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Resumen

La contaminacién organica del Caribe Mexicano puede estar asociada al aumento del
turismo y a la limitada infraestructura para el tratamiento de aguas residuales. Las
caracteristicas del suelo y las descargas de aguas subterraneas (DAS) contaminadas,
favorecen el arrastre de materia organica, alterando el medio costero y continental
(cenotes). Con la finalidad de evaluar la calidad del agua y detectar posibles aportes de
contaminacion por DAS, se evaluaron parametros fisicoquimicos y bioindicadores
durante tres temporadas en ambientes costeros y continentales. Estos ambientes
fueron catalogados como zonas de impacto antrépico medio y bajo en la Riviera y
Costa Maya, respectivamente. Se encontraron diferencias significativas entre
temporadas y ambientes; los cuerpos continentales presentaron mayores
concentraciones de silicatos y nitritos + nitratos que los costeros. Se identifico la
influencia de DAS en Caleta Tankah y Tulum Pez. Las concentraciones isotopicas
mostraron que el enriquecimiento de nitrégeno en la bahia Akumal y Tulum, proviene de
aguas residuales. En la Costa Maya los enterococos fecales sobrepasaron el limite
permitido para aguas de uso recreativo en la Costa Maya durante las tres temporadas y
en el cenote Manati durante nortes. Asi mismo, en la Costa Maya, se registr6 durante
las tres temporadas, la presencia de nematodos alimentadores de superficie. Sitios
como T1, Sh1 y Ch1 presentaron elevadas concentraciones de amonio, fésforo total y
nitritos + nitratos, relacionadas con la dominancia de nematodos alimentadores de
superficie. Con base en las normatividades mexicanas sitios como, Cenote Encantado,

Manati, Akumal, Chavez, y la Costa Maya, exceden los limites establecidos.

Palabras clave: calidad del agua, isétopos estables de §'° N, nematodos, nutrientes,

Caribe Mexicano.



Capitulo 1 Introduccién general

El Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) es el mas grande del Atlantico occidental y
el Caribe Mexicano forma parte de él. EI SAM posee un alto valor ecolégico y
economico, pero tanto la economia y la salud del ecosistema se encuentran
amenazadas. El desarrollo turistico influye en gran medida, ya que el arrecife recibe
mas de 10 millones de turistas al afio, lo que representa un ingreso de mas de ocho mil
millones de ddlares (Cacelin 2016).

No soélo el turismo es un factor crucial en el deterioro del ecosistema,
componentes como la incidencia de fendmenos naturales, la falta de una infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales y el tipo de suelo en la region,
influyen en la salud del medio.

Durante el periodo 2015-2016, el efecto de El Nifo-Oscilacion del sur (ENSO,
por sus siglas en inglés), se manifesté con gran intensidad lo que incrementé un grado
las anomalias en la temperatura superficial del Caribe Mexicano (CONAGUA 2015).
Ademas, durante el 2015, arribaron de forma atipica toneladas de sargazo (Sargassum
fluitans Bgrgesen, 1914 y S. natans (Linnaeus, 1753) Gaillon, 1828) a lo largo de las
costas del Atlantico.

Asimismo, el limitado sistema de alcantarillado y uso de fosas sépticas en los
asentamientos costeros, influyen cotidianamente en la filtracion de los desechos
antropicos (e.g., materia fecal) al sistema de aguas subterraneas (Beddows et al. 2002).
Esto pone en riesgo a la unica fuente de agua dulce y afecta el medio marino a través
de las descargas de aguas subterraneas (DAS) contaminadas, que por efecto de las
corrientes y los vientos dispersan los contaminantes, e impactan al sistema arrecifal
(Perry et al. 2002; Velazquez-Oliman y Marin 2002; Valle-Levinson et al. 2011;
Hernandez-Terrones et al. 2012; Null et al. 2014).

La evaluacion de diferentes parametros fisicoquimicos permite determinar la
calidad del agua. Ademas, una de las formas practicas para determinar cualitativamente
la presencia de las DAS, es mediante la medicion de los silicatos y su relacion con la
salinidad y temperatura (Smith et al. 1999). Mientras que el analisis de bioindicadores
como los isétopos estables de nitrogeno (N) en tejidos de organismos acuaticos y la

cuantificacién de enterococos fecales y de nematodos, (Carruthers et al. 2005; Vazquez



et al. 2006; Samboni et al. 2007; Chouvelon et al. 2012), ayudan a complementar la
informacion.

Por su parte, los isotopos estables de nitrégeno (5'°N) registran la acumulacién
de N en tejidos y son utilizados para determinar el origen del enriquecimiento (Dailer et
al. 2010). Como resultado del fraccionamiento durante la trasformacion del N, los tejidos
de pastos marinos, bajo la influencia de las aguas residuales, tienden a presentar
valores de 8'°N de > 4 %o (Carruthers et al. 2005, Mutchler et al. 2010). Por otro lado,
organismos de la meiofauna, como los nematodos son utilizados ya que poseen una
clara relacion entre las estructuras bucales y el medio en el que habitan. Wieser (1953)
propuso una clasificacién bucal en la que, aplicando las proporciones entre los grupos y
la relacion entre la cantidad de materia organica y la textura del sedimento, se puede
inferir el estado de salud del medio (Kennedy y Jacoby 1997; Moens y Vincx 1997;
Bongers y Ferris 1998; Boufahja et al. 2011; Varela-Benavides 2013).

Evaluar la calidad del agua periédicamente es esencial para evitar alteraciones
de los ecosistemas interconectados como lo son los marino-lacustres, esto puede
ayudar a mantener la estabilidad de la economia y evitar dafios a la salud humana.
Ademas, la total dependencia de las aguas subterraneas como abastecedoras de agua
potable en la region, hacen del monitoreo una actividad esencial para el cuidado de la
salud publica.

El objetivo de este trabajo fue analizar, durante tres temporadas climaticas, la
calidad del agua en ambientes continentales y costeros del Caribe Mexicano de
Quintana Roo, con diferentes grados de desarrollo antropico en la zona norte (Akumal-
Tulum) y la zona sur (Mahahual-Xahuaxhol). Para esto, se contrastaron los parametros
fisicoquimicos (temperatura, salinidad, oxigeno disuelto, pH, nitratos, nitritos, silicatos,
nitrogeno total, ortofosfatos, fosforo total) y los bioindicadores (isétopos estables de N
en tejidos de Thalassia testudinum, nematodos y enterococos fecales) con los
estandares permisibles marcados en la normatividad mexicana, ademas de detectar las
posibles DAS en el ambiente costero. Se espera observar un mayor deterioro de la

calidad del agua en la zona norte, ya que el impacto del desarrollo antropico es mayor.
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RESUMEN

La contaminacién organica del Caribe Mexicano puede estar asociada al aumento del
turismo y a la limitada infraestructura para el tratamiento de aguas residuales. Las
caracteristicas del suelo y las descargas de aguas subterraneas (DAS) contaminadas,
favorecen el arrastre de materia organica, alterando el medio costero y continental
(cenotes). Con la finalidad de evaluar la calidad del agua y detectar posibles aportes de
contaminacion por DAS, se evaluaron parametros fisicoquimicos y bioindicadores
durante tres temporadas en ambientes costeros y continentales. Estos ambientes
fueron catalogados como zonas de impacto antropico medio y bajo en la Riviera y
Costa Maya, respectivamente. Se encontraron diferencias significativas entre
temporadas y ambientes; los cuerpos continentales presentaron mayores
concentraciones de silicatos y nitritos + nitratos que los costeros. Se identifico la
influencia de DAS en Caleta Tankah y Tulum Pez. Las concentraciones isotopicas
mostraron que el enriquecimiento de nitrégeno en la bahia Akumal y Tulum, proviene de
aguas residuales. En la Costa Maya los enterococos fecales sobrepasaron el limite
permitido para aguas de uso recreativo en la Costa Maya durante las tres temporadas y
en el cenote Manati durante nortes. Asi mismo, en la Costa Maya, se registré durante
las tres temporadas, la presencia de nematodos alimentadores de superficie. Sitios
como T1, Sh1 y Ch1 presentaron elevadas concentraciones de amonio, fésforo total y
nitritos + nitratos, relacionadas con la dominancia de nematodos alimentadores de
superficie. Con base en las normatividades mexicanas sitios como, Cenote Encantado,
Manati, Akumal, Chavez, y la Costa Maya, exceden los limites establecidos.

Palabras clave: calidad del agua, isétopos estables de 3'° N, nematodos, nutrientes,

Caribe Mexicano.
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ABSTRACT

Pollution of the Mexican Caribbean is mainly associated by tourism infrastructure and
poor wastewater treatment. Due the geomorphology, groundwater discharges (GWD)
give highest vulnerability to the environment, through the entrainment of organic matter,
altering the coastal and continental environment (cenotes). In order to evaluate the
water quality and detect possible contributions of contamination by DAS,
physicochemical parameters and bioindicators were evaluated during three seasons in
coastal and continental environments. These environments were classified as zones of
medium and low anthropic impact in the Riviera and Costa Maya, respectively. According
to statistical analysis, no differences were found between the two areas, however,
differences between the seasons and the environments were founded. Continental
bodies regarding coastal, had higher concentrations of nitrite + nitrate, silicates and
relationship with low concentrations of salinity and DO. Influence of GWD in Caleta
Tankah and Tulum Fish was identified. The isotopic concentrations showed that the
enrichment of N in the Akumal Bay and Tulum (T2), come from wastewater. The
presence of fecal enterococci had overshoot the maximum allowable limit for
recreational waters for three seasons in the Costa Maya as well as the presence of
surface feeders nematode. In T1, Sh1 and Ch1 highest concentrations of ammonium,
total phosphorus and nitrite + nitrate were related to the dominance of surface feeders.
Based on Mexican standards for different nutrients, sites like cenote Encantado, Manati
Akumal, Chavez, and the Costa Maya exceeded the permissible limits.

Key words: water quality, stable isotope & N, nematodes, nutrients, Mexican

Caribbean.
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INTRODUCCION

La fragilidad de los ecosistemas del Caribe Mexicano se encuentran amenazados por
las perturbaciones relacionadas con el creciente desarrollo turistico, poblacional y el
impacto de fendmenos naturales (Short y Wyllie-Echeverria 1996, Enfield y Mestas-
Nunez 2000, Perry et al. 2002, Carruthers et al. 2005, Mutchler et al. 2007, Barange y
Perry 2009, Valle-Levinson et al. 2011, Sanchez et al. 2013, SEDETUR 2014). Estas
perturbaciones pueden generar alteraciones en el medio, aunadas a variaciones por
afos anomalos (e.g., aumento o disminucion de lluvias, las anomalias de la
temperatura superficial del mar) afectando directamente a los ecosistemas y a la
actividad econdmica asociada (Bryant et al. 1998, Agraz-Hernandez et al. 2006, UNEP-
WCMC 2006, Dailer et al. 2010).

Por ejemplo, en el 2015, se registr6 un incremento en la intensidad de lluvias
(CONAGUA 2015). Lo que probablemente generé un incremento en los flujos del
acuifero y las descargas de las aguas subterraneas (DAS), como lo reportaron Barange
y Perry (2009).

Adicionalmente, el insuficiente sistema de alcantarillado y uso de fosas sépticas
deficientes favorecen la filtracion de desechos al manto freatico, cenotes y a la costa
(e.g., materia fecal) a través de las DAS contaminadas (Beddows et al. 2002).

El anadlisis de la calidad del agua mediante el uso de bioindicadores, la
identificacion de variaciones en las propiedades fisicoquimicas (temperatura, salinidad,
oxigeno disuelto, pH, amonio, nitratos, nitritos, nitrégeno total, fésforo total, ortofosfatos

y silicatos), y la localizacién de las DAS, permiten evaluar impactos potenciales en el
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medio, ademas de prevenir pérdidas ambientales, econémicas y danos en la salud
humana.

El analisis de bioindicadores como los isétopos estables de nitrogeno (N) en el
pasto marino Thalassia testudinum K.D. Kénig 1805, y la cuantificacion de organismos
de la meiofauna, como nematodos y enterococos fecales, ayudan a complementar la
informacion (Carruthers et al. 2005, Vazquez et al. 2006, Samboni-Ruiz et al. 2007,
Dailer et al. 2010, Chouvelon et al. 2012).

Las hojas de T. testudinum, registran la proporcidén isotépica del N, lo que
permite deducir la fuente de este elemento al medio (Raz-Guzman y Sanchez-Martinez
2001). Como resultado del fraccionamiento durante la trasformacion del N, los tejidos
de los pastos marinos bajo la influencia de las aguas residuales registraran valores de
§"°N > 4 %o (Carruthers et al. 2005, Mutchler et al. 2010). Por otro lado, los nematodos,
poseen una relacion entre sus estructuras bucales y el estado de salud del medio en el
que habitan. Wieser (1953) propuso una clasificacion bucal por grupos, en la que, las
proporciones entre éstos y la relacién entre la cantidad de materia organica y la textura
del sedimento, permite inferir el estado de salud del medio (Kennedy y Jacoby 1997,
Moens y Vincx 1997, Bongers y Ferris 1998, Boufahja et al. 2011, Varela-Benavides
2013).

El objetivo de este trabajo consisti6 en evaluar, durante tres temporadas
climaticas (secas, lluvias y nortes), la calidad del agua en ambientes continentales
(cenotes) y costeros con desarrollo antrépico medio y bajo en la zona norte (Riviera
Maya, Akumal-Tulum) y la zona sur (Costa Maya, Mahahual-Xahuaxhol) del Caribe

Mexicano de Quintana Roo respectivamente. Detectar las posibles DAS, mediante el
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analisis de la salinidad, temperatura y silicatos. Ademas de contrastar los parametros
fisicoquimicos y los bioindicadores con los estandares permisibles marcados en las
normatividades mexicanas (Cuadro Ill). Se espera observar un mayor deterioro de la
calidad del agua en la zona norte, ya que el impacto del desarrollo antropico es mayor.
Ademas de diferenciar los patrones de los parametros fisico quimicos durante cada

temporada

MATERIALES Y METODOS
Las campafias se realizaron en 13 sitios: diez costeros y tres cenotes, (cuerpos
continentales) (Figs. 1, 2, 3, Cuadro I). Clasificados para este estudio con base a
Sanchez et al. (2013) (Cuadro Il). De acuerdo a esa clasificacién, nueve de los sitios
seleccionados se catalogaron con impacto antropico medio (Riviera Maya, Akumal-
Tulum) y cuatro con impacto antropico bajo (Cosa Maya, Mahahual-Xhahuaxhol)
(Cuadrol l).

Con base en Carrillo et al. (2008), la corriente costera tiene una direccion
noreste, con una velocidad de 0.25-0.45 m/s, presentando en octubre y diciembre
contracorrientes. Las aguas costeras presentan temperaturas que promedian 25.5-30
°C, la salinidad fluctua entre 27.5-36.9 ups, el oxigeno disuelto se encuentra entre 3.5-
4.6 ml / L, mientras que el pH varia entre 8.1-9. Las aguas continentales presentan
temperaturas que promedian 20.4-26 °C, la salinidad fluctua entre °-3.4 ups, el oxigeno
disuelto se encuentra entre 3-4.8 mg / L, mientras que el pH varia entre 6.6-7.7 ( (De la
Lanza espino et al. 2006, Mutcher et al. 2010)

La definicion de las temporadas de muestreo para este trabajo se baso6 en la

compilacion histérica de datos climaticos de Carrillo et al. (2009), asi como en las

14



estadisticas de precipitacion y entrada de frentes frios CONAGUA (2015) (Figs. 2, 3).
De esta manera, octubre del 2015 fue considerado como nortes, febrero del 2016 como
secas, Yy junio del 2016 como lluvias. Sin embargo, cabe destacar que el
comportamiento climatolégico durante el periodo de muestreo fue andémalo, causado
por un intenso efecto ENSO (CONAGUA, 2015 NOAA, 2016).

La toma de muestras se realizd una vez en la primera semana de los meses
sefalados. Los parametros fisicoquimicos de la columna de agua, salinidad, oxigeno
disuelto, conductividad, pH y temperatura, se midieron in situ con una sonda
multiparamétrica marca Horiba (modelo U-10). Las muestras de agua, para los analisis
de nutrientes y bacterioldgicos, se colectaron de forma manual por triplicado después
de la zona de rompiente de ola, a 1 m de profundidad. Los frascos utilizados para los
analisis de nutrientes fueron previamente lavados con HCI al 15 %, y enjuagados con
agua destilada, mientras que los frascos utilizados para las muestras bacterioldgicas
fueron previamente esterilizados. Las muestras de agua se preservaron en hieleras a 4°
C.

Nutrientes
Los nitritos, nitratos, nitrégeno total, ortofosfatos y fosforo total se analizaron de acuerdo
a Strickland y Parsons (1968), y Duran (2008) mientras que los silicatos fueron con
base a Hansen y Koroleff (1983). Las lecturas colorimétricas se realizaron en un
espectrofotometro UV-visible, marca SHIMADZU, modelo UV-1700. Para el analisis de

enterococos fecales se utilizé el método de sustrato cromogénico Enterolert (2013).
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Bioindicadores
Las hojas de T. testudinum se colectaron de forma manual directamente de las
praderas; en algunas estaciones se colectaron de pastos recalados. Se depositaron en
bolsas Ziplock® y se preservaron en hielo. Las hojas fueron lavadas con agua, se
eliminaron las epifitas y se secaron a 60° C. Se acidificaron con HCI al 10 %, y se
pulverizaron en un mortero de agata. Se empaquetaron por duplicado en capsulas de
estafio (1 mg). Para conocer la concentracion de N se utiliz6 un espectrémetro de
masas de relaciones isotopicas Thermo Electron Delta Plus V acoplado a un analizador
elemental COSTECH (Laboratorio de Espectrometria de Masas (LEsMa) del CICIMAR-
IPN, La Paz, BCS).
Al considerar la abundancia de los is6topos pesados con respecto a los ligeros,
los valores reportados se definieron por la siguiente ecuacion:
/ISN:14N

8 °N(%o vs. aire)= (("°"N/"*N — 1) x 1000:

muestra referencia)

La precision de los analisis isotépicos fue < 0.2 %o.

Para el analisis de los nematodos, materia organica y textura del sedimento, se
tomaron muestras de forma manual con ayuda de tubos de PVC de 0.10 m de diametro.
La columna de sedimento se cortd en dos niveles: 0.05 y 0.10 m, para cuantificar los
nematodos una porcion de ambos niveles se fijé con formaldehido al 10 %, el resto se
guardo en hieleras para el estudio de materia organica y textural.

Para analizar las estructuras bucales de los nematodos, la meiofauna se separé
con un tamiz de 35 pm. Los nematodos se separaron manualmente utilizando un
microscopio estereoscépico marca Nikon (modelo 4503452) y se montaron en laminillas

semipermanentes observandolas con un microscopio 6ptico marca Nikon (modelo
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Eclipse E 100) bajo un aumento de 100 x. Usando la clasificacién de Wieser (1953) se
relacionaron las proporciones de los diferentes grupos de alimentadores con el analisis
textural de sedimento (Buchanan 1984) y la concentracion de materia organica (Dean
1974).

Para definir las relaciones entre las variables, se aplicd un analisis de correlaciéon
multiple para cada temporada y tipo de ambiente. Para identificar las diferencias o
similitudes entre los nutrientes por temporada y ambientes, se realizd un analisis
multivariado de permutacion de la varianza (PERMANOVA) en la plataforma PRIMER
6.1.1 & PERMANOVA + 1.0.1. En caso de encontrar diferencias significativas, se aplicé
el método de comparacion por pares. Para observar de forma grafica estos analisis
estadisticos, se utilizé un escalamiento multidimensional.

RESULTADOS
Los valores maximos y minimos de los parametros fisicoquimicos por temporada y tipos
de ambiente se observan en el cuadro IV. Durante las tres temporadas, los registros in
situ fueron menores en los sitios continentales, con respecto a los sitios costeros,
excepto en CT1 para las tres temporadas y Xh1 en nortes con el OD. (Figura 4).
Nutrientes

Durante nortes, el amonio fue detectado sdlo en tres sitios (T1, M2 y M3). En secas se
registré en seis sitios costeros y un continental, mientras que para lluvias sélo en un
sitio costero (Fig. 5). Durante las tres temporadas, los sitios continentales registraron
las mayores concentraciones de nitratos + nitritos, al igual que T2 durante nortes, Sh1
durante secas y lluvias, y CT1 durante las tres temporadas. El nitrégeno total fue casi

indetectable durante las tres temporadas (Fig. 5). Los sitios costeros con
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concentraciones de silicatos mayores o iguales que los continentales fueron CT1
durante las tres temporadas, T2 en nortes y Sh1, Ch1 para lluvias.

En cuanto al fosforo total, durante nortes las concentraciones mas altas se
obtuvieron en A1, M3 y Xh1. Para secas, fueron los sitios Sh1 y M2. Para lluvias, fueron
los sitios M2, M3, CT1 y C2. Durante secas, los ortofosfatos presentaron
concentraciones menores con respecto a nortes y lluvias, los sitios C2 y Shi,
presentaron las mayores concentraciones en ambas temporadas (Fig. 5).

Bioindicadores
Los mayores valores de 5'°N en el pasto marino T. testudinum se detectaron en A1
para nortes y T2 durante las tres temporadas (Cuadro V).

Los nematodos solo se analizaron durante nortes. De un total de 1, 497
ejemplares, el 60 % se ubico en los primeros 5 cm del sedimento y el 40 % restante en
el siguiente intervalo. El grupo 2A (alimentadores de superficie) dominé con un 93 %,
seguido por alimentadores no selectivos (grupo 1B), con un 6 %. Las estaciones con
mayor abundancia (24 %) y contenido de materia organica caracterizados por arenas
medias fueron M1y Sh1 (Fig. 6). En cuanto a la textura del sedimento, los sitios A1, T1,
Ch1, M3 y Xh1 presentaron arenas muy finas. Con excepcion de A1 (con dominancia
del grupo 1B), en el resto de los sitios domind el grupo 2A, incluyendo al sitio T2,
caracterizado por gravas de tamafo medio (Fig. 6, Cuadro VI)

El sitio T1, con el 21 % de organismos 2A coincide con la deteccion de altas
concentraciones de amonio. El sito Sh1 con un 26 % de 2A, tuvo el mayor porcentaje

de materia organica (24 %), fosforo total y nitritos + nitratos, mientras que Ch1 con 21 %
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de 2A coincidi6 con elevadas concentraciones de fosforo total. Ademas M1 presentd los
cuatro tipos de alimentadores.

El analisis bacterioldgico mostré altas concentraciones de enterococos la costa
Maya y C2 (Cuadro VII).

De acuerdo al analisis de correlacion multiple aplicado en los parametros
fisicoquimicos y enterococos. Mostraron durante nortes en los ambientes costeros, una
correlacion positiva en el amonio con los enterococos y los nitratos+ nitritos (NO'3+NO"
2) con los silicatos (Cuadro X). En cuanto a la temporada de secas y lluvias los NO
3+NQO™, con respecto a los silicatos presentaron alta correlacion positiva, mientras que,
la salinidad con respecto a los NO3+NO’, y silicatos presentaron una correlacion
inversa (Cuadros Xl, XIl). Para los cuerpos continentales durante las tres temporadas,
la salinidad con respecto a los NO'3+NQO™, presentaron una correlacion inversa. Al igual
que entre los NO3+NO", y enterococos durante nortes y secas (Cuadros XIil, XIV).

El analisis PERMANOVA, con un 95% de confianza (< 0.05), mostré diferencias
significativas entre las temporadas (Cuadro VIIl), de acuerdo al analisis pair-wise, las
diferencias ocurrieron entre Norte-Secas y Secas-Lluvias (Cuadro IX); es decir, secas
fue la temporada que se diferenci6 mas entre el resto. En el escalamiento
multidimensional se observaron claras las agrupaciones por sitios continentales y
costeros. La Caleta Tankah se agrupd con los cuerpo continentales durante secas y
nortes, en lluvias quedo fuera, debido probablemente al efecto de la evaporacién (Fig.

7).
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DISCUSION
A través de los estandares establecidos por las diferentes normatividades y el uso de
los diferentes bioindicadores, se analizo la calidad del agua en las zonas de estudio. A
diferencia de lo que se esperaba en relacién al impacto del desarrollo antrépico, las
zonas no presentaron diferencias, probablemente el incremento en las actividades
turisticas y el limitado sistema de tratamiento de aguas residuales de la Costa Maya, se

esté reflejando en la calidad del agua.

Nutrientes

De acuerdo al analisis estadistico, las concentraciones de nutrientes en las zonas de
medio y bajo impacto antropico, no mostraron diferencias significativas (p= 0.78), pero
si entre sitios costeros y continentales (p= 0.001). Esto podria indicar que estos sitios,
relativamente cercanos a zonas urbanas, reciben mayores aportes de materia organica
(Barlow 2003, Carrillo et al. 2008), los cuales podrian provenir de aportes subterraneos
contaminados por las filtraciones de las fosas sépticas (Hernandez-Terrones et al.
2010) y del desarrollo de las actividades turisticas durante todo el afio en esas areas.

Debido a las caracteristicas geohidrograficas de la zona los silicatos y salinidad
en la CT durante las tres temporadas y T2 en nortes, se observd la influencia de una
DAS. Esto se reflejo en la correlacion negativa entre ambos parametros, ademas de
detectar valores bajos de temperatura.

Las elevadas concentraciones de silicatos en sitios continentales relacionadas
con las bajas concentraciones de salinidad, esta documentada por Hernandez-Terrones

et al. (2011) y Null et al. (2014), quienes relacionan la presencia de silicatos con la
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lixiviacion del 6xido de silicio de las rocas sedimentarias de la region (rocas ligeramente
carbonatadas), o la disolucion bajo condiciones reductoras de las aguas subterraneas.

Hernandez-Terrones et al. (2011) observaron valores de salinidad y temperatura
similares a lo observado en la Caleta Tankah (CT), sin embargo, las concentraciones de
silicatos reportados para este trabajo fueron mayores durante las tres temporadas
(25.79 ups, 26° C y 27.3 uM), dejando ver una fuerte influencia de las aguas
subterraneas. En el sitio T2, sélo se registraron datos similares durante nortes, debido a
que durante ésta temporada fue posible localizar de forma visual una DAS, lugar en el
que fue tomada la muestra. En las siguientes temporadas, su ubicacién no fue
detectada, probablemente por el aumento del nivel del mar en las fechas y horas de
muestreo.

Las concentraciones de nitratos (0.8 a 138 uM) en las zonas con medio impacto
antropico, fueron mayores en contraste con las de bajo impacto (1.1 a 7.7 yM), sin
embargo, los datos obtenidos en las zonas de medio impacto, se encontraron
fuertemente influenciadas por la DAS detectada en la Caleta Tankah (138 pM). Esta
caleta colinda con la zona marina y se encuentra ubicada a pocos metros de un hotel.
El area es usada por turistas de forma continua durante el afo, suponiendo una
descarga continua en la zona, las altas concentraciones de nitratos eran de esperarse.

El hecho de registrar elevadas concentraciones de nitratos en aguas
continentales, muestra que, las concentraciones de N en aguas subterraneas se
encuentran en su forma oxidada debido a su estabilidad, ademas de ser un nutriente
movil que no es absorbido por los materiales del acuifero ni precipitado como un
mineral. Esto le otorga la capacidad de permanecer en grandes cantidades y viajar

grandes distancias en la subsuperficie (Freezer y Cherry 1979).
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La principal entrada de N a los cuerpos continentales pueden tener un origen
antropico, principalmente mediante las filtraciones por las descargas de aguas
residuales (Mutcher et al. 2010, Null et al. 2014). Las correlaciones positivas, durante
nortes y secas, entre los compuestos nitrogenados y OD, pueden indicar una actividad
bacteriana o una buena interaccion entre la atmosfera y el agua. Durante lluvias este
comportamiento varid, probablemente debido a que la temporada fue baja en
precipitacion, generando un menor arrastre subterraneo del nutriente, proveniente de
las zonas aledanas.

Con base en la norma CE-CCA-001-89 (CCA 1989), la concentracion maxima
permisible de nitritos para la proteccion de la vida marina debe ser < 0.043 uM. Durante
nortes fue excedida en A1 (0.047 pM), en secas todas las estaciones excedieron el
limite (0.80 uM) y en lluvias so6lo Ch1 (0.2 uM). Para los cuerpos continentales la NOM-
127-SSA-94 (SSA 1994) establece un maximo de 1.08 pM para fuentes como uso de
agua potable, este criterio no fue excedido en ninguna temporada a excepcion de C3
durante secas (1.65 pM).

En cuanto a los nitratos, la CE-CCA-001-89 (CCA 1989), establece para la
proteccion de vida marina < 0.64 uM. Este criterio fue excedido durante las tres
temporadas, con valores hasta de 6 uM. Excepcionalmente, en Sh1, durante secas y
lluvias se registraron valores > 30 uM, mientras que T2 alcanz6 83 uyM en nortes y 14. 8
MM en secas. En contraste, De la Lanza Espino et al. (2006), registraron
concentraciones de 12.1 uyM y 1.43 pM, durante nortes y lluvias del 2004 en Tulum,
respectivamente, menor a lo registrado para T2 durante nortes en este trabajo, pero
similar a lo reportado durante lluvias, estas observaciones similares puede significar la

entrada puntual de aguas enriquecidas de N al medio marino local, de no ser asi las
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concentraciones detectadas en este trabajo debieron mostrar concentraciones inferiores
o indetectables, ya que su reciclamiento en el medio es continuo .

Mutchler et al. (2007, 2010), registraron concentraciones de nitratos de 3.3 uM y
1.7 uM, en la bahia de Akumal para finales de secas e inicios de lluvias del 2005 y
2007, respectivamente. En contraste, las concentraciones registradas en este trabajo
para Akumal fueron menores para esas dos temporadas, aunque lo registrado durante
nortes (4.4 uM) fue mayor. Probablemente se debi6 al incremento en la precipitacion
anual de ese afo (2015-2016, el ENSO se expreso al maximo), que pudo generar un
incremento en las filtraciones subterraneas, aumentando el arrastre de aguas
enriquecidas por N.

Por otro lado, Hernandez-Terrones et al. (2011), registraron en una DAS ubicada
en Puerto Morelos durante octubre del 2006, concentraciones de nitratos de 0.16 uM,
menor a lo registrado durante las tres temporadas en la DAS de Caleta Tankah (81-138
pMM), posiblemente debido a que Puerto Morelos es una zona de bajo desarrollo
antropico, comparado con la Caleta Tankah, la cual se encuentra influenciada por las
aguas subterraneas de Akumal-Tulum, zona catalogada de desarrollo antrépico medio.

Para los cuerpos continentales, el limite permisible de nitratos establecido por la
CE-CCA-001-89 (CCA 1989) como fuente de abastecimiento de agua potable, debe ser
< 80.6 uM. Este valor fue excedido durante las tres temporadas (81.7 a 139 pM) en
todos los sitios; sin embargo, con base en la NOM-127-SSA-94 (SSA 1994), que
establece un limite de 161.2 uM, los sitios no sobrepasaron el limite permisible.

Por su parte, Hernandez-Terrones et al. (2013) registraron para secas 161.2 uM
y para nortes 120.9 pyM en el cenote Manati, durante este trabajo las concentraciones

no fueron iguales, pero si elevadas (127.4 y 83 uM respectivamente), De la Lanza-
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Espino y colaboradores (2006), consideran concentraciones de nitratos en exceso para
cuerpos continentales, valores por arriba de 5 yM ya se considera un exceso. Las altas
concentraciones registradas pueden apuntar a la existencia peridodica de un
enriguecimiento de N a través de las filtraciones subterraneas contaminadas, ademas
de las actividades turisticas que ocurren durante todo el afio.

La deteccién de los compuestos nitrogenados por arriba del maximo establecido,
es un riesgo, tanto para la vida acuatica-mariana, como para la salud humana. Es
prioritario considerar una regulacion inmediata en aquellos cuerpos continentales
usados con fines de uso recreativo.

La entrada en exceso de N a los sistemas de agua, con respecto a su capacidad
asimilativa, provoca un rapido deterioro en su calidad. De los tres compuestos
nitrogenados mas estudiados (nitritos, nitratos y amonio), el amonio destaca por
encontrarse en mayores concentraciones en las aguas de desecho domésticas,
concentraciones altas son un indicador de contaminacion reciente. Mahahual
considerado zona de menor impacto antropico respecto a Tulum (Sanchez et al. 2013),
tiene factores como la falta de planeacion y un sistema de alcantarillado limitado, los
cuales pueden ser factores potenciales para incrementar los valores de nutrientes
observados durante este estudio. En ambas zonas el amonio se presentd con 2.1 uM,
lo cual no era de esperarse debido al nivel de desarrollo antrépico, sin embargo, el
hecho de que Mahahual cuente con una limitada planeacién para el tratamiento de sus
aguas residuales, deja ver un impacto similar al de un area con mayor crecimiento
antropico.

De acuerdo a la CE-CCA-001-89 (CCA 1989), la concentracion de amonio para

la proteccion de la vida marina debe ser < 0.55 pM. Esta fue excedida durante las tres
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temporadas en los sitios que se detecto el nutriente. Las elevadas concentraciones se
pueden asociar al reciclamiento de la materia organica, via nitrégeno organico y al
proceso de amonificacion sugerido para sistemas costeros o bien por descargas
domésticas puntuales. En Akumal, durante la temporada de secas del 2013, se
identificaron concentraciones de 2.2 uyM (zona de desarrollo antropico medio)
(Hernandez-Terrones et al. 2013), para este estudio Akumal registr6 durante secas
concentraciones menores, pero detectables (0.63 pM). Para Ch1 en la misma
temporada, se registraron valores similares a los de Hernandez-Terrones et al. (2013),
lo cual podria esperarse por ser una zona de desarrollo medio. Sin embargo, lo
registrado en este trabajo para la estacion M3 (2.1 uM) no era de esperarse debido a su
menor desarrollo antropico, pero el incremento en las actividades turisticas,
posiblemente se esté reflejando en el aumento de las concentraciones de este
nutriente.

Durante secas del 2012, Hernandez-Terrones et al. (2013) detectaron para el
cenote Manati concentraciones > 13 pM, atribuidas probablemente a la incidencia
turistica en la zona; aunque Mutcher et al. (2010) registraron para ese cenote a finales
de secas e inicio de lluvias de 2007, concentraciones casi indetectables, igual que en el
presente trabajo. Cabe resaltar que, si bien, no fue posible detectar amonio, todos los
cuerpos continentales presentaron altas concentraciones de nitratos + nitritos,
compuestos resultantes de la reduccidén quimica del amonio.

El fosforo total, nutriente limitante por el tipo de sedimentos carsticos de la
region, se registré en concentraciones similares entre las zonas de impacto medio (0.41
a 2.31 yM) y bajo (0.66 a 2.54 uM), tanto en los tipos de ambientes costeros (0.41 a

2.54 uM) como continentales (0.47 a 1.8 uM). En C3 durante nortes y en C1, C2 y C3
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para secas y lluvias se excedio el limite permisible para la proteccién de vida acuatica
establecido por la CE-CCA-001-89 (CCA 1989) < 0.64 uM.

El incremento de consorcios bacterianos (biofilms) observados en el cenote
Manati (C2) (com. pers. observaciones por los buzos, prestadores de servicio turistico),
pueden relacionarse con la entrada de fésforo al medio. La concentracién de este
nutriente en la columna de agua fue casi indetectable por Hernandez-Terrones et al.
(2013) en el cenote Manati durante secas y lluvias; sin embargo, en este trabajo se
registraron valores > 1 yM en para esas temporadas, mientras que para nortes, la
concentracion disminuyé a la mitad, estas concentraciones pueden considerarse
elevadas para el tipo de sistema. La presencia de dicho nutriente limitante enriquece el
medio, propiciando el rapido crecimiento de biofilms observados a lo largo de cierto
periodo (Roldan y Ramirez 2008).

En cuanto al criterio establecido por la misma norma, pero para la proteccion de
la vida marina, las concentraciones de este nutriente no deben exceder 0.080 uM, este
fue sobrepasado durante las tres temporadas en todos los sitios. En una DAS ubicada
en Puerto Morelos, se detectaron durante nortes del 2006 concentraciones de 1.09 uM
(Hernandez-Terrones et al. 2010), en contraste en este trabajo durante nortes y secas
el sitio CT1 presentd concentraciones similares, mientras que para lluvias las
concentraciones fueron > 2 uM.

De la Lanza Espino et al. (2006) sehalan que las concentraciones de
ortofosfatos, en las costas del Caribe Mexicano, pueden ir de lo indetectable, hasta 2.0-
3.0 uM por efecto de escurrimientos a través de las DAS. En este estudio, las
concentraciones de ortofosfatos no sobrepasaron ese criterio, pero durante lluvias, C2 y

Sh1 presentaron concentraciones de 1uM. Detectar concentraciones que sobrepasen el
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limite establecido, sugiere que los sistemas estan siendo influenciados por
enriguecimientos exogenos, ya que el amonio y los ortofosfatos indican usualmente la

presencia de aguas contaminadas.

Bioindicadores
Los valores maximos de isotopos estables en el pasto marino enriquecidos por aguas
residuales, observados en Akumal y Tulum, coinciden con el crecimiento turistico
observado hasta la fecha. Mientras que, lo registrado en la zona sur (Mahahual-
Xahuaxhol) fue propio para zonas de bajo impacto.

Con base a los registros entre 2000-2013, los valores isotopicos en zonas, como
Akumal y Tulum, han incrementado. Akumal pasé de 0.30-2.94 %o a 5.45 %o, mientras
que Tulum de 2.56-2.80 % a 6.11-6.48 %.. En zonas como Mahahual, las
concentraciones parecen haber disminuido de 3.3 %o a 0.64-1.45 %o (ver Salazar-Vallejo
2000, Mutchler et al. 2007, 2010, Talavera et al. 2013, Sanchez et al. 2013). Estas
observaciones dejan ver como el impacto del crecimiento antropogénico y la influencia
de las descargas de aguas residuales locales son las principales fuentes de
enriquecimiento de nitrégeno en las zonas como Akumal y Tulum.

A pesar de no detectar enriquecimiento por aguas residuales en la zona sur
(Mahahual-Xahuaxhol), la presencia de enterococos fecales durante todos los
muestreos y la dominancia de los nematodos alimentadores de superficie, pudieran
indicar un posible aumento en la disponibilidad de la materia organica. Cabe aclarar que
la colecta de los pastos marinos estuvo limitada por el deterioro de los tejidos de éstos y
por la ausencia de praderas cercanas a la linea de costa, principalmente en la estacion

M3, por lo que se colectaron pastos recalados en mal estado, sin embargo, la presencia
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de la barrera arrecifal limita la entrada pastos de otros sitios, y se puede inferir que
estos continuan siendo parte del area de estudio.

El aporte de N por medio de aguas residuales observado en Akumal puede
derivar de varios factores, principalmente el tiempo de recambio de agua, la forma
semi-cerrada de la bahia y la permanencia constante de turistas en el area. En siete
afos, Akumal paso de recibir 30 mil personas a mas de 150 mil al afio (SEMARNAT
2015), llegando al limite de la capacidad de carga en el sistema (com. pers. Lizarraga
Cubedo, director del CEA).

De forma complementaria, con el analisis de la meiofauna (nortes) se observo un
mayor porcentaje de organismos alimentadores de superficie (2A), asociados con
arenas medias, sin encontrar un patron con la distribucion de la materia organica. Esta
dominancia nos indica la alta disponibilidad de alimento (microalgas) en los sedimentos,
ya sea por el efecto mecanico del oleaje, que genera la remocién de sedimento, o por la
intrusion de aguas cargadas principalmente por compuestos fosfatados a través de las
descargas subterraneas, ocasionando florecimientos algales (Escobar et al. 2008). Con
base en De Jesus-Navarrete y Herrera-Gémez (2002), la composiciéon de nematodos
dominada por organismos alimentadores de superficies esta relacionada con ambientes
eutroficos

Los tipos de alimentadores encontrados en T1 y Ch1 puede explicarse debido a
que el tamafno de grano detectado (Cuadro VI) facilita una mayor adherencia de
particulas organicas y posibilita la existencia de una mayor produccién algal. La
disponibilidad en la variedad de alimento implica una menor competencia por el mismo

Ademas la heterogeneidad de los sedimentos contribuye a una mayor diversidad.
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La determinacion y el control de enterococos fecales en areas de uso recreativo
es esencial, ya que estas bacterias pueden sobrevivir al medio marino o dulce e
ingresar principalmente por las filtraciones de los tanques sépticos hacia el manto
freatico, poniendo en riesgo la salud humana. Con base en la NOM-127-SSA-94 (SSA
1994) y NMX-AA-120-SCFI-06 (SCFI 2006), los sitios de la Costa Maya y el Cenote
Manati presentaron valores por arriba del maximo permisible (200 y 100 NMP/100 ml,
respectivamente), para aguas de uso recreativo con contacto primario. El detectar la
presencia de estas bacterias, indica aportes periddicos de aguas residuales
provenientes de filtraciones de fosas sépticas y/o refleja la limitada disponibilidad del
tratamiento de aguas residuales. Poniendo en principal riesgo la salud de los usuarios.
CONCLUSIONES
Las variables analizadas ayudaron a determinar la calidad del agua a través de los
estandares establecidos por las diferentes normatividades, complementado Ila
informacién con el analisis de los diferentes bioindicadores. EI comportamiento de los
parametros fisicoquimicos e is6topos estables de nitrdgeno mostraron un incremento
referente a las tendencias registradas por diferentes autores a lo largo de un periodo de
10 anos. Infiriendo que la calidad del agua en el Caribe Mexicano se ha deteriorado,
principalmente debido al rapido desarrollo turistico y a la limitada infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales.
Es importante mencionar, que si bien solo se realizdé una sola toma de datos durante
cada temporada, el contraste de los resultados con los obtenidos por diferentes

investigaciones son utiles en la determinacién del comportamiento temporal.
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Como se propuso en un inicio, hacer uso de la salinidad, temperatura y silicatos
para ubicar la presencia de las DAS, fue de utilidad. Evidenciando a la Caleta Tankah y
Tulum el Pez (nortes).

Sitios costeros como Chavez, Akumal, la costa Maya (Mahahual-Xahuaxhol) y los
cenotes Encantado, Xcacel y Manati requieren atencion, ya que el continuo crecimiento
turistico, y la deteccion del incumplimiento de los limites permisibles en ciertas normas,

dejan ver que esas zonas estan en riesgo.
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PIE DE FIGURAS
Figura 1. Area de estudio, Caribe Mexicano: Riviera Maya, zona norte (Akumal-Tulum)
y Costa Maya, zona sur (Mahahual-Xahuaxhol), dentro de la zona norte se incluyeron
tres cenotes (cuerpos continentales). A1: Akumal, C1: cenote Manati, C2: cenote X-
cacel, CT1: Caleta Tankah,T1: playa publica Tulum, T2: Tulum el Pez, Sh1: Shambala,
Ch1 Chavez, C3: cenote Encantado, M1: Mahahual 1, M2: Mahahual 2, M3: Mahahual 3
y Xh1: Xhahuayxol.
Figura 2. Promedio de la acumulacion mensual de lluvias para el estado de Quintana
Roo, México 2015-206.
Figura 3. Frentes frios registrados durante 2014-2016 Grafica obtenida de la Comision
Nacional del Agua, datos de
Figura 4. Parametros fisicoquimicos para las tres temporadas de muestreo.
Temperatura (°C), Salinidad (ups), pH, Silicatos (uM), Oxigeno Disuelto (mg /L)
Figura 5. Concentraciones de Amonio, Nitritos+Nitratos, Fosforo total, Ortofosfatos y
Nitrégeno total (UM).
Figura 6. Proporciones de nematodos (%) y materia organica (MO %).
Figura 7. Escalamiento multidimensional. Promedio de nutrientes durante las tres

temporadas (2015-2016), aplicando el método de distancias euclidianas.
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Cuadro I. Coordenadas de los sitios de muestreo, tipo de ambiente, claves y grado de

impacto antrépico

Sitios Ambiente Clave Grado de impacto Coordenadas
antrépico
Akumal Costero A1 Medio 20°23'43.76"N 87°18'47.10"O
;‘SL“”TaP'aya Costero T1 Medio 20°11'52.67"N  87°26'70.13"0
Tulum el Pez Costero T2 Medio 20°10'18.77"N 87°26'52.96"0
Shambala Costero Sh1 Medio 20° 9'80.29"N  87°27'20.92"0
Chavez Costero Ch1 Medio 20° 8'50.59"N 87°27'23.17"O
Mahahual 1 Costero M1 Bajo 18°43'41.06"N 87°41'57.26"0
Mahahual 2 Costero M2 Bajo 18°43'27.59"N 87°42'30.69"0
Mahahual 3 Costero M3 Bajo 18°42'42.10"N 87°42'38.90"0
Xahuayxol Costero Xh1 Medio 18°30'31.56"N 87°45'33.21"O
Caleta Tankah Costero CT1 Medio 20°13'51.98"N 87°25'60.92"0
Cenote X-cacel Continental C1 Medio 20°20'60.90"N 87°21'00.03"O
Cenote Manati Continental C2 Medio 20°15'59.15"N 87°23'28.50"0
CE;e”Ote Continental  C3 Medio 20° 7'52.57"N  87°27'59.58"0
ncantado
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Cuadro ll. Clasificacién de sitios por impacto antrépico con base a las concentraciones
detectadas de 8'°N en Thalassia testudinum (Sanchez et al. 2013)

Sitio 8"°N %o Impacto
Cancun 9.8-10.8 Alto
Puerto Morelos 2.4-2.5 Bajo
Bahia Akumal 7.0-7.3 Medio
Tulum 7.6-8.8 Medio
Mahahual 0.2-3.5 Bajo

Cuadro lll. Normatividad aplicada

CE-CCA-001-89

NOM-127- NOM-

SSA-94 001- SSA-04 NMX-AA-
Nutrientes/Bacterias Vida acuatica Fuente Fuente E%g" (NMP/100ml 15&'225:;0?
marina / agua agua - ) ( m
dulce(mglL) potable potable (mg/L )
g (mg/l)  (mgl) )
Nitratos 0.04 /- 5 10 - - -
Nitrégeno total - - - 15 - -
Fésforo total - - - 5 - _
Nitritos 0.002/ - 0.05 0.05 - - -
Amonio 0.01/0.06 - - - - -
Ortofosfatos 0.002/0.025 0.1 - - - -
Enterococos fecales - - - - 200 100

oD 5/5

4 - ) -

Cuadro IV. Rangos de los parametros fisicoquimicos, por temporada y ambiente,

periodo de muestreo 2015-2016.

Costero/Continental Nortes Secas Lluvias
Min Max Min Max Min Max
Temperatura (°C) 29 31 25 27 30 33

Salinidad (ups) 37 40 33 40 35 40
OD (mglL) 41 124 25 108 8 107

Conductividad 56 59 54 81 53 71
(mohm)

pH 7 9 8.1 95 83 92

Temperatura (°C) 25 27 25 26 26 29

Salinidad (ups) 5 14 6 17 0 11

OD (mg/L) 1.7 3 15 26 16 55

Conductividad 9 23 10 26 6 19
(mohm)

pH 76 78 79 82 75
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Cuadro V. Valores 5N en el pasto marino Thalassia testudinum. Nombres y
ubicaciones de los sitios Cuadro |

Sitios Nortes % Secas % Lluvias %o

A1 5.45 - 242
T1 - 4.62 -
T2 4.76 6.11 6.48
Sh1 - - 4.15
M1 - 0.37 -
M2 1.45 0.72 4.4
M3 0.64 1.1 -
Xh1 0.36 0.95 2.27

Cuadro VI. Textura de sedimentos en los sitios de muestreo. Nombres y
ubicaciones en el Cuadro |

Sitio Tipo de sedimento

A1 arena muy fina
T1 arena moderada
T2 arena muy fina
Sh1 arena media
Ch1 arena muy fina
M3 arena muy fina
Xh1 arena muy fina

Cuadro VII NMP/100 ml Enterococos Fecales en los sitios de muestreo.
Nombres y ubicaciones en el Cuadro |

Sitios Nortes Secas Lluvias

A1 0 <1 <1
T1 0 <1 <1
T2 0 <1 <1

Sh1 0 <1 <1
Ch1 0 <1 <1
M1 160.1 <1 20.5
M2 40 <1 30.1
M3 410 3106 50.7
Xh1 60.55 40.6 180.6
CT1 105 10,5 30.05
C1 0 50.2 10.5
c2 170.2 1 20
C3 1 <1 <1




Cuadro VIIl. Analisis multivariante de permutacion de la varianza PERMANOVA

p(<0.05)
df SS MS Pseudo-F P(perm) Unique- perms
Temporada 2 14.89 7.45 4.35 0.002 1000
Sitos 12 235.57 19.63 11.47 0.001 1000
Te x Si 24 80.02 3.33 1.95 0.003 1000
Res 78 133.52 1.71
Total 116 464.00
Cuadro IX Prueba de pares (Pair-Wise test)
Grupos t P(perm) Unique- perms
Nortes, Secas 2.3904  0.002 999
Nortes, Lluvias 1.6091 0.0749 1000
Secas, Lluvias 2.1205  0.013 999

Cuadro X. Analisis de correlacion multiple Temporada de Nortes-sitios costeros

Salinidad OD Tem. Con. pH NHs NO3+NO, FT Si Enterococos

Salinidad 1

oD -0.203 1.000

Tem. -0.200 0.574 1.000

Con. 0.783 -0.029 -0.179 1.000

pH -0.062 0.581 0.096 0.275 1.000

NH 4 -0.348 -0.030 0.322 -0.536 -0.465 1.000
NO3+NO; 0.090 0.526 -0.114 0.413 0.446 -0.266 1.000

FT 0.153 -0.818 -0.586 0.106 -0.702 -0.045 -0.355 1.000

Si 0.050 0.515 -0.096 0.388 0.418 -0.190 0.996 -0.345 1.000
Enterococos -0.058 0.072 0.391 -0.216 -0.659 0.662 -0.244 0.237 -0.198 1.000

Cuadro Xl. Analisis de correlacion multiple Temporada de Secas-sitios costeros

Salinidad OD Tem. Con. pH NH4s NO3+NO, FT Si_ Enterococos
Salinidad 1
oD -0.404 1
Tem. 0.000 -0.280 1
Con. 0.562 -0.695 0.590 1
pH -0.213  0.731 -0.613 -0.909 1
NH . 0.362 -0.331 0.002 0.152 -0.118 1
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NO;+NO, -0.984 0405 -0.037 -0.607 0.255 -0.291 1

FT -0.433 0.044 0.524 0.009 -0.158 -0.004 0.358 1
Si -0.979 0422 0.025 -0.607 0.271 -0.211 0.984 0.476 1
Enterococos 0.185 -0.459 0.000 0.449 -0.502 0.596 -0.178  -0.198 -0.154 1

Cuadro XIlI. Analisis de correlacion multiple Temporada de Lluvias-sitios costeros

Salinidad OD Tem. Con. pH NH4 NO3+NO, FT Si Enterococos

Salinidad 1

oD 0.447 1

Tem. 0.224 0.660 1

Con. 0.647 0.326 -0.041 1

pH 0.680 0.634 0.572 0.601 1

NH i i . . . 1
NO's+NO2  .0.944 -0.637 -0.288 -0.683 -0.752 - 1

FT 0.462 0.109 0.144 0.073 0.453 - -0.453 1

Si -0.896 -0.643 -0.370 -0.654 -0.755 - 0.979  -0.497 1
Enterococos 0.205 0.545 0.785 0.072 0.650 - -0.278 -0.130 -0.295 1

Cuadro XIlll. Analisis de correlacion multiple Temporada de Nortes-sitios continentales

Salinidad OD Tem. Con. pH NH4 NO3+NO> FT Si  Enterococos

Salinidad 1

oD -0.072 1

Tem. 0.185 0.846 1

Con. 1.000 -0.063 0.180 1

pH -0.806 0.611 0.426 -0.806 1

NH4 - - - - - 1
NOs+NO2  .0.857 0.575 0.299 -0.853 0.982 - 1

FT 0.167 -0.082 0.435 0.140 0.030 - -0.150 1

Si 0.919 0.326 0.505 0.923 -0.525 - -0.585 0.117 1
Enterococos 0.546 -0.486 0.050 0.523 -0.542 - -0.677 0.819 0.319 1

Cuadro XIV. Analisis de correlacion multiple Temporada de Secas-sitios continentales

Salinidad OD Tem. Con. pH NH4s NO3+NO, FT Si Enterococos

Salinidad 1

oD 0.456 1

Tem. 0.970 0.278 1

Con. 0.997 0.439 0.983 1

pH -0.530 0.025 -0.447 -0.472 1
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NH'4 0.747
NO's+NO2 o007

FT -0.788
Si 0.698
Enterococos -0.387

0.610
0.388
0.041
0.936
-0.782

0.577
0.051
-0.913
0.522
-0.346

0.693
0.056
-0.826
0.670
-0.422

-0.775
0.848
0.220

-0.302

-0.492

1
-0.404
-0.204

0.836
-0.127

1
-0.174 1
0.141 -0.163

1

-0.855 0.260 -0.632

Cuadro XV. Analisis de correlaciéon multiple Temporada de Lluvias-sitios continentales

Salinidad OD Tem. Con. pH NHs NO3+NO, FT Si  Enterococos

Salinidad 1

oD -0.125 1

Tem. -0.484 0.869 1

Con. 0.538 -0.077 0.000 1

pH -0.445 0.922 0.990 -0.081 1

NH4 -0.249 -0.443 0.000 0.581 -0.140 1
NO's+NO2 0148 -0.684 -0.286 0.509 -0.417 0.957 1

FT 0.083 -0.840 -0.548 0.511 -0.660 0.836 0.954 1

Si -0.562 -0.615 -0.146 0.089 -0.264 0.853 0.887 0.778 1
Enterococos 0.780 -0.709 -0.845 0.517 -0.864 0.191 0.395 0.638 0.036 1
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Capitulo 3 Conclusiones

Las variables analizadas ayudaron a determinar la calidad del agua a través de los
estandares establecidos por las diferentes normatividades, complementado Ila
informacion con el analisis de los diferentes bioindicadores. EI comportamiento de los
parametros fisicoquimicos e isétopos estables de nitrdgeno mostraron un incremento
referente a las tendencias registradas por diferentes autores a lo largo de un periodo de
10 anos. Infiriendo que la calidad del agua en el Caribe Mexicano se ha deteriorado,
principalmente debido al rapido desarrollo turistico y a la limitada infraestructura
adecuada para el tratamiento de aguas residuales.

Es importante mencionar, que si bien sélo se realizdé una sola toma de datos durante
cada temporada, el contraste de los resultados con los obtenidos por diferentes
investigaciones son utiles en la determinacién del comportamiento temporal.

Como se propuso en un inicio, hacer uso de la salinidad, temperatura y silicatos
para ubicar la presencia de las DAS, fue de utilidad. Evidenciando a la Caleta Tankah y
Tulum el Pez (nortes).

Sitios costeros como Chavez, Akumal, la costa Maya (Mahahual-Xahuaxhol) y
los cenotes Encantado, Xcacel y Manati requieren atencion, ya que el continuo
crecimiento turistico, y la deteccion del incumplimiento de los limites permisibles en

ciertas normas, dejan ver que esas zonas estan en riesgo.
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