tussen-
broek et al., 2017; Vazquez-Delfin et al., 2021). Bajo
el supuesto de que los altos contenidos de nitrogeno
en las hojas de T festudinum reflejaron condiciones
optimas de la concentracion de nutrientes nitrogena-
dos incorporados en su tejido en el periodo de 2014 a
2016. Mientras que, el exceso de nutrientes condujo a
la limitacion de nitrégeno y menor incorporacion en
el tejido de las hojas.

El pastoreo de las tortugas marinas sobre las hojas
de T testudinum es otro factor que modifica su conte-
nido del nitrégeno (Molina-Hernandez & van Tussen-
broek, 2014; Martinez-Lopez et al., 2019). Las pra-
deras de 7. testudinum que han sido expuestas al pas-
toreo por parte de las tortugas marinas tienen mayor
contenido de nitrégeno con respecto a las parcelas no
pastoreadas (Molina-Hernandez & van Tussenbroek,
2014). En este sentido, el pastoreo continuo favorece
que las hojas recientes incorporen mas eficientemente
el nitrogeno y el foésforo que las hojas maduras, y no
la limitacion de nutrientes disueltos como se ha su-
gerido en la literatura (Fourqurean ef al., 2010). De
esta forma, el pastoreo aumenta la calidad nutricional
de las hojas de T testudinum (Martinez-Lopez ef al.,
2019). Si este fuese el caso, el incremento en el conte-
nido de nitrégeno en el periodo de 2014 a 2016 puede
sugerir que las praderas del pasto de tortuga estuvie-
ron siendo eficientemente pastoreadas. De hecho, el
pastoreo de las tortugas sobre los pastos marinos de
Puerto Morelos ha sido demostrado para el periodo de
2015 a 2016 por Martinez-Lopez et al. (2019), lo que
seria una explicacion adicional al enriquecimiento de
nitrégeno. En este sentido, ambos procesos: a) la con-
centracion de nutrientes en la columna de agua y su

limitacion, y b) el pastoreo por parte de las tortugas
marinas, son responsables del enriquecimiento obser-
vado en el pasto de tortuga.

Finalmente, el contenido de nitrogeno de las ho-
jas de T testudinum estuvo muy cercano al limite de
nitrégeno para su crecimiento (Duarte, 1990) durante
el arribazon masivo de sargazo pelagico de 2018. Es
probable que el bajo contenido de nitrégeno pueda ser
explicado por la presencia de hojas seniles (Fourqu-
rean et al., 2010). La masa de sargazo pelagico alcan-
z6 su pico maximo de ~15000 m* km™ en el 2018 y
2019 (Rodriguez-Martinez et al., 2022), lo que con-
trasta con el maximo de 2500 m* km™' en el 2015 (van
Tussenbroek et al., 2017). El exceso de nutrientes, la
reducida transparencia del agua y el decaimiento de
oxigeno disuelto pudo ocasionar que las hojas de T.
testudinum no incorporaran mas nitrdgeno por estrés
ambiental. El decaimiento de oxigeno disuelto puede
ocasionar la perdida de amonio y nitrato de la colum-
na de agua por procesos de desnitrificacion (Sigman
et al., 2005). Por lo tanto, la menor disponibilidad de
estos nutrientes limitaria la fijacion y el contenido de
nitrogeno en las hojas del pasto marino. Mientras que,
la reduccion de transparencia de la columna de agua
i.e. turbidez ocasion6 un incremento el contenido de
nitrogeno en las hojas de 7. testudinum en la Bahia de
Florida (su Fig. 4 en Krause et al., 2022). Este proce-
so puede ser aplicado para el periodo de 2014 a 2016.
Lo que contrasta con el afio de 2018 y 2019, el con-
tenido de nitrégeno presupone una limitacion de este
elemento. Por lo que es necesario realizar estudios so-
bre esta tematica. Por lo tanto, no hay evidencia que
demuestre que el pasto de tortuga incorpore el exceso
de nutrientes nitrogenados de los lixiviados del sarga-
zo pelagico.
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