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CUANDO UN HOMBRE NO HACE NADA EN SU VIDA ,
TIENE DEMASIADO TIEMPO PARA PENSAR ,
Y EL PENSAR DEMASIADO LO IDIOTIZA .

BERTOLUCCI

NO HAY NADA BUENO PARA QUE NO LO POSEAS ,
NINGUNA ALTURA QUE NO CONVIERTAS EN REALIDAD
TU PODER ES MAYOR QUE TU PENSAMIENTO,

ES ALGO QUE DEBES SENTIR DENTRO DE TI.

NO DEBES TEMER A NADA, TU PROPIO SER SABE

QUE TU ERES TU PROPIO SER INFINITO;
POR TANTO FIJA TU MENTE EN LA META MAS ALTA ,

NO EXISTE NADA QUE NO PUEDAS HACER.

ELLA WHEELER WILCOX

SABEMOS CUANDO NACIMOS,

PERO NO CUANDO VAMOS A MORIR,

SOLO NOS QUEDA DISFRUTAR AL MAXIMO
ESTE CORTO EL TIEMPO DE VIDA.
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RESUMEN

En el presente estudio se determiné la calidad del agua y la concentracién de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en los sedimentos de los ecosistemas
arrecifales desde Mahahual a la Ensenada Xahuayxol; asi como en la laguna
costera Santa Rosa (Quintana Roo, México), en dos temporadas turisticas para
proponer un Indice de Calidad de Agua Marina y las medidas de mitigacion
necesarias que permitan minimizar los niveles de contaminacion. Se realizaron
cuatro muestreos en la zona: junio (2006) y mayo (2008) (temporada turistica
baja), en febrero (2007) y julio (2008) (temporada turistica alta).

En la columna de agua se evalu6: temperatura, salinidad, pH, oxigeno disuelto,
nutrimentos (amonio, nitratos, nitritos y ortofosfatos), la demanda quimica de
oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), detergentes, solidos
totales y la calidad microbiologica. En los sedimentos se analiz0 su textura,

contenido de carbono orgénico (C.0.) y de los HAP.

En la zona arrecifal y la laguna Santa Rosa los valores registrados de
temperatura, salinidad, pH, oxigeno y sdlidos disueltos se encuentran dentro de lo
reportado para estos sistemas. Se determino la presencia de sustancias activas al
azul de metileno (SAAM, detergentes), sin embargo, éstas no representan ningun
problema para el desarrollo de la vida acuatica, debido a que estan por debajo del

limite maximo permisible (0.1 mg/L).

En cuanto a los nutrimentos, el amonio sobrepasé el nivel maximo permisible
(0.71 pM/L) por la Legislacién Mexicana (NOM 001). La cantidades determinadas
de amonio y ortofosfatos fueron altos en ambos sistemas: en la zona arrecifal
(5.43 puM/L de amonio y 8.99 uM/L de ortofosfatos) y en la laguna Santa Rosa
(7.31 pM/L de amonio y 11.41 uM/L de ortofosfatos). Lo anterior puede ocasionar
problemas de eutrofizacion y enfermedades en los corales como la de bandas
negra y amarilla, asi como también la inviabilidad de las larvas de los corales.

Se establecié la presencia de los tres indicadores microbiologicos tanto en la zona

arrecifal tuvo promedios altos de coliformes totales 14149 ufc/100 ml; coliformes
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fecales 12641 ufc/100 ml; estreptococos fecales 22 ufc/100 ml, como en la laguna
Santa Rosa los niveles fueron altos, coliformes totales 25305 ufc/100 ml;
coliformes fecales 26490 ufc/100 ml; estreptococos fecales 37 ufc/100 ml. Lo que
puede generar un un gran riesgo para la salud humana, debido a la asociacion de
estos indicadores con patdégenos nocivos. Se propone utilizar las variables de
temperatura, pH, salinidad, oxigeno, nutrimentos, indicadores microbioldgicos
(coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales) y SAAM, para la

generacion de un indice de calidad de agua en ambientes costeros.

La composicion granulométrica de los sedimentos en la zona arrecifal fue
principalmente arenas, mientras que en la laguna Santa Rosa predomind la
mezcla arenosa-arcillosa. El contenido de C.O. fue superior en la laguna Santa
Rosa en comparacion con la zona arrecifal, debido a la afinidad de este

compuesto con las particulas finas.

Se determiné que los HAP de mayor peso molecular fueron abundantes en los
sedimentos de la zona de estudio. Se registré una media mayor a los 1000 ngg™,
estableciéndose que los niveles de contaminacion por HAP van de moderados a
altos. El origen de los HAP, segun los indices utilizados, es proveniente de
pirdlisis. Asi mismo la concentracion de fluoreno representa un riesgo para estos

ecosistemas.

En la zona es necesaria una adecuada regularizacion de las actividades turisticas,
ya que estan alterando la calidad del agua (principalmente en la concentracion de
los nutrimentos y de los indicadores microbiolégicos) y generando contaminacion
por HAP. Lo que puede representar un riesgo importante para la salud humana y

un desequilibrio ecoldgico en los arrecifes de coral.

Palabras claves: calidad de agua marina, hidrocarburos aromaticos policiclicos e
indicadores microbiolégicos.
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ABSTRACT

In the present study, water quality and the concentration of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in sediments of reef ecosystems from Mahahual to
Xahuayxol Ensenada, and in the coastal lagoon Santa Rosa, Quintana Roo,
Mexico in two tourist season, to propose a Water Quality Index Marine and
necessary mitigation measures to minimize pollution levels. Four samples in the
area: June (2006) and May (2008) (low season), February (2007) and July (2008)
(tourist season).

In water samples were evaluated: temperature, salinity, pH, dissolved oxygen,
nutrients (ammonia, nitrates, nitrites and orthophosphates), chemical oxygen
demand (COD), biochemical oxygen demand (BOD5), detergents, total solids and
microbiological quality. In the sediments were analyzed texture, organic carbon
content (OC) and PAHS.

In the reef and lagoon area Santa Rosa recorded values for temperature, salinity,
pH, oxygen and dissolved solids are within the range reported for these systems,
while the concentrations of the methylene blue active (detergent) not represent
any problem for the development of aquatic life, because they are below the

maximum permissible limit (0.1 mg/L).

As for nutrients, ammonia exceeded the maximum permissible level (0.71 pM/L)
by Mexican law (NOM 001). The specific quantities of ammonium and
orthophosphates were high in both systems: in the reef zone (5.43 puM/L of
ammonia and 8.99 uM/L of orthophosphate) and in Lake Santa Rosa (7.31 pM/L
of ammonia and 11.41 puM/L orthophosphate). This can lead to problems of
eutrophication and disease in corals such as black and yellow bands, as well as

the impracticality of coral larvae.

The microbiological quality: in the reef area had levels of total coliforms (14,149
cfu/100ml), faecal coliform (12,641 cfu/100ml), and faecal streptococci
(22 cfu/100ml). In the lagoon Santa Rosa, total coliforms (25,305 cfu/100ml),
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faecal coliform (26,490 cfu/100ml), and faecal streptococci (37 cfu/200ml).
Assessed levels are high and show that there may be a significant risk to human
health due to the association of these indicators with harmful pathogens. Intends
to use the parameters: nutrients, microbiological indicators (total coliforms, fecal
coliforms and fecal streptococci), SAAM, temperature, pH, salinity and oxygen, to

generate an index of water quality in coastal environments.

The grain size of sediments in the reef zone was mainly sand, while in Santa Rosa
lagoon dominated over sandy-clay mixture. OC content was higher in Santa Rosa
lagoon in the reef zone, due to the affinity of the latter with fine particles. It was
determined that higher molecular weight PAHs were abundant in the sediments of
the study area. The origin of PAHS, as the indices used is from pyrolysis. Fluorene
concentration poses a risk to these ecosystems. Also there was a higher average
of 1000 ngg™, which established moderate to high levels of PAH contamination.

In the area there must be appropriate regulation of tourism activities, as they are
altering the water quality (mainly in the concentration of nutrients and
microbiological indicators) and generating PAH contamination. What may
represent a significant risk to human health and ecological imbalance in the coral

reefs?

Keywords: seawater quality, polycyclic aromatic hydrocarbons and microbiological
indicators.
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INTRODUCCION

El Caribe mexicano es uno de los ambientes marinos mas importantes del sureste
de México, su zona costera incluye arrecifes coralinos, lechos de pastos marinos,
lagunas costeras y manglares (Arias-Gonzalez, 1998). Estos ecosistemas
costeros tienen un papel basico en los ciclos biogeoquimicos a nivel mundial, ya
que son zonas de transicion entre el océano, el continente y la atmésfera, asi
como también en el curso de la materia organica y de contaminantes hacia el mar
o de su acumulacion en los sedimentos (Prahl et al., 1994). Asimismo las lagunas

costeras y los arrecifes son ecosistemas con una alta productividad y diversidad.

Los ecosistemas costeros estan siendo afectados por las diferentes actividades
antropogénicas (turismo, pesca, construccion de hoteles y las practicas agricolas
incorrectas) (Spalding, 2004), que generan descargas de aguas residuales no
tratadas o con un tratamiento minimo, lo que contribuye al ingreso de nutrimentos,
microorganismos patdégenos y cambios fisicoquimicos en estos ambientes (Souter
& Linden, 2000; Libes, 1992). Aunado a lo anterior pueden presentarse aportes de
hidrocarburos provenientes de cruceros y embarcaciones. Por tal motivo, es
necesario analizar los efectos que tienen las actividades humanas en la estructura

y funcionalidad de los ecosistemas marinos (Power et al., 1995).

La principal actividad econdmica del Estado de Quintana Roo es el turismo

(INEGI, 2000) y esta teniendo un incremento considerable en la parte sur del
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Estado, impactando directamente sobre los ecosistemas costeros (lagunas y

arrecifes).

Por lo cual la finalidad de este estudio fue determinar la calidad del agua y la
contaminacion por hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAP) en los sedimentos
de los ecosistemas arrecifales de Mahahual a la Ensenada Xahuayxol; asi como
en la laguna costera Santa Rosa, en dos temporadas turisticas (temporada alta y
baja), para proponer las medidas de mitigacion necesarias que permitan
minimizar los niveles de contaminacion. De igual manera, se pretende proponer

un indice de Calidad de Agua Marina.
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MARCO TEORICO

Los arrecifes coralinos representan uno de los ecosistemas mas complejos,
debido a su gran diversidad. Los corales son animales marinos que presentan un
exoesqueleto duro (coral pétreo) o flexible (coral blando). Los pdlipos son la parte
viva de los corales, los cuales estan formados por dos capas de tejidos y entre
éstas se encuentra un material gelatinoso. Dentro de los pdlipos tienen células
calciformes que les permiten extraer el carbonato de calcio del agua de mar y
precipitarlo alrededor del pdlipo y asi formar el exoesqueleto. Los corales se
alimentan de animales pequefios que flotan en el agua y que atrapan con sus

tentaculos (Ortiz, 2005.).

Su crecimiento 6ptimo esta determinado por diversas variables ambientales
(Carricart—Ganivet & Merino, 2001), en temperaturas de 20 a 30°C, se desarrollan
con una salinidad de 35 ups y una concentracion de oxigeno entre 5y 6 mg/l; con
intensidad de luz maxima, ya que en las paredes de los cuerpos de los pélipos
hay algas unicelulares simbidticas (zooxantelas) que requieren de la luz. El
ambiente debe tener una sedimentacibn minima porque las particulas de
sedimento pueden quedar sobre los podlipos, causandoles la muerte al bloquear
los canales alimenticios, la energia del oleaje y la concentracion de nutrimentos
(nitrégeno y fosforo) debe ser minima, cuando se presenta un aumento en la
concentracion de estos nutrimentos en al ambiente arrecifal, se favorece el
crecimiento de las algas bentonicas y del fitoplancton, generando una

competencia por el carbono inorganico, que da como resultado la disminucién de
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la calcificacion, inhibiendo el crecimiento del arrecife coralino (Carricart—Ganivet &

Merino, 2001).

Por las caracteristicas ambientales que requieren para su desarrollo, los arrecifes
coralinos se localizan en aguas tropicales oligotroficas (Lapointe, 1997; Marubini
& Davies, 1996; Hallock, 1988; Odum & Odum, 1955). Los de mayor importancia
a nivel mundial son la Gran Barrera de Arrecifes de Coral en Australia y el
Cinturon de Arrecifes Mesoamericanos donde se localiza en el Mar Caribe, parte
del cual abarca la peninsula de Yucatan y Quintana Roo y se destaca por su gran

abundancia y distribucion de especies (Knowlton et al. 1992).

Las lagunas costeras, son cuencas someras inundadas por agua salobre, marina
o hipersalina, estan separadas del mar por una barrera litoral arenosa, su
comunicacién con el mar puede ser efimera a través de la boca, usualmente su
eje principal es paralelo a la costa. Debido a su origen, morfologia,
sedimentologia y dinamica, son muy variadas y reflejan su diversidad fisica,
geoldgica, quimica y bioldgica, a tal grado que cada laguna constituye un
ecosistema especial y unico. En general se caracterizan por tener un alto
contenido de nutrimentos asociados a procesos de eutrofizacion y debido a la
mezcla de aportes marinos y dulceacuicolas, presentan alta turbidez,
temperaturas que varian en tiempo y espacio, al igual que la salinidad (0-35 ups);

un sedimento basicamente limoso y arcilloso (Lankford, 1977).



CRUZ TOLEDO JUAN CARLOS 22

Los arrecifes de coral y las lagunas costeras son ecosistemas muy susceptibles al
impacto de las actividades antropogénicas y a los aporte de contaminantes que
éstas generan (Libes, 1992). La principal ruta de entrada de xenobioticos
(compuestos sintetizados por el hombre) del ambiente terrestre a las costas son
los aportes dulceacuicolas, ya que actian como un agente colector de estos
compuestos, porque acarrean las descargas urbanas o domésticas, asi como
también los desechos industriales sin tratar o previamente tratados (Wiit, 1995).
Como resultado de los agentes contaminantes los principales efectos se observan
en una zona costera es una disminucion en la diversidad biolégica y cambios de
la calidad del agua, la cual estd determinada por las caracteristicas fisicas y

quimicas que permiten el establecimiento y desarrollo de una biota acuatica.

Para expresar la calidad del agua suele emplearse un indice de Calidad del Agua
(ICA). ElI ICA es un instrumento matematico que simplifica los parametros
fisicoquimicos y biolégicos como indicadores de un deterioro en la calidad del
agua y es una manera practica de evaluar la calidad y el nivel de contaminacién
de los cuerpos acuaticos (Jones et al., 2004). El ICA se utiliza principalmente en
el caso de los ecosistemas dulceacuicolas e incluye 18 variables fisicoquimicas y
microbiolégicas (Tabla 1), cuya cuantificacion y ponderacidon proporciona
informacion del grado de contaminaciéon o alteracion del agua (Brown &

McCleland et al. 1973).



INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN ECOSISTEMAS COSTEROS CARBON ATADOS DE QUINTANA ROO , MEXICO.
23

Tabla 1. Pardmetros del ICA dulceacuicola.

Oxigeno disuelto Surfactantes anionicos
Demanda Bioquimica de Solidos suspendidos y
Oxigeno disueltos

Demanda Quimica de Oxigeno  Cloruros

Alcalinidad Conductividad eléctrica
Coliformes totales y fecales Color y dureza total
Nitratos y nitritos Turbiedad

Nitrégeno amoniacal Temperatura

Fosfatos totales Grasas y aceites
Fenoles pH

Aunado a lo anterior, uno de los grandes problemas ecologicos al que se enfrenta
la comunidad es la contaminacion por hidrocarburos fosiles, los cuales son
compuestos organicos que contienen hidrégeno y carbono y se clasifican en dos
grandes grupos: los de cadena lineal (alifaticos) como los alcanos, alquenos,
entre otros. Y los que tiene una estructura compuesta por anillos bencénicos
(aromaticos), en este grupo se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) que estan formados por dos o mas anillos bencénicos (Botello,

2005; Calva, 1997; Boehm, 1981).

El origen de los HAP es muy diverso, se pueden diferenciar los siguientes:

» Hidrocarburos biogénicos: la sintesis de este tipo de hidrocarburos esta
controlada por rutas metabdlicas, lo cual da como resultado mezclas de
compuestos de limitada complejidad estructural relacionada directamente
con una funcién bioldgica especifica (Bedair & Al Saad, 1992). Por ejemplo
los pastos marinos y las marismas producen alcanos con carbonos tipicos

del C33 (Botello et al. 1993). También se cree que el perileno es producido
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de manera biolégica a partir de hongos, insectos y organismos marinos y
que tienen como posible precursor al 4-9-dihidroxiperileno-3,10-quinona
bajo condiciones anaerdbicas en sedimentos subacuaticos, suelos y en

nidos de termitas (Thiele & Brunner 2002; Wilcke, 2000).

» Hidrocarburos diagénicos: se refiere a la transformacion microbiana o
quimica que ocurre en los sedimentos a partir de las moléculas biogénicas
precursoras como terpenos, carotenos y la cual produce a largo plazo

combustibles fosiles (Hunt, 1996).

» Hidrocarburos piroliticos: son los derivados de la combustion incompleta de
la materia organica y de los combustibles fosiles a temperaturas elevadas

(aproximadamente a 800C) (Suess, 1976).

» Hidrocarburos petrogénicos: son aquellos que provienen del petréleo

crudo, carbén, alquitran y varios productos de refinados (Rodriguez, 2007).

Los HAP pueden ser introducidos al ambiente acuatico a través del transporte
atmosférico, quema de combustible fosil por embarcaciones y por precipitaciones
pluviales (Calva et al. 2001; Valerio et al. 2000; Bidleman et al. 1990). Se
encuentran pobremente disueltos en el agua, acumulados en los sedimentos o en
la biota de las areas marinas y estuarino-lagunares y como algunos de estos
compuestos son téxicos, mutagénicos y carcinogénicos (Boonyatumanond et al.

2007; Lee & Lee, 2004; Kauss & Hamdy, 1991; Martel et al. 1986) ocasionan
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diversos efectos letales en los organismos (alteraciones metabdlicas, interferencia
celular, bloqueo de branquias) o sub-letales (formacién de metabolitos toxicos),
esto repercute en cambios estructurales y funcionales de los ecosistemas (Mueller
et al. 1999). Los HAP estan sujetos a diferentes procesos fisicos, quimicos y
biologicos, que afectan su solubilidad y volatilidad, como ejemplo, en la zona
fética de la columna de agua experimentan fotooxidacion y en la interface agua—

sedimentos, pueden ser degradados por microorganismos (Hartmann et al. 2004).
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ANTECEDENTES

A la fecha no hay estudios previos sobre la calidad del agua y sobre los niveles de
los HAP en los sedimentos en Mahahual, Ensenada Xahuayxol y Laguna Santa

Rosa.

Existen reportes de calidad de agua en ambientes carbonatados proximos, como
el de Bravo et al. (2000) quienes analizaron la composicién quimica de los iones
generados por la lluvia acida en Puerto Morelos. Merino et al. (1992) estudiaron la
eutrofizacion en las lagunas de Cancun. Medina et al. (2002), realizaron una
investigacion sobre la concentracion de metales pesados en el coral Montrastrea

annularis en Cancun y Mahahual, en el Caribe Mexicano.

En la Bahia de Chetumal, Norefia—Barroso et al. (1998) analizaron la
concentracion de los HAP y organoclorados en sedimentos, determinando bajas
concentraciones de organoclorados, mientras que los niveles de HAP fueron altos
en comparacién con otras regiones de México, ocasionando que algunos de estos
compuestos afecten la estructura de las comunidades benténicas. Ortiz & Sdenz
(1997) en la misma bahia, analizaron la presencia y distribuciéon de detergentes y
ortofosfatos, estableciendo que la concentracion de detergentes disminuia
conforme se alejaban de la costa y que la bahia presentaba condiciones idoneas

para la precipitacion de los ortofosfatos por sus caracteristicas cérsticas.
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Chévez et al. (1985), reportaron el comportamiento de la temperatura, salinidad,
concentracion de oxigeno, nitratos y fosfatos para cinco arrecifes: cuatro del
Banco de Campeche (Cayo Arcas, Triangulos Oeste, Cayo Arenas y Arrecife
Alacranes) y Banco Chinchorro en el Mar Caribe. En el caso de Banco
Chinchorro, se determin6 un intervalo estrecho de la temperatura superficial del
agua (27.02°C a 29.22°C) y una concentracion de oxigeno disuelto de 5.9 ml/l a
6.8 ml/l. La salinidad registrada fue de 36.6 ups a 36.94 ups, en cuanto a la

concentracion de fosfatos y nitratos en este arrecife fue de 0.025 g/l y 602.70

ug/l, respectivamente.

Aunado a las investigaciones ambientales, existen algunos estudios ecologicos en
la zona litoral y arrecifal de Quintana Roo, como el de Suarez—Morales & Rivera,
(1998) que abarcaron aspectos de distribucion de zooplancton e hidrodinamica; el
trabajo de Cruz-Pifion et al. (2003) describe el crecimiento mensual de los corales
Montastraea annularis y Montrastrea faveolata. Por su parte Arias-Gonzalez,
(1998), propuso un modelo general de flujos de energia en el arrecife de

Mahahual frente a las zonas de la pendiente coralina.
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JUSTIFICACION

Las diversas actividades antropogénicas tienen un gran impacto en los ambientes
costeros (arrecifes de coral y lagunas costeras), donde la descarga de aguas
residuales sin tratamiento o escasamente tratadas, incorporan contaminantes

quimicos y microbioldgicos, que modifican la calidad del agua y del sedimento.

Los arrecifes coralinos tienen un rol ecologico transcendental, ya que
proporcionan habitat a otros organismos y soportan una gran diversidad biologica,
debido al reciclamiento de la materia organica disuelta a través de la actividad de
mineralizacion de los microorganismos, ocasionando asi una disponibilidad

continua de nutrimentos para la comunidad arrecifal (Idjadi & Edmunds, 2006).

Las lagunas costeras son un rasgo fisiografico importante de las costas, donde se
desarrollan diferentes actividades promovidas por su productividad, biodiversidad,
zonas de reproduccién y crianza de organismos acuaticos (Herrera-Silveira,
2006). Debido a la mezcla de agua dulceacuicola y marina, hace que las
variaciones de los ciclos de nutrimentos sean particularmente complejas, asi
como los factores que controlan la productividad primaria en la columna de agua
al estar determinada por multiples factores, asi como una estrecha y compleja
relacion entre ellos (Contreras et al. 2005), por lo cual los diferentes impactos

pueden generar la perdida de estos lugares.
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El Caribe Mexicano es un ecosistema susceptible a los impactos ambientales y
antropogénicos, en gran parte debido a sus condiciones oligotréficas (Lapointe,
1997; Richards & Bohnsack, 1990). La degradacion y destruccion de los arrecifes
no solo es causada por la contaminacion, sino también influye la sedimentacion y
la entrada de nutrimentos (Szmant, 2002), que provienen principalmente de los
aportes subterraneos que descargan al mar, modificando la calidad del agua, su

productividad, biodiversidad, etc. (Kleypas et al. 2001).

La alteracion de las zonas costeras por excretas es muy comun y afecta a un gran
namero de personas que utilizan estos lugares para actividades recreativas o
cuando consumen peces y mariscos contaminados. La introduccion de bacterias
patogenas, se ha convertido en un serio problema de salud publica a nivel
mundial, debido a las enfermedades que pueden causar (como la shigelosis, la

salmonelosis o el célera) (Munn, 2005; Torres & Calva, 2004).

Aunado a lo anterior en el area de estudio existe una actividad turistica importante
caracterizada por la afluencia de una gran cantidad de cruceros turisticos como
“Royal Caribbean”, “Carnival” y “Princess”, paseos en acuamotos y lanchas.
Ademas de ser una ruta de transporte para llegar a América del Norte, (Rivera—
Monroy et al. 2004); debido a esto podria presentarse una contaminacion por

hidrocarburos fésiles.

Por lo expuesto anteriormente, es esencial determinar la influencia que las

actividades antropogénicas y su efecto en la calidad del agua, la presencia de
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HAP en arrecifes coralinos y las lagunas costeras de la Costa Maya, Quintana
Roo. Esto permitira proponer las medidas de mitigacibn necesarias en estas
zonas y asi poder mantener el adecuado funcionamiento de las propiedades de
estos ecosistemas costeros (productividad y dinamica de nutrimentos), las que
favorecen los servicios ambientales y que permiten hacer uso de éstos

(pesquerias, recreacion y turismo) (Herrera-Silveira, 2006).

Ademas este estudio al ser el primero es importante porque representa el
“Baseline” para la zona, debido a que proporciona la comunicacién idonea sobre
diferentes aspectos de calidad de agua y contaminacién por HAP en ecosistemas
costeros de la Costa Maya, Quintana Roo, México. Y pueden ser utilizados como

punto de partida para las siguientes investigaciones.
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OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los impactos resultantes de las actividades humanas sobre la calidad
del agua y los sedimentos de los ecosistemas costeros carbonatados en el Estado
de Quintana Roo, México en dos temporadas turisticas diferentes (alta y baja), asi

como proponer medidas de mitigacion.

OBJETIVOS PARTICULARES
1. Determinar la calidad del agua de la zona arrecifal de Mahahual a

Ensenada Xahuayxol y la laguna costera Santa Rosa.

2. Proponer las variables ambientales a evaluar en un indice de Calidad del

Agua (ICA) para zonas arrecifales y lagunas costeras carbonatadas.

3. Evaluar la contaminacién por HAP en el sedimento de la zona arrecifal de

Mahahual a Ensenada Xahuayxol y la laguna costera Santa Rosa.

4. Identificar los impactos generados y las actividades antropogénicas en la
zona y proponer medidas de mitigacion para minimizar los niveles de

contaminacion.
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HIPOTESIS GENERAL

La salud de un ecosistema depende de un conjunto de caracteristicas
fisicoquimicas necesarias para que exista un desarrollo adecuado de la biota
acuatica. Una alteracion de dichas condiciones, como resultado de las diferentes
actividades antropogénicas, tendra un impacto en la calidad del agua y en el

sedimento del ecosistema que repercute en la biodiversidad.

HIPOTESIS PARTICULARES

1. Si las actividades antropogénicas incrementan el aporte de aguas
residuales durante la temporada turistica alta, entonces se determinara un

aumento de nutrientes y SAAM en las zonas costeras estudiadas.

2. Si los ambientes costeros estudiados son oligotréficos entonces la
concentracion de nutrimentos y detergentes tendra un mayor impacto sobre

los ecosistemas.

3. Si como resultado de las actividades antropogénicas se genera materia
fecal, en la temporada turistica alta los niveles de los indicadores

microbiolégicos aumentaran.

4. Si en la temporada turistica alta hay un incremento en el arribo de
cruceros, el trafico de lanchas y motos acuaticas, entonces en esta eépoca

aumentaran los niveles de los hidrocarburos aromaticos policiclicos.
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AREA DE ESTUDIO

Se trabajaron los ecosistemas arrecifales en la zona litoral de Mahahual a la
Ensenada de Xahuayxol, asi como la laguna costera Santa Rosa, ubicadas en la
Costa Maya al sur del Estado de Quintana Roo (Fig. 1), pertenecientes al
municipio de Othdén P. Blanco. El clima de acuerdo con Garcia (1987) es de tipo
Aw2x’i, que significa calido subhumedo, con régimen de lluvias en verano e
invierno, la temperatura media anual es de aproximadamente 25°C y varia entre
los 14T en invierno y los 36C en verano, la preci pitacion media anual es de
1249 mm. La zona litoral presenta sedimentos carsticos, compuestos por rocas
calcareas provenientes de mediados del Plioceno (Bonet, 1967). En el Estado de
Quintana Roo no hay rios superficiales, sino aportes subterraneos que
desembocan al mar o las lagunas, esto genera que las influencias del continente
hacia los arrecifes sean menores en comparacion con otras costas (Merino et al.

1990).

Mahahual se localiza entre las coordenadas 18°43'00” y 18°40'51” N; 87°41'00” y
87°43'00” O, tiene aproximadamente 0.7 Km de linea de costa y es una zona con
una alta energia hidraulica (Cruz-Pifion et al. 2003) (Fig. 2). Esta situado a unos
145 km de la Carretera Federal 307 Cancun-Chetumal y su nombre procede de
una familia de arboles tipicos de la zona. Hasta fines del siglo XX habia sido una
pequefia villa de pescadores (500 habitantes) poco conocida, a ella anicamente

acudian pobladores de las cercanias para aprovechar sus playas y sitios de
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recreo sin explotar, desde el afio 2004 han iniciado su desarrollo como centro
turistico alternativo a Cancun o la Riviera Maya, sobre todo debido al muelle de
cruceros, también es un importante destino para la pesca deportiva. Existen
varios hoteles y cabafias a lo largo de la costa, incluyendo una instalacion militar y
algunos comercios (Bastida et al. 2000). En esta regidén hay un tratamiento de las
aguas residuales basado principalmente en fosas sépticas, obteniéndose “agua

gris” con alto contenido de nutrimentos.

El arrecife coralino esta muy cercano a la costa (aproximadamente a 100 m), su
laguna arrecifal es somera (1-2 m de profundidad), con lechos de pastos marinos
(Thalassia testudinum y Syringodium filiforme) (Bastida et al. 2000). La formacion
arrecifal incluye especies de coral como Montrastrea annularis, M. faveolata, M.
cavernosa, Diploria strigosa y Sideratrea siderea en orden decreciente de
abundancia (Ruiz-Zarate et al. 2003). El antearrecife y la cresta arrecifal albergan
la mayor diversidad del sitio, mientras que el arrecife frontal esta poco

desarrollado en comparacion con otras aéreas del Caribe (Tunnell et al. 1993).

La Ensenada de Xahuayxol se localiza entre los 18°30°'15" y 18°30'33.5” N,
87°45'32" y 87°45'52"” O, se encuentra bordeada por un arrecife que esta formado
por seis zonas y presenta una laguna arrecifal con una longitud de 250 a 300 m y
una profundidad maxima de 2.3 m, con una pradera de pastos marinos
aproximadamente de 100 m de ancho formada por Thalassia testudinum,
Syringodium filiforme y Halodule wrightii. T. testidinum es el que presenta mayor

densidad y tamafio que el resto de los pastos (Ruiz-Zarate et al. 2000). El arrecife
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esta formado por colonias de Mancina aerolata, Acropora palmata, Montastrea
annulari y Porites porites (Ruiz-Zarate et al. 2003). En la zona existen dos
especies de gran importancia econdmica, el Strombus gigas (caracol rosado) y
Panulirus argus (langosta), las diferentes cooperativas de Xcalak y Mahahual, son
las que se dedican a la captura del caracol (mayo a noviembre) y la langosta

(marzo a junio).

La laguna costera Santa Rosa se encuentra entre las coordenadas 18°24'22.4" y
18025'14.7” N; 87°46’26.9” y 87°45'29.8” O y forma parte del Parque Nacional
Arrecifes de Xcalak (Fig. 3), tiene una comunicacién superficial permanente con el
mar mediante el Rio Huache (Lopez et al. 1997), lo que implica una interaccion
hidrolégica activa, con la consecuente importacion y exportacion de materia
organica, nutrimentos y sedimentos. El fondo de la laguna se cubre con lechos de
Thalassia testidium y Siringodium filiforme que quedan expuestos durante la baja

mar.
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Figura 1. Localizacién del area de estudio, Mahahual a Ensenada de Xahuayxol y la

laguna costera Santa Rosa, Q. Roo, México.
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No. o Coordenadas
Estacién Ubicacion N o]

1 Muelle de Mahahual 1843'29.4" 8741'06.5"
2 Playa Mahahual Norte 18°43'09.9" 87°42'14.9"
3 Playa Mahahual Centro 1842'41.0" 87%42'19.4"
4 Muelle de Atraque de Pescadores 18°042'38" 87042'32.7"
5 Arrecife Anterior Muelle de Atraque  18°42'35.6" 87°42'30.6"
6 Playa Mahahual Sur 1842'12.3" 8742'46.9"
7 Playa Maya-Ha 1838'26.1" 8743'39.5"
8 Playa Maya-Ha Centro 1838'24.6" 8743'34.7"
9 Playa Ensenada Xahuayxol 1830'33.5" 8745'24.5"
10 Playa Ensenada Xahuayxol Centro 1830'33.52" 87°45'52"

Figura 2. Localizacion de las estaciones de colecta de la zona arrecifal de

Mahahual a la Ensenada de Xahuayxol, Q. Roo, México.
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No. Ubicacion Coordenadas
Estacion N O

11 Laguna Santa Rosa Sur 1824'1.6" 87%46'36.3"

12 Entronque Dos Brazos 1824'22.4" 87%46'26.9"

13 Laguna Santa Rosa Centro 1824'49.6" 8746'22.5"

14 Laguna Santa Rosa Norte 1825'17.0" 8746'21.2"

15 Boca de Laguna Santa Rosa 1825'14.7" 8745'29.8"

Figura 3. Localizacion de las estaciones de colecta en la Laguna Santa Rosa, Q. Roo,

México.
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En la zona de estudio la principal actividad econdmica es el turismo, con la mayor
cantidad de arribos de crucero turisticos de los meses de noviembre a abril y
basicamente de turismo internacional, ya que el nacional es menor y de fin de
semana y vacaciones (Fig. 4). Como resultado de lo anterior, a partir del afio 2003
se incrementaron las actividades de turismo nautico-recreativas, particularmente
el buceo autonomo, siendo los pescadores los que en algunos casos prestan los
servicios. Es importante mencionar que durante el presente estudio, del mes de
septiembre (2007) a septiembre (2008), no se registraron llegadas de cruceros,
debido a que el muelle estaba en reconstruccion, porque el huracan Dean, lo

destruy6 en agosto (2007).
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México (SCT, 2008, 2007).



INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN ECOSISTEMAS COSTEROS CARBON ATADOS DE QUINTANA ROO , MEXICO.
41

METODOS

Las colectas se realizaron abarcando las épocas turisticas y las distintas épocas
climaticas de la regién; entre el 2006 al 2008, como se muestra en la Tabla 2.
Para ello se establecieron quince localidades de muestreo: diez ubicadas en el
sistema arrecifal desde Mahahahual hasta Ensenada Xahuayxol (Fig. 2) y cinco
en la laguna Santa Rosa (Fig. 3). Cabe sefialar que en julio (2008) fue
basicamente turismo nacional debido a que el muelle de crucero de Mahahual se

encontraba en reconstruccion.

Tabla 2. Muestreos realizados en la zona de estudio , Q. Roo. México.

Muestreo Temporada turistica Epoca climética
junio (2006) Baja Lluvias
febrero (2007) Alta Secas
mayo (2008) Baja Secas
julio (2008) Alta Lluvias

TRABAJO DE CAMPO

En la columna de agua se evaluaron in situ la temperatura con un termémetro de
cubeta (-35°C — 50°C), el pH (potenciometro Conductronic pH120) y el contenido
de oxigeno disuelto (con un oximetro marca Beakman) en la primera campafa. A
partir de la segunda salida, se utiliz6 una sonda multiparamétrica YSI-556MPS

Incoporated para las mismas variables.

Se colectaron muestras de agua superficiales con una botella Van Dorn (3L) para
el andlisis de nutrimentos (amonio, nitratos, nitritos y ortofosfatos), la demanda

quimica de oxigeno (DQO), la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs),
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detergentes, solidos totales y para la cuantificacion de grasas y aceites. Asi
mismo se colectaron muestras con jeringas estériles de 1 ml para evaluar la

calidad microbioldgica in situ.

Las muestras de sedimento se colectaron con una draga Ekman (3L) para evaluar
la textura del sedimento, carbono organico y los hidrocarburos aromaticos
policiclicos. Las muestras se guardaron en frascos de vidrio, previamente lavados
con extran, enjaguados con acetona y hexano, colocados en una estufa a 200°C
por 18h. Los cuales se conservaron a baja temperatura (= 4°C) para ser

transportados y realizar posteriormente su analisis en el laboratorio.

TRABAJO DE LABORATORIO

Solo en la primera salida se tomaron muestras para determinar la salinidad con un
salinbmetro de induccion marca Beckman, a partir de la segunda salida se utilizé
una sonda YSI-556MPS Incoporated. La alcalinidad y la concentracién de
nutrimentos se analizaron siguiendo las técnicas del manual de Strickland y
Parsons, (1972): amonio NH,** (técnica azul de indofenol), nitratos NO3™ (técnica
de reduccién en columnas de cadmio), nitritos NO,™ (método sulfanilamida) y

ortofosfatos PO, (método del acido ascérbico).

Para el analisis de la contaminacion del agua se evalué la DQO, DBOs, el
contenido de sélidos totales, detergentes y grasas; asi como la abundancia de

bacterias coliformes totales, coliformes fecales y estreptococos fecales. Se ultilizo
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el método de reflujo cerrado para la DQO, con sulfato de mercurio para reducir la
interferencia de la salinidad y la técnica de incubacion de las botellas claras y
obscuras en el caso de la DBOs. Los detergentes se analizaron como surfactantes
aniénicos activos al azul de metileno (SAAM) (APHA et al. 1989). La extraccion de

grasas y aceites se efectud por el método de la EPA, (1999).

Los indicadores microbiologicos se cuantificaron con la técnica de filtracion de
membrana empleando filtros de membrana Millipore de 0.45 ym de poro y
cuadriculados (APHA et al. 1989), los cuales se colocaron en cajas de Petri con
los medios de cultivo especificos para los grupos bacterianos: medio Endo para
los coliformes totales, medio M-FC para los coliformes fecales y K-FC para los
estreptococos fecales. Para los coliformes totales y estreptococos fecales la
temperatura de incubacion fue de 35T y para los co liformes fecales de 44T,
durante un tiempo de 24 horas. Al término de la incubacién se contaron las
unidades formadoras de colonias (ufc). Los métodos mencionados se encuentran
reunidos en el APHA et al. (1989). Cabe mencionar que la cuantificacion de los

estreptococos fecales se llevd a cabo a partir del segundo muestreo.

En los sedimentos se efectudé el analisis granulométrico para determinar el
porcentaje de arena, limos y arcillas, separando la fraccion gruesa de la porcion
fina mediante un tamizado humedo, esta ultima se realiz6 con el analisis de
pipeteo (Folk, 1974). Para la determinacion de carbono organico (C.O.) se utilizo
el método de Gaudette et al. (1974), utilizando 0.5 g de sedimento seco

(previamente tamizado en malla de 0.25 mm).
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Para la extraccion y purificacion de los HAP se utilizé el método propuesto por la
UNEP/IOC/IAEA, (1992). Cada 5 muestras fueron acompafiadas por un blanco,
se pesaron 5 g de sedimento seco por muestra, se realizé una extraccion en
soxhlet por 8 horas con 250 ml de hexano y diclorometano (50:50), se utilizaron
estandares externos Octadeceno (200 pl) y O-terfenil (200 pl), cada seis
muestras. Después con cromatografia de adsorcion se purificaron y se separaron
las fracciones saturadas y aromaticas utilizando como adsorbentes silica y
alumina (desactivadas al 5%) y fibra de vidrio (los cuales se purificaron
previamente en una extraccion de soxhlet por 4 horas con 250 ml de hexano), en
columnas de vidrio de 30 cm de largo y 2 cm de diametro interno. El
procedimiento de elucién se llevo a cabo en el siguiente orden: 20 ml de hexano
para obtener la fraccion que correspondié a los hidrocarburos saturados (F1) y
luego 20 ml de hexano-diclorometano (90:10), mas 20 ml de hexano-
diclorometano (50:50) que contenia a la fraccidbn de hidrocarburos aromaticos
(F2). Cada una de las fracciones se rotoevapord hasta concentrar la muestra a

2 ml, colocandolas en viales y llevandolas a sequedad.

Para la cuantificacion de los hidrocarburos aromaticos policiclicos, se utilizé6 un
cromatografo de gases Agilent 6890 Plus, equipado con un detector de ionizacion
de flama y una columna capilar de silice fundido HP-5MS (30 m x 0.25 mm D.I. X
0.52 pm de grosor), y se usé helio como gas acarreador. Las muestras se
inyectaron en el modo de splitless a 325°C. El programa de temperatura utilizado

fue el siguiente: temperatura inicial del horno de 80°C durante 1 min, calentando a
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160°C aumentando 25°C min™ a continuacién, a 300°C a 3°C min™ y por ultimo a
325°C incrementandose 25°C min™® mantenida por 1 minuto. La temperatura del

detector de flama fue de 325°C.

ANALISIS EXPLORATORIO DE LOS DATOS

Se analiz6 la variabilidad temporal de los factores fisico-quimicos vy
microbiolégicos entre los meses de muestreo para identificar diferencias entre
ellos, mediante métodos graficos como los diagramas de caja y bigote. Para
verificar la significancia de tales diferencias, se efectuaron comparaciones de los
valores centrales (media y mediana) dependiendo si hubo o0 no
homoscedasticidad, en el caso de varianzas desiguales se aplicé el método no
paramétrico de Kruskall-Wallis, si las varianzas eran semejantes se utilizd el
analisis de varianza de una via, ocupando como factor el tiempo (mes de
muestreo), el analisis de correlacion multiple y simple, esto para saber si existe

alguna relacion entre los parametros evaluados (Zar, 1997).

DETERMINACION DE IMPACTOS Y PROPUESTA DEL INDICE DE CALIDAD DE AGUA (ICA)

MARINA.

Debido a que no existe un ICA para ecosistemas costeros, se realizé una revision
de la informacion existente sobre cada uno de los posibles parametros a
considerar, la importancia de cada uno, asi como también un valor o intervalo de

ponderacion.
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Los valores obtenidos se utilizaron para la identificacion de la importancia de los
parametros fisicoquimicos y biolégicos mediante la técnica Group Average
(Unweighted Pair-Group), ya que es un metodo que presenta la mayor relacion
cofenética y conserva las relaciones espaciales y es bastante independiente de
los tamarnos de los grupos; en este caso los datos fueron estandarizados. Para
obtener las variables mas importantes a considerar en el ICA, se empleo un
estudio de ordenacion como son los componentes principales (ACP). En cuanto a

lo reportado se ocuparon como guia para identificar los intervalos de las mismas.

Con la finalidad de determinar el impacto de las actividades antropogénicas en la
Zzona costera, se reviso bibliograficamente los efectos que ocasionan los cambios
en las condiciones fisicoquimicas del agua y del sedimento en los arrecifes
coralinos y en las lagunas costeras tropicales. Con base en los diferentes
impactos determinados, se propusieron las medidas de mitigacion

correspondientes para minimizar la contaminacion.
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RESULTADOS Y DISCUSION
CALIDAD DEL AGUA
PROFUNDIDAD

La profundidad en la zona arrecifal presenté una variacion de 0.80 a 4.40m, cabe
mencionar que en el Muelle de Mahahual (E1) se registré la profundidad méxima
de 12m, debido que en esta es donde atracan los cruceros turisticos que arriban a
Mahahual (Fig. 5). En la laguna Santa Rosa fue de 0.48 a 2.85m, observando un
incremento en la profundidad conforme nos acercabamos a la boca de la laguna.
Cabe mencionar que en la mayoria de las estaciones el disco de secchi dio
lecturas igual a la profundidad, lo que indica que la transparencia de la columna

de agua era total (Fig. 5).
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Figura 5. Variacion espacial de la profundidad en la zona arrecifal y en la laguna Santa

Rosa, Q. Roo, México.
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TEMPERATURA

La temperatura promedio de la zona arrecifal en la temporada turistica baja y alta
fue de 29.62°C y 29.16°C, respectivamente. En el caso de la laguna costera Santa
Rosa fue de 29.72°C en la temporada baja y de 29.06°C en la alta; sin embargo,
el andlisis de varianza Kruskall-Wallis no mostrd diferencias significativas (p>0.05)

entre las temporadas turisticas (Fig. 6).
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Figura 6. Variacion temporal de la temperatura en la zona arrecifal y en la laguna Santa

Rosa, Q. Roo, México.

En ambos ecosistemas se registrd6 un descenso en la temperatura en la zona
arrecifal en el mes de febrero 2007 (temporada alta) (Fig. 7) debido a la
“presencia de nortes”, que se caracterizan por tormentas y fuertes vientos
provenientes del norte de Estados Unidos y Canada de noviembre a febrero

(Herrera-Silveira, 1994), lo anterior también fue reportado por Winter et al. (1998).
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Figura 7. Variacion de la temperatura por muestreo en la zona arrecifal y la laguna Santa

Rosa, Q. Roo, México. (1) junio 2006, (2) febrero 2007, (3) mayo 2008 y (4) julio 2008.

La zona arrecifal presenté una mayor variacion espacial de la temperatura (27.5°C
a 32°C), en comparacion con la laguna Santa Rosa (28.24°C a 31.7°C), por
tratarse de un ambiente de mayor profundidad y con un intercambio constante con
el mar abierto. En ambos sistemas el andlisis de varianza Kruskall-Wallis no

mostro diferencias significativas (p>0.05) entre las estaciones (Fig. 8).
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Figura 8. Variacion espacial de la temperatura en la zona arrecifal y la laguna Santa

Rosa, Q. Roo, México.
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Las temperaturas obtenidas para ambos ecosistemas corresponden a lo

reportado para ambientes marinos ubicados en latitudes tropicales (Millero, 1996).

SALINIDAD

La salinidad promedio en la zona arrecifal fue de 34.54 ups en la temporada baja
y de 33.20 ups en la alta. En la laguna Santa Rosa se registré en la temporada
baja una salinidad de 34.13 ups y en la temporada alta de 28.38 ups. Unicamente
en la Laguna Santa Rosa, se determinaron diferencias significativas (p<0.05)

entre las temporadas (Fig. 9).

Las salinidades mas altas se presentaron en la temporada turistica baja,
correspondiente a los meses de secas (mayo-junio) asociados a una mayor
insolacién y por lo tanto a un incremento en la evaporacion que se traduce en una
salinidad superior. Por el contrario en los meses asociados a la presencia de
lluvias (febrero-julio) la salinidad disminuyo por la entrada de agua dulce. El
andlisis de correlacion de Spearman, mostr0 una relacién significativa e
inversamente proporcional (r=-0.61 y p<0.05) entre la temperatura y la salinidad,

en la zona arrecifal.
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Figura 9. Variacion temporal de la salinidad en la zona arrecifal y en la laguna Santa

Rosa, Q. Roo. México.

Espacialmente hubo una mayor variaciéon en la salinidad en la laguna en

comparaciéon con la zona arrecifal, registrandose un intervalo de 21.57 a 38.89

ups y 28.42 a 36.61 ups, respectivamente (Fig. 10). El analisis de varianza de

Kruskall-Wallis no mostré diferencias espaciales significativas (p>0.05).
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Figura 10. Distribucion espacial de la salinidad en la zona arrecifal y en la laguna Santa

Rosa, Q. Roo. México.
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Las salinidades determinadas en la zona arrecifal son caracteristicas de estos
ambientes, ya que se debe a un constante intercambio con el medio oceanico,
generando una importante y continua renovacion de sus aguas (Merino y Otero,

1991).

La laguna Santa Rosa presento6 la menor salinidad en la parte sur y la mayor en la
boca, esto indicé que en las estaciones laguna Santa Rosa sur (11) y Entronque
Dos Brazos (12), posiblemente existen aportes dulceacuicolas subterraneos, ya
que la entrada de agua dulce es el principal factor que controla la salinidad en las
lagunas costeras (Contreras y Warner, 2004). Con base en la salinidad, la laguna
se puede catalogar como estuarina en la parte central y sur (11-29 ups) y euhalina

en la parte norte donde se localiza la boca de comunicaciéon con el mar (30-40

ups).
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pH

El pH promedio fue de 8.64 (temporada baja) y 8.34 (temporada alta) en la zona
arrecifal. En la laguna Santa Rosa se obtuvo una media de 8.75 en la temporada
baja y 8.21 en la alta. Existieron diferencias significativas (p<0.05) entre las
temporadas para ambos sistemas (Fig. 11).
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Figura 11. Variacion temporal del pH en la zona arrecifal y en la laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

En cuanto a la distribucion espacial, el pH en la zona arrecifal presentd un
intervalo de de 7.8 a 9.03, mientras que en la laguna Santa Rosa fue de 7.61 a
8.62, incrementandose el pH en direccion a la boca de comunicacién con el mar

(Fig.12), no se obtuvieron diferencias significativas (p>0.05) entre las estaciones.
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Figura 12. Variacion espacial del pH en la zona arrecifal y en la laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

En ambos sistemas, los valores de pH evaluados en el presente estudio fueron
superiores a lo reportado para ambientes netamente marinos (7.5-8.4), indicando
esto el exceso de carbonatos en la zona y coincidiendo con lo reportado por
Caldeira y Wickett, (2003). El pH es un indicador importante en los ecosistemas
arrecifales, ya que influye en la secrecion de carbonatos por el coral y la
formacion de su esqueleto calcareo (Olsen et al. 2006). Se ha determinado que el
pH se modifica en funcién de la temperatura, la salinidad, la presion o profundidad
y de la actividad metabdlica de los organismos marinos (fotosintesis) (Libes,
1992). Chi et al. (2002), reportaron que el efecto del viento y el oleaje, aunado al
incremento en la resuspension de sedimentos que contienen materia organica,
susceptible de ser degradada, producen dioxido de carbono y disminuyen el pH
del agua. La entrada de agua dulce y residual tiene una gran influencia en la

salinidad y pH de esta zona, causando el decremento en estos parametros.
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OXIGENO DISUELTO

En la zona arrecifal el oxigeno disuelto promedio fue de 7.39 mgO,/l, con un
porcentaje de saturacion de 117.50 % en la temporada baja, mientras que en la
temporada alta fue de 6.32 mgO./l y 98.55 %, respectivamente. En la laguna
Santa Rosa se determino en la temporada baja 6.4 mg/l y 101.9 %, mientras que
en la alta se cuantificaron 6.74 mg/l y 98.55 % (Fig. 13). El analisis de varianza de
Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas (p<0.05) en la concentracion de
oxigeno entre las temporadas. La concentracion de oxigeno fue significativamente
mayor en el mes de febrero, esto se debié principalmente al efecto de la
temperatura y la salinidad, ya que la solubilidad del gas aumenta con la

disminucién de la temperatura y la salinidad, y viceversa (Millero, 1996).

Zona arrecifal Laguna Santa Rosa
9.0 90 ~
s 731 < 734
(@]
1S 1 g ]
g 2 ]
ke | o |
g =)
®) 5.7 4 5 5.7
4.0 ‘ ; 40 ‘ ‘
Ata Baja Altta Baja
Temporada turistica Temporada turistica

Figura 13. Variacion temporal de oxigeno disuelto la zona arrecifal y en la laguna Santa

Rosa, Q. Roo. México.

Espacialmente en la zona arrecifal se registré6 una concentraciéon de 4.67 a 9

mgO./l y un porcentaje de saturacion entre 85.5 a 141.57 %. En la laguna Santa
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Rosa el intervalo fue 4.73 a 8.81 mgO,/l y 68.5 a 137.75 % de saturacion (Fig.
14). El analisis de varianza de Kruskall-Wallis no mostro diferencias espaciales

significativas (p<0.05) en la concentracion de oxigeno.

En términos generales los valores mas altos de oxigeno disuelto se registraron en
zonas asociadas a la presencia de lechos de pastos marinos (Thalassia sp,
Syringodium sp y Halodule sp), debido a que estos son productores primarios, y
por medio de la fotosintesis producen oxigeno y fijan carbono. La presencia de
vegetacion sumergida se registré en la zona arrecifal en el Muelle de atraque de
pescadores (E 4) y en la playa Maya-ha (E 7); mientras que en la laguna Santa
Rosa se obtuvo en la en la boca (E 15) las mayores concentraciones de oxigeno
disuelto. El oleaje también fue un factor relacionado con la sobresaturacion
porque induce un proceso de aireacion de la columna de agua, por lo anterior se
determind la importancia del oleaje en la concentracion de oxigeno. La
fotosintesis y el oleaje son las principales fuentes de oxigeno para las aguas

superficiales (Libes, 1992).
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Figura 14. Variacion espacial de oxigeno disuelto la zona arrecifal y en la laguna Santa

Rosa, Q. Roo. México.
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Los valores de oxigeno cuantificados indican una buena calidad de agua ya que
estan por arriba del limite minimo permisible para ambientes estuarinos y litorales
(5.0 mg/L), establecidos para la proteccion de la vida acuéatica (NOM 059). El
porcentaje de saturacion de oxigeno mostro que los sistemas estan bien
oxigenados, ya que el porcentaje de saturacion de oxigeno se encuentra en un
nivel medio de 111.47 %, lo que indica una sobresaturacion del gas en los
sistemas y que la produccion de oxigeno (a partir de la fotosintesis) predomina
sobre el consumo del mismo, es decir la respiracion de los organismos
fotosintéticos en la noche o por la descomposicion bacteriana de la materia

organica (Chi et al. 2002).
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SOLIDOS TOTALES

En la Tabla 3, se presentan el promedio, la desviacién estandar y los intervalos de
los sélidos determinados en ambos sistemas. En términos generales la cantidad
de solidos totales, solidos totales fijos y los solidos volatiles fijos, fue mayor en la
temporada turistica baja (secas) para ambos sistemas. Aunque el analisis de
varianza de Kruskall-Wallis solo revelé diferencias significativas (p<0.05) en la

concentracion de los sélidos totales y sdlidos totales fijos para la zona arrecifal.

Tabla 3. Promedios, desviacion estandar e intervalo s de sélidos en ambos sistemas.

Temporadas turisticas alta Temporada turistica baja
Zona arrecifal  Laguna Sta. Rosa  Zona arrecifal  Laguna Sta. Rosa
Prom. 30.8 35.8 37.1 37.06
Solidos totales (mg/L) D.E. 488 8.3 8.76 9.9
Inter. 20-37.8 27.6-50.9 19.4-58.1 18.1-47.4
Prom. 27.2 27.8 312 31.08
Solidos totales fijos (mg/L)  D.E. 5 2.9 4.6 8
Inter.  13.4-34.2 23.8-32.2 18.8-36.4 15.2-40.6
. - Prom. 3.6 8.1 59 6
Solidos \(/r?:g/tﬂfs fijos DE. 33 75 6.4 35
Inter. 0.5-14.2 1-24 0.6-23.5 1.2-2.8

Prom.= promedio, D.E.= desviacion estandar e Inter. = Intervalo

En la laguna costera Santa Rosa se registré6 un incremento en la variacion de
estos parametros. Aunque el analisis de varianza de Kruskall-Wallis no presento

diferencias significativas (p>0.05), para ninguno de los sistemas.

Para los dos sistemas la mayor proporcion de la concentracion de soélidos totales,
correspondiéo a la fraccion fija, relacionandose béasicamente con las sales
disueltas; ya que los valores obtenidos fueron muy cercanos a la salinidad de los

sistemas. Se determinaron las menores concentraciones en los sélidos volatiles
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fijos, lo que indico que la materia organica existente en la columna de agua fue
minima. Los niveles registrados de los sdlidos no influyeron en la disminucion de
la zona fética, ya que abarco toda la columna de agua, pero un incremento en la
carga de éstos podria ocasionar turbidez y una disminucion de la transparencia de
la columna de agua afectaria el desarrollo de los arrecifes coralinos, ya que éstos

prosperan en aguas claras.
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NUTRIMENTOS

FORMAS NITROGENADAS

La forma nitrogenada mas abundante registrada en este estudio fue el amonio,
evaluandose su mayor concentracion en la temporada turistica baja, tanto en la
zona arrecifal como en la laguna Santa Rosa (Figs. 15-16). La siguiente forma
fueron los nitratos, con su maximo nivel en la temporada turistica alta para ambos
sistemas. En cuanto los nitritos fue la forma que presentd la menor cantidad,
determinandose la concentracion maxima en la temporada baja, para la zona

arrecifal y la laguna Santa Rosa (Figs. 15-16).

El analisis de varianza Kruskall-Wallis, mostré diferencias significativas (p<0.05)
de amonio entre las temporadas en la zona arrecifal (Fig.15), mientras que en la
laguna Santa Rosa, las diferencias fueron tanto en amonio como en nitritos (Fig.

16).
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Figura 15. Variacion temporal de las formas nitrogenadas en la zona arrecifal, Q. Roo.

México.
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Figura 16. Variacién temporal de las formas nitrogenadas en la laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

A nivel espacial la concentracion de amonio promedio en la zona arrecifal fue
1.92 yM/L, con un intervalo de 0.53-3.35 pM/L, de nitritos se obtuvo un promedio
de 0.35 uM/L, y una variacion de 0.05-1.03 pM/L; el promedio de nitratos fue

0.91 pM/L con un intervalo de 0.07-2.54 uM/L (Fig. 17).
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Figura 17. Variacion espacial de las formas nitrogenadas en la zona arrecifal, Q. Roo.

México.

En la laguna Santa Rosa el promedio de amonio fue 7.31 uM/L con una variacion
de 0.83-15.87 pM/L, nitritos de 0.93 uM/L, con un intervalo de 0.03-3.76 uM/L y un
promedio de nitratos de 3.80 pM/L con una variacion de 0.14-22.72 pM/L
(Fig. 18). En el interior de la laguna se registraron las mayores concentraciones

de las formas nitrogenadas y la menor en la boca del sistema. En ambos sistemas
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los nitritos presentaron la menor concentracion debido a que éstos son un
compuesto intermediario relativamente fugaz entre el amonio y el nitrato en el

medio marino (Capone, 2000; Millero, 1996).
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Figura 18. Variacion espacial de las formas nitrogenadas en la Laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

En la zona arrecifal se obtuvo un correlacion significativa (r=0.34, p<0.05) entre la
concentracion de nitratos y de oxigeno, siendo directamente proporcional. Valdés
& Real (1999) y Contreras et al. (1997), indican que los nitratos y nitritos, se

encuentran asociados a sistemas en donde las cantidades de oxigeno son
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elevadas, espacial o temporalmente. Esto es debido a la nitrificacion, ya que es
un proceso aerobio, donde el amonio es oxidado a nitritos y nitratos por bacterias
Nitrosomas y Nitrobacter, respectivamente; este metabolismo puede estar limitado
por la concentracion de oxigeno en el sistema (Risgaard-Petersen, 2004). El
incremento en la concentracion de nutrimentos puede ocasionar un aumento en la
productividad primaria, ya que se ha comprobado que el microfitoplancton utiliza
formas nitrogenadas (nitratos) (Middelburg & Nieuwenhuize, 2000; Contreras et al.

1996).

En la Laguna Santa Rosa, se determinG una correlacion inversamente
proporcional (r=-0.60, p<0.05) entre el amonio y el oxigeno, Knox et al. (1981)
mencionan que esta forma nitrogenada es considerada como un indicativo de
nitrogeno reciclado y procedente de procesos de mineralizacion, por lo cual ésto
genera un descenso en la concentracién de oxigeno. Se ha propuesto que los
mecanismos biogeoquimicos microbianos pueden satisfacer hasta un 50% de la

demanda de nutrimentos que necesita el fitoplancton (Ferguson et al. 2004).

En general los valores registrados de las formas nitrogenadas en este estudio son
superiores a lo reportado para estos ambientes (Voss & Richardson, 2006;
Schaffelke et al. 2003; Jompa & McCook, 2002). Sin embargo, en lo que respecta
al amonio, éste sobrepasé el nivel maximo permisible (0.71 pM/L) por la
Legislacion Mexicana (NOM 001) en las diferentes temporadas, o que podria
ocasionar problemas de eutrofizaciébn, ya que éste es la forma nitrogenada

preferida por el fitoplancton (nanofitoplancton) (Millero, 1996).
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Debido a que, los arrecifes coralinos se desarrollan en aguas oligotroficas, un
aumento en la concentracion de nutrimentos traeria como consecuencias un
crecimiento masivo de macroalgas, un aumento de la herbivoria en el arrecife;
efectos negativos en la reproduccion del coral, ya que desciende la produccion de
larvas al aumentar la concentracion de amonio (Larned, 1998). Un exceso de
amonio puede propiciar también la aparicion de diferentes enfermedades como la
de bandas negras, que es originada por cianobacterias (Voss & Richardson, 2006;
Jompa & McCook, 2002). Lo anteriormente expuesto ocasiona la muerte del coral

y la pérdida de diversidad en estos ecosistemas (Bruno et al. 2003).

FORMAS FOSFATADAS

En la zona arrecifal se obtuvieron las concentraciones promedio en la temporada
turistica alta de 8.99 uM/L de ortofosfatos y 7.57 uM/L de fésforo organico, en la
baja el promedio fue de 9.64 uM/L para ortofosfatos y 0.36 uM/L de fosforo
organico (Fig. 19). En la laguna Santa Rosa para la temporada turistica alta se
cuantific6 un promedio de ortofosfatos de 11.44 pM/L y fésforo organico de
9.45 uM/L. En la temporada baja los promedios fueron de 9.71 uM/L de
ortofosfatos y 1.06 uM/L de fosforo organico (Fig. 19). En general en la temporada
turistica alta las formas fosfatadas registraron niveles superiores en comparacion
con la temporada turistica baja; sin embargo, el analisis de varianza de Kruskall-
Walllis Unicamente mostrd diferencias significativas (p<0.05) entre las temporada,

pero solo para fésforo organico, para ambos sistema.
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Figura 19. Variacion temporal de ortofosfatos y fosforo organico en la zona arrecifal y la

laguna Santa Rosa Q. Roo, México.

Espacialmente en la zona arrecifal el intervalo de variacion fue de 3.18 a 16.94
MM/L de ortofosfatos y 0.07 a 16.83 uM/L de fosforo organico (Fig. 20). En la
laguna Santa Rosa se determind una mayor variacion tanto de ortofosfatos (3.25
a 24.73 pM/L), como de fésforo organico (0.14 a 22.59 uM/L). El analisis de
varianza de Kruskall-Wallis no presentd diferencias significativas (p>0.05)

espaciales para ningun sistema.
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Figura 20. Variacion espacial de ortofosfatos y fosforo organico en la zona arrecifal y la

laguna Santa Rosa, Q. Roo, México.

Los niveles de ortofosfatos superaron el valor promedio propuesto para este tipo
de ecosistemas reportado por Contreras et al. (1996) que es de 4.85 uM. Debido
a que en las zonas cérsticas, este nutrimento tiende a precipitarse por procesos
geoquimicos de adsorcion con los sedimentos y, suele presentarse en bajas
concentraciones (<0.1 uM) (Cox et al. 2005; Philips et al. 2002); por lo cual, los
resultados obtenidos sugieren que existen fuentes exdégenas de fosfatos, que

pueden proceder principalmente de escurrimientos, los cuales erosionan las
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tierras adyacentes y transportan este ion hasta los sistemas lagunares y marinos,
de igual manera la descomposicion de la materia organica vegetal acuatica y
circundante participan dentro del ciclo de los nutrimentos, enriqueciendo la
produccion de la zona costera y pudiendo generar problemas de eutrofizacion

(Burton & Liss, 1976).

Comparando con los resultados reportados por Cruz-Pifiébn et al. (2003) de
nitrogeno total y fosforo total para Mahahual (5.76 puM y 4.73 uM,
respectivamente), se determind que existe un incremento de estos compuestos en
dicho lugar. En este trabajo se cuantifico un valor promedio de nitrégeno total de
8.22 uM y de fésforo total de 12.30 uM. Cabe mencionar que el nitrégeno total se

calculo, de las tres formas nitrogenadas inorganicas en ambos estudios.
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CONTAMINANTES ORGANICOS

DQO v DBOs

La DQO, entendida como el conjunto de materiales organicos biodegradables o
no, fue menor en la temporada baja que en comparacion con la temporada alta
para ambos tipos de ecosistemas costeros, debido al aumento a las actividades
turisticas que generaron un aumento en la descarga de aguas residuales. El
promedio de DQO en la zona arrecifal en la temporada turistica baja fue de 1170
mgO,/L y en la alta de 3046.3 mgO.,/L. En la laguna Santa Rosa se determiné en
la temporada baja 1493.3 mgO,/L y en la alta 3068 mgO./L (Fig. 21). No obstante,
lo anterior por medio del andlisis de varianza de Kruskall-Wallis no se
determinaron diferencias significativas (p>0.05), entre las temporadas turisticas en

ambos sistemas.
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Figura 21. Variacion temporal de la DQO en la zona arrecifal y la Laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

Espacialmente en la zona arrecifal se registré un intervalo de 0 a 5600 mgO,/L y

en la laguna Santa Rosa de 640 a 5440 mgO./L (Fig. 22). El andlisis de varianza
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de Kruskall-Wallis, no mostré diferencias significativas (p>0.05), para ningun

sistema.

Los valores cuantificados de la DQO fueron elevados y una causa podrian ser las
limitaciones de la técnica empleada (Baohui et al. 2004). Ya que la interferencia
mas importante es debido a la presencia de cloruros, ya que en altas
concentraciones ocasiona un error en la medicion de DQO. Esto se trato de
eliminar afiadiendo sulfato de mercurio a la muestra antes de realizar el
procedimiento pero aun asi se pierde precision, cuando la concentracion de
cloruros supera los 2000 mg/L (Kayaalp et al. 2010).
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Figura 22. Variacion espacial de la DQO en la zona arrecifal y la Laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

La DBOs se caracteriz0 por un patron estacional inverso entre ambos
ecosistemas. En la zona arrecifal presentd una media superior en la temporada
turistica baja de 4.40 mgO,/L y en la temporada alta 2.77 mgO./L. Por el contrario

en la laguna Santa Rosa en la temporada turistica baja el promedio fue menor
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(3.14 mgO./L), en comparacion con la temporada alta (3.44 mgO,/L) (Fig. 23). El
analisis de varianza de Kruskall-Wallis, mostro diferencias significativas (p<0.05),

entre las temporadas turisticas, pero solo para la zona arrecifal.
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Figura 23. Variacion temporal y espacial de DBOs en la zona arrecifal y la Laguna Santa

Rosa, Q. Roo. México.

En cuanto a la distribucion espacial, en la zona arrecifal present6 una variacion de
0.30 a 5.93 mgO-/L. En la laguna Santa Rosa se cuantificaron concentraciones de
1.11 a 5.57 mgO,/L (Fig. 24). El andlisis de varianza de Kruskall-Wallis, no revelo
diferencias significativas (p<0.05), espacialmente. Los valores registrados fueron
menores al limite maximo permisible (75 mgO,/L) de acuerdo a la NOM 001,
(1996), lo que manifiesta un bajo contenido de materiales organicos degradables
0 un alto consumo por organismos heterétrofos y también una alta tasa de
remineralizacion. Los niveles de DBOs determinados, no representan ningun
riesgo para el desarrollo de los organismos, debido a que el consumo de oxigeno

no sobrepasa el aporte en los sistemas.
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Figura 24. Variacion espacial de DBOs en la zona arrecifal y la Laguna Santa Rosa, Q.

Roo. México.

DETERGENTES: SUSTANCIAS ACTIVAS AL AZUL DE METILENO (SAAM)

Las SAAM tuvieron una concentracion promedio de 0.038 ug/L, con un intervalo
de 0.038-0.039 ug/L, tanto para el sistema arrecifal como para la laguna Santa
Rosa (Fig. 25). En la temporada baja se registraron los valores mas altos,
aparentemente debido a un proceso de concentracién, ya que dicha temporada
corresponde a la época climatica de secas. En la temporada turistica alta debido
al aporte pluvial la concentracion de los SAAM se diluyd. El andlisis de varianza
Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas (p<0.05) entre las temporadas

Unicamente para la zona arrecifal (Fig. 25).

Espacialmente se observd, que la distribucién de las SAAM fue homogénea en la
zona arrecifal, debido a las corrientes que existen en el sistema, registrandose la
mayor concentracion en la estacién playa Mahahual norte (E2, 0.039 ug/L) vy las
menores cerca del arrecife playa Maya-Ha centro (E8, 0.035 pg/L). En cuanto a la

laguna Santa Rosa, se registraron las maximas concentraciones en la parte
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central (E13) y norte (E14) de la laguna con un valor de 0.039 ug/L, con la menor

cantidad en la boca (E15 0.035 ug/L) (Fig. 25).

Las concentraciones determinadas en los dos ecosistemas fueron menores de 0.1
mg/L, que es el limite maximo permisible para la proteccion a la vida acuatica
(CNA, 2003). Lo que nos indic6 que las concentraciones de SAAM no representan

ningun riesgo para el desarrollo de ella.

El uso de detergentes es cada vez mayor tanto a nivel industrial como domeéstico
y su concentracion aumenta dia con dia en los sistemas acuaticos (Gonzalez-
Mazo et al. 1999). En sistemas lagunares y estuarinos el dafio de dicha
contaminacion radica en la adicion de compuestos fosfatados, que ocasiona
eutrofizacion (Gutiérrez, 1994); asimismo, la adicién de los surfactantes, que son
agentes tensoactivos, provocan problemas de toxicidad para los organismos
porque alteran las membranas celulares por su interaccion con los componentes
lipidicos y reaccionan con las proteinas esenciales para el funcionamiento de la
célula (Iturbe et al. 2003). Barbieri et al. (2002), mencionan que el consumo de
oxigeno en los organismos aumenta con el aumento de la concentracion del
sulfonato de alquilbenceno lineal, con 12 &omos de carbono (LAS-12) y un

aumento en la salinidad.
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Figura 25. Variacion temporal y espacial de SAAM en la Zona Arrecifal y la Laguna Santa

Rosa, Q. Roo, México.
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INDICADORES MICROBIOLOGICOS
Se determind la presencia de bacterias coliformes totales (CT), coliformes fecales
(CF) y estreptococos fecales (EF) en los dos sistemas, a largo del estudio. Los

resultados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Promedios e intervalos de los indicadores ~ microbioldgicos en el area de estudio.
Temporadas ~ CT (ufc/100 ml) CF (ufc/100 ml) EF (ufc/200 ml)
turisticas ~ Promedio Intervalo Promedio Intervalo Promedio Intervalo

Area de estudio

85-
Zona arrecifal Alta 21984 7%78 9891  37-55148 31 0-112
Baja 5826 21705 16028  3-49260 1 0-2
38- 287-
Laguna Santa Alta 39639 83742 24169 74198 31 0-80
Rosa 33-
Baja 10972 24630 29102  7-65270 48 28-70

En la zona arrecifal se determinaron que las CT y los EF fueron mas abundantes
en la temporada alta, por el contrario, las CF abundaron en la temporada baja. En
la laguna Santa Rosa la mayor abundancia de CT fue en la temporada alta,

mientras que las CF y los EF incrementaron sus niveles en la temporada baja.

En lo que respecta a la distribucion espacial, en la zona arrecifal las estaciones
gue mostraron mayor abundancia de los indicadores, se localizaron en la zona de
Mahahual, (estaciones de la 1 a la 6) (Fig. 26), que es donde se presenta una
gran afluencia turistica. En la laguna Santa Rosa las abundancias de los tres
indicadores fue mayor en la estacion 12 (entronque dos brazos), en este sitio se
determind la menor salinidad del sistema, lo que indica algun aporte dulceacuicola

(Fig. 27).
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Figura 26. Variacion temporal y espacial de CT, CF y EF en la zona arrecifal, Q. Roo,

México.
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INFLUENCIA DE LAS ACTIVIDADES ANTROPOGENICAS EN ECOSISTEMAS COSTEROS CARBON ATADOS DE QUINTANA ROO , MEXICO.
79

El analisis de Kruskall-Wallis, solo mostro diferencias significativas (p<0.05) entre
las temporadas para las CT y EF exclusivamente en la zona arrecifal. La mayor
abundancia de los tres grupos microbianos en la temporada alta indica la

influencia turistica en la zona de estudio.

En la zona arrecifal, se obtuvieron correlaciones directas significativas entre los
indicadores microbioldgicos y los nutrimentos. Particularmente entre las CT y los
nitritos (r=0.54 y p<0.05), CF y nitritos (r=0.68 y p<0.05) y EF con los ortofosfatos
(r=0.42 y p<0.05). Aunado a lo anterior se determinaron correlaciones
inversamente proporcionales ente CT y el pH (r=-0.42 y p<0.05), CF con la
temperatura (r=-.045 y p<0.05) y el pH (r=0.37 y p<0.05) y de los EF con la

salinidad (r=-0.38 y p<0.05).

Las distintas clases de bacterias coliformes tienen diferentes intervalos de
supervivencia y éstos varian de acuerdo a los factores ambientales como la
temperatura, la salinidad, el pH, la concentracion de nutrimentos, la depredacién,

la radiacion solar y la presencia o ausencia de toxinas (Rosenfeld et al. 2006).

En el agua marina, los microorganismos se encuentran a temperaturas mas bajas
que su temperatura Optima de crecimiento en los intestinos de los animales de
sangre caliente (alrededor de 37 °C). Sin embargo, las temperaturas 6ptimas para
la supervivencia varian entre los 5 a 30 °C, las temperaturas mas altas
probablemente aumentardn la inactivacion bacteriana en el mar, acelerando el

metabolismo en un ambiente pobre de nutrimentos. En aguas marinas con algun
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grado de proteccion de la luz solar (por ejemplo, alta turbidez), o durante los
periodos de un dia a otro, las variaciones de temperatura probablemente tengan
un efecto relativamente pequefio sobre la persistencia general de las bacterias

entéricas (Leclerc et al. 2001).

Las bacterias entéricas, cuando se liberan en el mar estan sujetas a un aumento
inmediato de la presion osmotica (Jones, 1971). Estudios de laboratorio han
demostrado que las células bacterianas se esfuerzan para evitar la deshidratacion
por el acceso o la sintesis de moléculas especificas (osmoregulatorias) que
actian como agentes osmaéticos de equilibrio (Csonka & Epstein, 1996). Sinton et
al. (2002) demostraron que el aumento en la salinidad inactiva a las bacterias
coliformes y enterococos, tanto en las aguas residuales como los efluentes, pero

este efecto es mas marcado cuando se exponen a la luz solar.

En lo que respecta al pH, Soli'c & Krstulovi'c, (1992) encontraron que para las
bacterias coliformes fecales, el pH 6ptimo para su desarrollo se sitia entre 6 y 7,
con una rapida disminucion en la supervivencia por encima y por debajo de este
rango. En general un pH alrededor de 8, como el cuantificado en este estudio,

contribuye a la inactivacion de las bacterias entéricas (Sinton, 2005).

En los intestinos, las bacterias entéricas tienen altas concentraciones de
nutrimentos. Lebaron et al. (1999) mostraron que las condiciones variables de

nutrimentos en el agua de mar afecta a las comunidades bacterianas directa o
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indirectamente, ya que la adicién de nutrimentos promueve un mayor crecimiento

y productividad de estos indicadores microbiolégicos.

Por otra parte, la floculacion, la adsorcion sobre las particulas y la sedimentacion
son factores que contribuyen al decremento de la contaminacion de los
indicadores microbioldgicos en la zona costera (Pommepuy et al. 2005). En los
sistemas naturales, el tiempo de residencia de las bacterias introducidas puede
ser mucho mas largo a 24 horas, proporcionando asi una oportunidad de cambios
genéticos a través de la adecuacion o mutacion de los plasmidos, para asi poder
sobrevivir a las presiones selectivas del habitat (Li-Ming et al. 2007; Loewee et al.

2003).

La presencia de los indicadores microbiologicos, especialmente de estreptococos
en los dos sistemas, puede generar un gran riesgo para la salud humana, debido
a que estas bacterias suelen estar asociadas a patdgenos nocivos como la
Salmonella spp., Vibrio spp., Listeria spp. y al ser incorporados en la cadena
trofica, por medio de los organismos filtradores, detritofagos, causan varias
enfermedades a quienes consuman organismos que los presenten (Tallon et. al.

2005).
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PROPUESTA DEL INDICE DE CALIDAD DEL AGUA MARINA

La calidad del agua puede definirse desde dos puntos de vista diferentes, uno con
base en el uso que se le dara y el segundo es considerar las caracteristicas
fisicas y quimicas que permiten el establecimiento y desarrollo de una biota

acuatica.

Actualmente existe un indice de calidad de agua (ICA) bien establecido, para
sistemas dulceacuicolas, en el cual se incluyen 18 variables fisicoquimicas y
microbiolégicas (Tabla 1) cuya cuantificacion y ponderacion proporciona

informacion del grado de contaminacion o alteracion del agua.

En el caso de los ecosistemas costeros, la generacion de un ICA es dificil, ya que
hay que tomar en cuenta la mezcla de agua dulce con agua marina y la dinamica
de las variables fisicas y quimicas que resultan de dicha mezcla, asi como los

efectos que pueden tener éstas en la diversidad biolégica.

En el presente estudio los parametros que se incluyeron para proponer un ICA
marino fueron seleccionados con base en los efectos que pueden ocasionar en
los arrecifes coralinos, los cuales estan considerados entre los ecosistemas mas
vulnerables a los impactos antropogénicos y al calentamiento global, siendo
también los de mayor diversidad bioldgica, una fuente potencial de servicios
ambientales y de compuestos biactivos (Wilkinson & Buddemeier, 1994). En las
ultimas dos décadas, las comunidades de arrecifes de coral han venido

experimentando condiciones cada vez mas estresantes, debido a una
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combinacion de factores naturales y antropogénicos perjudiciales (Wilkinson,
2000). Las variables seleccionadas para el ICA fueron: nutrimentos (nitratos,
nitritos, amonio y ortofosfatos), indicadores microbiologicos (coliformes totales,
fecales y estreptococos), oxigeno disuelto, pH, sustancias activas al azul de

metileno (SAAM), temperatura y salinidad.

A continuacion se justifica la inclusion de cada una de las variables fisicoquimicas
y microbiologicas en el indice de calidad de agua marina y los impactos que

podrian tener en el ecosistema (Tabla 5).

Tabla 5. Efectos de los parametros del indice de
calidad del agua sobre los arrecifes de coral.

Parametros Efectos
Aumento de macroalgas y
fitoplancton (Eutrofizacién), que
compiten con las zooxantelas.
Enfermedades en los corales:
enfermedad de bandas negras y

Nutrimentos

amarillas.
Inhibe la tasa de reproduccién de
los corales.
Indicadores Enfermedades por patdégenos a
microbioldgicos los corales y los humanos.
. Disminuye la abundancia y
Oxigeno . : .
diversidad en el ecosistema.
Altera la precipitacion de
pH
carbonatos.
Aumento de la concentracion de
nutrimentos y de los surfactantes
SAAM Y

que pueden disminuir la
diversidad marina.

Fotoinhibicion, desecacion rapida

(o]
Temperatura °C y estrés oxidativo.

Alteracion de los patrones de

Salinidad ups distribucion de los corales.
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Nutrimentos

Los nutrimentos son compuestos inorganicos de nitrégeno y fésforo utilizados
principalmente por los productores primarios para la elaboracion de biomasa
durante la fotosintesis. El nitrdgeno en el ambiente acuatico se presenta en forma
de nitratos (NOgz), nitritos (NO,) y amonio (NH;"), el fésforo se encuentra
basicamente como ortofosfatos (PO,~). Los sistemas acuaticos donde hay baja
concentracion de nutrimentos se denominan oligotréficos, y se caracterizan por
una minima produccion primaria fitoplancténica, tal como es el caso de los
ecosistemas de arrecife de coral. En el otro extremo se encuentran los sistemas
eutroficos, con alto contenido de nutrimentos y en donde la generacion continua
de biomasa vegetal propicia severos problemas de eutrofizacion (Contreras et al.

1996; Nixon, 1995)

Un aumento en la concentracion de nutrimentos puede reducir la tasa de
calcificacion de los corales hasta inhibirla, provoca cambios en la tasa de
fertilizacion generando que las larvas no sean viables (Kuta & Richardson, 2002;
Marubini & Davies 1996). A su vez generan un aumento en las comunidades
algales que compiten por la captacion de nutrimentos con las zooxantelas y
debido a la simbiosis que existe con los corales, si éstas disminuyen provocaria la
muerte de coral (Lapointe, 1997). Asimismo se puede afectar la dinamica de la
comunidad coralina por la aparicion de diversas enfermedades como la de bandas

negras y amarillas (Kim & Harvell, 2002).
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La concentracion de los nutrimentos en el ambiente acuético, depende en gran
medida de los aportes naturales (mineralizacion de la materia organica) y
antropogénicos (aguas residuales, tratadas y escurrimientos de zonas agricolas)

(Hallock, 1990).

Indicadores microbiolégicos

Las bacterias coliformes fecales y los estreptococos fecales, se encuentran en el
tracto intestinal de los animales de sangre caliente y se utilizan como indicadores
microbiolégicos de contaminacién por materia fecal. Por su amplia diversidad el
grupo coliforme ha sido divido en: coliformes totales (comprende la totalidad del
grupo) y fecales (aquellos de origen intestinal, principalmente Escherichia coli)
(Silva et al. 2004). La microbiota coliforme que ingresa a la columna de agua se
puede dispersar por medio de las corrientes o ser incorporada por organismos
plancténicos, también puede depositarse en los sedimentos debido a su adsorcion
con las particulas arcillosas; cuando estos microorganismos estdn en los
sedimentos son incorporadas por los organismos detritéfagos como los moluscos

(Rivera et al. 1999).

Los estreptococos fecales, son mas persistentes en ambientes acuaticos y en
suelos contaminados que E. coli. Son importantes en situaciones donde se sabe
gue hay contaminacion fecal y no se detectan coliformes, como sucede cuando
hay descargas de aguas contaminadas intermitentes o0 mas antiguas, de modo
que mueren los coliformes fecales y E. coli, permaneciendo los estreptococos

(Godfree et al. 1997).
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En las zonas costeras las bacterias patdgenas estan fuera de su habitat normal y
por lo tanto, estan sujetas a los efectos de diversos factores ambientales como la
temperatura, radiacion solar, sedimentacion, depredacién y a la presencia de
compuestos téxicos, los cuales aumentan su tasa de muerte, pero de igual forma
pueden encontrar las condiciones necesarias para poder sobrevivir, debido a ésto
la relacion que existe entre la presencia de los indicadores microbiolégicos y de
patogenos, es posible que los organismos presenten enfermedades por estos

patdgenos (Leclerc et al. 2001).

Oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno en los cuerpos de agua es muy importante para
mantener la riqgueza de las comunidades biolégicas que viven en estos lugares. El
oxigeno se encuentra presente en el ambiente acuatico formando parte de la
molécula del agua y en disolucion con aniones como carbonatos, nitratos y
fosfatos. La mayor entrada de elemento es a través de la interfase agua-aire y su
concentracion puede variar por la temperatura, salinidad, la presién atmosférica,

la fotosintesis, respiracion y la descomposicion de materia organica (Libes, 1992).

pH

El agua marina es ligeramente alcalina, con un valor promedio de pH de 8.4, el
cual varia en funcién de la temperatura, si ésta aumenta, el pH disminuye y tiende
a la acidez; también puede variar en funcién de la salinidad, de la presion o
profundidad y de la actividad de los organismos marinos (fotosintesis y

respiracion) (Libes, 1992). El pH es un indicador importante en los ecosistemas
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arrecifales, ya que influye en la secrecion de carbonatos por el coral y la

formacion de su esqueleto calcareo (Olsen et al. 2006).

SAAM

Los detergentes son sustancias quimicas formadas por un surfactante que es una
molécula anfipatica (hidrofilica e hidrofobica). La porcion hidrofilica es soluble en
el agua, mientras que la fraccion hidrofébica es insoluble en agua y presenta un
radical de cadena larga carbonada de caracter lipofilo como un carbén alifatico o
aromatico (Prousek, 1993). Aunado al surfactancte presentan coadyuvantes como
polifosfatos, enzimas y blanqueadores. Estos compuestos se pueden dispersar en
los sistemas acuaticos, dependiendo de la fuerza y direccion de las corrientes, asi
como del efecto de las mareas, existiendo una gran heterogeneidad en la
distribucion de los detergentes en el mar (Gonzalez Mazo et al. 1999); también
pueden ser adsorbidos por particulas de sedimento en suspension, principalmente
por las arcillas en estado coloidal (Peres, 1980). Causan diferentes efectos en el
medio marino, los mas comunes son la formacion de espumas, la eutrofizacion y
diversos efectos letales y subletales en los organismos que los incorporan (Hand

et al. 1990).

Temperatura

En las ultimas dos décadas, se ha incrementado la mortandad de los corales, a
causa del blanqueamiento provocado por el incremento en la temperatura del
agua de mar (Hughes et al. 2003; Hoegh-Guldberg, 1999; Brown, 1997; Glynn,

1993), ya que ésto genera la pérdida de la simbiosis entre el coral y las
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zooxantelas, ocasionando la expulsion de ellas y posteriormente la muerte del

coral (Gates, 1990).

Aunque el blanqgueamiento no es la primera respuesta a una tension externa,
pueden ser otras respuestas especificas a un pre-estrés fisiologico. Por ejemplo,
la estimulacion por la alta temperatura y la radiacion solar, puede provocar alguna
0 una combinacion de las siguientes respuestas antes que el blanqueamiento sea
inducido: respuesta de fotoprotectores y fotoinhibicion (Brown et al. 1999a);
enfriamiento fotoquimico de fluorescencia de la clorofila (NPQ), esto disipa el
exceso de luz en forma de calor (Brown et al. 1999b; Warner et al. 1996),
aumento de la produccion de pigmentos fluorescentes que pueden actuar como
filtro solar (Salih et al. 2000), el aumento de la produccién de proteinas de choque
térmico que reparan los dafios en otras proteinas (Downs et al. 2000) e
incremento de enzimas de oxidacién que secuestran los radicales de oxigeno
(Downs et al. 2002). Dependiendo de la capacidad de los organismos para
mantener el estrés fisiolégico interno, por debajo de un umbral para el
blanqueado, el blanqueamiento puede ser iniciado en los niveles intermedios de

Su expresion, 0 una vez que se superen los limites maximos.

Salinidad

La salinidad es mas variable en las regiones costeras, debido a la influencia de
los rios, aportes subterraneos y las descargas de aguas residuales, pero también
las variaciones latitudinales en la insolacién solar da lugar a variaciones en la

salinidad (Libes, 1992). Basicamente la salinidad es otro factor que afecta el
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crecimiento arrecifal. Se cree que los corales hermatipicos requieren de la
salinidad del mar abierto y toleran una variacion de 30 a 38 ups. Las salinidades

muy altas pueden limitar el crecimiento del coral (Obura, 2009; Goreau, 1964).

Con la finalidad de determinar el orden de importancia para los parametros
mencionados anteriormente se utilizd un andlisis de componentes principales
(ACP). Obteniéndose como resultado tres principales componentes identificados
por ACP, que explican el 69% de la varianza total (Tabla 6). El primer componente
represento la mayoria de la varianza total con el 35.53%. La ordenacion que el
ACP designo fue la siguiente: nutrimentos (particularmente amonio y ortofosfatos),
indicadores microbiologicos (CT, CF y EF), SAAM, temperatura, pH, salinidad y

oxigeno.

Tabla 6. Componentes principales identificados

Variables C1l C2 C3
Temperatura 0.453 0.286 0.002
Salinidad 0.073 0.485 0.216
pH 0.386 0.089 0.126
Oxigeno 0.002 0.747 0.031
Amonio 0.648 0.120 0.219
Nitritos 0.246 0.126 0.114
Nitratos 0.004 0.088 0.105
Ortofosfatos 0.659 0.125 0.090
Fosforo organico 0.447 0.142 0.382
SAAM 0.492 0.049 0.200
CT 0.191 0.075 0.095
CF 0.319 0.086 0.106
EF 0.698 0.086 0.173

Adicionalmente se realizé una investigacion bibliografica para establecer los
intervalos de las variables propuestas para el ICA marino (Tabla 7). Comparando

los resultados obtenidos en este estudio, se determind que los valores de
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temperatura, salinidad, pH y oxigeno, concuerdan con lo reportado para estos
sistemas. Sin embargo, la concentracion de los nutrimentos y la abundancia de
los indicadores microbiologicos presentaron niveles superiores a los reportados

en otros estudios.

Tabla 7. Interval os de los parametros considerados para el indice de
Calidad del Agua Marina.

Pardmetros Intervalo Cita
0.18-0.25 uM Larned, 1998
0.1-10 uM Jompa & McCook, 2002
Amonio Voss & Richardson,
0.18 -2.49 uM 2006
0.53-3.35 pM Este estudio
Voss & Richardson,
Nitritos 0.03-0.15uM 2006
A 0.05-1.03 pM Este estudio
qu, 0.19-0.28 uM Larned, 1998
£ 0.4 uM Schaffelke et al.2000
=] - 0.06-0.4 uM Furnas et al. 1997
2 Nitratos 0.28-1.36 M Voss & Richardson,
' ' 2006
0.07-2.54 pM Este estudio
0.08-1 pM Larned, 1998
0.08-0.12 pM Jompa & McCook, 2002
Ortofosfato 0.03-0.1 uM Furnas et al. 1997
0.01-0.25 Schaffelke et al. 2000
3.18-16.94 pM Este estudio
Coliformes fecales >2 x 10* org/100 m Ortiz & Saenz, 1999
2 - >16000 NMP/100 ml Toledo et al. 2005
3 - 55417 ufc/100 mi Este estudio
Oxigeno 5.5-7 ml/L Torruco et al. 2003
4.6-9 mg/L Este estudio
7.25-8.75 Jones et al. 2004
pH 7.4-9.7 Olsen et al. 2006
7.8-9.03 Este estudio
Salinidad 28-37 ups Torruco et aI._2003
28.4-36.6 ups Este estudio
26.5-29.5C Gates, 1990.
24-30 C Torruco et al. 2003
27-34 C Brown et al. 2002
Temperatura 26-32 C Reyes et al. 2002
>30 C Winter et al.1998
27.4<C Beltran-Torres et al.
2003

27.5-32 °C Este estudio
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Brown & McCleland et al. (1973) realizaron una evaluacién numérica del ICA en
ambientes dulceacuicolas utilizando técnicas multiplicativas y ponderadas con la
asignacion de pesos especificos a los diferentes parametros. Teniendo en cuanta
que los pesos especificos (W) asignados a cada parametro, seran ponderados
entre 0 y 1, de tal forma que la sumatoria sea igual a uno. La calidad del
parametro (Q), esta en funcidén de su concentracion y cuya calificacion oscila entre

0y 100. Entonces se aplicaria la siguiente ecuacion:

12

ICAmarina = 1_[ _I[QWJ

i
El “ICA” adopta para condiciones Optimas un valor maximo determinado de 100,
que va disminuyendo con el aumento de la contaminacion en los sistemas.
Posteriormente al calculo del indice de calidad de agua marina, en “General” se

clasifica la calidad del agua con base a la siguiente tabla;

Tabla 8. Clasificacion del “ICA” propuesto por Brow n

CALIDAD DE AGUA VALOR

Excelente 91 a 100
Buena 71a90
Regular 51a70

Mala 26 a 50
Pésima 0Oa25

Debido a que en la asignaciéon de pesos especificos, se corre el riesgo de
introducir cierto grado de subjetividad en la evaluacién, es importante una
asignacion racional y unificada de dichos pesos de acuerdo al uso del agua y al
ecosistema, y de la importancia de los parametros en relacion al riesgo que
implique el aumento o disminucion de su concentracion. Con base en lo anterior
en este estudio solo se llegd a establecer los parametros a considerar en el ICA
marino, ya que se necesita un panel de expertos para proceder a la generacion de

los pesos especificos.



CRUZ TOLEDO JUAN CARLOS 92

CARACTERISTICAS DE LOS SEDIMENTOS

TEXTURA DE LOS SEDIMENTOS

ZONA ARRECIFAL

El tipo de sedimento predominante en la zona arrecifal fue la arena 81.36%
(5.97% a 100%), con un porcentaje menor de arcillas 14.43% (0% a 65.21%) y
limos 4.20% (0% a 31.18%) (Fig. 28), lo que coincide con lo reportado por
Renner, (1997). Pese a que se registrO un mayor porcentaje de arenas en la
temporada baja. El analisis de varianza no mostro diferencias significativas
(p>0.05) entre las temporadas, ni entre las estaciones, Unicamente para la
comparacion entre antes y después del huracan Dean y solamente en lo referente
a la disminucion de las arcillas, debido a los fuertes vientos y el oleaje que

resuspendio el sedimento y evitd la sedimentacion de las arcillas.

Las estacion 6 (Playa Mahahual sur) y 9 (Playa Ensenada Xahuayxol), fue donde
se obtuvieron los mayores porcentajes de arcillas y limos, indicando que en este
lugar existia un disminucién de la corriente, ya que estos sedimentos se
encuentran comunmente en zonas de baja energia (Flemming, 2000), esto se
pudo deber a las comunidades de pastos marinos presentes en la zona, ya que
una de sus funciones es disminuir la velocidad de las corrientes y permitir la

sedimentacion.
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Figura 28. Variacion temporal y espacial de la textura de los sedimentos en la zona

arrecifal, Q. Roo, México.

LAGUNA SANTA ROSA

El tipo de sedimento promedio que predomind en la laguna Santa Rosa durante
este estudio, fue de arenas 52.39 % (6.81% a 100%), arcillas 41.01 % (0% a
90.61%) y limos 6.39% (0% a 21.26%). Mientras en la temporada turistica alta la

textura fue de 51.12% de arenas, 42.37% de arcillas y 6.49% de limos, en la
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temporada baja de arenas (54.21%), arcillas (39.49%) y limos (6.29%), la fraccién
de arenas (se determin6 desde arenas finas hasta gruesas, con restos de
conchas y coral) (Fig. 29). El tipo de sedimento que predominé en la laguna Santa
Rosa es arenosa-arcillosa. El analisis de varianza no mostré diferencias

significativas (p>0.05) entre las temporadas, ni espacialmente.
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Figura 29. Variacion temporal y espacial de la textura de los sedimentos en la Laguna

Santa Rosa, Q. Roo, México.
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Espacialmente el tipo de sedimento determinado en la laguna Santa Rosa vario
desde arcillas hasta arenas, cuantificandose un mayor porcentaje promedio de
arcillas (51.83%) en la zona sur y centro del sistema; un porcentaje considerable
de arenas de 70.76% en la parte norte, debido a que esta zona tiene influencia
marina, ya que se encuentra cercana a la boca, ademas el analisis de correlacion
de Pearson mostré una correlacion significativa e inversamente proporcional entre
las arcillas y las arenas (r=-0.95 y p<0.05). Coincidiendo con lo reportado por
(Flemming, 2000; Renner, 1997), ya que ellos indican que los sedimentos
arenosos se depositan bajo condiciones de alta energia y los limos y arcillas en
situaciones de baja energia. El analisis de varianza no mostro diferencias

significativas (p>0.05) entre las estaciones (Fig. 29).

CARBONO ORGANICO (C.O.)

ZONA ARRECIFAL

Durante el estudio el contenido de C.O. promedio en la zona arrecifal fue de
1.30% (0.35% a 5.74%), obteniéndose el mayor porcentaje en la temporada
turistica alta (1.56%). El analisis de varianza mostré que no existieron diferencias
significativas (p>0.05) entre las temporadas y las estaciones (Fig. 30), se registré
un aumento en los contenidos de C.O. después del huracan Dean, posiblemente
ésto se debid al acarreo de materia organica proveniente del continente a la zona

arrecifal.
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En la zona arrecifal la estacibn con mayor porcentaje de C.O. fue la playa
Ensenada de Xahuayxol (E9, 2.54%), la playa Mahahual norte (E2, 2.25%) y la

menor fue el muelle de atraque de cruceros (E1, 0.43%).
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Figura 30. Variacion temporal y espacial del porcentaje de C.O. en la zona arrecifal,

Q. Roo, México.

LAGUNA SANTA ROSA

La laguna Santa Rosa tuvo un promedio de C.O. de 3.50% con (1.40% a 5.51%),
el andlisis de varianza mostré6 que no hubo diferencias significativas (p>0.05)
entre las temporadas (Fig. 31). En cuanto a la distribucion espacial en el sistema,
disminuyé en su concentracion conforme se acercaba a la boca de la laguna
(E15), teniendo el menor valor con 2.33%. Al interior de la laguna se encontraron
los mayores porcentajes promedios de C.O. siendo en la estaciéon 13 (Centro
4.38%), porque estos lugares presentaron sedimento arenoso-arcillosos, ya que el
C.O. tiene afinidad por los granos finos (Salazar et al. 2003), el analisis de
varianza reveld que no existieron diferencias significativas (p>0.05) entre las

estaciones de la laguna (Fig. 31).
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Figura 31. Variacion temporal y espacial del porcentaje de C.O. en la Laguna Santa

Rosa, Q. Roo, México.

El andlisis de correlacibn de Pearson, solo mostré relaciones significativas
(p<0.05) entre el C.O. y las arcillas (r= -0.41) siendo esta inversa y directamente
proporcional con el C.O. y arenas (r= 0.37), Unicamente en la zona arrecifal. A
pesar que la materia organica tienen una gran afinidad por la fraccién fina (arcillas
y limos) de los sedimentos acuéticos, incrementando su concentracion con el
decremento del tamafio de grano de los sedimento (Birch & Taylor, 2000;
Canfield, 1994; Bubb et al. 1990) y ademas el aporte de materia organica es
mayor en las areas costeras que en los océanos (Suess, 1976). Esto se pudo
deber a que en los dos sistemas se registr6 un mayor porcentaje de arenas y
posiblemente por la velocidad de las corrientes que impedian que se

sedimentaran los limos y arcillas.
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Aunado a lo anterior el C.O. es aportado a las zonas costeras principalmente por
la materia vegetal ya sea autéctona, como raices y hojas de pastos marinos; o por
la vegetacion aloctona que esta adyacente al sistema, entre ellas los manglares

(Seitzinger & Sanders, 1997).

Lo que confirma la importancia del acarreo por medio de rios y lo significativo de
las lluvias al transportar la materia organica a los sistemas lagunares, aunque en
la zona de estudio no existen rios superficiales, sino posiblemente aportes
subterraneos, los cuales se determinaron por los cambios en la salinidad.
También, se observd una gran abundancia de macroalgas (rodofitas) y de
acuerdo a Pusceddu et al. (1999), es uno de los principales factores que influyen
en la distribucién y composicién de los componentes organicos primordiales. La
presencia de dicha vegetacion en las lagunas costeras incluso en los ecosistemas
tropicales las algas bentdnicas y las plantas vasculares son la principal fuente de

C.O. (Pollard & Kogure, 1993).
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HIDROCARBUROS AROMATICOS PoLIcicLICOS (HAP)
ZONA ARRECIFAL

La concentracion total promedio de los HAP en la zona arrecifal fue de 1284.9
ngg’ (310.5 a 4447.7 ngg™), obteniéndose la mayor cantidad en la temporada
turistica alta (1385 ngg™). Sin embargo, el anélisis de varianza de Kruskall-Wallis
evidencio que no existieron diferencias significativas (p>0.05) entre las

temporadas (Fig. 32).

Espacialmente el contenido mas alto de HAP totales fue registrado en la zona de
Mahahual y en la estacion Mahahual Norte (E2, 2529.6 ngg™), present6 la
méxima y la menor la estacién Playa Ensenada Xahuayxol (E9, 532.9 ngg™). Esto
se debi6 a que en la E2 existia un muelle de atraque para embarcaciones y en
general en Mahahual es donde se registraron la mayor cantidad de actividades
turisticas (paseos en motos acuaticas, pesca deportiva, buceo, etc.), asi como
también el arribo de cruceros turisticos. El analisis de varianza de Kruskall-Wallis
mostréo que no existieron diferencias significativas (p>0.05) entre las estaciones

(Fig. 32).
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Figura 32. Variacién temporal y espacial de los HAP totales, en la zona arrecifal Q. Roo,

México.

Se ha demostrado que la naturaleza de los sedimentos influye en la distribucion y
concentracion de HAP. La concentracion de HAP en los sedimentos suele estar
afectada por la concentracion de C.O. y contenido de arcilla (Birch & Taylor, 2000;
Kim et al. 1999; Canfield, 1994; Bubb et al. 1990). Los sedimentos con alto
contenido de C.O. se caracterizan por valores altos de HAP (Yang, 2000). Sin
embargo, en la zona arrecifal no se encontraron correlaciones significativas entre
las concentraciones de HAP, de carbono organico y en la composicion de los
sedimentos. Tam et al. (2001) sugirieron que la falta de afinidad entre el C.O. y los
HAP, indica que la distribucion y concentracion de HAP en los sedimentos seria
determinado mas por la aportacion directa, en lugar que por el tipo de sedimento.
Simpson et al. (1996) mostraron que la relacion entre HAP totales y C.O. es
significativa sélo para lugares de alta contaminacion, donde la concentracion total
de HAP es mayor de 2000 ngg™. En la zona arrecifal en la mayoria de las

estaciones se determind menor concentracion total de HAP.
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La distribucion individual de los 16 HAP en el sedimento de la zona arrecifal, asi
como también el porcentaje de los numeros de anillos bencénicos que los
conforman se muestra en la figura 33, en la Tabla 9 se presentan las
concentraciones de cada HAP. La distribucion de cada uno de los HAP, muestra
las diferentes propiedades fisicas, donde los compuestos de bajo peso molecular
tienen una mayor presion de vapor y solubilidad en agua y por lo tanto, son mas
volatiles y se degradan mas rapido. Los HAP de peso molecular mayor son mas
facilmente absorbidos en la fase particulada y por lo cual se sedimentan mas
sencillamente (Basheer et al. 2003), En este estudio se registrd la prevalencia de
HAP de peso molecular mayor (79.5%) en el sedimento, para la zona arrecifal. La
presencia de estos compuestos de alto peso molecular en los sedimentos
costeros esta relacionada a las actividades humanas y por procesos de pirdlisis.
En estd area solamente existen actividades turisticas como son, buceo, pesca
deportiva, trafico de cruceros turisticos, motos acuaticas, pero también se
registraron incendios provocados por los habitantes, durante el estudio en el mes
de mayo (2008). La presencia de algunos de estos, como el Benzo(a)pireno,
representa un riesgo para los organismos (Bernard et al. 1996; Sherblom et al.

1995).
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Figura 33. La distribucion de los 16 HAP: (Naf) Naftaleno, (Ace) Acenaftileno, (Acef)
Acefnateno, (FI) Fluoreno, (Fen) Fenantreno, (Ant) Antraceno, (Flu) Fluoranteno, (Pir)
Pireno, (BaA) Benzo[a]antraceno, (Cri) Criseno, (BbF) Benzo[b]fluoranteno, (BkF)
Benzolk]fluoranteno, (BaP) Benzo[a]pireno, (Ind) Indeno[1,2,3-cd]pireno, (BghiP)
Benzo[ghi]perileno y (DahA) Dibenz[a,h]antraceno y porcentaje de ndmeros de anillos

bencénicos, en el sedimento de la zona arrecifal, Q. Roo, México.
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Tabla 9. Concentracion total de HAP en ngg  , en la zona arrecifal y la
Laguna Santa Rosa, Q. Roo, México.

HAP Abreviatura Zon_a Laguna Santa
arrecifal Rosa
Naftaleno Naf 529 196
Acenatftileno Ace 1977 1577
Acefnateno Acef 292 317
Fluoreno Fl 2177 562
Fenantreno Fen 295 194
Antraceno Ant 1689 1462
Fluoranteno Flu 303 707
Pireno Pir 3761 1101
Benzo[a]antraceno BaA 1024 1240
Criseno Cri 215 10258
Benzo[b]fluoranteno BbF 3327 1935
Benzo[Kk]fluoranteno BkF 1611 2126
Benzo[a]pireno BaP 4565 9618
Indeno[1,2,3-cd]pireno Ind 7148 8545
Benzo[ghi]perileno BghiP 5457 8031
Dibenz[a,h]antraceno DahA 4175 3905

LAGUNA SANTA ROSA

La concentracion total promedio de los HAP en la laguna Santa Rosa fue de
2876.2 ngg™ con una variacién de 403.7 a 10329.5 ngg™, obteniéndose la mayor
cantidad en la temporada turistica baja (4036.2 ngg™) en esta zona. El anélisis de
varianza de Kruskall-Wallis mostré diferencias significativas (p<0.05) entre las
temporadas turisticas (Fig. 34). Esto se pudo deber posiblemente al huracan
Dean, que llegd a la zona en agosto (2007) y a los incendios registrados en el
mes de mayo (2008). Debido a que los huracanes tienen la capacidad de impactar
sustancialmente la dinamica costera de los sedimentos. Ya que pueden generar
grandes olas, asi como fuertes corrientes, las cuales tienden a dispersar y
resuspender grandes cantidades de sedimentos (Dail et al. 2007; Ogston et al.

2000).
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En la laguna Santa Rosa, la E15 (La Boca) tuvo la maxima cantidad de HAP
(4417.8 ngg™) y la minima fue en la E14 (Norte) con 1963.8 ngg™’ (Fig. 34). El
analisis de varianza de Kruskall-Wallis no expuso diferencias significativas
(p>0.05), entre las estaciones. Esto se puede deber a que en la periferia de la
laguna existen cabafas dedicadas al ecoturismo y en la boca de la laguna se
encuentran varias casas de pescadores, ademas del trafico de lanchas en la
laguna debido a la pesca de picuda (Sphyraena sp.) para consumo local y venta

en los restaurantes y la quema de basura.
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Figura 34. Variacion temporal y espacial de los HAP totales, en la laguna Santa Rosa Q.

Roo, México.

De igual manera en la laguna Santa Rosa, no se determinaron correlaciones
significativas entre la concentracion total de HAP, el contenido de C.O. y en la
composiciéon del sedimento. A pesar de que el promedio de los HAP fue mayor a
lo reportado por Simpson et al. (1996), que es de 2000 ngg™. Esto es porque los
procesos que controlan el nivel de HAP en los sedimentos son complejos. Entre
los factores importantes son las propiedades quimicas de los compuestos

(especialmente su solubilidad en el agua), la composicién de los sedimentos, tales
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como C.O. y el contenido de arcilla, y los patrones de sedimentacién (Yang et al.

1998).

La distribucion individual de los 16 HAP en el sedimento de la laguna Santa Rosa,
asi como también el porcentaje de los numeros de anillos bencénicos que los
conforman se muestra en la figura 35, en la Tabla 9 se presentan las
concentraciones promedio de cada HAP. Al igual que la zona arrecifal en la
laguna Santa Rosa se determing, la prevalencia de HAP de peso molecular mayor
(87%). Séblo que el Criseno fue el que presentd el maximo porcentaje, debido a
que éste es el HAP mas abundante y es un compuesto derivado principalmente
de origen natural de ceras de plantas terrestres a través del proceso de
degradacion microbiana (Basheer et al. 2003; Wakeham et al. 1980). Existen
varios estudios que han determinado altas concentraciones de los HAP de peso
molecular mayor como el de Witt, (1995) que registré predominancia de estos en
el mar Baltico, Yang et al. (2000) también mostraron que los HAP del sur del mar
de China eran dominados por compuestos formados de cuatro a cinco anillos
bencénicos. La abundancia de HAP de mayor peso molecular se encuentra
tipicamente en particulas atmosféricas y aerosoles urbanos (Valerio & Pala, 1991;

Sicre et al. 1987) y es caracteristico de origen pirolitico (Wise et al. 1988).
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Figura 35. La distribucion de los 16 HAP: (Naf) Naftaleno, (Ace) Acenaftileno, (Acef)

Acefnateno, (FI) Fluoreno, (Fen) Fenantreno, (Ant) Antraceno, (Flu) Fluoranteno, (Pir)

Pireno, (BaA) Benzo[a]antraceno, (Cri) Criseno, (BbF) Benzo[b]fluoranteno, (BkF)

Benzo[k]fluoranteno, (BaP) Benzo[a]pireno, (Ind) Indeno[1,2,3-cd]pireno,

(BghiP)

Benzo[ghi]perileno y (DahA) Dibenz[a,h]antraceno y porcentaje de anillos bencénicos, en

el sedimento de la laguna Santa Rosa, Q. Roo, México.
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IDENTIFICACION DEL ORIGEN DE LOS HAP

Los HAP son contaminantes generados por procesos naturales (como la
descomposicion de plantas) y debido a las actividades humanas (industrial y rural)
(Peters et al. 1995; Lockhart et al. 1992). En el sedimento marino se encuentran
asociados con varias particulas, por ejemplo el pireno es tipico en particulas
generadas hidrotermalmente, el benzo(a)pireno es especificamente a la presencia

de petroleo (Chernova et al. 2001)

Basandose en las caracteristicas de los HAP y patrén de distribucion, usualmente
existen algunas relaciones de los HAP especificas que sirven como indicadores
del origen, debido a los procesos de combustién y su relacion con los productos
derivados del petroleo, en la Tabla 10 se muestran los diferentes indices para

determinar el origen de los HAP, en este estudio.
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Tabla 10. indices de HAP utilizados en este estudio

indice

Fluoranteno/Fluoranteno+Pireno (Flu/Flu+Pir)

Indeno(1,2,3-cd)perileno/Indeno(1,2,3-
cd)perileno+Benzo(ghi)perileno (Ind/Ind+BghiP)

Indeno(1,2,3-cd)perileno/Benzo(ghi)perileno

(Ind/BghiP)

Benzo(a)antraceno/Benzo(a)antraceno+Criseno

(BaA/BaA+Cri)

Fenantreno/Antraceno (F/A)

Fluoranteno/Pireno (Flu/Pir)

Antraceno/Antraceno+Fenantreno

(Ant/Ant+Fen)

Bajo peso molecular (LHW)/Alto peso molecular

(HWM)

Referencia

Buchelli et al.2004

Wei Guo et al. 2009

Brandli et al. 2007; Yunker
et al. 2002

Yunker et al. 2002

Gui Peng, 2000; Pefia-
Méndez et al. 2001

Soclo et al. 2000

Yunker et al. 2002

Magi et al. 2002; Soclo et al.

2000
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Los valores obtenidos de los diferentes indices en la zona arrecifal y en la laguna

Santa Rosa se exponen en la tabla siguiente:

Tabla 11. indices de la zona arrecifal y de la lagu  na Santa Rosa, Q. Roo México.

indices
Flu/Flu+Pir  Ind/Ind+BghiP Ind/BghiP BaA/BaA+Cri FIA Flu/  Pir  Ant/Ant+Fen LWM/HWM
Zona arrecifal
Promedio 0.24 0.58 1.49 0.83 0.18 0.37 0.86 0.30

Origen  Petrogénico  Pirolitico Pirolitico  Pirolitico ~ Piro  litico Petrogénico Petrogénico Pirolitico

Laguna Santa Rosa
Promedio 0.39 0.51 1.08 0.31 0.22 0.75 0.82 0.12

Origen  Petrogénico  Pirolitico Pirolitco  Pirolitico ~ Piro  litico Petrogénico Petrogénico Pirolitico

Se establecio que el origen de los HAP es de dos tipos, petrogénico y pirolitico, y
predominé el origen pirolitico. Lo que indicé que gran parte de estos compuestos
son derivados de la combustion incompleta de la materia organica (madera) y de
combustibles fésiles (gasolina, gas natural y carbén). Esto se debe a las
actividades turisticas que se realizan, como el buceo, pesca deportiva, trafico de
cruceros turisticos, motos acuaticas, principalmente en Mahahual y en la Laguna
Santa Rosa a los asentamientos humanos que se encuentran alrededor de la
laguna, quema de basura, trafico de lanchas y a los incendios provocados por los

pobladores para generar areas de cultivo.

En la Tabla 12 se muestra la comparacion de las concentraciones de HAP
obtenidas en este estudio, con lo reportado por otros investigadores. Lo que

indicd que la zona presenta una contaminacion moderada de HAP. Ya que es de
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amplio consenso que los valores de HAP en sedimentos menores a 10 ngg™
corresponden a un nivel de distribucion basal o background de los ecosistemas
(Baumard et al. 1998). Estos valores son hallados en lugares pristinos y muy
alejados de poblaciones. Las concentraciones que se ubican entre 10 y 100 ngg™
corresponden a baja contaminacion (Baumard et al. 1998). Por otro lado, los
niveles de los HAP en el intervalo de 100 a 1000 ngg™ identifican zonas con
moderado impacto antropico; estos valores son hallados en general en zonas
portuarias y costeras urbanizadas alrededor del mundo. En esta investigacion la
concentracion promedio registrada en los dos sistemas fue mayor a los 1000
ngg™’ lo que indica niveles de moderados a altos de contaminacién y probables
procesos de introduccion cronica de estos contaminantes en los sistemas (Long et

al. 1995).

Tabla 12. Comparacion de las concentraciones de HAP  (ngg 1) en sedimentos de diferentes sitios a nivel mundia  |.

Sitios Promedio Rango Referencia
Bahia Blanca, Argentina 527 103-2000 Arias et al. 2010
Bahia de Chetumal, México 13834  2790-40520 Norrefia-Barroso et al. 1998
Bahia de Todos los Santos, México 96 76-813 Macias-Zamora et al. 2002
Isla de Guadalupe, Caribe 502 103-1657 Bernard et al. 1996
Laguna Venecia, Italia 1.3-4800 La Rocca et al. 1996
Rio de la Plata, Argentina 642 4-4900 Colombo et al. 2005
Sedimentos en manglares de Puerto Rico 1820 500-6000 Klekowski et al. 1994
Sedimentos marinos al sur del mar de China 146 25-275 Yang et al .2000
Sedimentos marinos en Hong Kong 553 7-4420 Zheng & Richardson 1999
Sedimentos costeros, Pacifico Mexicano 6.9 Garcia-Ruelas et al. 2004
Laguna de Sontecomapan, México 11700 <10-41520 Calvaet al. 2002
Lagunala Mancha, México 6700 3800-11300 Botello et al. 2001
Laguna el Llano, México 5000 600-8100 Botello et al. 2001
Laguna Madre, México 2600-692000 Sharma et al. 1997
Laguna Tampamachoco, México 4500 700-9400 Botello & Calva 1998
Laguna Tamiahua, México 3400 600-8100 Botello & Calva 1998
Zona arrecifal de Mahahual a Ensenada Xahuayxol, México 1285 311-4448 Este estudio

Laguna Santa Rosa, México 2876 403-10330 Este estudio
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Para evaluar los posibles impactos ambientales de HAP en los sedimentos, de
acuerdo a los niveles de HAP obtenidos se compararon con los valores de
referencia basados en efectos como el efecto de rango bajo (ERL, 4022 ngg™), el
efecto de rango medio (ERM, 45000 ngg?), desarrollados por los EE.UU.
Administracion Nacional del Océano y la Atmosfera (NOAA) (Long et al. 1995). La
concentracion total de los HAP en la zona arrecifal fue inferior a lo establecido
para el ERL y ERM. Mientras tanto en la laguna Santa Rosa se determind que la
boca (E15, 4417.8 ngg™) fue la que registré valor mayor al ERL, pero menor al

ERM.

Aunado a lo anterior Long et al. 1995, sugirieron un limite para el
benzo(a)antraceno de 260 ngg™ y para el fluoreno de 20 ngg™, en este estudio se
obtuvo un valor de 40 ngg™ en la zona arrecifal y 70 ngg™ en la laguna Santa
Rosa de benzo(a)antraceno. Para el fluoreno fue de 70 ngg™ en la zona arrecifal y
30 ngg™ en la laguna. Por lo tanto, se puede concluir que los HAP pueden causar
efectos toxicos a los diferentes organismos bentonicos (como los corales, pastos
marinos, esponjas, estrellas de mar, pepinos de mar, etc.) que habitan en estos

ecosistemas, debido a la concentracion alta de fluoreno.

Estudios previos sobre el crecimiento del coral en respuesta a contaminacion por
petroleo (Guzméan et al. 1991, 1994; Eakin et al. 1993), demostraron que la
presencia de HAP puede generar cambios en la comunidad coralina, inhibiendo
su sistema reproductivo, decreciendo la viabilidad de la larva del coral y
ocasionando modificaciones en las propiedades fisicas del arrecife, por la

interferencia en la colonizacién de las larvas de coral (Poulsen et al. 2006). Lo que
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puede generar cambio en la estructura de la comunidad, ocasionar diversos
efectos letales en los organismos (alteraciones metabdlicas, interferencia celular,
bloqueo de branquias) o sub-letales (formacion de metabolitos téxicos), ésto
repercute en cambios estructurales y funcionales de los ecosistemas debido a
largos periodos de exposicion (efecto crénico), (Mueller et al. 1999; Loya &
Rinkevich, 1980), lo cual representa una amenaza potencial para la salud
humana, debido a que algunos compuestos tienen propiedades carcinogénicas y

mutagénicas (Kauss & Hamdy, 1991; Martel et al. 1986).
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IMPACTOS DETERMINADOS EN EL AREA DE ESTUDIO Y MEDIDAS DE MITIGACI ON.

Existen dos tipos de disturbios principales en las areas costeras, los impactos
antropogénicos, que tienen un efecto cronico sobre los ecosistemas y los

naturales, con un efecto menor (Davenport & Davenport, 2006).

A continuacion se presentan los diferentes impactos antropogénicos y naturales,
detectados en la zona de estudio, asi como también sus diferentes efectos (Tabla
13 y 14). Es importante mencionar que en el area de estudio la principal actividad
econdémica es el turismo, que resulta en un incremento en el arribo de cruceros
turisticos durante los meses de noviembre a abril, siendo basicamente turismo
internacional, ya que el turismo nacional es menor y principalmente se presenta

los fines de semana, semana Santa y en julio y agosto de cada afio.
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Tabla 13. Impactos antropogénicos en la zona arrecifal y en la laguna
Santa Rosa Q. Roo, México.
Impactos Acciones Efectos Cita
Aumento de los
niveles de Rivera-
nutrimentos e :
: Descarga de aguas o Arriaga &
Turismo . indicadores )
residuales y basura . N Villalobos,
microbioldgicos. 2001
Incremento de '
lixiviados
Extraccion de
especies
claves. HAP
Comercializacion generados por Callum,
Pesca . el uso de
de especies . 1995.
combustibles
de las
embarcaciones
pesqueras.
3 Descarga de Rivera-
L2 Puertosy  Trafico de lanchas, Arriaga &
c . HAP y de agua .
O marinas yates y cruceros Villalobos,
2 de lastre.
Qo 2001.
o
9
=
< Aumento de la
tasa de erosion
(incremento de
Construccién de solidos). HAP
. generados por Spurgeon,
Urbanizacion hoteles y o
carreteras maquinaria de 1992.
' construcciéon y
automoviles.
Fragmentacion
de habitats.
Aporte de HAP
por el
transporte en
Actividades Buceo, pesca embarcaciones. Hawkins
recreativas deportiva Muerte et al.1999

accidental del
coral por toma
de fotografias.
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Tabla 14. Impactos naturales en la zona arrecifal yen lal aguna Santa
Rosa Q. Roo, México.
Impactos Efectos Cita
Destruccion de la fauna y flora.
Huracanes 'y .
Resuspension de los
tormentas : o
n ; sedimentos. Genera pérdidas .
i} tropicales . A Beltran-
T materiales y economicas.
5 Torres et
[ al. 2003.
pa

Destruccion de la flora y fauna.
Incendios* Generacion de hidrocarburos
fosiles por pirolisis.

*Algunas veces los incendios son provocados para crear zonas agricolas.

Durante la realizacién de esta investigacion, se registré el huracan Dean en el
mes de agosto 2007, que ocasiond fuertes lluvias y pérdidas materiales, sobre
todo en Mahahual ya que se tuvo que reconstruir el muelle de cruceros. Asi

mismo se presentaron dos incendios en el mes de mayo 2008.

Los impactos generados en el &rea de estudio obedecen en gran medida a que no
se cuenta con una adecuada regularizacion de las actividades que se realizan.
Por consiguiente se sugieren las siguientes medidas para disminuir los efectos

negativos de las actividades antropogénicas:

* Tener un espacio adecuado para el almacenamiento de la basura, ya que
el basurero esta al aire libre generando lixiviados principalmente en la
época de lluvias, los cuales por la permeabilidad del suelo facilmente son

acarreados hacia la zona costera.
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Tratamiento de las aguas residuales, ya sea mediante procesos aerobios o
anaerobios. Los reactores anaerobios se caracterizan por una alta
capacidad de remocion de materia organica en bajos valores de tiempo, el

proceso es técnicamente simple y facil de operar.

La creacion de humedales artificiales, ya que son sistemas de tratamiento
qgue pueden ser muy Utiles en los paises en desarrollo, de tecnologia
simple y de bajo costo operativo. La mayoria de las veces, los humedales
pueden ser construidos con materiales locales lo que disminuye el costo de
construccion de manera significativa. Ademds, estos sistemas de
tratamiento son buenos para eliminar no sélo indicadores microbioldgicos y
nutrimentos, sino también metales téxicos y contaminantes organicos
(Belmont et al. 2006).

Los humedales artificiales se clasifican generalmente en dos tipos
principales: en el flujo superficial y flujo subsuperficial, que a su vez se
subdivide en flujo horizontal y flujo vertical humedales artificiales,
dependiendo de la direccion del flujo de agua a través del medio poroso
(suelo o tierra batida) (Langergraber & Haberl, 2001). Algunos autores
mencionan que para un mayor control en las descargas de patdgenos se
puede utilizar, la inactivacion por luz ultravioleta o la cloracién que
remueven el 99% de los indicadores microbiologicos (Koivunena et al.

2003).
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* Una regularizacion adecuada a todas las actividades turisticas, de pesca y

de transporte.

e También es necesario implementar la realizacion de estudios
fisicoquimicos, de indicadores microbiolégicos y de hidrocarburos

aromaticos policiclicos, en diferentes épocas del afio.

El turismo actualmente es una de las principales actividades econdémicas a nivel
mundial. Los efectos del transporte de ocio y turismo en el ambiente costero son
considerables, han aumentado (y en la actualidad siguen aumentando), de
manera no lineal, y son extremadamente dificiles de manejar o limitar. El turismo
costero se ha desarrollado de manera exponencial y mantiene un complejo con
las industrias manufactureras y de servicios, que van desde el sector
aeroespacial, hasta los vendedores de alimentos. Los intereses creados en una
continda expansion y desarrollo de este tipo de turismo y con una infraestructura
extremadamente poderosa comercial y politicamente, es dificil de resistir.
Subsidios a los costos directos e indirectos para la industria a nivel mundial
sustancialmente y ambientalmente generalmente ignorado, y nunca plenamente
reconocido. Muchos de los problemas ecoldgicos relacionados con el turismo y el
transporte de ocio, es el numero excesivo de participantes junto con el acceso
abierto. Esta situacién ha sido creada por el aumento en las percepciones de los
derechos de acceso, a las zonas costeras y terrestres (Davenport & Davenport,

2006).
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La zona costera de Meéxico enfrenta una serie de amenazas actuales y
potenciales que so6lo puede ser detenida y mitigada a través de los métodos de
gestion adecuados y mediante el desarrollo de politicas, de leyes y regulaciones
adecuadas para la proteccion de la biodiversidad y los ecosistemas o la
ordenacion del territorio. En un futuro cercano se debe tener una mayor
coordinacion y armonizacion de politicas para integrar a los diferentes niveles de
gobierno, diversos sectores, dependencias federales, los usos y usuarios de los
ecosistemas y los recursos, y para encontrar mejores mecanismos para la

solucion del conflicto (Rivera & Villalobos, 2001).

Davenport & Davenport (2006), mencionan que lamentablemente, el conflicto
inherente entre la sustenibilidad biolégica (es decir, el mantenimiento de una
situacion que conserve la biodiversidad y el funcionamiento de los ecosistemas
como los humedales costeros y dunas) y la sustenibilidad econémica (es decir, a
la entrega constante de empleo y la salud econémica) casi nunca se resuelve a
favor de la primera. Tendria que ser una prioridad de México y a nivel mundial, ya
que el relacionar las diferentes actividades turisticas y de infraestructura, con una
sustentabilidad bioldgica, que a su vez disminuiria el deterioro ambiental y la
pérdida de la funcion de los ecosistemas costeros, en relacion al cambio climatico

gue esta afectando a nivel mundial.
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CONCLUSIONES

La calidad de agua determinada en la zona arrecifal de Mahahual a Ensenada
Xahuayxol y en la laguna Santa Rosa, presenté variacion entre las diferentes
épocas turisticas, determinandose que los intervalos cuantificados en el presente
estudio para algunos parametros se encuentran dentro de lo reportados para
estos ambientes costeros como son la temperatura, salinidad, pH, oxigeno y

solidos disueltos.

En cuanto a los nutrimentos, se registraron niveles superiores a los reportados
para estos ambientes, principalmente de amonio y ortofosfatos. Lo que puede
ocasionar problemas de eutrofizacion y el deterioro del arrecife coralino. Se
determind la presencia de bacterias coliformes totales, coliformes fecales y
estreptococos fecales en numeros elevados, basicamente en la temporada alta, lo
que reveld la influencia turistica en la zona de estudio. Las abundancias
registradas indican que puede existir un gran riesgo para la salud humana y el

arrecife.

Los parametros propuestos para un indice de calidad de agua marina, fueron en
orden de importancia: nutrimentos (particularmente amonio y ortofosfatos),
indicadores microbioldgicos (CT, CF y EF), SAAM, temperatura, pH, salinidad y

oxigeno.

Los sedimentos, en la zona arrecifal estan conformados por arenas (81.36%),

mientras que en la laguna Santa Rosa por la fraccion arcillo-arenosa. La
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concentracion de carbono organico fue mayor en la laguna Santa Rosa (3.50%)
que en la zona arrecifal (1.30%), ya que éste es aportado a las zonas costeras

principalmente por materia vegetal autéctona y al6ctona.

Respecto a los HAP se pudo caracterizar el grado de contaminacion,
estableciendo niveles de moderados a altos (>1000 ngg™) con posible existencia
de procesos de introduccion cronica de éstos. A su vez se determind una
prevalencia de los compuestos de mayor peso molecular (Benzo(b)fluoranteno,
Benzo(k)fluoranteno, Benzo(a)pireno, Indeno(1,2,3-cd)pireno, Benzo(ghi)perileno
y Dibenzo(a,h)antraceno. La presencia de éstos en los sedimentos en el lugar de
la investigacion esta relacionada a procesos de pirdlisis. Lo cual se corroboro con
los diferentes indices utilizados que dieron un origen pirolitico como resultado de

las actividades turisticas y de los incendios provocados en la zona.

En Mahahual, Xahuayxol y la laguna Santa Rosa, se tienen problemas por las
actividades que se realizan, ya que estan modificando la calidad del agua y
generando contaminacion por HAP, por lo cual tendria que ser una prioridad
regularizar las diferentes actividades turisticas y de infraestructura y relacionarlas
con una sustentabilidad biolégica, para evitar el deterioro ambiental y la pérdida
de la funcién de los ecosistemas costeros, en relacién al cambio climatico que
esta afectando a nivel mundial. Por Uultimo, es necesario implementar la
realizacién de estudios fisicoquimicos, de indicadores microbiol6gicos y de HAP,

en diferentes épocas climéticas y por lo menos cada seis meses.
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