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ANALISIS ESPACIO-TEMPORAL Y QCEANOGRAFICO DE LAS
ARRIBAZONES DE SARGASSUM PELAGICO EN LAS PLAYAS DEL
ESTE DE LA HABANA, CUBA

Oceanographic and spatio-temporal analysis of pelagic Sargassum drifts in
Playas del Este, La Habana, Cuba

Eduardo Gabriel Torres-Conde" y Beatriz Martinez-Daranas'

' Centro de Investigaciones RESUMEN

Marinas, Universidad Desde el ano 2011 el Caribe ha experimentado un influjo masivo
de La Habana, calle 16 de arribazéon de Sargassum pelagico, el cual ha provocado dafos
No.114, Playa, CP11300, no solo en el sector turistico sino también en la estructura de los
La Habana, Cuba. ecosistemas costeros. Para conocer el estado de las arribazones en

el litoral este de la Habana se realizé un estudio, entre mayo/2018

y mayo/2019, en cinco playas de Habana del Este. Se ubicaron tran-

sectos (50 m) paralelos a la linea costera y, en puntos aleatorios

previamente estimados, un marco cuadrado de 25 x 25 se traslado

perpendicularmente al transecto hasta abarcar el ancho de franja

de arribazén en el mesolitoral. Posteriormente, se pesé la biomasa
* Autor para correspondencia:  de sargazo en cada punto y se estimé la biomasa en peso seco. La
biomasa seca total fue baja (1372 kg) con respecto a otras zonas de
Cuba y el Caribe. Los mayores valores de biomasa seca y de ancho
de banda de arribazoén coincidieron con el periodo de seca en Cuba.
Esta estacién estuvo relacionada con la presencia de frente frios y
con una magnitud promedio negativa del indice de Oscilacién del
Artico (-0.05), y una magnitud promedio positiva del indice de Os-
cilacién del Atlantico Norte (0.15). Las playas con forma relativa-
mente lineal (1188 kg) reportaron mayor biomasa de arribazén que
las de forma de herradura (174 kg). Se presentaron las mayores
arribazones con velocidades del viento superiores a los 35 km/h-,
fundamentalmente desde el componente norte, altura de las olas
mayores de 1.5 m y con temperaturas inferiores a 30°C.

etorresconde2 @gmail.com
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ABSTRACT

Since 2011, the Caribbean has experienced a
massive influx of drifting pelagic Sargassum,
which has caused damage not only in the
tourism sector but also in the structure
of coastal ecosystems. To know the status
of drifting pelagic Sargassum on the east
littoral of Havana, a study was performed
from May/2018 through May/2019 in five
beaches of East Havana. Transects (50 m)
were located parallel to the shoreline and, in
points previously estimated, a quadrant of
25 x 25 cm was flipped perpendicularly to the
transect until covering the width of the strip
of drift pelagic Sargassum in the intertidal
zone. Then, pelagic Sargassum biomass
was weighted in every point, and the dry
weight biomass was estimated. The total
dry biomass (1372 kg) was low with respect
to other areas of Cuba and the Caribbean.
In addition, the highest values coincided
with the winter season in Cuba. This season
was related to the presence of cold fronts,
a negative average magnitude of the Artic
Oscillation index (-0.05) and a positive
average magnitude of the North Atlantic
Oscillation index (0.15). The beaches with
a relative lineal shape (1188 kg) reported
higher drifting biomass than the beaches
with a horseshoe shape (174 kg). The highest
accumulations were recorded with wind
velocity above 35 km/h!, fundamentally from
the north component, wave height above 1.5
m and with temperatures below 30°C.

KEY WORDS: biomass, cold fronts, Artic Oscilla-
tion index, temperature, winds.

INTRODUCCION

El sargazo pelagico esta compuesto por dos
especies Sargassum fluitans (Borgesen)
Borgesen y Sargassum natans (Linnaeus)
Gaillon, las cuales forman agrupaciones
dispersas y se reproducen vegetativamen-
te en el océano abierto, sin necesidad de
un sustrato (Areces et al., 1993). Este sar-
gazo flotante ha sido observado histérica-
mente en una extensa zona del Atlantico
Central Tropical, situado entre las costas

RNPS: 2096 * ISSN:

Torres-Conde ¢ Martinez-Daranas

de las Antillas y del norte de Africa, lla-
mado Mar de los Sargazos (Areces et al.,
1993). Esta aglomeraciéon ha sido repor-
tada incluso por las embarcaciones en las
que Cristobal Colon llegd a las Américas el
17 de septiembre 1492. Sin embargo, a ni-
vel regional, la biomasa promedio registra-
da en los ultimos anos en el Caribe ha sido
200 veces mayor a la histéricamente repor-
tada (Grower et al., 2013). Varios autores
en sus articulos han reportado la inciden-
cia de este fendmeno para diferentes zonas
del Atlantico. Smetacek y Zingone (2013),
en el 2011, consignaron un influjo masi-
vo de sargazo pelagico en el Caribe orien-
tal, desde Trinidad hasta la Rep}iblica
Dominicana, y en la costa oeste de Africa,
desde Sierra Leona hasta Ghana. En el
2012, se inform¢ la llegada atipica de es-
tas algas en la costa sur de Cuba (Moreira
& Alfonso, 2013), cuyos danos en el sec-
tor turistico fueron notables. En el 2014,
otras islas y paises del Caribe comenza-
ron a ser afectados (Gavio et al., 2015).
Durante el 2015, entre los meses de junio y
julio, en la Peninsula de Guanahacabibes
(sur de Cuba), se reporté una arribazén
de S. fluitans de 1.5 m de alto que afec-
to, en un 50%, el éxito de anidacion de las
tortugas (Azanza & Pérez, 2016). Para el
Caribe mexicano, se ha confirmado, en ju-
lio y agosto del 2015, un promedio de hasta
9726 m?® por mes y por km de linea coste-
ra (Rodriguez-Martinez et al., 2016). En
el 2019 se alcanz6 la cifra record de 365
km? de cobertura de sargazo con respec-
to al promedio reportado entre los anos
2011 y 2017 (33 km?) (Mendez-Tejeda &
Rosado-Jiménez, 2019). El arribo masivo
de Sargassum pelagico ha provocado da-
nos no solo econdémicos en la linea costera,
sino también en los ecosistemas cercanos
a la misma. Segin van Tussenbroek et al.
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(2017), los ecosistemas de pastos marinos
y arrecifes coralinos, cercanos a las cos-
tas, han sufrido cambios en su estructu-
ra y abundancia. Esto ha ocurrido debido
a las condiciones de hipoxia, la alta con-
centracion de materia organica y la baja
luminosidad que traen consigo las mareas
marrones de Sargassum pelagico, segin
estos autores. Esta situaciéon ha provoca-
do alarma en la comunidad cientifica, va-
rios estudios y proyectos se han y se estan
realizando para darle solucion o al menos
mitigar los efectos del ya considerado fenoé-
meno ambiental.

Las observaciones satelitales de las ma-
sas de sargazo pelagico (Grower et al., 2013),
junto a modelos de informacién retrospec-
tiva de los sitios de arribazéon (Johnson et
al., 2013), han indicado que la cobertura del
Mar de los Sargazos no ha tenido un cam-
bio significativo en los afios donde se ha pro-
ducido un incremento de arribazones en el
Caribe. Wang et al. (2019), en coincidencia
con los anteriores autores, ha planteado que
desde el afio 2011 se ha formado un cintu-
ron de sargazo en el Atlantico. Este cintu-
rén se extiende desde el occidente africano
hasta el golfo de México con 8850 km de lar-
go y mas de 20 millones de toneladas de bio-
masa. La formacién de dicho fenémeno ha
sido atribuida al aporte de nutrientes prove-
nientes del afloramiento del occidente afri-
cano, de la cuenca del rio Amazonas, del
polvo del Sahara y de la eutrofizacién de las
aguas del Caribe (Rodriguez-Martinez et
al., 2016; Serebryakova et al., 2018, Wang
et al., 2019).

Mendez-Tejeda y Rosado-Jiménez (2019)
profirieron que los dos principales factores
climaticos que influyen en el movimiento de
sargazo hacia el Caribe son el Anticiclon de
Azores y los vientos alisios. En adicion, es-
tos autores comentaron la contribucion de la
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corriente de Brazil, asi como la Region de
Recirculacion del Norte Ecuatorial (NERR
siglas en inglés) en este proceso. Brooks
et al. 2018 mencionan un ciclo estaciona-
rio entre el Mar de los Sargazos, el golfo
de México y la region sur del Atlantico, el
cual es mediado por el viento y la eutrofiza-
cion de las aguas. Para Cuba, Moreira et al.
2006, Zuniga (1996) y Pazos et al. (1996),
han reportado arribazones para Cayo Coco,
en la regién norocentral del archipiélago cu-
bano, con velocidades del viento entre 11-19
km/h?, presencia de frente frios, direccion
del viento fundamentalmente de componen-
te norte, olas superiores a 5 m y la presencia
del Anticiclon Continental. Aunque, segin
estos autores, las arribazones son mas fre-
cuentes en el sur debido a que los vientos de
componente sur tienden a ser predominan-
tes y mas fuertes a lo largo del afio.

En los dltimos anos se ha comenzado a
estudiar el efecto de los indices de variacion
atmosférica, sobre la situacién meteorolo-
gica/oceanografica, y el movimiento de or-
ganismos pelagicos en el Atantico. Prieto et
al. (2015) realizé un estudio sobre el efecto
del indice de Oscilacion del Atlantico Norte
(NAOi1 siglas en inglés) en el movimiento de
Physalia physalis Linnaeus, 1758 en la re-
gion este del Atlantico y el Mediterraneo. Por
otra parte, Mendez-Tejeda y Rosado-Jiménez
(2019) evaluaron el efecto de este indice en
la distribucion del Sargassum pelagico en el
Caribe. Cedefio (2015) plante6 la estrecha re-
lacién entre el indice de Oscilaciéon del Artico
(AOi1 siglas en inglés) y la frecuencia e inten-
sidad de los frentes frios. Este ultimo indice
no ha sido empleado para evaluar la disper-
sion de Sargassum pelagico en Cuba y el
Caribe. Ambos indices (AO1 y NAOi) son me-
didas de la variabilidad en el hemisferio nor-
te de la presion atmosférica, y caracterizan
por anomalias en la presion de magnitudes
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positivas y negativas. Ademas, el origen de
estas variaciones esta relacionado con com-
plejas interacciones entre la atmosfera, el
océano y los hielos polares que aun presen-
tan vacios de informacion.

Desde el ano 2011, cuando comenzaron
las arribazones masivas en el Caribe, no
se han realizado trabajos sobre la cantidad
de biomasa de Sargassum pelagico que ha
invadido el litoral norte de Cuba. El 1lti-
mo estudio realizado en esta zona fue el
de Moreira et al. (2006), el cual se llevd a
cabo en la region norte-central de la Isla.
Por esa razén, para conocer el estado de

Cojimar Bacuranao

Tarara

500 m

Torres-Conde ¢ Martinez-Daranas

algunas playas en la zona de Habana del
Este, se trazo el siguiente objetivo:

Evaluar la variaciéon espacio-temporal
de las arribazones de Sargassum pelagico
en las playas de Habana del Este, en la cos-
ta noroccidental de Cuba, asi como relacio-
nar la biomasa arribada con los parametros
meteorologicos/oceanograficos vigentes en
el periodo que abarca el estudio.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Se seleccionaron cinco playas ubicadas en
el Municipio Habana del Este, en la costa

Mégano Santa Maria

500 m

Tarara
Meégano
Sta. Maria del Mar

i
2 —t .;
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Escala: 1:50,000 e
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Fig. 1. Area de estudio, mostrando las diferentes playas estudiadas en el litoral este de la Habana. Fuente: Torres-Conde

y Martinez-Daranas, (2019).
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Transecto 2

Playa

48 40 35 23
Transecto 1

Fig. 2. Planteamiento de muestreo propuesto. Fuente: Torres-Conde y Martinez-Daranas, (2019).

norte occidental de Cuba (Fig. 1). Estas po-
seen caracteristicas fisicas, geograficas,
recreativas y ambientales para el esparci-
miento de la comunidad cercana (Comision
Nacional de Nombres Geograficos, 2000).
Las playas elegidas fueron:

A. Cojimar: Ocupa una extensiéon de
370 m; se encuentra situada a 7.5 km al
este de la boca de la bahia de La Habana,
en los 23°09'47” N y los 82°17’38” O. Esta
posee forma de herradura y se caracteri-
za por presentar una arena de color gris
parduzca (Comision Nacional de Nombres
Geograficos, 2000). Es un area altamente
contaminada, consecuencia del mal manejo
de la zona y del desagiie del rio homoénimo.

RNPS: 2096

Este rio tiene un notable nivel de conta-
minacién por los desechos que vierten las
fabricas o directamente de las personas
aledanas al area (Ramos et al., 2005).

B. Bacuranao: Ocupa una extension de
319 m. Se encuentra a 12 km al este de la
boca de la bahia de La Habana. Esta se en-
cuentra en los 23° 10’36” N y los 82° 14’30”
0. Ademas, la playa presenta forma de he-
rradura y se caracteriza por presentar
una arena de color gris parduzca y la des-
embocadura del rio Bacuranao (Comisién
Nacional de Nombres Geograficos, 2000).

C. Tarara: Tiene una franja coste-
ra de 500 m. Se encuentra a 16 km al es-
te de la boca de la bahia de La Habana.
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Fig. 3. Fotografias de las arribazones en las cinco playas muestreadas A) Cojimar, B) Bacuranao, C) Tarara, D) Mégano,
E) Santa Maria. Fuente: Torres-Conde y Martinez-Daranas, (2019).

Esta se encuentra en los 23°10’50” N y los
82°12’11” O. Ademas, la playa presenta for-
ma relativamente lineal y es caracteriza-
da por ser una atraccion turistica por su
arena fina (Comisién Nacional de Nombres
Geograficos, 2000).

D. Mégano: Tiene una extension de 500
m. Se encuentra a 17 km al este de la bo-
ca de la bahia de La Habana. Esta se en-
cuentra en los 23°1045” N y los 82°11’53”
O. La playa presenta forma relativamente
lineal y esta contigua a la playa de Tarara.
Se caracteriza por su arena fina y es una
atraccion turistica (Comision Nacional de
Nombres Geograficos, 2000).

E. Santa Maria del Mar: Tiene 3 km
de extension costera y se encuentra conti-
gua a la playa de Mégano. Esta localizada
a 18.5 km al este de la boca de la bahia de
La Habana. Se encuentra en los 23°10'41”
N y los 82°1142” O. Presenta una forma

relativamente lineal y es una de las playas
mas cotizadas por los banistas gracias a
su arena fina. Ademas, cuenta con la pre-
sencia de dunas y de instalaciones turis-
ticas y recreativas (Comisiéon Nacional de
Nombres Geograficos, 2000). De esta ulti-
ma se seleccion6 una franja de 500 m para
este estudio.

TOMA DE MUESTRAS

El muestreo se realiz6 mensualmente, de
mayo del 2018 a mayo del 2019, con una
estacion en cada una de las cinco playas.
Para medir la longitud de la playa se si-
guib el método empleado por Areces et al.
(1993), modificado de acuerdo a las carac-
teristicas de las playas. Las mediciones se
realizaron con una cinta métrica y con la
ayuda de un mapa, a partir de las coorde-
nadas tomadas con un GPS, mediante el
programa MaplInfo Professional 10.5. Se
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ubicaron transectos de 50 m equidistan-
tes (5 m entre cada uno), paralelos a la li-
nea de la costa. De este modo, se abarcé
aproximadamente el 75 % de la longitud
de la playa. Se ubicaron cinco transec-
tos para Cojimar y Bacuranao y siete pa-
ra Tarara, Mégano y Santa Maria del
Mar. La diferencia de transectos se debid
al largo de las playas. Se usé una tabla
de numeros aleatorios, estimados antes
de ir al campo, para escoger cinco pun-
tos de cada transecto donde se realizaron
los muestreos. En cada punto, se ubicé
un marco cuadrado de 25 x 25 cm en el
inferior de la zona mesolitoral. E1 mar-
co cuadrado fue trasladado perpendicu-
larmente al transecto, tantas veces como
fue necesario, para abarcar el ancho de
la franja de arribazon. Posteriormente,
se anot6 el nimero de marcos cuadrados.
Esta variable nos informoé del ancho de la
banda ocupada por el sargazo en el me-
solitoral. En cada punto se tomé toda la
biomasa de sargazo que cay6 dentro de
los marcos. Se pesé la biomasa himeda
in situ con una balanza manual de resor-
te y posteriormente se sec6 en una estufa
a 60°C, durante 6-10 horas, hasta que se
obtuvo el peso seco en una balanza téc-
nica. Se recolectaron 20 especimenes del
Sargassum pelagico a lo largo del periodo
de muestreo para su identificacién en el
laboratorio. Se identificaron las especies
con el empleo de la literatura especializa-
da (Taylor, 1960; Littler & Littler, 2000;
Lattler et al., 2008). La descripcion de los
morfotipos se realizé mediante el criterio
de Schell et al. (2015).

Se obtuvieron los datos del viento (direc-
cion y velocidad), la altura de las olas y la
temperatura de siete dias anteriores a cada
muestreo en la zona de estudio, del sitio web
Windguru (https:/www.windguru.cz/).
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Esta informacién se origina a partir del
modelo GF'S (Global Forecast System) con
una resolucion de 27 km, que proporciona
los valores cada cuatro tramos por dia. Se
anotaron los estados sindpticos que apare-
cen en los Resimenes Mensuales del sitio
del Instituto de Meteorologia (http:/www.
insmet.cu/).

En adicion, los indices de Oscilacion del
Atlantico Norte (NAO1 siglas en inglés) y
los indices de Oscilacion del Artico (AO1 si-
glas en inglés) mensuales fueron obtenidos
de la base de datos del Centro de Prediccion
del Estado Climatico de los Estados Unidos
(Www.cpc.ncep.noaa.gov).

ANALISIS DE LOS DATOS

Se calcularon los porcentajes de biomasa
seca de Sargassum pelagico, lo cual re-
presenté la cantidad arribada por playas
y por meses. Posteriormente, se analizoé la
variacion temporal (entre meses) y espa-
cial (entre playas) de las medias calculadas.
Para evaluar la normalidad de los datos
se emplearon las pruebas de Kolmogorov
Smirnov y Lilliefors. Al no cumplir con
las premisas de acuerdo con las prue-
bas mencionadas, se realiz6 una prue-
ba no paramétrica de multiples grupos
independientes de Kruskal-Wallis por
Rangos. Para analizar las diferencias
entre pares de medias con correlacion de
multiples pruebas, se utilizé un Pairwise
Wilcoxon de Suma de Rangos y un ajus-
te de Holm.

Para explorar la relacion entre la bioma-
sa seca de sargazo con las variables me-
teorologicas y oceanograficas, se utilizé un
Analisis de Componentes Principales (PCA
siglas en inglés). Se promediaron los valo-
res de biomasa seca de Sargassum pelagico
(variable respuesta) para toda el area mues-
treada y se utilizaron los maximos valores
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de las variables meteorologicas/oceanogra-
ficas, por mes. Se uso la direccion del viento
predominante por mes. Fueron calculadas
las medias de biomasa seca por mes para
cada playa, y para evaluar su relaciéon con
el nimero de frentes frios y la temperatu-
ra, se realizé6 un analisis de Correlacion
por Rangos de Spearman. Por otra parte,
para estimar la relaciéon de los indices de
Oscilacion del Atlantico Norte (NAO1 si-
glas en inglés) y los indices de Oscilacion
del Artico (AO1 siglas en inglés) con el nua-
mero de frentes frios se llevo a cabo el mis-
mo analisis. Todas las pruebas estadisticas
fueron hechas con el software libre R (R
Core Team, 2020).

RESULTADOS
VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DE LAS ARRIBAZONES
DE SARGASSUM PELAGICO

Torres-Conde ¢ Martinez-Daranas

La biomasa seca total de Sargassum
pelagico fue de 1372 kg en un area mues-
treada de 1.5 km, en el afio evaluado. La bio-
masa seca total por playa fue la siguiente:
Cojimar: 30 kg, Bacuranao: 154 kg, Tarara:
355 kg, Mégano: 385 kg y Santa Maria del
Mar: 448 kg, lo cual representé el 2 %, 11
%, 26 %, 28 % y el 33 % respectivamente.
Se presentaron valores de ancho de banda
de arribazon de hasta 48 marcos cuadrados
(12 m) en las playas de Tarara, Mégano y
Santa Maria. Esto no ocurri6 asi para las
playas en forma de herradura, las cuales no
superaron los 30 marcos cuadrados (7.5 m)
de ancho de banda de arribazén. Se repor-
taron diferencias significativas para la bio-
masa seca de Sargassum pelagico (N=1415,
H=382.23, p=<2.2e-16) (Fig. 4) y para el
nimero de marcos cuadrados (N=1415,
H=39.11, p=<2.2e-16) (Fig. 5) entre las

Kruskal-Wallis, p < 2.2e-16

40004

30004

20004

Biormasa seca (g)

—o- Median [] 25%-75% _I_ Min-Mix a
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Fig. 4. Variacion espacial (playas) de la biomasa seca (g) de Sargassum pelagico. Colores y letras diferentes representan
diferencias significativas entre playas. Linea horizontal discontinua representa la media total de la biomasa seca.
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Fig. 5. Variacion espacial (playas) del numero de marcos cuadrados del ancho de banda de arribazon. Colores y letras
diferentes representan diferencias significativas entre playas. Linea horizontal discontinua representa la media total del

nimero de marcos cuadrados.

playas. Tanto para la biomasa seca como
para el nimero de marcos cuadrados, se re-
portaron las mayores diferencias significati-
vas para las playas Tarara, Mégano y Santa
Maria, con los maximos en esta ultima.
Los meses que presentaron arribazones
fueron: mayo/2018=144 kg, junio/2018=90
kg,julio/2018=4 kg, octubre/2018=81 kg, no-
viembre/2018=176 kg, diciembre/2018=286
kg, enero/2019= 237 kg, marzo/2019=303
kg y abril/2019=51 kg, lo cual represen-
t6 el 10 %, 7 %, 0.29 %, 6 %, 13 %, 22 %,
17 %, 29 % y 4 % respectivamente. En el
resto de los meses no se reportaron arri-
bazones. Los meses de noviembre/2018, di-
ciembre/2018, enero/2019 y marzo/2019,
superaron los 38 marcos cuadrados (9.5 m)
de ancho de banda de arribazon. El resto
de los meses estuvieron por debajo de esa

RNPS: 2096 * ISSN:

cifra o no presentaron arribazoén. Se encon-
traron diferencias significativas tanto pa-
ra la biomasa seca de Sargassum pelagico
(N=1415, H=731.2, p=<2.2¢-16) (Fig. 6) co-
mo para el nimero de marcos cuadrados
(N=1415, H=727.69, p=<2.2e-16 (Fig. 7)
entre los meses. Los meses con las mayo-
res diferencias significativas, tanto para
la biomasa seca como para el nimero de
marcos cuadrados, fueron noviembre/2018,
diciembre/2018, enero/2019 y marzo/2019.
Este ultimo fue el mes que mayores valores
report6 para ambas variables.

CoMmPOSICION DEL SARGASSUM PELAGICO

En este trabajo han sido identificadas las
dos especies de Sargassum pelagico (S. na-
tans (14 especimenes) y S. fluitans (seis es-
pecimenes). Se reportaron tres morfotipos:
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Fig. 6. Variacion temporal (meses) de la biomasa seca (g) de Sargassum pelagico. Colores y letras diferentes representan
diferencias significativas entre meses. Linea horizontal discontinua representa la media total de la biomasa seca.

Sargassum fluitans 111 Parr (seis especi-
menes), Sargassum natans 1 Parr (nueve
especimenes) y Sargassum natans VIII
Parr (cinco especimenes). S. fluitans 111 se
caracteriza por presentar espinas en el es-
tipe y ausencia de espinas en la vesicula de
gas. S. natans I es un morfotipo de forma
ligera y delgada, el cual posee un estipe li-
S0 y presenta espinas en las vesiculas de
gas (Fig. 8). S. natans VIII presento6 carac-
teristicas comunes a S. fluitans IIl y a S.
natans 1. Este presenta filoides mas largos
y anchos que los otros dos morfotipos, no
tiene espinas en el estipe como S. natans y

rara vez presenta espinas en la vesicula de
gas (Fig. 9). Este morfotipo es facilmente
confundible con S. fluitans.

RELACIONES ENTRE LAS ARRIBAZONES Y LAS
VARIABLES METEOROLOGICAS/OCEANOGRAFICAS
Mediante el Analisis de Componentes
Principales (PCA), se obtuvo para la va-
riable respuesta (promedio de biomasa
seca regional) que el viento (velocidad y di-
reccion), la altura de las olas y la tempe-
ratura, tuvieron un rol importante en las
arribazones de Sargassum pelagico (Fig.
10). Los valores de velocidad del viento por
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Fig. 7. Variacion temporal (meses) del nimero de marcos cuadrados del ancho de banda de arribazon. Colores y letras
diferentes representan diferencias significativas entre meses. Linea horizontal discontinua representa la media total del

nimero de marcos cuadrados.

encima de los 35 km/h, altura de las olas
superiores a 1.5 m, direccion del viento
fundamentalmente de componente norte,
y temperaturas por debajo de los 30°C con
valores minimos de 17°C, coincidieron con
los meses de mayor biomasa seca de arriba-
zon (mayo/2018, noviembre/2018, diciem-
bre/2018, enero/2019 y marzo/2019). El
PCA explico el 93.35 % de la variabilidad
de acuerdo con las variables seleccionadas.

Debe consignarse que hubo un total
de 18 frentes frios en el ano de estudio.
La aparicién de estos frentes frios coin-
cidi6 con los meses entre octubre/2018 y
abril/2019 (Tabla 1). Las medias de la bio-
masa seca de sargazo estuvieron positiva-
mente correlacionadas con el nimero de
frentes frios (S=17288, p=3.2¢e-08, R=0.62),
y negativamente correlacionadas con la
temperatura (S=75162, p=7.9e09, R=-0.64)
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(Fig. 11). Ademas, fue encontrada una al-
ta correlacion negativa entre el nimero de
frentes frios y la temperatura (S=83635,
p=2.2e-16, R=-0.88). Por otra parte, los
AOi y los NAOi tuvieron un comporta-
miento mayormente positivo con respec-
to a otros anos. La media de los AOi y los
NAOi4, en el periodo invernal, fue negativa
(-0.05) y positiva (0.15) respectivamente. El
AO1 present6 una correlaciéon negativa mo-
derada (S=73519, p=8.503e-08, R=-0.60)
con respecto al nimero de frentes frios. Por
otro lado, el NAO1 presenté una correlaciéon
positiva moderada (S=25069, p=0.000,
R=0.45) con respecto a la misma variable.

DISCUSION

La biomasa seca total de Sargassum pela-
gico (1.34 Tm) fue sustancialmente inferior
a los valores encontrados por Moreira et al.
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Tabla 1. Cantidad de frentes frios, la situacion sinoptica, la biomasa seca total (kg), direccion predominante del viento,
indice Oscilacion del Artico (AOi) e indice Oscilacion del Atlantico Norte (NAQi) por mes durante el periodo de muestreo

(mayo/18-mayo/19).

M Nimerode  Situacion Biomasa seca de Direccion predo- . .
eses , . . . . AOi NAOi
frentes frios  sindptica Sargassum pelagico (kg) minante del viento
Ciclon  tropical
mayo/18 0 Alberto 144 SSE 011 0.21
junio 0 No 90 ENE 0.37 0.10
julio 0 No EN 0.61 013
agosto 0 No 0 ESE 0.83 0.19
septiem- No 0 FSE 058 016
bre
octubre 1 Huracan Michel, - g ENE 0.41 0.93
Frente frio
noviembre 2 Frente frio 176 ENN -0 -0
diciembre 4 Frente frio 286 EN 0.10 0.61
enero 5 Frente frio 237 ENN -0.71 0.59
febrero 1 Frente frio 0 ES 011 0.29
marzo 3 Frente frio 303 NNO 0.21 012
abril 2 Frente frio 51 ENE -0.25 0.46
mayo/19 0 No 0 EN -0.12 -0.26

(2006) en Cayo Coco, Cayo Romano, Cayo
Sabinal y la playita de Santa Lucia (240
Tm, 500 Tm, 225 Tm y 300 Tm respecti-
vamente). Estas playas estan localizadas
en el centro norte de Cuba. A pesar de que
Moreira et al. (2006) estudiaron un area
mucho mas amplia (por encima de los 40
km), las arribazones en el litoral este de la
Habana fueron muy inferiores en términos
de biomasa seca. Extrapolando hipotética-
mente los valores al area minima con la que
trabajaron estos autores (40 km) en la costa
norte, la biomasa seca seria sélo de 52 Tm.
Adicionalmente, se coincide con Moreira et
al. (2006) en que la costa norte de Cuba pre-
senta arribazones en cantidades menores a
las que ha presentado la costa sur de Cuba.
Estas ultimas alcanzaron cifras minimas
de hasta 1900 Tm. Mucho menor fue la bio-
masa total de este estudio en comparacién
con los 9726 m? de acumulacién promedio de
sargazo reportado, para el Caribe mexicano,

por Rodriguez-Martinez et al. (2016). Al pa-
recer, el litoral de La Habana es uno de los
puntos en la isla menos afectados por las
afluencias de Sargassum pelagico, en com-
paracion con otras zonas. Su posicion geo-
grafica la pudiera proteger de las grandes
arribazones provenientes del NERR.

La distribucién de Sargassum pelagico
sobre la costa no fue homogénea, a pesar
de ser playas con cierto grado de cercania.
Tarara, Mégano y Santa Maria del Mar
presentaron los mayores valores y porcenta-
jes de biomasa seca con respecto a Cojimar
y Bacuranao, asi como las mayores diferen-
cias significativas en cuanto a la biomasa se-
ca y al nimero de marcos cuadrados. Estas
playas se diferencian en términos de geo-
morfologia. Tarara, Mégano y Santa Maria
del Mar presentan una forma relativamente
lineal, mientras que Cojimar y Bacuranao
poseen forma de herradura. Moreira et
al. (2006) plantean que la geomorfologia
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Fig. 8. Imagen que muestra dos morfotipos de Sargassum pelagico. A la izquierda S. natans |y a la derecha S. fluitans ll.
Circulo verde representa presencia de espinas (en el estipe o en la vesicula). Circulo rojo representa ausencia de espinas

(en el estipe o en la vesicula).

pudiera ser una condicionante y aspecto a ubicacién de las zonas, donde el aporte de
tener en cuenta a la hora de evaluar la bio- arribazon resulta significativo, no es regu-
masa de arribazon de Sargassum pelagico lar a lo largo del borde del litoral ni tiene
en el litoral. Estos autores senalan que la una estacionalidad similar. Aparentemente,

Fig. 9. Imagen que muestra un morfotipo de Sargassum pelagico: S. natans
VIII. Circulo rojo representa ausencia de espinas en el estipe y en la vesicula
de gas.

las playas en forma de herradu-
ra pudiesen haber limitado la
entrada de Sargassum pelagico
a la linea costera. Por otro lado,
las playas con relativa forma
lineal, al estar mas expuestas
al viento y a las olas, presenta-
ron mejores condiciones para el
arribo de estas algas flotantes.
Por lo tanto, esto pudo influir
en la presencia de una mayor
biomasa y cobertura de sargazo
en el mesolitoral.

Las mayores arribazones de
sargazo ocurrieron en el pe-
riodo de seca en Cuba, el cual
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Fig. 10. Resultados del Analisis de Componentes Principales (PCA), mostrando la relacion de las variables meteorologicas/
oceanograficas sobre la biomasa seca promedio de Sargassum pelagico en toda la region estudiada de Habana del Este.
El circulo blanco sefiala los meses donde no hubo arribazon de sargazo y el circulo gris sefiala los meses donde hubo
arribazon. El tamafio del circulo sefiala la cantidad de biomasa seca de arribazon. Los nimeros indican los meses (1-enero,
2-febrero, 3-marzo, 4-abril, 5-mayo, 6-junio, 7-julio, 8-agosto, 9-septiembre, 10-octubre, 11-noviembre, 12-diciembre).
Las flechas negras indican la influencia de las variables sobre los ejes del PCA. Las flechas azules indican la direccion del
viento. El porcentaje (Comp.1 83.09 % y Comp.2 93.59 %) indica cuanto de la variabilidad es explicada por el PCA.

incluye los meses entre noviembre y abril
(Cedeno, 2015). En esta época son fre-
cuentes los frentes frios, las marejadas y
fuertes vientos desde el componente norte
(www.insmet.cu).

Los meses de noviembre/2018, diciem-
bre/2018, enero/2019 y marzo/2019 regis-
traron la mayor biomasa de arribazon. Se
coincidid, en los meses de noviembre y di-
ciembre, con los resultados de Moreira et
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al. (2006) para la costa norte-central de
Cuba. Para la biomasa seca, los meses
que presentaron las mayores diferencias
significativas (noviembre/2018, diciem-
bre/2018, enero/2019 y marzo/2019) perte-
necieron a este periodo. La temporada de
arribazon, en la estacion de seca, comenzo
en el mes de octubre con la formacién del
Huracan Michel y la entrada del primer
frente frio. Febrero, a pesar de pertenecer
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Fig. 11. Relacion del promedio por mes para cada playa de la biomasa seca (g) de Sargassum peldgico con el nimero de
frentes frios (A) y la temperatura (°C) (B). R: Coeficiente de Correlacion de Spearman, p: probabilidad.

a la temporada de seca, no mostrd arri-
bazones de sargazo. Esto pudiera obede-
cer a la ocurrencia de un solo frente frio
en este mes, acompanado de condiciones
meteoroldgicas menos favorables (veloci-
dad del viento maxima de 28 km/h'y con
direcciéon predominante desde el compo-
nente sur) a las que presentaron los me-
ses de mayor arribazon (velocidades del
viento por encima de 35 km/h!y direccion
predominante desde el componente norte).
A pesar de no pertenecer a este periodo

invernal, mayo/2018 presenté arribazones
considerables. Pudo tratarse de un mes
atipico, debido a la presencia del ciclon tro-
pical Alberto (www.insmet.cu).

Esta situacion sindptica se traslado
por el occidente de Cuba hasta el golfo de
México, donde Johnson et al. (2013) ubi-
can uno de los puntos de aglomeracion de
Sargassum pelagico. Se piensa que parte
de esa masa de sargazo acumulada, en el
golfo de México, haya sido trasladada ha-
cia el litoral noroeste de Cuba. La poca
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biomasa seca presentada posteriormente
en junio/2018 y julio/2018 pudo haber sido
un remanente del ciclén tropical. Algo se-
mejante, pero para la costa sur de Cuba,
sucedi6 en el 2012 en el litoral de la pro-
vincia de Cienfuegos. En dicha provincia
se presentd una situaciéon sindptica atipi-
ca que trajo consigo una arribazén inusual
de sargazo segtin Moreira y Alfonso (2013).
Estos autores plantean que las mayores
arribazones de sargazo llegan durante el
nvierno en la costa norte y en verano en la
costa sur. Estos resultados son similares a
los reportados por Moreira et al. (2006) y a
los del presente estudio, donde se registra-
ron muy bajos valores de biomasa de arri-
bazén de Sargassum pelagico en julio/2018
y no se reportaron arribazones en los me-
ses de agosto/2018 y septiembre/2018.

El niimero de marcos cuadrados presen-
t6 los mayores valores en los meses de no-
viembre/2018, diciembre/2018, enero/2019
y marzo/2019, lo cual coincidi6 con los me-
ses de mayor biomasa seca obtenida en es-
te estudio. Los meses que presentaron las
mayores diferencias significativas (noviem-
bre/2018, diciembre/2018, enero/2019 y
marzo/2019) coincidieron con los meses de
mayor intensidad de la velocidad del viento
(por encima de 35 km/h') y de la altura de
las olas (1.6 m). Se infiere que la cobertura
de sargazo, sobre el mesolitoral, esta rela-
cionada con la intensidad en que las varia-
bles meteorologicas impactaron la zona.

Torres-Conde y Martinez-Daranas (2019)
1dentificaron las dos especies de Sargassum
pelagico en las arribazones: S. fluitans y S.
natans. En este trabajo se adicionaron tres
morfotipos de Sargassum pelagico segun
las descripciones realizadas por Schell et al.
(2015). Los especimenes analizados presen-
taron las caracteristicas propuestas por la
iconografia original de Parr (1939) y Winge
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(1923). Estos autores fueron citados por
Schell et al. (2015) en la elaboracion de sus
descripciones. Por otra parte, S. natans I ha
sido encontrado en proporciones altas con
respecto a sus homologos en el Mar de los
Sargazos (Schell et al. 2015), donde parece
ser dominante en esta region. Este morfo-
tipo se caracteriza por presentar una forma
delgada y ligera, lo cual coincidié su mayor
acumulacién en un mar tipicamente oligo-
tréfico (Morel et al., 2010). Sin embargo, S.
natans VIII, el cual presenta la forma mas
robusta de estos morfotipos, fue encontrado
por Schell et al. (2015) en grandes propor-
ciones en el occidente del Atlantico Tropical,
el oriente del Caribe y la corriente de las
Antillas. Esto pudiera sugerir que hace va-
rias décadas ocurri6 un fendmeno de dis-
persion de S. natans. Esta dispersién pudo
haber ocurrido desde el Mar de los Sargazos
hacia la region sur-tropical del Atlantico.
Posteriormente, en las nuevas condiciones
de altas concentraciones de nutrientes, se
propicid, con el transcurso del tiempo, la
apariciéon de un nuevo morfotipo (S. natans
VIII). Probablemente, las condiciones neta-
mente naturales junto con la eutrofizacion
de las aguas del Caribe, hayan favorecido la
proliferacion descontrolada de esta especie.
Esto pudo ser el inicio de los eventos masi-
vos hacia el Caribe, golfo de México y las
Antillas, en el 2011. Por otra parte, S. flui-
tans III se ha encontrado tanto en el norte
como en el sur del Atlantico. Este morfoti-
po ha mostrado proporciones bajas con res-
pecto a las presentadas por S. natans I en
el Mar de los Sargazos, y a las mostradas
por S. natans VIII en las regiones de las
Antillas, el oriente del Caribe y el occiden-
te del Atlantico Tropical, segin Schell et
al. (2015). De esto se puede inferir que la
especie S. natans es competitivamente su-
perior a la especie S. fluitans, y en ambas
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condiciones nutrientes (bajos y altos) ha lo-
grado proliferar mas.

De acuerdo con el Andalisis de
Componentes Principales, la velocidad y
direccion del viento fueron las variables
que mas influyeron sobre el aumento de la
biomasa de arribazon, en el area de estu-
dio, y en una menor medida la altura de las
olas. La temperatura (valores por debajo de
30°C con minimos de 17°C), cuyo compor-
tamiento resulté ser inversamente propor-
cional a los meses de mayor biomasa seca,
fue otra de las variables que estuvo mas re-
lacionada. En los meses de mayo/2018, no-
viembre/2018, diciembre/2018, enero/2019
y marzo/2019, los vientos superaron los 35
km/h?, fundamentalmente desde el compo-
nente norte, y las olas superaron los 1.5 m
de altura. Estos resultados coinciden con
Brooks et al. (2018), quienes plantean que
la adveccion constituye un elemento deter-
minante en la distribucién de sargazo en el
Atlantico. Ademas, se coincide con los cri-
terios de Zuniga (1996), Pazos et al. (1996)
y Moreira et al. (2006) sobre los vientos,
de componente Norte y Norte-Noreste y
velocidades mayores de 11-19 km/h?, co-
mo parametros que favorecen la llegada de
arribazones al norte de Cuba.

Los meses donde la biomasa seca pre-
sent6 las mayores diferencias significa-
tivas (noviembre/2018, diciembre/2018,
enero/2019 y marzo/2019), coincidieron
con la presencia de dos o mas frentes frios.
Esta situacién sindptica trajo consigo fuer-
tes vientos desde el componente norte y ba-
jas temperaturas, de acuerdo con Cedeno
(2015), lo cual se corrobora con una fuer-
te correlaciéon negativa entre las dos va-
riables. La correlacion mostrada entre el
promedio de la biomasa seca y el nimero
de frentes frios y las bajas temperaturas,
nos brinda otra prueba de que las mayores
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arribazones al norte de Cuba suelen llegar
en el periodo invernal.

La media negativa del AOi, en el perio-
do invernal, pudiera indicar que las dife-
rencias en la presion atmosférica entre las
latitudes no fueron tan altas. Esta coincide
con Wallace (2000), quien plantea que en-
tre mas negativo es el AOi mas frecuentes
son los frentes frios sobre los tropicos. Esta
situacion pudo haber traido consigo un au-
mento en la intensidad de ondas frias des-
de el hemisferio norte, y esto a su vez pudo
haber favorecido el influjo de arribazon
proveniente del Mar de los Sargazos y/o del
golfo de México. A partir de octubre/2018
comenzd a ocurrir una disminucién de los
valores del AO1 con respecto a los meses de
verano. Esta disminucién marcé la entrada
del primer frente frio. Uno de los meses de
mayor arribazon fue enero/2019. Este mes
coincidié con las magnitudes mas bajas del
AOi (-0.71) y la mayor cantidad de frentes
frios (5). Esto verifica lo que Cedeno (2015)
plantea: el AO1i en fase negativa incrementa
la frecuencia de frentes frios. Sin embargo,
esto no ocurrié para el mes de mayo/2019,
el cual no present6 arribazones a pesar de
que presenté6 AQOi-. La diferencia pudie-
ra encontrarse en el hecho de que, en los
meses de mayor arribazon, se presentaron
vientos locales que excedieron los 35 km/h,
mientras que en mayo/2019 los vientos no
superaron los 25 km/h*. Al parecer, la in-
tensidad de los vientos locales pudo tener
un importante rol en la fase final de llega-
da de las arribazones, incluso con AOi+ o
AOi-. Por otra parte, el NAOi1 tuvo magni-
tudes mas positivas que el AOi durante el
periodo estudiado, incluso en los meses de
mayor arribazon. Esto no ha sido nuevo, si-
no una tendencia en los ultimos 30 afios:
el predominio de NAOi en fase positiva.
Estos valores positivos han sido asociados
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con cambios notorios en el clima, el esta-
do del tiempo (Hurrel, 1995) y la distribu-
cion de las especies marinas (Fromentin &
Planque, 1996). Las arribazones al Caribe
también han sido vinculadas con incre-
mentos de nutrientes en el mar, debido al
polvo proveniente del Sahara y esto ha si-
do asociado con NAOi+ (Serebryakova et
al., 2018; Tagliabue et al., 2017). Mendez-
Tejeda y Rosado-Jiménez (2019) refieren
que las dos principales causas climaticas
del movimiento del Sargassum pelagico,
al Caribe, son los vientos alisios y el anti-
ciclon de Azores. Ambos fenémenos estan
asociados con NAOi+ y AOi+. Esto es inte-
resante debido al supuesto de que, si estos
indices son positivos, se fortalece la llegada
de arribazon hacia la NERR por influen-
cia del anticiclon de Azores y los vientos
alisios. En este sitio el sargazo se suple-
menta de nutrientes y posteriormente, en
el verano, mediante la corriente ecuatorial
del norte y la de Brasil, llegan hacia el sur
de Cuba y golfo de México. Esta combina-
cion de factores puede haber provocado las
grandes arribazones en los ultimos anos.
Sin embargo, la llegada al litoral este de
La Habana, segtun este estudio, esta mas
relacionada a la accion de los vientos frios
del norte con el AOi en fase negativa. La
biomasa encontrada en este trabajo y el de
Moreira et al. (2006), junto con el analisis
meteorologico y oceanografico, nos indican
que el litoral norte de Cuba no ha sido afec-
tado hasta el momento por las arribazones
masivas en el Caribe.

Las arribazones de Sargassum pelagi-
co han sido consideradas un fenémeno nor-
mal a lo largo de los afios, incluso Critchley
et al. (1983) afirman que pueden jugar un
papel importante en la productividad y es-
tabilidad del Litoral. Ademas, estos auto-
res plantean que el sargazo puede servir
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de nutriente para las plantas que crecen
en las dunas, asi como transporte para nu-
merosas especies de vida marina. Sin em-
bargo, en grandes cantidades los efectos
pueden ser nocivos en los ecosistemas cos-
teros, la salud humana y la industria tu-
ristica (Rodriguez-Martinez et al., 2016).
Bamba et al. (2013) plantean que la des-
composicion de Sargassum en las costas
y playas puede provocar anoxia y el incre-
mento de sulfuro de hidrégeno venenoso,
cuyo dano a los animales y seres humanos
es notable. A pesar de que en este trabajo
no se apreciaron cantidades masivas en el
litoral este de La Habana, si se percibi6 in-
conformidad en los banistas con la presen-
cia del sargazo en meses como marzo/2018.
Se produjeron erupciones en la piel y come-
zon por el contacto con el sargazo, segun
los testimonios del personal afectado. Por
ello sera necesario un monitoreo de este
fendmeno ambiental que se incrementara
en los proximos afnos y que puede produ-
cir afectaciones significativas en sectores
como el turismo y las pesquerias de impor-
tancia econémica para Cuba y otras regio-
nes del Caribe.
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