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GLOSARIO

Acuifero: Una formacion geoldgica que mantiene y produce cantidades utilizables
de agua. Los acuiferos pueden ser confinados o no-confinados.

Agua subterranea: La NOM-083-SEMARNAT-2003, la define como el agua que se
encuentra en el subsuelo, en formaciones geoldgicas parcial o totalmente
saturadas.

Aguas residuales: Las aguas de composicion variada provenientes de las
descargas de usos municipales, industriales, comerciales, agricolas, pecuarias,
domésticas y/o agua de lluvia contaminada por los asentamientos urbanos.

Cuenca hidrografica: Es una porcion del terreno definido, por donde discurren las
aguas en forma continua o intermitente hacia un rio mayor, un lago o el mar.

8'5N: Relacion isotdpica de ' N/ N sobre un estandar (N2 atmosférico), expresado
en partes por mil.

Deposicion atmosférica: Proceso por el cual sustancias quimicas y/o elemento
son transferidas de la atmésfera a la superficie de la tierra o cuerpo de agua.

Descarga: Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un
cuerpo receptor en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien
del dominio publico o de la nacion.

Foésforo elemental: Elemento quimico que forma la base de gran numero de
compuestos, los mas importantes son los fosfatos. En todas las formas de vida, los
fosfatos desempefan un papel esencial en los procesos de transferencia de
energia, como el metabolismo, la fotosintesis, la funcion nerviosa y la accién
muscular.

Indicador: Cualquier entidad bioldgica, proceso o comunidad cuyas caracteristicas
muestren la presencia de las condiciones ambientales especificas o contaminacion.

Isétopo: Atomos del mismo elemento quimico con el mismo numero atémico
(mismo numero de protones y electrones), pero con diferente masa atomica
(numero de neutrones).

Isétopos estables: Estos elementos no sufren decaimiento radioactivo, es decir,
no se descomponen de manera espontanea a través del tiempo.

Nitrogeno elemental: Elemento quimico perteneciente a la familia de los no
metales, de apariencia incolora y forma natural gaseosa. Es un nutriente esencial
para los seres vivos, debido que participa en el metabolismo de las plantas y por
ende para la productividad de los ecosistemas.

Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID): Este término incluye a las formas
inorganicas reducidas del nitrégeno (e.g., amoniaco y amonio, formas inorganicas
oxidadas (NOx), acido nitrico (HNOs3), éxido nitroso y nitratos.

Vi



Nitrogeno Total (NT): Incluye a todos los compuestos del nitrogeno,
biolégicamente, fotoquimicamente y radiactivamente, las cuales incluyen al
nitrégeno inorganico disuelto y a los compuestos organicos (urea, aminas, proteina
y los acidos nucleicos).

Nutrientes: Sustancia tomada del ambiente por una célula y que utiliza en
reacciones de sintesis de nuevas células y en la produccién de energia para realizar
sus funciones vitales. El termino es generalmente aplicado para el N y P en aguas
residuales, también aplicado a otros elementos esenciales y traza.

Trazador: Sustancias o elementos que se utilizan para identificar los efectos que el
hombre ejerce sobre el medio ambiente, asi como su origen y extension.

vii
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RESUMEN

Las praderas de pastos marinos se consideran los productores primarios mas
importantes de aguas someras, siendo vulnerables al impacto antropogénico.
Thalassia testudinum se considera la especie dominante y abundante en el Caribe
Mexicano, habita aguas claras con baja concentracion nitrégeno inorganico disuelto
(NID <1uM). El exceso de NID por periodos prolongados afecta la estructura de las
praderas de pastos, favoreciendo la dominancia de macroalgas, pérdida de
biodiversidad y alteracion de cadenas tréficas. Para evaluar los aportes de NID se
utilizan diferentes estrategias: (1) Inspeccion visual, (2) Analisis de calidad de agua,
y recientemente, (3) Isotopos estables de nitrogeno (53'°N) en tejidos de plantas.
Estos ultimos, proveen informacion de la biodisponibilidad del NID y sus fuentes. En
el Caribe mexicano, las aguas residuales pueden ser descargadas en plantas
tratadoras o bien inyectadas al subsuelo llegando a las aguas subterraneas o
cuerpos costeros, por lo que el aporte de NID estaria disponible para T. testudinum.
El objetivo del presente estudio es evaluar los cambios espacio temporales de la
razén N:P y 8'°N en hojas de T. testudinum, para inferir su uso como indicador de
aportes de N de origen antropogénico. El analisis elemental e isotdpico de N se llevo
a cabo por espectrometria de masas. El fosforo fue determinado con el método de
azul de molibdeno. Se recolectaron 248 muestras de T. testudinum en 3 sitios con
diferente desarrollo turistico de las costas de Quintana Roo, entre 2010 y 2016
durante las temporadas de lluvias y secas. Los valores promedio de la razon N:P
fueron mayores durante la temporada de secas que en la temporada de lluvias
(Nichupté N:P = 81 vs. 38; Akumal N:P= 50 vs 25 y Puerto Morelos N:P =47 vs. 26).
Los maximos de N:P se correlacionaron positivamente con las localidades con
mayor desarrollo turistico indicando que durante la temporada de lluvias el nitrégeno
es de origen antropogénico y su efecto se ve reflejado en las hojas de T. testudinum
en la temporada de secas. Asimismo, los valores promedio del 8N en T.
testudinum durante la temporada de lluvias para las localidades Cancun (7.59 + 1.92
%o), Akumal (3.09 £ 1.4 %.) y Puerto Morelos (2.94 + 1.03 %o), mostraron que en
sitios de mayor desarrollo turistico (e.g., Cancun) fueron cercanos al 3'°N de aguas
residuales (+10 a +20 %o) y el 8'°N en T. testudinum en sitios con menor desarrollo
turistico fue similar a la deposicion atmosfeérica (-2 a +4 %o). Se concluye que evaluar
los cambios espacio temporales de la razon N:P y 8'°N en hojas de T. testudinum,
es un buen indicador del nitrégeno antropogénico en areas costeras.

Palabras clave: Pastos marinos, 8'°N, Caribe Mexicano, aguas subterraneas,
aguas residuales.
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ABSTRACT

Seagrass beds are considered the most important primary producers of shallow
waters, being vulnerable to anthropogenic impact. The dominant and abundant
species in the Mexican Caribbean is Thalassia testudinum, inhabits clear water with
low dissolved inorganic nitrogen concentration (DIN <1uM). Prolonged periods with
excess of DIN affects the structure of seagrass beds, favoring the dominance of
macroalgae, biodiversity loss and trophic chains alteration. Different strategies are
used to evaluate the contributions of DIN: (1) Visual inspection, (2) Water quality
analysis, and recently, (3) Stable nitrogen isotopes (3'°N) in plant tissues, which
provide information of the DIN bioavailability and its sources. Wastewaters in the
Mexican Caribbean are discharged to groundwater or coastal water bodies,
providing DIN for T. testudinum where it will be available. The objectives were to
evaluate the temporal and spatial changes N:P ratio and 8'°N T. testudinum leaves
during the rainy and dry season, to infer its use as a nitrogen indicator of
anthropogenic origin contributions. Were collected 248 samples of T. testudinum
between 2010 and 2016, in 3 locations of Quintana Roo coasts with different tourist
development. The phosphorus analysis was performed with the molybdenum blue
technique in the Inorganic Chemistry Laboratory, CICIMAR-IPN. The elemental and
isotopic analysis of N was performed in a mass spectrometer coupled to an
elemental analyzer in the Mass Spectrometry Laboratory, CICIMAR-IPN. The
average of ratio values of N:P were higher during the dry vs. rainy season in every
location (Nichupté N:P = 81 vs. 38, Akumal N:P = 50 vs. 25 and Puerto Morelos N:P
= 47 vs. 26). The results of ratio values N:P shows higher values in the locality with
greater tourism development compared to the values obtained in the localities with
less tourism development. Therefore, during the rainy season, results indicate there
is a greater contribution of anthropogenic origin N and its effect is reflected in the T.
testudinum leaves during the dry season. Also, average values of &'"N in T.
testudinum during the rainy season determined for Nichupté (7.59 + 1.92 %), Akumal
(3.09 % 1.4 %o) and Puerto Morelos (2.94 + 1.03 %o) localities, shows that in places
of higher tourism development (eg, Cancun) were close to the §'5N of wastewater
(+10 to + 20 %o) and the 3'°N in T. testudinum in sites with less tourism development
was similar to atmospheric deposition (-2 to + 4 %o ).

Key words: Seagrass beds, 5'°N, Mexican Caribbean, groundwater, wastewater.
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1. INTRODUCCION

El 40 % de la poblacion mundial esta asentada en una franja costera de 100
Km de ancho, que es aproximadamente el 5 % de la superficie terrestre (Hinrichsen,
2011). La poblacién humana asentada en la zona costera ha propiciado el deterioro
del ambiente con el incremento en el uso de bienes y servicios y, generalmente, una
inapropiada gestién y manejo de los desechos antropogénicos, como por ejemplo
las aguas residuales (Cloern, 2001). Las aguas de desecho con deficiente o nulo
tratamiento ingresan al mar deteriorando la salud de los ecosistemas al incrementar
las concentraciones de nutrientes (principalmente, nitrogeno y fosforo). Esto
favorece la proliferacion de los productores primarios, manifestandose en la
modificacion de la calidad del agua (Valiela et al., 1997; Paez-Osuna et al., 2007);
este tipo de alteracion de la calidad de las aguas costeras se conoce como proceso
de eutrofizacion (NRC, 2000; US-EPA, 2001).

Para evaluar los aportes de nutrientes que llegan a los ambientes marinos
someros se utilizan diferentes estrategias que van desde la inspeccion visual,
analisis de calidad de agua (utilizando indices de eutrofizacion) y la determinacién
de isotopos estables de carbono y nitrégeno, en particular el 5'°N del tejido de los
productores primarios sumergidos provee informacion de las fuentes de nutrientes
naturales y antropogeénicos, con base a la discriminacion de los valores isotopicos
incorporados en sus tejidos (Lathja y Michener, 1994; Valiela et al., 1997; Constanzo
et al., 2001). El analisis isotopico permite estimar el rol biolégico por la cantidad y
calidad de nutrientes de las aguas subterraneas en el ambiente marino adyacente
permitiendo detectar el impacto de aguas residuales en los ecosistemas antes de

que ocurran grandes cambios ecolégicos (Lapointe et al., 2004).

En la zona costera, las praderas de pastos marinos son ecosistemas que
brindan servicios ecosistémicos y su papel ecologico es fundamental y variado, ya
que proporcionan alimento, habitat a una gran variedad de organismos y favorecen
una alta productividad costera. Ademas, sirven de sustrato para la fijacion de

epibiontes, estabilizan los sedimentos y ayudan a la recirculacion de nutrientes, en
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conjunto dan forma a la complejidad estructural de estos ecosistemas (Goémez-
Lopez et al., 2003).

En el Caribe mexicano se encuentran tres especies de pastos marinos
Halodule wrightti, Syringodium filiforme y Thalassia testudinum. La especie
dominante es T. testudinum que forma grandes praderas monoespecificas o

entremezcladas con S. filiforme y H. wrightii (Diaz et al., 2003).

La concentracion elemental de fosforo y nitrégeno reflejan la concentraciéon
de nutrientes disponibles en el medio, asi mismo la senal isotopica del nitrogeno
refleja la fuente de éste. Por lo tanto, es significativo determinar las concentraciones
de nutrientes y las sefales isotopicas en el tejido de los pastos marinos, lo cual
podra discriminar las fuentes naturales y antropogénicas de los nutrientes a estos
ecosistemas del Caribe Mexicano (Carruthers et al., 2005; Mutchler et al., 2007;
Sanchez et al., 2013; Camacho-Cruz et al., 2019).
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2. ANTECEDENTES

Los pastos marinos son plantas angiospermas, unicos representantes de
este grupo de plantas que han evolucionado para adaptarse a condiciones de
inmersién permanente en el medio marino. Las praderas de pastos marinos estan
extendidas en las zonas costeras de todo el mundo, desde el circulo artico hasta los

tropicos, a excepcion de las aguas del Antartico (den Hartog y Phillips, 2001).

La composicion y abundancia de los pastos marinos esta en funcién de los
factores ambientales como luz, temperatura, salinidad, tipo de sustrato, movimiento
del agua (oleaje y corrientes) y nutrientes, entre otros. Sin embargo, dada su
distribucion en aguas someras, los pastos marinos estan en una zona que, a escala
global, experimenta un incremento de la poblacibn humana, por lo que son
particularmente susceptibles a los efectos de las multiples actividades
antropogénicas (Phillips y Durako, 2000). La disminucién en la cobertura y
distribucion de las praderas de pastos, son una consecuencia del crecimiento y
concentracion de poblaciones a lo largo de las zonas costeras debido al incremento

del aporte de nutrientes al sistema (Orth et al., 2006).

2.1. Nutrientes en la columna de agua

Alrededor del mundo investigaciones en diferentes sistemas costeros (Mar
Baltico, Mar Negro, Mar Adriatico, norte del Golfo de México, Bahia de Chesapeake
y Bahia de San Francisco, Bahia de Florida, entre otros) han mostrado que la
calidad del agua se ha alterado por el enriquecimiento de nutrientes de origen
natural (Hauck et al., 1972; Cloern, 2001; Del’Anno et al., 2002), asi como de origen
antropogénico (Rabalias, 1999; Moncheva et al., 2001; Wasmund et al., 2001;
Dell’Anno et al., 2002; Penna et al., 2004; Fourquearean et al., 2002, 2003, 2005).

Debido a la sensibilidad de los ecosistemas oligotréficos ante el incremento

de las concentraciones de las especies nitrogenadas (0.7 a 5 uM) y fosfatadas (0 a
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3 uM) en el ambiente marino, las praderas de pastos marinos son indicadores
importantes de la contaminacion antropogénica, por ser un reflejo de los aportes de
Ny P (Hopkinson Jr. y Vallino, 1995; Braga et al., 2000; Costanzo et al., 2001, De
la lanza et al., 2006).

Por lo anterior, la capacidad de cada sistema costero para manifestar
cambios ante los impactos antropogénicos se muestra en la Tabla |, observando
como los efluentes urbanos vy agricolas (fuentes difusas) contribuyen

significativamente al aporte de nutrientes (Vollenweider, 1992).

Tabla I. Aportaciones de nitrogeno y fésforo por fuentes antropogénicas en la zona
costera.

Fuente N % P %
Aguas residuales urbanas 20-40 40-60-(80)
Agroindustria: produccion pecuaria, 40-60-(80) 20-40
procesamiento de productos,
fertilizantes.
Otras: industrias, escorrentias <10-20 <5-10

urbanas, deposicion atmosférica.
Fuente: Vollenweider (1992)

En México los estudios sobre la calidad del agua costera se han convertido
en un tema de prioridad para el pais (CONAGUA 2015, 2016), debido a que las
aguas costeras se contaminan por sustancias derivadas de diferentes fuentes, en
especial por efluentes municipales (Paez-Osuna et al., 1998; Aranda-Cirerol, 2001,
2004; Rivera-Arriaga y Villalobos, 2001).

Un punto de suma importancia es el crecimiento poblacional de México. Una
de las regiones que llama particularmente la atencion por su crecimiento
demografico exponencial es la Peninsula de Yucatan, integrada por los estados de

Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Tabla ).
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Tabla Il. Crecimiento poblacién de México y la Peninsula de Yucatan, durante los
anos 1950, 2000 y 2010 (INEGI, 2001; 2011).

Ano/ No. de habitantes

Region
1950 2000 2010
México 25,791.017 97,361.711 112,336,538
Campeche 122.098 689.656 822,441
Yucatan 516.899 1,655.707 1,955,577
Quintana Roo 29.967 873.804 1,325,578

En la Peninsula de Yucatan se han realizado pocas investigaciones para
determinar el efecto del incremento en las concentraciones de nutrientes en la zona
costera en la escala temporal. En general se ha trabajado en la descripcion de la
dinamica anual de la concentracion de nutrientes, y solo algunos autores mencionan
la presencia de manifestaciones por alteraciones troficas asociadas a altas
concentraciones de nutrientes (Aranda-Cirerol, 2004; Magafa-Alvarez, 2004; Ayala-
Rodriguez, 2008).

De igual manera, en el Caribe mexicano y en especifico las costas de
Quintana Roo, se han llevado a cabo algunas investigaciones para la determinacion
de concentraciones de nutrientes en la columna de agua, agua intersticial, aguas
subterraneas (Tabla Ill). También se han comparado las concentraciones de las
especies nitrogenadas en diferentes épocas estacionales (Duarte et al., 1995;
Carruthers et al., 2005; Mutchler et al., 2007, 2010; Herrera-Silveira y Morales-
Ojeda, 2010; Hernandez-Terrones et al., 2011; Carriquiry et al., 2013; Null et al.,
2014)y a diferentes distancias de la linea de costa (De la Lanza Espino et al., 2006).
Asi mismo, se ha determinado el nitrégeno inorganico disuelto (NID) (Carruthers et
al., 2005; Duarte et al., 1995; Carriquiry et al., 2013) y el nitrégeno total (NT)
comparando en una laguna arrecifal estaciones de recolecta con diferentes

afluentes de nutrientes (Hernandez-Terrones et al., 2011).
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Tabla Ill. Nutrientes en agua, valores promedio + desviacién estandar en tres sitios del Caribe mexicano en el estado de
Quintana Roo.

. Tipo de . .
Sitios aI;ua NH4* NOs- NOz NID NT Muestreo  Epoca Referencia
- Herrera-Silveira y Morales-
Superficial 8.64 8.56 0.96 secas Ojeda (2010)
0 Superficial 11.61 2.08 1.08 14.7 2006 secas
[} Carriquiry et al., (2013)
_2 Superficial 2.94 1.08 0.16 4.18 2007 lluvias
)
i Subterranea 9.0+9.8 233.61163.2 21.7+15.7
g Subterranea 4.319.4 43.3+47.3 2.0+2.9
§ Cerca costa 0.7x1.4 7.1£6.2 0.9+1.0 Noviembre 2009 lluvias Nyl et al. (2014)
Ojo 7.0£12.4 1.5+1.3 0.31+0.2
Costa afuera 0.2+0.3 1.94£3.1 0.3x0.4
Intersticial 5.5+1.0 Duarte et al., (1995)
Superficial 3.42+0.61 0.92+0.19 0.04+0.01 4.37+1.7
8 Marzo 2002 secas  Carruthers et al., (2005)
g Subterranea 1.20+£0.25 1.57+0.80 0.07£0.04 2.8310.6
=
. Octubre 2009
g Manantiales g7.401  016:002  0.06:0.00 41.0£1.8
S submarinos
a
Lacuna Octubre 2009 lluvias I(-|2%r1n1a)ndez-Terrones et al,
arr?acifal 0.02+0.0 0.22+0.03 0.06+0.00 27414 :
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0.00£0.00 0.15+0.01 0.05+0.00
Mar abierto 22.4+0.7
Superficial 0.57 0.28 0.09 0.91 2006 secas
Carriquiry et al., (2013)
Superficial 1.58 0.53 0.04 2.15 2007 lluvias
Subterranea 14.244.0 14.317 .4 0.8+0.6
Subterranea 3.844.9 316.1+181.3 12.3x0.7 Enero
Cerca costa 2.7+15 1.6+6.2 0.3£0.2 2009 Null et al., (2014)
Ojo 12.5+18.1  1.0+2.3 0.1£0.1
Costa afuera 2.746.5 0.8+1.1 0.2+0.4
100 m 15 0.71 14.29
50 m 3.57 0.71 20.8 Marzo secas
© 5m 5 0 7.14 2005 De la Lanza Espino
S
3 100 m 0 1.43 11.79 et al., (2006)
<
© 50 m 0 0.71 17.75 Agosto lluvias
=
8 5m 0 0 5.15 2009
Columna ~0a10 ~1a2b Mayo-junio 2005 secas
Mutchler et al., (2007)
Columna 0.0+0.0 1.742.2 Junio 2007 secas

*Las unidades estan en uM
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Las praderas de pastos marinos estan caracterizadas por encontrarse en
sitios con una concentracién <1 yM de nitrégeno inorganico disuelto en la columna
de agua en la Bahia de Florida (Lapointe,1997). Las concentraciones de nutrientes
nitrogenados denotan una gran variabilidad en las localidades del Caribe mexicano.
En la mayoria de las localidades y épocas de muestreo de varios estudios, la
concentracion de nitrogeno inorganico disuelto supera este valor de referencia; sin
embargo, lo mas notable de las concentraciones de nutrientes es la gran variabilidad
que se observa entre el mismo nutriente y para la misma época. Por ejemplo, para
aguas subterraneas que desembocan en las lagunas costeras, los nitratos
presentaron una concentracion entre 14 a 316 uM en Puerto Morelos en la época
de lluvias y de 43 a 233 uM para la Laguna Nichupté en la época de secas (Tabla
).

Las concentraciones de nutrientes presentan cambios en la columna de
agua, que en consecuencia resultan dificiles de monitorear por las descargas cuasi
continuas de agua subterranea que varian con la intensidad de las precipitaciones
en el afo y entre afos (Hernandez-Terrones et al., 2011; Null et al., 2015). Estos
cambios en la columna de agua pueden afectar la integridad de las praderas de

pastos marinos a largo plazo (Yamamuro et al., 2003).

Una de las caracteristicas de las praderas de pastos marinos es el intervalo
de vida de entre 3 y hasta 12 meses de vida en condiciones saludables (Waycott et
al., 2006), por lo que sus tejidos pueden estar reflejando las condiciones del
ecosistema por un cierto periodo de tiempo. Esta es una de las razones por las que
este grupo de productores primarios puede ser considerado como buen trazador
ecoldgico y ambiental del aporte de nutrientes a los cuerpos de agua en esa escala

y con un plan continuo de monitoreo.
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2.2. Influencia de los nutrientes en los pastos marinos, derivados
de las descargas de materia organica en los pastos marinos
(Natural y/o antropogénica)

Los aportes de nutrientes de tipo natural resultan beneficiosos debido a que
incrementan la productividad primaria y en consecuencia la produccion pesquera.
Sin embargo, el exceso de nutrientes puede ocasionar alteraciones a la estructura
y funcion del ecosistema (Garcia, 2014). Los cambios en la concentracion de cada

nutriente estan en funcion de diversos factores, entre los que se pueden mencionar:

1.- Fuente natural de los nutrientes (deposicion atmosférica, lixiviacion,

escurrimiento superficial y subterraneo, surgencias y erosion costera).

2.- Fuente antropogénica (escorrentia de las tierras agricolas, actividades de
engorda de animales, areas urbanas, fosas sépticas mal disefiadas o con
filtraciones, el vertido de aguas residuales y el turismo) (Valiela et al., 1992; NRC,
2000; Paez-Osuna et al., 2007).

3.- Magnitud de los aportes de nutrientes.

4.- Caracteristicas hidrograficas (corrientes, tiempo de residencia del cuerpo de
agua, surgencias, relieve del suelo marino, entre otras) ya que determinan la
susceptibilidad del cuerpo de agua y la respuesta del ecosistema a los aportes de
nutrientes (Cloern, 2001; Granel y Galez, 2002).

Las lagunas costeras y los estuarios son ecosistemas muy sensibles a las
modificaciones de su entorno, debido al relativo aislamiento con el mar adyacente
que limita la circulacién y la renovacion del agua debido a su morfologia ya que

estan separados por un brazo o una barra de arena (Brito et al., 2012).

Se ha observado que, en la zona costera, las aguas residuales urbanas y el
empleo de fertilizantes en la agricultura y jardineria (por ejemplo, campos de golf),
constituyen la principal fuente de nitrégeno y fésforo que ocasionan el deterioro de
la calidad del agua costera y marina (Boly et al., 1993, Ferreira et al., 2007; Smith,

2003). Esto se observa mas acentuado en paises en vias de desarrollo donde las

Anguas-Cabrera, D. N. Junio 2019



aguas residuales reciben escaso o nulo tratamiento (Nyenje et al., 2010; Vargas-
Gonzalez et al.,, 2014). También es importante sefalar, que el impacto por las
plantas de tratamiento de aguas residuales como fuentes puntuales de
contaminantes de nutrientes es mayor si su tratamiento es ineficaz, y pueden
ocasionar cambios en la hidrologia y los bioprocesos en los cuerpos de agua

receptores de esos efluentes (Carey et al., 2009).

En México, los cuerpos de agua costeros estan sujetos a diversas presiones
antropogénicas como pesca, acuicultura, agricultura, mineria, turismo y crecimiento
urbano, que lo han llevado a desarrollar un alto grado de contaminacion (Paez-
Osuna et al., 2007; Lara-Lara et al., 2008). Esto puede ocasionar una disminucién

o pérdida de los servicios ecosistémicos.

Los indicadores generales de calidad del agua muestran que el 73 % de los
cuerpos de agua mexicanos estan contaminados, y que mas del 80 % de las cargas
de los centros urbanos e industriales se vierten sin tratamiento previo (CONAGUA,
2012). Desafortunadamente las tendencias de deterioro van en aumento y las
medidas tomadas por las agencias gubernamentales para el saneamiento de las
aguas nacionales aun son insuficientes (Granel y Galez, 2002). Por ejemplo, el
estado de Quintana Roo cuenta con un limitado sistema para el tratamiento de
aguas residuales, ocasionando que la mayor parte de la poblacion utilice fosas
sépticas (CONAGUA, 2012).

Las praderas de pastos marinos han sido afectadas en su integridad como
consecuencia del incremento de la poblacion humana, debido al aumento del aporte
de nutrientes a estos ecosistemas, aunado a la extraccion directa de los pastos
marinos y/o la proliferacién de macroalgas que favorecen la sucesion de especies
(Orth et al., 2006). En el Caribe mexicano no es la excepcion, estudios realizados
en el Caribe Mexicano, sobre la influencia de las descargas de nitrégeno
antropogénico y su posible impacto en pastos marinos son escasos (Gallegos et al.,
1993; van Tussenbrock et al., 1995; Salazar-Vallejo, 2000; Carruthers et al., 2005;
Mutchler et al., 2007, 2010; Sanchez et al., 2013; Talavera et al., 2013).
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2.3. Aguas subterraneas

El agua es considerada el recurso natural mas preciado. En las areas rurales,
el agua subterranea es a menudo la unica fuente de agua (sin tratar) con una calidad
aceptable para el consumo humano. Pero las aguas subterraneas pueden estar
contaminadas por desechos domésticos, industriales y agricolas, incluidos

fertilizantes y plaguicidas (Albanis et al., 1998).

La composicion quimica de las aguas subterraneas es controlada por
muchos factores que incluyen el estado de especiacion quimica de nutrientes
(principalmente, N y P), la precipitacién, la intrusion salina, la mineralogia de las

cuencas hidrograficas, los acuiferos, el clima y la topografia (Guler et al., 2002).

El estado de Quintana Roo se caracteriza por la presencia de rocas calcareas
que, entre otras cosas, se distinguen por sufrir un proceso altamente dinamico
conocido como carstificacion, el cual consiste en la disolucion de rocas (compuestas
de CaCO:s) en presencia de acido carbdnico (H2COs3), producto de la reaccion entre
el biéxido de carbono (CO2) y el agua (H20) (Suarez-Morales y Rivera-Arriaga,
2000). Estas caracteristicas propician zonas de gran permeabilidad en el subsuelo
debido al desarrollo de fracturas y canales por donde se percola rapidamente el
agua hacia el acuifero, dando como resultado una limitada existencia de corrientes
superficiales (Matthes, 2008; Marin et al., 2001; Schmitter-Soto et al., 2002; Granel
y Galez, 2002; Escolero et al., 2002; Perry et al., 2002).

Debido a las caracteristicas del acuifero, las actividades humanas y la
intrusion salina ponen en alto riesgo al acuifero. Por ejemplo, la intrusion de agua
salada al aumentar en un 5 % incrementa los cloruros por encima de 250 mg L, lo
que la hace inadecuada para consumo humano (NOM-89). Ademas, los solutos
disueltos y las propiedades del agua marina podran modificar el estado oxidativo

del nitrégeno, reduciendo u oxidando.

Lo anterior, se puede observar en el desarrollo turistico que ha tenido la
ciudad de Cancun en los ultimos anos. La poblacion se ha incrementado 44 veces

desde 1950 hasta 2010 (INEGI, 2011) y de las actividades relacionadas con el
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turismo generaron un impacto negativo en la calidad del agua subterranea, debido
al incremento de los desechos liquidos que de una manera u otra se ve reflejada en

la calidad del agua subterranea de la ciudad (Granel y Galez, 2002).

El deterioro de la calidad del agua es debido a una incorrecta planeacién del
crecimiento de la poblacion (Cancun), debido a que el sistema de drenaje y/o
alcantarillado es deficiente; resultando en el vertimiento de aguas residuales a los

sistemas lagunares cercanos.

Lo anterior fue investigado por Granel y Gazel (2002) quienes registraron un
deterioro considerable de la calidad del agua del Sistema Lagunar Nichupté y
cambios en los gradientes de salinidad, los cuales son modificados por los aportes
de agua pluvial y aguas residuales. Parte de estas aguas se percolan al subsuelo y

se descargan al Sistema Lagunar.

Los autores mencionan que, de acuerdo con las normas mexicanas, la
calidad de agua es aceptable para el uso recreativo. Sin embargo, concluyeron que
el desarrollo turistico que ha presentado Cancun en los ultimos afnos ha impactado

negativamente la calidad del agua subterranea para consumo humano.

2.4. Problematica de las fosas sépticas

Las aguas domésticas son generalmente colectadas en tanques o fosas
sépticas las cuales podrian infiltrarse al manto freatico. En muchas ocasiones las
aguas residuales son depositadas directamente en el subsuelo y, como una
consecuencia de las fracturas y permeabilidad del area, estas se mezclan con las
aguas subterraneas lo que contribuye a la contaminacion (Hernandez-Terrones et
al., 2015).

Por ejemplo, en la bahia de Akumal como en muchas otras partes de la
Peninsula de Yucatan, el sistema municipal de tratamiento de aguas no es suficiente
(Ruiz-Renteria et al., 1998; Roy, 2004). Para esta localidad, las mezclas de

nutrientes pueden ser mayores durante tiempos especificos del afo, tal como en el
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mes de junio que es el inicio de la época de lluvia; con ello las concentraciones de
nutrientes se incrementan en las aguas residuales y su descarga ocasiona una

mezcla con las aguas subterraneas (Hernandez-Terrones et al., 2015).

Los ecosistemas costeros de Akumal estan impactados por fuentes
antropogénicas de nutrientes, incluyendo fosas sépticas y aguas residuales no
tratadas que influencian el area. En el afio 2004, el unico método legal para la
disposicion de aguas residuales era por medio de pozos profundos de inyeccion a
pesar de que era bien conocido que el suelo de roca caliza dejaba filtrar facilmente
estas aguas al manto freatico por sus conexiones directas con el mar (mediante

grietas) y/o también hacia los ojos de agua (Roy, 2004).

En este estudio se aborda el efecto de las actividades antropogénicas por el
aumento en la descarga de aguas residuales (enriquecidas por N y P) hacia la zona
costera, y su relacion con la sefal isotopica de nitrogeno en el pasto marino
Thalassia testudinum durante las épocas de lluvias y secas de tres sitios con

diferente desarrollo turistico de la zona costera de Quintana Roo.
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3. JUSTIFICACION

El crecimiento acelerado de la poblacion humana en zonas costeras a nivel
mundial ha ocasionado un impacto exponencial (Valiela et al., 1992; NRC, 2000;
Lepoint et al., 2004; Paez-Osuna et al., 2007).

La mayoria de los sistemas lagunares de arrecife se caracterizan por la
ausencia de rios y suelos de tipo carstico, los cuales debido a su alta porosidad
permiten la percolacion del agua de lluvia. Estas caracteristicas son particularmente
importantes porque, asi como el agua se percola rapida y facilmente al acuifero,
también lo hacen toda clase de contaminantes. Entre las principales actividades
productivas de la zona se encuentran la industria turistica y la urbana, lo anterior,
hace suponer que los principales contaminantes son de tipo organico (nitrégeno y
fésforo). Ademas, se conoce que el 90 % de las actividades que se desarrollan en
el estado no utilizan plantas de tratamiento de aguas residuales y el 10 % que si
utilizan son deficientes (Merino et al., 1992; Reyes y Merino, 1991; Herrera-Silveira
et al., 2002).

Los nutrientes como el fésforo y nitrégeno son fundamentales para soportar
el ecosistema de los pastos marinos y los arrecifes de coral, si estos nutrientes son
suministrados en exceso pueden disminuir e incluso modificar estas comunidades
(Lamb y Swart, 2008). Los estudios realizados en el Caribe Mexicano sobre la
influencia de las descargas de nitrégeno antropogénico y su posible impacto en
pastos marinos son escasos, y limitados a la época de secas (Gallegos et al., 1993;
van Tussenbrock et al., 1995; Salazar-Vallejo, 2000; Carruthers et al., 2005;
Mutchler et al., 2007, 2010; Sanchez et al., 2013; Talavera et al., 2013).

Por ello, en el presente estudio se tiene como finalidad, identificar el efecto
de las actividades antropogénicas por el aumento en la descarga de aguas
residuales (enriquecidas en "N, 8'°N > 10 %o) hacia la zona costera durante las
épocas de lluvias y secas, y su relacidén con la sefal isotopica de nitrogeno en el
pasto marino T. testudinum de tres sitios con diferente numero de habitantes y

desarrollo turistico de la zona costera de Quintana Roo. Asimismo, serviran como
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marco de referencia para comparar los niveles de nutrientes nitrogenados a través

de los afos en pastos marinos del Caribe Mexicano.

4. HIPOTESIS

El enriquecimiento de '°N en el tejido del pasto marino Thalassia testudinum
es indicador del continuo aporte de nitrogeno inorganico disuelto en aguas

residuales y subterraneas.

5. OBJETIVO GENERAL

Determinar la variabilidad de concentraciones de nutrientes e isétopos
estables de nitrogeno en el pasto marino Thalassia testudinum en tres zonas con

diferente desarrollo turistico de la costa de Quintana Roo.

5.1. Objetivos Particulares

5.1.1. Determinar las concentraciones de N y P en tejido de T. testudinum de la
costa de Quintana Roo, para estimar la influencia de las descargas residuales y

subterraneas en la escala espacial.

5.1.2. Determinar la influencia de las descargas residuales y subterraneas en los

valores de los isotopos estables de nitrogeno en el tejido de T. testudinum.

5.1.3. Evaluar la relacion entre Ny P, e is6topos estables de nitrégeno en los pastos,

para determinar la interaccion entre ambos en un mismo sistema.
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6. AREA DE ESTUDIO

El Caribe Mexicano, ubicado en la costa noreste de la Peninsula de Yucatan
es una zona geolégicamente constituida de sedimentos carbonatados marinos
pertenecientes al Terciario y Cuaternario. Las rocas mas antiguas son calizas
dolomitizadas, silicificadas y recristalizadas de coloracion clara y con delgadas
intercalaciones de yeso y margas (EXYCO, 1989). A nivel local, las rocas se
presentan en forma de arenas finas, trabajadas por la accién del oleaje y parte de
ellas es transportada tierra adentro, dando lugar a la formacion de eolinitas inter
digitadas con arcillas calcareas y lodo de manglar, que en su conjunto forman un
paquete que se extiende practicamente a todo lo largo de la costa con un espesor
medio de 10 m. Estas rocas y materiales se encuentran descansando sobre calizas
permeables de la formacion Carrillo Puerto del Terceario (CNA, 1991). El subsuelo
esta formado por roca calcarea compacta con abundantes conductos de disolucion
y fallas o fracturas, las cuales no permiten la formacién de corrientes superficiales
(CNA, 1992).

El Mar Caribe es un mar tropical parcialmente cerrado situado al este de
América Central y al norte de América del Sur, cubriendo la superficie de la placa
del Caribe. Se le conoce también como mar de las Antillas por estar ubicado al sur
y al oeste del arco antillano. En él se encuentra el Sistema Arrecifal Mesoamericano,
un ecosistema de aproximadamente 1,000 km de longitud que comprende cuatro
paises. Inicia en Cabo Catoche, al norte de Quintana Roo, México, recorre todas las
costas del Caribe Mexicano, bordea las costas de Belice y Guatemala y finaliza en
el complejo Islas de la Bahia/Cayos Cochinos en la costa norte de Honduras. Es
unico en el hemisferio occidental, siendo considerado el sistema arrecifal de barrera
mas grande del Mar Caribe y el segundo sistema arrecifal del mundo después de la
Gran Barrera Arrecifal Australiana (SEMARNAT, 2010). La region se caracteriza por
arrecifes de borde, de barrera y atolones, cayos, islas, humedales costeros, lagunas

arrecifales y costeras, praderas de pastos marinos y bosques de manglar.
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Desde el punto de vista geoldgico se considera que la zona del Mar Caribe
Mexicano forma parte de la plataforma continental de la Peninsula de Yucatan.
(Gomez-Pedrozo, 1987). La plataforma continental es sumamente estrecha
llegando a ser aproximadamente de 1 milla nautica en el Canal de Cozumel. Se
sabe de la presencia, en algun momento del afio, de una zona de surgencias o de

afloramiento de las aguas profundas (Merino-lbarra, 1992).

Al Caribe Mexicano le pertenecen mas de 350 km de la segunda barrera
arrecifal mas grande del mundo (también conocida en una parte como “Gran
Arrecife Maya”) y pertenece al “Sistema Arrecifal Mesoamericano”. El tipo de perfil
de arrecife que se presenta en casi todo el estado de Quintana Roo, se le conoce
como del tipo “bordeante” que se conforma de las siguiente tres zonas: 1) La laguna
arrecifal que se forma sobre el canal presenta una profundidad que oscila entre 2 a
8 m, y en su fondo existen pastos marinos donde habita una gran diversidad de
fauna marina. 2) La cresta arrecifal es la zona mas somera. 3) El arrecife frontal,

que es la parte mas profunda.

El clima es célido subhumedo (Aw1 y Aw2), la temperatura media anual en
el estado es de 26 °C, la temperatura maxima promedio es de 33 °C y se presenta
en los meses de abril a agosto, la temperatura minima promedio es de 17 °C durante
el mes de enero. El periodo de vientos alisios dominantes es entre febrero y julio, a
ese periodo le sigue una época de transicion entre julio y septiembre, para dar lugar
a la época de “nortes” que dominan en los meses de octubre a enero. Las lluvias
son abundantes en los meses de junio a octubre con un promedio anual de 108 dias
de lluvia perceptibles y 39 de lluvias imperceptibles. La precipitacion media estatal
es alrededor de 1300 mm anuales y se presenta durante todo el afo siendo mas
abundante en los meses de junio a octubre. Las precipitaciones ocurridas durante
los afios 2001 a 2017 son presentadas en la Fig. 1 (INEGI, 2016; CONAGUA, 2017).
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Precipitacién anual en Quintana Roo
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Figura 1. Precipitacion promedio (mm por afio) de 2001 a 2017 en el estado de
Quintana Roo. La linea continua negra representa la precipitacion anual promedio
de los ultimos 50 afios (INEGI, 2016; CONAGUA, 2017).

El litoral mexicano, en el Mar Caribe, particularmente las costas del estado
de Quintana Roo, posee caracteristicas unicas, como es la ausencia de descargas
de agua de rios superficiales debido a la filtracion del agua de lluvia en el suelo
carstico de la peninsula. Eso favorece que las aguas oligotréficas del Mar Caribe
permanezcan claras, lo que en conjunto con la temperatura calida del agua permite
la formacion de una de las barreras arrecifales coralinas mas importantes del mundo
(INEGI-CONABIO-INE, 2007).

Econdmicamente, la regidn posee un alto atractivo turistico por sus arenas
blancas y finas, los arrecifes de coral, el color azul turquesa de sus aguas, asi como
las numerosas zonas arqueoldgicas encontradas en el area (INEGI- CONABIO-INE
2007). Por su cercania a la costa, estas formaciones arrecifales juegan un papel
relevante para las playas, ya que proporcionan proteccidn contra el oleaje y ante las

tormentas y huracanes que afectan al Mar Caribe mexicano.
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El area de estudio comprende tres zonas costeras del estado de Quintana
Roo: Laguna Nichupté (Cancun), Puerto Morelos y Laguna Arrecifal Akumal (Fig.

2). Las caracteristicas generales se muestran en la Tabla IV.
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Figura 2. Area de estudio y recolecta de muestras de T. testudinum (puntos rojos).
(A) Laguna Nichupté, Cancun, (B) Puerto Morelos y (C) Laguna Arrecifal Akumal.
Los poligonos irregulares en color negro representan las zonas hoteleras cercanas
a cada sitio de muestreo.
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Tabla IV. Caracteristicas generales de tres zonas costeras de Quintana Roo elegidas para este estudio.

Localidad | Coordenadas

Laguna
Nichupté

Puerto
Morelos

Laguna
Arrecifal
Akumal

Municipio

Numero de
Habitantes™

Ciudad de
Cancun
785,826

Poblado de
Puerto
Morelos
9,188

Poblado de
Akumal
1,310

Caracteristicas de
la zona

Sistema lagunar, dos
bocas, sedimento limo
arcilloso, con 1.5 m de
profundidad promedio

Sistema arrecifal de

barrera, sedimento

arenoso, con 3 m de
profundidad promedio.

Sistema arrecifal de
tipo atolén, sedimento
arenoso, 2 m de
profundidad promedio

Desarrollo
Turistico**

(millones de
turistas por

afo)

Alto (>8)

Alto (>8)

Mediano
(<8 a 0.5)

Principales
actividades
antropogénicas

Turismo (Visitas a parques
ecoldgicos, acuaticos,
pesca deportiva)
Actividades acuaticas
(Kayak, buceo, paseo a
cenotes)

Turismo (Ruta de cenotes,
buceo, parque nacional de
arrecifes)
Actividades acuaticas
(Kayak y windsurf)

Turismo (Buceo, snorkel)
Pesca deportiva

*INEGI (2016)

** Sanchez et al. (2013)

Anguas-Cabrera, D. N.
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6.1. Laguna Nichupté

El sistema Lagunar Nichupté esta ubicado en el estado de Quintana Roo. Es
un sistema costero compuesto por siete cuerpos de agua (Laguna de Bojorquez,
Cuenca Norte, Cuenca Central, Cuenca Sur Rio Inglés, Laguna de Somosaya y
Laguneta de Mediterranée). Se encuentra localizado al noreste de la peninsula de
Yucatan a los 21° 06’ N y 86° 47’ O. El sistema esta separado del mar por una
barrera conocida como tombolo arenoso, se comunica por dos canales dragados
para facilitar la navegacion: el canal Cancun al norte y el canal Nizuc al sur (Fig.
2A). La Laguna Nichupté tiene aproximadamente 12 km de ancho y 21 km de largo.
La profundidad en general es somera de 10 a 30 cm, hasta las zonas centrales de
las cuencas de 1 a 2 m y canales de hasta 4 m (Collado-Vides et al., 1995). El

tiempo de residencia del agua es de aproximadamente 2 anos (Merino et al., 1990).

El agua en la parte de la Laguna Nichupté es de origen marino. La zona este
recibe aportes dulceacuicolas subterraneos resultado de la captura de agua de
lluvia en la planicie de inundacion adyacente, por lo que se pueden encontrar ciertas
areas salobres; sin embargo, su influencia no alcanza a modificar la salinidad global
de Laguna Nichupté por lo que su efecto es local (Merino et al., 1988). Presenta
sedimentos arenosos cubiertos por parches de pastos y en las orillas por

crecimiento de manglares (CNA, 1992).

La Laguna Nichupté es uno de los atractivos importantes del corredor turistico
Tulum-Cancun y se encuentra sujeto a todas las presiones ambientales propias del
desarrollo urbano y las ocasionadas por el uso de este cuerpo de agua para diversas
actividades recreativas (Collado-Vides et al., 1995). Adyacente se encuentra la
ciudad de Cancun, la mas grande del estado con una poblacion de 785,826
habitantes, localizada a los alrededores de la laguna presenta una densidad
poblacional variante; ya que adicional a los habitantes de la ciudad el arribo de
cruceros internacionales genera un tipo de poblacidon transitoria que aumenta
significativamente el uso de servicios publicos, asi como la generacion de desechos
que son vertidos dentro de la laguna y la costa (Granel y Galez, 2002; INEGI, 2016).
La ciudad comprende la zona en donde habita la mayoria de la poblacion al noreste,
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mientras que sobre la barrera de la laguna costera descansa la zona hotelera (187
hoteles con un total de 35,549 habitaciones); los desechos de estos habitantes y
turistas son vertidos al mar y en la laguna. Actualmente, se encuentran en operacion
5 plantas tratadoras de aguas residuales (SEDETUR, 2016).

6.2. Puerto Morelos

Puerto Morelos localizado en Quintana Roo, se encuentra en las
coordenadas 20° 51’ N y 86° 54’ O. Esta situado al norte del estado en el municipio

de Puerto Morelos y se encuentra a 36 Km al sur de Cancun.

Puerto Morelos es uno de los sitios mundialmente conocido por ser parte de
la barrera arrecifal, lo que es una de las principales atracciones de la zona, la cual
atrae miles de turistas cada afio. Es considerado un puerto turistico y pesquero,
aunque la pesca esta restringida a las concesiones otorgadas por el gobierno para

las cooperativas locales (Fig. 2B).

El aumento del turismo y desarrollo urbano se intensifico en pocas décadas,
aumentando la demanda de los recursos relacionados con el agua. El centro de
Puerto Morelos crecio de 700 a 9,188 habitantes de 1980 a 2016 (INEGI, 2016).
Debido al incremento del turismo actualmente cuenta con 25 hoteles los cuales
suman en total 5,052 habitaciones. Ademas, ya se cuenta con 1 planta tratadora
para aguas residuales (SEDETUR, 2016).

El desarrollo de turismo se esta expandiendo en Puerto Morelos con mas de
1.7 millones de turistas al afio, ademas de los que migran de la ciudad de Cancun
para visitar la barrera arrecifal (Null et al., 2014). Las principales actividades que
pueden encontrar los turistas son las relacionadas al ecoturismo tales como: paseo
a los cenotes, buceo, paseo al parque nacional de arrecifes, kayaking y windsurf
(INEGI, 2016; SEDETUR, 2016).

Por la naturaleza de la Peninsula de Yucatan y la escasez de suelo, el agua

de lluvia se filtra rapidamente a través de la roca caliza hacia el acuifero, por lo que
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el drenaje es basicamente subterraneo. La acumulacién de aguas pluviales en la
matriz rocosa de la peninsula ocasiona una diferencia de niveles hidrostaticos que

determina un subterraneo de tierra al mar (Null et al., 2014).

6.3. Laguna Arrecifal Akumal

La Laguna Arrecifal Akumal en Quintana Roo esta localizada en la costa este
de la Peninsula de Yucatan, México (20°24'00” Ny 87°19°16” O), aproximadamente
a 100 Km al sur de Cancun (Fig. 2C). Esta laguna arrecifal se extiende
aproximadamente a 1 km de la plataforma continental formada principalmente de
rocas calcareas y consiste en una laguna semicircular de playa de arena encerrada
por una barrera de arrecife de coral (Foley et al. 2005). El arrecife coralino que se
encuentra en sus costas forma parte del sistema de arrecifes de tipo bordeantes en
Quintana Roo, que a su vez forma parte de la segunda barrera arrecifal mas grande

del mundo, el Sistema Arrecifal Mesoamericano (Garza-Pérez, 2004).

Asociados directamente a los arrecifes de coral, se presentan lagunas
arrecifales donde se pueden encontrar praderas de pastos marinos (Thalassia
testudinum, Syringodium filiforme y Halodule wrightii). La importancia ecologica de
las praderas de pastos es poco reconocida, son vitales para el desarrollo de las
larvas y juveniles de muchos invertebrados y peces que habitan en el arrecife
coralino; como alimento para varias especies de tortugas marinas que anidan en las
playas de la Laguna Akumal, en los meses de mayo a octubre; ademas de servir
como trampas de sedimento, estabilizando el fondo y proporcionando proteccién

contra la erosion costera (De la lanza et al., 2006).

A pesar de los servicios ecosistémicos que ofrecen las praderas de pastos
marinos, se han comenzado a manifestar afectaciones en esta zona costera, debido
al crecimiento tan acelerado de la poblacion residente y de la infraestructura
hotelera, que no han cumplido los lineamientos para un ordenamiento espacial
ambientalmente éptimo y ha estado por encima del crecimiento de la infraestructura
de servicios, especialmente aquella destinada al tratamiento de las aguas
residuales y los desechos sdlidos. (UAMI, 2003, De la lanza et al., 2006).
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7. MATERIALES Y METODOS

Para determinar las sefales isotdpicas de nitrégeno, composicion elemental de
nitrégeno y fosforo en el tejido de T. testudinum, se realizaron colectas entre los
meses de febrero de 2010 a noviembre de 2016 en una red de 9 estaciones de
muestreo, en las tres localidades de Quintana Roo (Fig. 2, Tabla V). Para fines de
este estudio, se utilizaron dos épocas: secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a

noviembre).

Tabla V. Numero de muestras (n=248) de T. testudinum recolectadas durante los
afnos 2010 a 2016 en tres localidades de Quintana Roo.

Localidad Sitios de Num. de Epoca Ano de recolecta
muestreo muestras

Laguna 6 109 Secas y lluvias 2010-2016
Nichupté

Puerto 2 88 Secas y lluvias 2010-2016
Morelos

Laguna
Arrecifal 1 51 Secas y lluvias 2010-2016
Akumal

En cada localidad las muestras de pastos fueron colectadas por medio de buceo
libre. Los pastos se colectaron manualmente, se colocaron en hielo para su
transporte al laboratorio de Quimica de ECOSUR-Chetumal, donde se llevé a cabo
el lavado con agua dulce para la remocidén de epibiontes. Las muestras fueron
secadas en un horno a 40 °C durante 24 hrs. Posteriormente, los pastos se
trasladaron al laboratorio de Espectrometria de Masas (LEsMa) del CICIMAR-IPN
en La Paz, B.C.S., para el analisis de nitrogeno y fésforo elemental y del isétopo de

nitrégeno.
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7.1. Nitrégeno elemental e Is6topos estables de nitrégeno

Para el analisis elemental y de is6topos estables de nitrogeno en hojas de T.
testudinum las muestras de tejidos se molieron y homogeneizaron en un mortero de
agata. Se pes6 1 mg por duplicado y se empaquetd en capsulas de estafo. Las
muestras encapsuladas se colocaron en gradillas enumeradas para facilitar su
registro e identificacion. El analisis del nitrdgeno elemental e isotdpico se realizé en
un espectrometro de masas de relaciones isotdpicas Thermo Delta V Plus acoplado
a un analizador elemental Costech en el Laboratorio de Espectrometria de Masas
(LEsMa) del CICIMAR.

Los valores de &'SN por concentracién en ml (%o) fueron calculados con la

siguiente ecuacion:

[(Rmuestra/Resténdar) - 1] X108

Dénde:
Rmuestra = "°N/N, corresponde a la firma isotdpica.

Restandar = Nitrégeno atmosférico.

7.2. Nutrientes (Fésforo)

Se determinoé la concentracion de fosforo en las muestras de tejido seco de T.
testudinum. La determinacién de fésforo se realizé con el método azul de molibdeno,
para lo cual se pesaron 20 mg de cada muestra, se afiadieron 15 ml de acido acético
al 2 % a las muestras que se colocaron a bafio maria y se agitaron durante 30
minutos; posteriormente, se centrifugaron a 3500 rpm a una temperatura de 24 °C
durante 20 minutos con el fin de extraer el fésforo contenido en el tejido de las
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muestras (Strickland y Parsons, 1972). Una vez obtenido el extracto de fésforo de
cada muestra, se tomaron 5 ml por duplicado y se afadieron 0.5 ml de reactivo “C”
que se dejo reaccionar durante 30 minutos. La determinacion de fésforo se llevo a
cabo en un espectrofotometro (marca Spectronic 2000) a una longitud de onda de
885 nm.

8. ANALISIS ESTADISTICO

Con el fin de identificar posibles diferencias significativas entre las épocas
(secas y lluvias) para cada localidad (Laguna Nichupté, Puerto Morelos y Laguna
Arrecifal Akumal), durante los afios 2010 a 2016 se llevaron a cabo analisis de
varianza para cada una de las variables dependientes del &'°N, porcentaje de
nitrégeno, fosforo y la razon N:P.

Se probd la normalidad con el estadistico de Kolmogorov-Smirnov y la
homogeneidad de varianzas con la prueba de Bartlett. Los datos demostraron un
comportamiento no normal (p<0.05), por lo que se procedi6 a utilizar el analisis de
varianza para datos no paramétricos de Kruskal-Wallis y la prueba Student
Newman-Keuls para determinar las variables que presentaron diferencias
significativas (Zar, 1984; Glantz, 2002). En todas las pruebas estadisticas se utilizé

el paquete computacional Statistica version 10 (Statsoft, 2011).

Con el fin de analizar las similitudes entre localidades en funcion con las épocas
de secas y lluvias a través del tiempo para cada laguna, se llevo a cabo un analisis
de clasificacion jerarquizada (Clarke y Warwick, 1994). Se generé una matriz de
similitud de Bray-Curtis (que no considera dobles ausencias y que es recomendado
para este tipo de analisis) a partir de: 1) los datos del "N, 2) el porcentaje de
nitrégeno y fésforo y 3) la razdén N:P de cada una de las lagunas. Con la matriz de
similitud calculada se obtuvo la representacion grafica de los datos mediante un
MDS (por sus siglas en inglés Multi-Dimensional Scaling). Este puede ser en dos o

tres dimensiones (generalmente las tres dimensiones tendran un estrés mas bajo);
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por otro lado, el grado de significancia de la representacion de los datos depende

del “valor de estrés de Kruskal”.

Dénde: estrés <0.05, corresponde con una representacion excelente sin

problemas de interpretacion.

Estrés >0.05 y < 0.1 corresponde a una buena ordenacion sin riesgos de

interpretacion.

Estrés >0.1 y <0.2 todavia puede mostrar una representacion util, aunque no
se deberia mostrar mucha confianza en la interpretacién de resultados para los

valores mas altos de este rango.
Estrés >0.2 dificil de interpretar las muestras se distribuyen al azar.

Este analisis se realizé con el programa PRIMER-E Ltd V6.17 (2007).
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9. RESULTADOS

9.1. Contenido de nitrégeno en tejido de T. testudinum

En la serie de tiempo en Laguna Nichupté, las hojas de T. testudinum mostraron
un valor promedio maximo de nitrégeno + deviacion estandar de 3.61 £ 1.55 % en
2013 y minimos de 2.45 £ 0.53 % para 2015. En general, esta localidad obtuvo los
mayores valores promedio (2.85 £ 0.87 %) en relacion con el contenido de nitrogeno
en T. testudinum con respecto a Puerto Morelos (1.79 + 0.30 %) y Laguna Arrecifal
Akumal (2.29 £ 0.52 %) (Tabla VI).

Tabla VI. Valores promedio + desviacion estandar del contenido de nitrégeno en
tejido de T. testudinum (n= 248; % en peso seco) por afo en tres localidades de
Quintana Roo.

Afio Laguna Puerto Laguna Arrecifal
Nichupté Morelos Akumal
2010 248 £+ 0.39 1.83+£0.25 2.28 £ 0.32
2011 278+0.79 1.80 £ 0.32 2.86+1.13
2012 3.25+0.78 1.54 £ 0.10 2.19+£0.34
2013 3.35+1.31 1.64 £ 0.15 2.21+£0.53
2014 245+ 0.26 2.20+0.00 2.28 £ 0.30
2015 250+ 045 2.14 £ 0.41 214 £ 0.22
2016 249 +0.40 1.9+0.11 2.12 £ 0.09

9.1.2. Contenido de nitrégeno en tejido de T. testudinum por época
secas Y lluvias

Durante las épocas de seca y lluvias no se observaron diferencias significativas
(p>0.05) entre cada localidad. En general, los valores promedio + desviacion
estandar del contenido de nitrégeno en el tejido para cada época fueron de 2.82 +
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0.48 % (secas) y 2.86 £ 0.77 % (lluvias) para la Laguna Nichupté, de entre 2.00 +
0.32 % (secas) y 1.83 = 0.21 % (lluvias) para Puerto Morelos, y de 2.54 £ 0.79 %

(secas)y 2.28 £ 0.21 % (lluvias) para la Laguna Arrecifal Akumal.

9.1.2.1. Laguna de Nichupté

En el sistema Lagunar de Nichupté Se analizaron un total de 109 muestra de
tejido de T. testudinum obtenidas durante 7 afios de colecta en las épocas de lluvias
y secas. El maximo valor promedio + desviacion estandar de contenido de nitrogeno
se obtuvo en 2013 (4.35 £ 0.75 %, lluvias), por el contrario, el valor minimo promedio

se determino en 2015 (2.10 £ 0.34 %) para la misma época (Fig. 3).
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Figura 3. Porcentaje de nitrogeno (%) en hojas de T. testudinum (n= 109) en la
Laguna Nichupté, durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a

noviembre). Valores de referencia para aguas no contaminadas (=) 1.9 + 0.05 %

(Duarte, 1990).
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9.1.2.2. Puerto Morelos

En la localidad de Puerto Morelos el maximo valor promedio de nitrogeno (+
desviacion estandar) fue de 2.48 £ 0.09 % en el afio de 2014 en la época seca,
referente al minimo valor promedio de nitrégeno fue de 1.55 + 0.09 % en secas de
2012 (Fig. 4). Durante la época de lluvias el maximo valor promedio de nitrégeno
fue de 2.10 £ 0.30 % en el afio de 2015 y el valor promedio minimo fue de 1.56 +
0.14 % en el afio 2012. En general, no se observaron patrones con respecto a las
épocas y/o afos. Sin embargo, los promedios de nitrégeno fueron mayores durante
la época de secas con respecto a lluvias, excepto durante el afio 2013 donde del
valor fue de 1.71 £ 0.30 % y para secas de 1.62 £ 0.11 %.
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Figura 4. Porcentaje de nitrégeno (%) en hojas de T. testudinum (n= 88) de Puerto

Morelos durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a noviembre).

Valores de referencia para aguas no contaminadas (== 1.9 + 0.05 % (Duarte, 1990).
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9.1.2.3. Laguna Arrecifal Akumal

En la Laguna Arrecifal Akumal para la época seca el maximo valor promedio de
nitrégeno (x desviacién estandar) fue de 4.31 + 0.04 % se obtuvo en 2011 y el

minimo valor promedio 1.98 + 0.38 % en el afio 2013 (Fig. 5).

Para la época de lluvias el maximo valor promedio de nitrégeno se registro
durante el afio 2016 (2.70 £ 0.00 %) y el minimo valor promedio (2.11 +0.34 %) se

obtuvo en el ano 2012.
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Figura 5. Porcentaje de nitrogeno (%) en hojas de T. testudinum (n= 51) de la
Laguna Arrecifal Akumal durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias
(Junio a noviembre). Valores de referencia ===) para aguas no contaminadas 1.9 +
0.05 % (Duarte, 1990).
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9.2. Contenido de fésforo en tejido de T. testudinum

El contenido de fésforo (promedio con su desviacion estandar) en hojas de T.
testudinum para las tres localidades de este estudio para los afios 2010 a 2016 se

muestran en la Tabla VII.

Tabla VII. Valores promedio + desviacién estandar de fésforo en tejido de T.
testudinum (n= 248; % en peso seco) por aio en tres localidades de Quintana Roo.

Laguna Laguna
Ano . . Puerto Morelos Arrecifal
Nichupté

Akumal
2010 0.19+£0.04
2011 0.12 +£0.00 0.09+£0.00 0.23 £ 0.01
2012 0.22 £0.05 0.07 £ 0.04 0.13+£0.05
2013 0.24 £ 0.07 0.12+£0.06 0.23£0.09
2014 0.24 £0.05 0.11 £ 0.01 0.19+£0.00
2015 0.13+£0.08 0.13+£0.11 0.09£0.06
2016 0.03+£0.00 0.11 +£0.00 0.05+0.00

En general, para la Laguna Arrecifal Akumal durante el afio 2013 se observo el
valor promedio maximo de fésforo en las hojas de T. testudinum (0.23 £ 0.09 %) en

comparacién con la Laguna Nichupté (0.23 £ 0.07 %) para ese mismo ano.

Los valores promedio mas bajos de fosforo en T. testudinum fueron observados
en Puerto Morelos (0.11 + 0.00 %) durante 2016, cabe mencionar que durante ese
ano los valores fueron minimos tanto para la Laguna Nichupté (0.03 + 0.00 %) como
para Laguna Arrecifal Akumal (0.05 £ 0.00 %), en comparacién con los otros afios

de recolecta (Tabla VII).
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9.2.1. Contenido de Foésforo en tejido de T. testudinum (secas y lluvias)

Aunque no se observaron diferencias significativas (p>0.05) en la comparacion
de secas y lluvias para cada localidad, los valores promedio + desviacion estandar
del contenido de P (% en peso seco) para cada época fueron de 0.27 £ 0.09 %
(lluvias) y 0.15 £ 0.07 % (secas) para Laguna Nichupté, 0.18 + 0.08 % (secas) y
0.16 £ 0.09 % (secas) para Laguna Arrecifal Akumal y entre 0.13 + 0.06 % (lluvias)
y 0.11 £ 0.07 % (secas) para Puerto Morelos.

9.2.1.1. Laguna Nichupté

En la localidad Laguna Nichupté el valor (promedio con su desviacidén estandar)
maximo se alcanzé durante el afo 2014 siendo de 0.29 + 0.00 % para la época de
lluvias, mientras que el minimo se obtuvo en 2016 siendo de 0.03 + 0.00 % en la

época de secas (Fig. 6).

Durante la época de secas para los afios 2011, 2013 y 2014, los valores del
contenido de fosforo (% en peso seco) mostraron un ligero incremento (0.12 £ 0.00,
0.18 £ 0.07 y 0.21 £ 0.04, respectivamente).

Para la época de lluvias el valor maximo se alcanzé durante el ano 2014 con
0.29 + 0.00 %, ahora bien, el valor minimo se obtuvo en 2015 siendo de 0.08 + 0.02
%, durante esta época no se observd ningun patrén de incremento o disminucion

de los porcentajes de fosforo a través de los anos.
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Figura 6. Porcentaje de fosforo en hojas de T. testudinum (n= 109) para Laguna
Nichupté, durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a noviembre).
Valores de referencia para aguas no contaminadas f===) 0.23 = 0.011 % (Duarte,

1990).

9.2.1.2. Puerto Morelos

En Puerto Morelos el intervalo de los promedios * desviacion estandar fue de

0.05+£0.00 % a 0.24 £ 0.13 % en la época de secas (Fig. 7).

Durante la época de secas para los afios 2012, 2013, 2014 y 2015, los valores
del contenido de fosforo (% en peso seco) mostraron una tendencia a incrementar
a través del tiempo (0.05 + 0.00, 0.07 £ 0.01, 0.11 £ 0.01 y 0.24 + 0.13 %,

respectivamente).
Para la época de lluvias el valor promedio + desviaciéon estandar maximo se

alcanzé6 durante el afio 2013 con un valor de 0.19 £ 0.03 %, mientras que el valor
minimo se obtuvo en 2015 siendo de 0.07 + 0.02 %. Durante esta época no se
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observo ningun patrén de incremento o disminucion de los porcentajes de fosforo a

través de los afnos.
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Figura 7. Porcentaje de fosforo en hojas de T. testudinum (n= 88) en Puerto
Morelos, durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a
noviembre). Valores de referencia para aguas no contaminadas (=) 0.23 + 0.011

% (Duarte, 1990).

9.2.1.3. Laguna Arrecifal Akumal

En la localidad Laguna Arrecifal Akumal el valor promedio + desviacion estandar
maximo se alcanzo durante el afio 2013 siendo de 0.24 £ 0.09 % (lluvias), mientras

que el valor minimo se obtuvo en 2016 siendo de 0.05 + 0.00 % para ambas épocas
(Fig. 8).
En la época de secas se observé un ligero decremento de los valores promedios

del contenido de fosforo (% en peso seco) a través de los afios, es decir, para 2011
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el valor fue de 0.23 £ 0.01, en 2013 el valor calculado fue 0.22 £ 0.10, y para 2014
el valor fue 0.19 £ 0.00 %.

Para la época de lluvias el valor maximo promedio se alcanzé durante el afio
2013 siendo de 0.24 + 0.09 %, mientras que el valor minimo se obtuvo para el afio

2016 con un valor de 0.05 + 0.00 %.
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Figura 8. Porcentaje de fosforo en hojas de T. testudinum (n= 51) en Laguna
Arrecifal Akumal, durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a
noviembre). Valores de referencia para aguas no contaminadas ¢==) 0.23 = 0.01 %

(Duarte, 1990).

9.3. Razén N:P en tejido de T. testudinum

En general, la Laguna Nichupté para el afio 2016 registr6 los valores
(Promedios + desviacion estandar) maximos de la razon N:P (179 £ 26), en contra
parte, en la localidad Puerto Morelos presentd los valores minimos (23 £ 6) en el
ano 2010 (Tabla VIII).
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Tabla VIII. Valores promedio * desviacion estandar calculados de la razén N:P en
tejido de T. testudinum (n= 248) por aio en tres localidades de Quintana Roo.

Laguna Arrecifal

Ainho Laguna Nichupté Puerto Morelos Akumal
2010 23 £ 06

2011 65 £ 17 53+ 10 42 £ 01
2012 35+10 55+ 19 39+ 13
2013 34 £19 40 £ 19 24 £13
2014 25+ 07 50 £ 05 26 £ 04
2015 50 £ 20 58 + 36 60 + 20
2016 179 + 26 40 + 02 96 + 04

9.3.1 Razén N:P en tejido de T. testudinum durante secas y lluvias

Los valores promedio (+ desviacion estandar) de la razon N:P fueron mayores
durante la época de secas vs. la época de lluvias en todos los sitios (Laguna
Nichupté N:P = 81 vs. 38; Laguna Arrecifal Akumal N:P = 48 vs. 42 y Puerto Morelos
N:P =43 vs. 41). Los resultados muestran valores de la razon N:P superiores en la
localidad con mayor desarrollo turistico en comparacion con los valores obtenidos

en las localidades con menor desarrollo turistico (Tabla IX).

Tabla IX. Valores promedios + desviacion estandar calculados de la razén N:P (n=
248) para las épocas de lluvias y secas en tres localidades de Quintana Roo.

N:P
Localidad Desarrollo
turistico ]
Lluvias Secas
Laguna Nichupté Alto 38 81
Puerto Morelos Bajo 41 43
Laguna Arrecifal Akumal Mediano 42 48

37
Anguas-Cabrera, D. N. Junio 2019



9.3.1.1. Laguna Nichupté

Estadisticamente no se encontraron diferencias significativas al comparar las

épocas de secas y lluvias en la Laguna Nichupté (Fig. 9).

La comparaciéon de los valores promedios (+ desviacion estandar) de la razén
N:P en las épocas de lluvias y secas en Laguna Nichupté, muestra que los valores

maximos se observan durante el afio 2015 (61 £ 19, lluvias) y 2016 (101 + 1, secas).
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Figura 9. Razén N:P en hojas de T. testudinum (n= 109) en Laguna Nichupté,
durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a noviembre).
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9.3.1.2. Puerto Morelos

Estadisticamente, no se encontraron diferencias significativas al comparar los
promedios (+ desviacion estandar) de la razén N:P en las épocas de secas y lluvias

en Puerto Morelos (Fig. 10).

Durante la época de secas el promedio maximo de la razon N:P se alcanzé en
2012 siendo de 68 + 11 en contra parte, el valor minimo se encontré en el afio 2015
presentd un valor de 24 + 10.

Referente a la época de lluvias los valores maximos y minimos de la razén N:P

fueron 75 + 31y 20 * 3, respectivamente.

Se puede observar un ligero patrén en el decremento de la razon N:P durante
la época de secas desde 2012 (68 + 11) hasta 2015 (24 £ 10).
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Figura 10. Razén N:P en hojas de T. testudinum (n= 88) en Puerto Morelos,
durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a noviembre).
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9.3.1.3. Laguna Arrecifal Akumal

No se encontraron diferencias significativas al comparar los promedios (+
desviacion estandar) de la razén N:P en las épocas de secas y lluvias en Laguna
Arrecifal Akumal (Fig. 11).

En la época de secas la razén N:P presentd un maximo de 101 £ 0.00 en el afio

2016 y el valor minimo se obtuvo en el afio 2015 con un valor de 21 + 0.00.

En relacion con la época de lluvias los valores promedio de la razon N:P

maximos y minimos se presentaron en los afos 2016 (94 + 0.00) y 2013 (24 £ 10).

Cabe senalar, que durante la época de lluvias se observo un decremento de la
razén N:P durante los afios 2012 (39 + 13) y 2013 (24 + 10).
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Figura 11. Razén N:P en hojas de T. testudinum (n= 51) en la Laguna Arrecifal
Akumal, durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a noviembre).

40
Anguas-Cabrera, D. N.  Junio 2019



9.4. Is6topos estables de nitrégeno en tejido de T. testudinum

Los valores promedios (+ desviacidn estandar) del 5'°N se determinaron en el
tejido de T. testudinum para las tres localidades durante los afios 2010 a 2016
(Tabla X).

En general, Laguna Nichupté en el aino 2010 registré valores promedios
maximos de la sefial isotdpica 3'°N (9.54 + 1.12 %o) y el valor minimo en el afio 2011
(6.21 £ 0.18 %o).

En el caso de Puerto Morelos los valores promedios maximos y minimos de
0N fueron en los afios 2014 (3.86 = 1.04 %) y 2012 (1.51 = 1.73 %o),

respectivamente.

Para Laguna Arrecifal Akumal se presentaron los valores maximos y minimos
de 3N durante los afios 2014 (4.48 = 5.00 %) y 2015 (1.54 £+ 0.90 %),

respectivamente.

Tabla X. Valores promedios * desviacion estandar (n= 248) por afio de 5'°N en
tejido de T. testudinum en tres localidades de Quintana Roo.

Laguna Arrecifal

Aino Laguna Nichupté Puerto Morelos Akumal

2010 8.67 +2.43 2.24+1.80 3.52+1.31
2011 8.51+1.90 3.77 £2.53 417 £ 0.67
2012 9.42+1.95 0.58 + 1.62 479 +1.32
2013 9.03 +2.52 1.86 + 2.21 4.38 +1.95
2014 8.51+2.69 2.89 +1.37 3.56+4.24
2015 6.53+2.12 3.08 + 1.59 1.41 +0.91
2016 8.37+2.18 0.57 + 2.46 291+1.06

Anguas-Cabrera, D. N.

Junio 2019
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9.4.1. Isétopos estables de nitrégeno en tejido de T. testudinum en secas
y lluvias

Aunque no hubo diferencias significativas, la tendencia en los valores
promedios isotopicos de 5'°N, muestran que los mayores registros de 3'°N fueron
determinados en Laguna Nichupté para las épocas de secas y lluvias (8.43 £ 1.14
%oy 8.30 + 1.43 %o, respectivamente); en comparacion con Laguna Arrecifal Akumal
(secas 3.11 £ 1.91 %o y lluvias 3.74 + 1.05 %o) y Puerto Morelos (secas 1.96 + 1.06
%o Y lluvias 2.67 + 0.73 %o y) por lo que esta localidad fue la que presenté los valores

promedios mas bajos de 8'°N en la época de secas.

9.4.1.1. Laguna Nichupté

No se encontraron diferencias significativas al comparar los valores isotopicos

de 3'°N en las épocas de secas y lluvias en Laguna Nichupté (Fig. 12).

Con respecto a la época de secas para Laguna Nichupté, se observo que los
valores promedio de &'°N fueron decreciendo durante los afios de 2013, 2014 y
2015 (9.49+£3.49,8.46 £ 3.17 y 6.75 = 1.60 %o, respectivamente). Un patron similar
se observo en la época de lluvias a partir del afio 2012 (9.42 £ 1.08 %o) hasta 2015
(6.34 + 2.61 %o).
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Figura 12. Sefial isotépica de 8'°N (%) en hojas de T. testudinum (n= 109) en
Laguna Nichupté durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a
noviembre). Valores de referencia en aguas residuales (=== 10 a 20 %0 y en

aguas subterraneas -2 a 4 %o (===.

9.4.1.2. Puerto Morelos

No se encontraron diferencias significativas al comparar los valores isotdpicos

del 8N en las épocas de secas y lluvias en Puerto Morelos (Fig. 13).

En la localidad de Puerto Morelos para la época de secas el valor maximo de
0'5N se alcanzo durante el afio de 2015 siendo de 4.12 + 2.06 %o, mientras que el
valor minimo se encontr6 en 2013 con 0.99 + 1.26 %.. Durante los afios 2011 (2.38
1+ 1.13 %0), 2012 (1.38 + 0.87 %o) y 2013 (0.99 = 1.26 %0), los valores isotopicos
mostraron una ligera tendencia a disminuir. En cambio, en el afio 2014 este patron
fue inverso, es decir, hubo incremento de la sefial isotdpica a través de los afos ya
que los valores del 8'°N fueron de 1.92 + 0.90 %o a 4.12 + 2.06 %o en el 2015.
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En la época de lluvias también se observo un incremento de dos unidades de
la sefial isotdpica del 8'°N. Dicho incremento se pudo observar a partir del afio 2012
(1.51 £1.73 %o), 2013 (3.09 * 2.80 %o) hasta el 2014 (4.48 £ 5.00 %o).
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Figura 13. Sefial isotopica de 3N (%o) en hojas de T. testudinum (n= 88) en

Puerto Morelos durante las épocas de secas (febrero a mayo) y lluvias (junio a

noviembre). Valores referencia del 8'°N en aguas residuales 10 a 20 %o (=== y €n

aguas subterraneas -2 a 4 %o (==

9.4.1.3. Laguna Arrecifal Akumal

En la Laguna Arrecifal Akumal no se encontraron diferencias significativas al

comparar los valores isotdpicos de 8'°N (+ desviacion estandar) en las épocas de
secas Y lluvias (Fig. 14).
El maximo valor del 8'°N (+ desviacion estandar) se registré durante el afio de

2012 con un valor de 6.05 £ 0.30 %o, en contraparte el minimo se encontr6é en 2015
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con 0.49 £ 0.00 %o. (época de secas). Durante los afios 2012 (6.05 £ 0.30 %o), 2013
(4.44 £2.71 %0) y 2014 (2.71 £ 2.83 %0) y 2015 (0.49 + 0.00 %o), los valores isotopicos

mostraron una Disminucién de dos unidades (Fig. 14).

Los valores maximos y minimos 3'°N (época de lluvias) se registraron en los
afos 2014 (4.48 £ 5.00 %o) y 2015 (1.54 + 4.60 %o), respectivamente (Fig. 14).
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Figura 14. Senal isotopica de 8'°N (%o) en hojas de T. testudinum (n= 51) en
Laguna Arrecifal Akumal durante las épocas de secas (febrero a mayo) y
lluvias (junio a noviembre). Valores referencia del 3N (%0) en aguas

residuales 10 a 20 %o (===) y en aguas subterraneas -2 a 4 %o (==

9.5. Analisis de similitud en tres lagunas a través de los ainos (2010-
2016)

El analisis de la similitud entre las lagunas Nichupté, Puerto Morelos y Akumal

durante 2 diferentes épocas (secas y lluvias) mostro agrupaciones entre las lagunas

45
Anguas-Cabrera, D. N.  Junio 2019



con una composicion similar durante los afos. EI MDS obtenido en dos dimensiones
tuvo un estrés significativo igual a 0.06. Se observaron agrupaciones en cuanto a
los datos de &N, porcentajes de nitrégeno, fosforo y la razén N:P a través de los
anos 2010 a 2016 (Fig. 15).

Se observé una agrupacion de la laguna de Nichupté que presenté similitud con
los datos del "N, porcentajes de nitrégeno, fosforo y la razéon N:P

independientemente de la época del afo durante los 7 afios de muestreo.

Por este analisis de similitud se puede inferir para esta laguna que la fuente de
nutrientes (de  origen  posiblemente  antropogénico) es  constante,
independientemente de la época (secas y lluvias) y el ano ya que todas las muestras
son similares. En el caso de la Laguna de Puerto Morelos y Laguna Arrecifal Akumal
se observaron tres agrupaciones donde la separacion de cada grupo fue dada por

el afio de muestreo (Fig. 15).
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Figura 15. Analisis multivariante (MDS) (Similitud de Bray Curtis) entre localidades
en funcién a épocas de secas (S) y lluvias (L) a través del tiempo. Epocas y
localidades: secas Nichupté (SN), lluvias Nichupté (LN), secas Puerto Morelos
(SPM), lluvias Puerto Morelos, (LPM), secas Akumal (SA), lluvias Akumal (LA).
ARos: 2010 =10, 2011 =11, 2012 = 12, 2013 = 13, 2014 = 14, 2015 = 15, 2016 =
16.
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10. DISCUSION

Este trabajo representa, un esfuerzo para contribuir tanto espacial como
temporalmente al estado del conocimiento sobre los nutrientes e is6topos de
nitrdgeno en hojas de T. testudinum en el Caribe mexicano, donde solo existen
datos puntuales para la época de seca. En el Caribe se tienen registros espaciales
y temporales de los nutrientes de nitrogeno y fosforo e isotopos estables de
nitrdgeno en pastos marinos de aguas tropicales han sido reportados para la Bahia
de Florida (Fourqurean et al., 2005) y para varias localidades a nivel global por
Duarte (1990).

10.1. Composicion elemental de N y P en la Laguna Nichupté,
Puerto Morelos y Laguna Arrecifal Akumal

El Caribe mexicano esta caracterizado por localidades con alto y mediano
desarrollo turistico (Laguna Nichupté y Laguna Arrecifal Akumal) en los cuales se
presentaron los mayores porcentajes de nitrégeno, en comparacion con el sitio de
bajo desarrollo turistico (Puerto Morelos). Los valores de nitrégeno de los sitios de
alto y mediano desarrollo fueron ligeramente superiores al valor de 1.92 £ 0.05 % y
1.82 + 0.40 % reportado por Duarte (1990) y Fourqurean y Zieman (2002) para T.
testudinum alrededor del mundo y en la Bahia de Florida, respectivamente. En la
zona costera cercana a la ciudad de Miami, el contenido de nitrogeno fue de 3 % en
T. testudinum, como reflejo de las actividades antropogénicas (Fourqurean et al.,
2005).

En la Laguna Nichupté y la Laguna Arrecifal Akumal, el mayor contenido de
nitrogeno ocurrid durante 2013, lo cual puede ser explicado por las lluvias atipicas
de 2500 mm en ese ano, superando el valor promedio de 1300 mm anual de los
ultimos 50 afos (CONAGUA, 2016). El acarreo de nitrégeno inorganico disuelto

asociado con esta intensa precipitacion favorecio la disponibilidad e incremento en
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el porcentaje de nitrogeno en las hojas de T. testudinum. Esto contrasta con el
patrén del contenido de nitrogeno que preferentemente es mayor en la época de
secas con respecto a la época de lluvias. Esto ha sido observado para T. testudinum
en la Bahia de Florida (Fourqurean et al., 2005). La mayor disponibilidad de
especies nitrogenadas en la columna de agua y para las hojas de T. testudinium
puede ser ocasionada por la tasa de evaporacion durante la época seca que puede
ocasionar una mayor concentracion de nutrientes con respecto a la época de lluvias
(Sanchez et al., 2013).

Los reportes de nitrégeno en hojas de T. testudinum en el Caribe mexicano que
existen corresponden con la época seca (Carruthers et al., 2005; Mutchler et al.,
2007; Sanchez et al., 2013). En el sitio de mayor desarrollo turistico (Cancun), el
contenido de nitrégeno se incremento en las hojas de T. testudinum de 2 % en 1995
a ~4% en 2012 y disminuy6 en 2013 a 2014. En los anos 2015 a 2016 se presentd
un aumento en la época seca (Tabla VI). Por lo anterior, los resultados indicaron
que durante la época de lluvias se presentd un mayor aporte de N de origen
antropogeénico y su efecto se vio reflejado en las hojas de T. testudinum durante los
siguientes meses en la época de secas. En el sitio de mediano desarrollo se observo

el mismo patrén en el contenido de nitrogeno para la época de secas.

El arrastre de nutrientes es un proceso que esta asociado a la descarga de
aguas continentales hacia el océano, incrementando su concentracion vy
disponibilidad para los productores primarios. En el aio 2013 la precipitacion fue
extraordinaria y se observo un aumento en el contenido de nitrégeno en las hojas
de T. testudinum en los sitios clasificados como de alto y mediano desarrollo
turistico. En este sentido, las lluvias extraordinarias tienen un efecto en el contenido
de nitrégeno en las hojas de los pastos marinos, lo cual es hasta ahora

documentado.

El contenido de nitrégeno en los sitios de alto y mediano desarrollo estan por
encima del valor de ~2 % caracteristico de los pastos marinos a nivel global (Duarte,
1990; Fourqurean y Zieman, 2002), esto sugiere que T. testudinum no esta limitado

por nitrogeno en estas zonas, mientras que, en el sitio de bajo desarrollo turistico,
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el contenido de nitrégeno en las hojas fue muy similar al reportado por estos autores,
lo que indicaria una posible limitacion de nitrogeno, lo cual sera discutido mas

adelante en el tema de la razon N:P.

La limitacion de fosforo en la produccién primaria costera se asocia con
frecuencia con los sistemas carbonatados, esto ocurre por la fuerte afinidad de
adsorcion y almacenamiento del fosforo en las particulas del sedimento
(Fourqurean et al., 1993; Morse et al., 1985; Ferdie y Fourqurean, 2004). Otro punto
importante es la disponibilidad biolégica del fésforo el cual es regulado por procesos
geoquimicos, el tamafio de grano del sedimento (Ertemeijer 1994), los sitios de
adsorcion, capacidad de amortiguamiento, saturacién y disponibilidad biolégica
(McGlathery et al., 1994), ademas de la disolucién de carbonato (Jensen et al.,
1998; Burdige y Zimmerman, 2002), por lo tanto, estd menos disponible para los

productores primarios.

En pastos marinos se realizé una revisidon de las respuestas a experimentos de
enriquecimiento de nutrientes in situ (Ferdie y Fourquerean, 2004). Estos estudios
incluian el enriquecimiento de nitrégeno y fosforo por separado, solo un experimento
identificé claramente al fosforo como nutriente limitante en el crecimiento de pastos

marinos en un sistema carbonatado (Ferdie y Fourquerean, 2004).

En este estudio, los valores del contenido de fésforo en tejido de T. testudinum
fueron muy similares a los encontrados por Duarte (1990) en pastos alrededor del
mundo, aunque en algunos casos, el contenido de fosforo en las hojas de este pasto
fue muy inferior al valor caracteristico de 0.2 % (Tabla VII). Esto sugiere que el
fésforo pudiera actuar en algunos casos como limitante para el desarrollo de los
pastos marinos. El contenido de foésforo de aguas subterraneas con influencia de
aguas residuales esta enriquecido en la Peninsula de Yucatan, con un aporte
constante de fésforo hacia la columna de agua (Null et al., 2014). Este nutriente
puede estar limitando el crecimiento de productores primarios, (Pedersen y Borum,
1996; Valiela et al., 1997).

Los valores de fosforo en hojas de T. testudinum solo han sido reportados para

la época seca en Laguna Nichupté (0.13 a 0.17 %, Carruthers et al., 2005), Puerto
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Morelos (0.13 a 0.18 %, Carruthers et al., 2005) y la laguna arrecifal Akumal (0.06
a 0.20 %, Mutchler et al., 2007). Estos valores de fosforo son similares a los
reportados en el presente estudio. Debido a que el fésforo en sistemas con
sedimentos carbonatados es el principal elemento limitante por la interaccién que
tiene con el sedimento, donde es secuestrado (Fourqurean et al., 1993) y esta
menos disponible para los productores primarios (sistema oligotrofico). Lo anterior
soporta la posible limitacion de fésforo en las praderas de pastos marinos en el area

de estudio.

10.2. Razén N:P en la Laguna Nichupté, Puerto Morelos y Laguna
Arrecifal Akumal

La razoén nitrégeno: fosforo (N:P) es un factor importante en la composicion de
la productividad en los ambientes costeros, es utilizada como referencia para
determinar si existe limitacion de alguno de estos elementos en la columna de agua
(Duarte, 1990; Fourqurean y Zieman, 2002; Larkum et al., 2006). Se ha considerado
que una razon N:P menor de 30:1 indica limitacién de nitrdgeno y una mayor de
30:1 de fésforo (Fourqurean y Zieman, 2002). De esta forma, el contenido de
nutrientes en el tejido, asi como la razon N:P en las hojas refleja las condiciones en
los pastos marinos (Erftemeijer et al., 1994; Udy y Dennison, 1997). En algunas
ocasiones el contenido de nutrientes en el tejido de pastos marinos no cambia en
respuesta a las condiciones de los nutrientes, pero se pueden observar cambios en
las tasas de crecimiento (Udy y Dennison, 1997), variaciones en biomasa y carga
de epibiontes (Atkinson y Seth, 1983; Duarte 1990; Baggett et al., 2010).

La razon N:P varié de 32 £ 9 a 179 + 26 en la Laguna Nichupté, en Puerto
Morelos fue >30 excepto en 2011 y en la Laguna Arrecifal Akumal vario de 39 £ 13
a 101 £ 0.0 con excepcion de 2013 y 2014 indicando una preferencial limitacion de
fésforo (Fourqurean y Zieman, 2002) en el Caribe mexicano. Esto sugiere un

continuo suministro de nitrégeno que es asimilado por las praderas de pastos
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marinos (Carruthers et al., 2005; Mutchler et al., 2007, 2010; Sanchez et al., 2013).
De hecho, el agua subterranea tiene una razén N:P de 79 a 595 en Laguna Nichupté
y de 43 a 480 en Puerto Morelos, lo cual aporté evidencia de una fuente importante
de nitrogeno (Null et al., 2014) que pudiera estar influenciando a los productores
primarios. En la Bahia de Florida, la razén N:P fue mayor de 30 en T. testudinum,
sugiriendo que este pasto marino en ambientes tropicales se encuentra limitado por

fésforo (Fourqurean et al., 2005).

Los valores promedios de la razén N:P fueron mayores durante la temporada
de secas vs. la temporada de lluvias en todas las localidades (Laguna Nichupté N:P
= 81 vs. 38; Laguna Arrecifal Akumal N:P = 50 vs. 25 y Puerto Morelos N:P =47 vs.
26). La razdon N:P durante la época de secas en las tres localidades de estudio,
presentaron patrones similares a las razones N:P obtenidas por otros autores
(Carruthers et al., 2005; Mutchler et al., 2007, 2010) en estas zonas del Caribe
mexicano. Mientras que en la época de lluvias hay limitacion de nitrogeno en las
localidades con mediano y menor desarrollo turistico. Por ejemplo, en la Bahia de
Florida, la razén N:P no mostré un patrén con respecto a la época de lluvias o seca,
debido a que otros procesos como la limitacion de fésforo en sitios cercanos al Golfo
de México, o a la intensidad de luminosidad ocasion6 desviaciones importantes en

la razén N:P (Fourqurean et al., 2005).

10.3. Isétopos estables de nitrégeno en la Laguna Nichupté, Puerto
Morelos y Laguna Arrecifal Akumal

Los procesos fisicos y biolégicos que fraccionan el nitrdgeno en los sistemas
costeros pueden hacer dificil la cuantificacion precisa de las contribuciones de
nitrogeno que proviene de diferentes fuentes (Hauck et al., 1972; Bremner y
Tabatabai, 1973; Hauck 1973; Mariotti ef al., 1988). Sin embargo, los estudios que
se han llevado a cabo en acuiferos de aguas subterraneas en localidades
relativamente pristinas y que tienen una potencial influencia de las descargas de

nitrégeno antropogénico, han dado informacion valiosa de la fuente de la
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contribucion (Kreitler et al., 1978; Gormly y Spalding, 1979; Kreitler, 1979). El
enfoque que se ha utilizado en estos estudios ha servido para que en la actualidad
las diferencias en el 8'°N entre los sitios de muestreo y los valores absolutos del
agua subterranea puedan ser utilizados para evaluar las contribuciones de las

diferentes fuentes.

Los productores primarios tienen una sefal isotopica distintiva que reflejan el
0N de sus fuentes inorganicas de nitrogeno, mas una cantidad variable de
fraccionamiento (es decir, un uso diferencial del "N y '¥N) durante la toma del
nitrégeno (Fogel y Cifuentes 1993; Lajtha y Marshall 1994). La cantidad de
fraccionamiento depende de la concentracion del nitrégeno disponible (Pennock et
al., 1996) y de los procesos enzimaticos durante la asimilacion de este (Wada y
Hattori, 1978; Wada, 1980; Mariotti et al., 1982), cuyo NID es limitante, el
fraccionamiento puede no ser observado (Wada y Hattori, 1978; Wada et al., 1980;
Mariotti et al., 1982; Pennock et al., 1996).

La principal fuente de nitrégeno en muchas regiones costeras son las aguas
residuales (Cole et al., 1993). El nitrégeno llega a las aguas subterraneas
principalmente como nitrato (Valiela et al., 1992). De esta manera, el incremento en
las concentraciones de nitratos a los acuiferos costeros da como resultado que las
aguas residuales eleven la firma isotdpica de las aguas subterraneas que entran a
las lagunas costeras y estuarios (McClelly et al., 1997). Debido a lo anterior, la
medicion de isétopos estables en los productores primarios como trazador de las
fuentes de nutrientes al sistema marino, ha sido muy utilizado en estudios de tipo

ecoldgico y de calidad del agua desde hace décadas.

En general, se han documentado algunos trabajos con el uso de las firmas
isotépicas como trazadores ambientales en praderas de pastos marinos (e.g.,
Wooller et al., 2003; Fourqurean et al., 2005; Carruthers et al., 2005; Mutchler et al.,
2007; Campbell y Fourqurean, 2009; Mutchler et al., 2010; Sanchez et al., 2013;
Walton et al., 2016). Especificamente, el 5'°N es un indicador util para detectar un
incremento en la descarga de componentes nitrogenados. Incluso una pequefa

variacién de estos compuestos puede causar un cambio detectable en la flora
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marina (McClelly et al., 1997). En aguas oligotroficas, el 3'°N es bajo en macroalgas,
epifitas y pastos marinos, debido a las concentraciones de NID con valores de §'°N
de 0 a 2 %0 (Wada y Hattori, 1991; Shearer y Kohl, 1993; Yamamuro et al., 2003).

Que son enriquecidos por los procesos de fijacion del nitrogeno atmosférico.

Por ejemplo, Yerson y Fourqurean (2003), realizaron un monitoreo al sur de la
Bahia de Florida durante 3 afios (1996-1998), reportaron cambios estacionales y
anuales de las firmas isotdpicas de nitrégeno, con valores del 3'°N de 1.1 a 2.2 %o
(estacionales) y de 1 a 4.9 %0 (anuales). Este mismo estudio se extendio hasta 2003,
determinaron valores del 8'°N de -4.3 a 9.4 %o, la variabilidad estuvo asociada con
la disponibilidad de nitrégeno en el sistema. En pastos marinos que se encuentran
cercanos a la costa de la ciudad de Miami, se reportaron valores para 8'°N de 9.4

%o, que, evidencio fuentes de aporte antropogénico (Fourquerean et al., 2005).

En el presente estudio, se realizd un monitoreo de 7 afios del 5'°N en las hojas
de T. testudinum detectandose una variabilidad de 3 %o en la escala espacial con
maximos en las areas mas urbanizadas (Tabla XI). En la escala temporal, durante
el periodo de 2010 a 2016 los valores del 8'°N en las hojas de T. testudinum fueron
de 7.6£1.8 %o (lluvias) y 8.5+1.1%o (secas), estos valores caen en el mismo intervalo
que los reportados por Sanchez et al. (2013) y Carruthers et al. (2005). Estos
autores reportaron valores del 3'°N de 5.5 a 10.8 %o en pastos marinos para la

Laguna Nichupté (Cancun) durante la época seca (Tabla XI).

Los mayores valores observados en la Laguna Nichupté pudieran deberse al
incremento en la disponibilidad de nitrégeno resultado de los aportes de aguas
residuales, lo cual coincide con lo observado por otros autores para esta zona
(Carruthers et al., 2005; Sanchez et al., 2013) al evaluar las fuentes de nutrientes al
sistema mediante la firma isotdpica de pastos marinos. Estos valores del 8'°N en el
tejido de pastos marinos esta muy cercana a la sefial isotopica de nitrogeno que se
tiene para aguas residuales provenientes de las poblaciones urbanas (e.g. Heaton,
1986; McClelly et al., 1997; Pifidn-Gimate et al., 2009).

Lo anterior nos indica que la fuente de aporte de nitrégeno en la zona de alto

desarrollo turistico (Laguna Nichupté) son aguas residuales que se mezclan con las
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aguas subterraneas, para ambas épocas; mientras que, en Puerto Morelos los
valores obtenidos del 8'°N oscilaron de entre 0.1 a 6.5 %0 para ambas épocas (Tabla
XI), indicando que la fuente de aporte de nitrégeno es diferente de la Laguna
Nichupté y pudieran ser las aguas subterraneas no mezcladas con aguas residuales
(valores del 8'°N -2 a 4 %o). El impacto es intermitente asociado a la variabilidad de

precipitacion pluvial y fendmenos de mesoescala.

Los valores promedio del 8'°N fueron mayores durante la temporada de secas
vs. la temporada de lluvias en todas las localidades (Laguna Nichupté &'°N 9.66 vs.
5.36 %o; Laguna Arrecifal Akumal 3'°N 6.05 vs. 1.47 %o y Puerto Morelos 3'N 4.12
vs. 0.99 %o). Otros autores han determinado valores menores del 3'°N en la época
de secas en Puerto Morelos y en la Laguna Nichupté (Carruthers et al., 2005) asi
como en la Laguna Arrecifal Akumal (Mutchler et al., 2007, 2010), el mismo patron

que se observo en el presente estudio.

Tabla XI. Valores de is6topos estables + desviacion estandar (6'°N %o vs. Aire) en
hojas de T. testudinum de varios estudios en la region del Caribe.

Sitios 8”N (%0) Tipo de estudio  Referencias
Sur de Florida -1.2a3.7 Variaciones Yerson y Fourqurean (2003)
temporales
Sur de Florida -43a94 Patro'nes Fourqurean et al., (2005)
espaciales
Sur de Florida 1.9a3.2 Zieman et al., (1984)
Sur de Florida 28a3.2 Behringer y Butler, (2006)
Bahia de Florida 572363 Varla_C|ones Fourqurean y  Schrlau,
estacionales (2003)
Bahia de Florida 3.7 Harrigan et al., (1989)
Bahia de Florida -1.0a94 Corbett et al., (1999)
Bahia de Florida 53a5.9 Orem et al., (1999)
, Schwamborn y  Criales,
Cayos de Florida 5.5 (2000)
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Caribe Mexicano

Zona con alto desarrollo turistico

Influencia de aguas

5.5a9.1 subterraneas y Carruthers et al., (2005)
C . residuales
(Laguna Nichupte) 668 10.8 Sanchez et al., (2013)
6.7a9.7 Secas

Este estudio
54a95 Lluvias

Zona con mediano desarrollo turistico

Mutchler et al., (2007,2010)

Xa'ak y Akumal 3.4a8.0
Tulum y Akumal 7.0a8.8 Sanchez et al., (2013)
/I&ak%trjnnaa} Arrecifal 0.5a6.0 Secas Este estudio
1.5a4.7 Lluvias
Zonas con bajo desarrollo turistico
Puerto Morelos 1.7a1.9 Carruthers et al., (2005)
Sian Ka’an 49a6.7 Mutchler et al., (2010)
Puerto Morelos y .
Mahahual 0.2a35 Sanchez et al., (2013)
09a4A1 Secas .
Puerto Morelos 012365 Lluvias Este estudio
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10.4. Pastos Marinos como trazadores ecolégicos y ambientales

Los pastos marinos tienen un rango de vida mas largo (~un afio) que otros
productores primarios y que, al estar reflejando las condiciones del ecosistema por
un periodo de tiempo, es posible considerar a estos productores primarios como

buenos trazadores ecoldgicos y ambientales del aporte de nutrientes.

Lo anterior, se puede considerar debido a que los tejidos pueden reflejar la
relativa disponibilidad de los nutrientes en la columna de agua del ambiente

(Fourquerean et al., 2005).
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11. CONCLUSIONES

El contenido de nitrogeno muestra que las fuentes de nitrégeno en los diferentes
sitios son variables. Se observd que en la Laguna Nichupté se encuentra mas
disponible, probablemente por los aportes de nutrientes provenientes de las aguas

residuales de la ciudad de Cancun.

El contenido de fésforo muestra que en la region si hay aportes de fosforo a
pesar del subsuelo de tipo carstico, el nutriente se encuentra disponible tanto en las
aguas subterraneas como en los aportes provenientes del mar, aun siendo

considerado como un sistema oligotrdfico.

La razdn N:P en tejido de T. testudinum decrece durante la época de lluvias en
todas las localidades, debido a la dilucién de nitrégeno de fuentes externas. En
secas, los valores de N:P indican aporte de nitrdgeno antropogénico. Por lo que, las

praderas de pastos marinos no estan limitadas de nitrogeno.

Los valores de 8'°N en T. testudinum sugieren que la principal fuente de aporte
de nitrogeno para Laguna Nichupté son aguas residuales, y que los pastos lo estan
utilizando en esta localidad debido a que la sefal isotdpica en este sitio se

registraron los valores maximos.

En Puerto Morelos la sefial isotopica de 3'°N registré los valores minimos,
demostrando aportes de aguas subterranea con descargas ocasionales de agua de
tipo antropogénico, aunque también es probable que el tiempo de residencia ayude

a que el sistema se mantenga oligotrofico.
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