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Resumen

El incremento en los nutrientes, que favorece la dominancia de macrofitas
sobre los corales, es uno de los principales factores que contribuyen al declive
de los ecosistemas arrecifales costeros. Los arrecifes del Caribe Mexicano han
mostrado un aumento en la cobertura algal, llegando incluso a la dominancia.
En este trabajo se investiga las fuentes de nutrientes que satisfacen la
demanda de las comunidades algales de esta region. Se realizaron dos
muestreos en los Parques: Costa Occidental de Isla Mujeres, Punta Cancun y
Punta Nizuc (PNIMCN), Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM)
y el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC), durante diciembre de 2006
(otoio) y en mayo - julio de 2007 (primavera-verano). Se analizaron nutrientes
inorganicos disueltos (NO, NOs, NH; PO, y silicatos) y la composicion
isotopica de nitrogeno (5°N) en el tejido de macroalgas (principalmente del
género Dyctiota, Halimeda, Penicillus y Lobophora) colectadas en las zonas
arrecifales de los parques. En general, la concentracion promedio de NID, NO3
y NH, fue ligeramente mas elevada durante la temporada de primavera-verano
(1.84, 0.65y 1.12 uM, respectivamente) comparada con la temporada de otofio
(0.99, 0.33 y 0.56 uM), con excepcion del PO, que no mostro diferencias entre
ambos periodos (0.25 uM en otofio vs 0.26 UM en primavera). El NH,4 fue la
forma predominante de nitrogeno (NH4/NID= 0.64+ 0.03 durante otofio y de
0.52 = 0.04 durante primavera), sugiriendo una fuerte remineralizacién en el
area. El 5°N en el tejido de macroalgas mostré valores cercanos a 0 %o
durante ambos periodos, con excepcion de la localidad Chankanaab en
Cozumel, en la cual se estimé un valor ~5 %o durante otofio, sitio caracteristico
por la influencia de descargas de aguas subterraneas (DAS). Los bajos valores
de 5'°N en tejido algal, cercano al valor de referencia del N, atmosférico (5*°N
= 0%o), sugieren que una importante fraccion en la demanda de nitrogeno de
los productores primarios puede ser suministrada por la fijacién de N».

Palabras claves: Cambio de fase; Algas; 0™N; nitrégeno; fijacion;
remineralizacién; Descarga de Aguas Subterraneas (DAS).
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1. Introduccién.

La relacion entre la dindmica de los nutrientes y la productividad en los
ecosistemas de arrecife de coral, ha sido objeto de gran interés en afos
recientes. En parte esto se debe a la aparente contradiccion entre la alta
productividad y biodiversidad caracteristica de los ambientes arrecifales que
prosperan en aguas oligotréficas (D’Elia et al., 1981). Ademas, los arrecifes
coralinos, principalmente de la regién del Caribe, han mostrado un claro
deterioro que favorece el sobrecrecimiento de macroalgas (CARICOMP, 2000,
Gardner et al; 2003). Este proceso conocido como cambio de fase (Szmant,
2002), es debido a que los arrecifes de coral tipicamente se desarrollan en un
medio con bajas concentraciones de nutrientes, y el incremento en el flujo de
nitrogeno y fosforo hacia estos habitats puede conducir a cambios estructurales
y funcionales en los ecosistemas. Una respuesta comun al enriquecimiento de
nutrientes es el sobrecrecimiento de macrofitas, que ha sido documentado en
arrecifes de coral a lo largo de toda la region del Caribe, entre los que destacan
Florida (Lapointe y Bedfort, 2009), Jamaica (Lapointe et al; 1997) y Martinica

(Littler et al., 1992).

1.1. Fuentes de nutrientes en zonas arrecifales

Caracterizados por un eficiente reciclaje interno de nutrientes, los
arrecifes de coral obtienen nuevos nutrientes de una diversidad de fuentes

particuladas y disueltas en agua de mar transportadas por las corrientes



(O'Neil y Capone, 2008). Entre ellas, el aporte por descargas de agua
subterranea (DAS) desde tierra hacia la costa ha sido considerada una fuente
importante de nutrientes en zonas arrecifales con caracteristicas permeables
(Corbett et al; 1999, Umezawa et al; 2002, Paytan, 2006). En estas regiones, el
flujo de agua subterrdnea ocurre de manera extensiva y difusa a lo largo de la
costa, en sitios donde el acuifero estd conectado hidraulicamente con el mar
atraves de sedimentos o rocas permeables, donde el nivel freético estd por
encima del nivel del mar (Paytan et al; 2006). Por ejemplo, en la Peninsula de
Yucatan, se ha calculado que la contribucion de las DAS a lo largo de la linea
de costa carstica representan el 99% del flujo de agua dulce hacia los
ecosistemas costeros (Worthington et al., 2000). Estos flujos de DAS han
mostrado tener un efecto significativo en la ecologia de la zona costera, al
incrementar la disponibilidad de nutrientes en estos ambientes (D’Elia et al.,

1981).

Las DAS en las costas céarsticas tipicas del Caribe, generalmente
muestran altos niveles de nitrégeno inorganico disuelto (NID), principalmente
en forma de nitratos (NO3), pero pocos fosfatos (PO,) (D’Elia et al; 1981;
Lapointe et al; 1990). En algunos casos, las formas reducidas del nitrogeno (ej.
NH4) contribuyen al total de NID, pero las condiciones aerdbicas del suelo
facilitan la nitrificacion, que resulta en altas concentraciones de NO3 en aguas
subterraneas (Lapointe et al. 1990). Otros procesos como la precipitacion, la

concentracion via evapotranspiracion y la descomposicion de materia organica



en la zona vadosa, pueden incrementar los niveles de NID en agua
subterranea por encima de los 80 UM de NO3 en esta region del subsuelo
(D’Elia et al; 1981). Estos nitratos presentan alta movilidad dentro del suelo y
en aguas subterraneas, por lo que se pueden transportar facilmente a través
del acuifero para finalmente ser exportados con las DAS hacia la zona costera

(Mutchler et al., 2010).

En contraste con el NID, se ha demostrado que el fosfato (PO,) en las
DAS puede ser removido eficientemente en sedimentos carbonatados por
procesos como la adsorcion en la superficie de carbonatos (Corbett, 2000). Sin
embargo, la contaminacion por aguas residuales de los acuiferos costeros ha
mostrado que puede incrementar los niveles de NID y fosfatos en bahias y
lagunas costeras del Caribe (Lapointe, 1997). La contaminacidon por aguas
residuales ha sido mejor caracterizada en los Cayos de Florida, donde el agua
subterranea adyacente a un sitio de tratamiento de aguas residuales, ha
mostrado enriquecimientos de PO, y NID hasta 500 veces por arriba del

medido en agua subterranea no contaminada (Lapointe et al; 1990).

La fijacion de nitrébgeno es otro proceso que parece satisfacer la
demanda de N nuevo en sistemas arrecifales y puede proporcionar un aporte
sustancial al ciclo marino del nitrégeno mas alla de areas arrecifales inmediatas
(O’Neil and Capone, 1989). Tal proceso se considera como “un componente
prominente del ciclo de nitrdgeno en arrecifes de coral que puede aliviar la

limitacion de N y hacer una contribucidén global significante al total de aportes



marinos” (Capone, 1996). La mayor fraccion de N fijado en el bentos a escala

global proviene de entornos arrecifales someros (Capone, 1983).

Ademas de la fijacion de N por cianobacterias asociada con sedimentos
en arrecifes (Capone et al., 1992; O’'Neil and Capone, 1989), la fijacion de N ha
sido detectada asociada con arrecifes vivos y esqueletos de coral (O'Neil y
Capone, 2008), asi como también con epifitas en macroalgas (bacterias
heterotréficas) (Capone et al., 1977; France et al., 1998). Existen regiones
arrecifales como la laguna Tikehau (Polinesia Francesa), donde se ha
calculado que la fijacion de N en el fondo contribuye de 25-28% del total de la
demanda de N para la produccion primaria en el bentos (Charpy-Roubaud et

al., 2001).

Otro proceso que potencialmente puede contribuir con nitrogeno es el
flujo del bentos. En general, los ecosistemas costeros, incluyendo arrecifes de
coral, han mostrado que el agua de poro en los sedimentos contiene
concentraciones mas altas de N comparado con la columna de agua, lo que
sugiere una eficiente mineralizacion del material organico depositado. Esta
condicion produce normalmente un flujo neto de nutrientes del sedimento hacia
la columna de agua (Rasheed et al., 2002). Por otro lado, en las ultimas
décadas se le ha dado gran importancia al estudio de fuentes de nitrdgeno
aloctonas y como afectan a los hébitats arrecifales; tal es el caso del aporte
antropogénico de nutrientes por escurrimiento de aguas terrestres (Szmant,

2002).



1.2. Efecto del enriquecimiento de nutrientes y el cambio de fase en
arrecifes de coral.

A nivel global, el incremento en los aportes de nutrientes
antropogénicos, parece ser uno de los principales factores que contribuyen al
declive de los ecosistemas arrecifales cercanos a la costa. Debido a la
conexion entre enriquecimiento de nutrientes y composicibn comunitaria
alterada, la eutrofizacién es de las principales causas de decline de arrecifes

de coral alrededor del mundo (Pandolfi et al., 2003).

La predominancia de macroalgas sobre las comunidades de corales no
solo esta determinada por el crecimiento potencial del alga debido al
incremento en la disponibilidad de nutrientes (efecto bottom-up). El impacto por
sobrepesca de herbivoros (efecto top-down) (Littler et al., 2006), los fenGmenos
naturales, los efectos del cambio climatico global, el incremento de
enfermedades en corales (Szmant, 2002) y la preferencia o selectividad de los
herbivoros por determinadas especies algales (Littler et al., 2006) pueden ser

factores adicionales que contribuyan al cambio de fase arrecifal.

La importancia relativa de estos factores (incremento de nutrientes,
pérdida de pastoreadores, escurrimientos terrestres, sedimentacion y/o cambio
climatico) en el cambio de fase y degradacion de los arrecifes ha sido tema de
mucho debate en la literatura. En realidad estos factores pueden tener efectos
sinérgicos o0 puede tener mayor influencia alguno de ellos, y esto depende de

las caracteristicas distintivas de cada sistema y de la regién que lo influencia.



La problemética puede ademds intensificarse por el crecimiento urbano y
cambios en el uso de tierra que pueden resultar en un incremento de los
escurrimientos de nutrientes, fertilizantes y de carga sedimentaria, que da lugar

a la eutrofizacion costera en general.

Para ilustrar las consecuencias potenciales del aumento en flujo de
nutrientes hacia las zonas arrecifales, Szmant (2002) propone un modelo
conceptual que muestra el efecto del incremento en la disponibilidad de
nutrientes sobre la estructura de la comunidad arrecifal, relacionando la
produccion bruta con el consumo de macroalgas por los herbivoros. De
acuerdo a este modelo, el incremento en la disponibilidad de nutrientes
favorece la produccion de biomasa por las macroalgas, pero esta puede ser
controlada por la actividad de los herbivoros hasta un punto de consumo
maximo (conocido como Nk, o concentracion critica de nutrientes, que indica el
flujo de nutrientes necesario para alcanzar la maxima capacidad de herbivoria
en el sistema). Si el flujo de nutrientes se incrementa después de este punto, la
cobertura de macroalgas dominard sobre los corales, debido a que se
excedera la capacidad de los herbivoros de controlar el crecimiento de algas.
La consecuencia de esta dominancia de espacio por parte de las algas sobre
los corales, o cambio de fase, es el punto donde el arrecife se considera

degradado.



1.3. Uso de los isGtopos estables de nitrégeno (5°N)

El analisis de is6topos estables para destacar la importancia de las
fuentes terrestres de nitrdgeno (N) hacia las zonas costeras, ha sido utilizado
como herramienta en numerosos estudios donde las fuentes de N han sido
isotopicamente bien caracterizadas. Las fuentes de N derivadas de aguas
residuales tipicamente presentan valores altos de 3N (5%0 a 9%o para aguas
residuales sin tratar y de 10%o a 22%o0 para aguas tratadas) como resultado del

fraccionamiento durante las transformaciones de N (Aravena et al., 1993).

Para identificar los aportes de aguas residuales hacia ambientes
arrecifales, se han utilizado diferentes organismos, aunque la eleccion depende
del objetivo de estudio y la disponibilidad (e incluso otros factores como el
costo del estudio). Las macroalgas son un indicador ideal para el monitoreo del
arrecife debido a que integran la disponibilidad de nutrientes en la columna de
agua en escalas de tiempo que van de dias a semanas, pueden actuar como
indicadores de la cantidad de nutrientes (%C, %N y %P en tejido), y también de
su origen (usando el 3'°N como trazador). Debido a su amplia distribucién en
ambientes coralinos, estas pueden ser colectadas sobre amplias redes
espaciales para identificar aportes de N derivados de tierra. Sin embargo,
también presentan algunos inconvenientes debido al tiempo relativamente
corto de integracion de la sefial, ya que las altas tasas de renovacion de tejido

probablemente representan pocos meses (Risk et al., 2009).



Estudios previos sobre la composicién isotdpica de nitrégeno (5™°N) en
el tejido de macroalgas, han demostrado su capacidad como trazador efectivo
de la influencia de N antropogénico en sistemas acuaticos, debido a la relacién
lineal entre valores de 3'°N de macrofitas y la contribucién de agua residual a
la carga de nutrientes (Cole et al., 2005). Por ejemplo, Costanzo et al. (2001)
usando pastos marinos y macroalgas para trazar el N de agua residual de rios
en Moreton Bay, Australia, encontraron valores altos de 3°N (9%o) en el tejido
de las macrofitas cercanas a descargas y valores de 3%o. donde el impacto de
agua residual era minimo. Lapointe et al. (2005) usando clorofitas invasoras
(Codium isthmocladum y Caulerpa spp.) en un gradiente de profundidad al
sureste de la costa de Florida, encuentran elevados valores de 8N en tejido
(8%0 a 9%0) de algas en arrecifes someros proximos a emisores de aguas
residuales, y bajos valores (4.5%0) en partes profundas de arrecifes lejanos a la

costa.

Una tendencia similar se encontré en feofitas (Dictyota y Padina) de
arrecifes de coral en las Islas Ryuku, Japén, donde los valores de &N
decrecieron desde 8%o. en arrecifes cercanos a la costa impactados por fuentes
antropogénicas, hasta ~2%. en los arrecifes mas alejados de la costa
(Umezawa et al., 2002). Este efecto ha sido documentado también en
macroalgas del género Sargassum, Lobophora, Cladophora y Codium de la
costa de Jamaica donde se encontraron valores altos de 3'°N en tejido (5 a

6%0) de arrecifes someros inmediatos a é&reas urbanizadas y descargas



residuales, comparado con valores de 1 a 2%o. en arrecifes mas profundos vy

menos expuestos a descargas (Lapointe y Thacker, 2002).

Por otro lado, valores bajos en el 5°N de macrofitas proporcionan
evidencia de que mucho del nitrégeno en sistemas arrecifales es derivado de la
fijacion de N (Capone et al., 1977; France et al., 1998; Umezawa et al., 2002).
Esto es debido a que el N, (gaseoso) disuelto en agua tiene una composicion
isotépica muy similar a la del nitrégeno atmosférico;, ademéas del bajo
fraccionamiento asociado con la fijacién de N, implica que los valores de 8°N
en ecosistemas arrecifales suministrados por este proceso de fijacion deben

ser aproximadamente de 0%o (Carpenter y Capone, 2008).

1.4. Problemética ecoldgica

El incremento en la cobertura algal en los arrecifes del Caribe, incluso
llegando a la dominancia, es un fendbmeno que se ha incrementado y es cada
vez mas comun (Gardner et al., 2003). De acuerdo con el programa de
monitoreo CARICOMP (Caribbean Coastal Marine Productivity), de los 21 sitios
estudiados en el Gran Caribe, Puerto Morelos fue la zona arrecifal con mayor
porcentaje en cobertura de algas (con 94.3 + 2.8% incluyendo algas calcéareas,
incrustantes, carnosas y tapete algal) y con menor cobertura de coral duro (1.6
+ 0.1%) durante la colecta de 1995 (CARICOMP, 1997). Para la misma zona

arrecifal, excluyendo algas calcareas e incrustantes, y promediando los



muestreos anuales de 1993 a 1999 (CARICOMP, 2000), Puerto Morelos
mostré una menor cobertura de coral y sin variacion apreciable (de 1.7% para
1993 a 1.1% para 1999) durante los seis aflos de monitoreo. En cuanto a la
cobertura algal, si bien no fue la més alta para 1993 (44.8%) en comparacion
con el resto de los sitios, para 1999 alcanzé la mayor cobertura (92.8%),
considerablemente mas alta con respecto al resto de los arrecifes estudiados

en este programa (CARICOMP, 2000).

Aunque Puerto Morelos es probablemente el parque marino mas
afectado por el sobrecrecimiento algal, en el norte de Quintana Roo, otras
areas protegidas de la region han mostrado cambios importantes en afos
recientes. Por ejemplo, Chavez Ortiz (2006) en un estudio de cobertura
bentonica realizado durante 1989 y 1990 en los arrecifes Colombia y
Chankanaab del parque nacional arrecifes de Cozumel (PNAC), mostré que
Colombia presenta una mayor cobertura de esponjas (53.6%), seguido por los
hexocorales (22.9%) y macroalgas (15%). En contraste, en Chankanaab las
macroalgas representaron el grupo dominante (39.2%), seguido por

hexacorales (30.7%) y esponjas (23.8%).

Para este mismo parque (PNAC), Alvarez-Filip y Nava-Martinez (2006)
caracterizaron la cobertura del bentos antes y después de los huracanes Emily
(julio) y Wilma (octubre) del 2005 en 6 arrecifes (Paraiso, Chankanaab, Yucab,
Paso del Cedral, Dalila y Colombia). Estos autores documentaron a la

cobertura de algas (incluyendo macroalgas, algas verde-azules, algas coralinas
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y tapete algal) como el mayor componente del bentos con el 31%, el cual
cambi6 muy poco tras el paso de los huracanes. En segundo lugar de
importancia, la cobertura coralina se documenté con una significativa
disminucion tras el paso de los huracanes, de 24% al 10%. Si bien los arrecifes
coralinos han sido y son afectados por estos fendmenos naturales, un arrecife
coralino sano tiene la capacidad de recuperarse de estos eventos (Szmant,

2002).

Debido a la problematica ecoldgica presente en la zona arrecifal del
Caribe Mexicano y considerando los diferentes procesos que podrian aportar
nitrogeno a los sistemas coralinos (fijacion de N y DAS), es de suma
importancia identificar las principales fuentes de nutrientes que potencialmente
contribuyen a la degradacion de estos ecosistemas marinos. Para la
identificacion del principal proceso de aporte de nutrientes es util la utilizacion
de un bioindicador, tal como las macroalgas. Estas toman directamente los
nutrientes de la columna de agua, mientras que los pastos marinos lo hacen
principalmente del agua intersticial y los corales son mixotrofos. Esto hace que
las macroalgas bénticas sean apropiados indicadores de la disponibilidad de
nitrogeno en el medio, incluso a mediano plazo, ya que los aportes terrestres
incorporados en el tejido algal son un promedio del periodo de asimilacion
durante el crecimiento activo del alga (por varias semanas o meses) (Umezawa

et al., 2002).
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Ademas de su gran valor ecoldgico, los arrecifes son importantes en la
economia de la region debido al turismo, el cual generé en 2005 una entrada
por divisas de 1,165 millones de délares (Secretaria de Turismo de Quintana
Roo, 2005), atraido en gran medida por actividades asociadas a los arrecifes
de coral. En la Riviera Maya, el turismo y la densidad hotelera se ha
cuadruplicado de 1998 a 2004 (de 595,000 a 2.4 millones de turistas;
Secretaria de Turismo, Quintana Roo, México), y las expectativas son a seguir

creciendo hacia el futuro.
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2. Hipotesis

Debido a las caracteristicas carsticas de la zona de estudio, los
escurrimientos superficiales hacia la costa son minimos, por lo que es posible
gue las descargas de aguas subterraneas (DAS) funcionen como una fuente
importante de nitrégeno inorganico disuelto (NID) a los arrecifes marginales del
Caribe Mexicano. Nosotros esperamos que las concentraciones de NID en las
zonas influenciadas por DAS sean altas, y que de igual manera el °N en
tejido de macroalgas que crecen aledafias a ojos de agua sea elevado;
mientras que en zonas alejadas de 0jos de agua estos valores disminuyen

debido a posibles procesos de fijacion de Na.

3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Debido al sobrecrecimiento algal en zonas de arrecifes de coral, el
objetivo principal de este estudio es identificar las potenciales fuentes de
nitrdgeno que proveen los requerimientos nutricionales de las comunidades

algales en Puerto Morelos, Cancun, Punta Nizuc, Cozumel e Isla Mujeres.
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3.2. Objetivos particulares

1. Cuantificar las concentraciones de nutrientes inorganicos: nitrégeno
inorgénico disuelto (NID: nitratos, nitritos y amonio), fésforo y silicatos
disueltos en la columna de agua para conocer su proporciéon en esta
region.

2. Determinar la condicion de la zona para establecer si existe un problema
de eutrofizacion o limitacién de nutrientes.

3. Analizar la composicién isotépica de nitrégeno (3'°N) en los tejidos de
macroalgas, para identificar si el origen de nitrogeno se debe a fuentes
aloctonas (descarga de aguas subterraneas) o autoctonas (posible

reciclamiento de material organico y/o fijacion de N).
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4. Area de estudio

4.1. Caracteristicas generales

Las costas de Quintana Roo se caracterizan por presentar un escaso
relieve y por la ausencia total de rios, debido al caracter céarstico del terreno.
Por tanto, la hidrologia de la peninsula de Yucatan esta determinada en gran
medida por sus caracteristicas geoldgicas y morfologicas. El agua de lluvia
desaparece por filtracion alimentando el gran acuifero peninsular vy
eventualmente es descargada a la zona costera a traves de rios subterraneos.
El flujo de descarga del acuifero a la costa es en promedio de ~8.6 x 10°
m®km/afio (Hanshaw y Back, 1980). Este flujo de agua dulce, aunque varia
estacionalmente con el ciclo estacional de lluvias, descarga hacia la costa en
forma difusa y como manantiales submarinos y tiene una influencia importante
sobre el régimen hidrolégico de la zona costera debido a los aportes de
nutrientes (Herrera-Silveira y Comin, 2000). Las aguas costeras presentan un
caracter oceanico y oligotréfico, con gran estabilidad vertical y elevada
transparencia (Merino y Otero, 1991). Es comun observar a lo largo de la costa

formaciones arrecifales sobre una plataforma continental amplia.

El clima es de tipo tropical, con la influencia de masas de aire maritimo
tropical que invaden la peninsula transportadas por los vientos alisios del
Caribe y el Atlantico en primavera y verano. En invierno, los “nortes”, masas de

aire continental polar que descienden por América del Norte, cruzan el Golfo de
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México y alcanzan la peninsula, influyendo significativamente sobre la
meteorologia de la zona, presentandose con estos frentes frios cielos nublados
y chubascos. El régimen de lluvias marca el patrén climéatico, con una
temporada de secas de febrero a mayo, lluvias de junio a octubre, “nortes” de
noviembre a febrero y la temporada de huracanes que comprende
normalmente de agosto a noviembre (Herrera-Silveira et al., 1998). La
precipitacion pluvial anual varia de 1100 a 1500 milimetros como promedio
anual. La temperatura media anual fluctia entre 26°C como maxima y 10°C
como minima, con extremos de 36°C en los meses mas calurosos (julio y
agosto). La combinacion de la elevada temperatura y la abundante vegetacion
da como resultado una evapotranspiracion del orden del 85% de la
precipitacion. El 15% restante de la precipitacion se filtra y pasa a formar parte

de las aguas subterraneas (Ordéfiez y Garcia, 2010).

La zona costera se caracteriza por un oleaje de baja energia y muy débil
para generar corrientes de playa que muevan considerables volumenes de
sedimentos; aunque durante la temporada de huracanes y de nortes puede
ocurrir un acarreo importante de sedimento de este a oeste (Capurro, 2002).
Oceanograficamente, el proceso que domina todo el ambiente costero
peninsular es la corriente de Yucatan, que fluye a lo largo del litoral caribefio
con direccion hacia el norte y penetra al Golfo de México a través del estrecho

de Yucatan.
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4.2. Sistema carstico de Quintana Roo

El contacto del agua de lluvia con el CO, atmosférico, y sobre todo con
el CO; del suelo, forma acido carbénico (H,CO3) que ataca la caliza del suelo
disolviéndola. Las cantidades mas importantes de CO, se encuentran en los
suelos debido a la respiracion de las raices de las plantas y a la desintegracion
bacteriana de la materia organica. En la Peninsula de Yucatan, la alta
permeabilidad del suelo, favorece una rapida infiltracion del agua y disolucion

de los conductos hasta que se alcanza el nivel freatico (Bedows, 2007).

En la actualidad, la mayoria de las cavidades del sistema carstico de la
costa de Quinta Roo contienen agua dulce en la parte superior y agua salada
en la parte inferior, separada por una haloclina (Bedows, 2007). La profundidad
a la que se encuentra esta interface se incrementa hacia el interior de la
peninsula (Fig. 1). Puntualmente, los periodos de intensas precipitaciones
pueden desplazar ligeramente la haloclina hacia zonas mas profundas. En la
zona proxima a la costa, la profundidad de la interface agua dulce-salada esta
influenciada por las mareas, lo que provoca flujos complejos y variaciones
puntuales en cortos periodos de tiempo. En esta zona de transicion, puede
incluso ocurrir entrada y salida de agua dulce y salada simultdneamente, que
mantienen corrientes de diferente direccién e intensidad; mientras que las
aguas dulces y salinas someras fluyen hacia la costa, existe una

contracorriente de agua salina mas profunda que entra hacia el interior de la
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peninsula que compensa el agua salobre que fluye hacia el mar (Fig. 1)

(Beddows, 2007).

NO

Nivel freatico

Agua dulce
Cenote "Haloclina"

Agua salina
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Posicion de la cur'\a/ -~

- 5 i EVYEH
de intrusion salina
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Fig. 1. Perfil esquemaético de la dinamica acuatica en el sistema carstico costero de
Quintana Roo. Las flechas amarillas representan el flujo de agua dulce y las rojas el
flujo de agua salada. Escala horizontal exagerada 100 veces con respecto a la vertical
(tomado de Ordériez y Garcia, 2010).

El flujo de agua hacia la costa en forma difusa 0 como manantiales es
de naturaleza salobre. La adicion de sal en el agua dulce subterranea ocurre
en toda la superficie de la haloclina por diversos procesos, como difusion
molecular (transferencia lenta de iones), mezcla mecanica (cuando el flujo de
agua pasa junto o entre obstrucciones tales como estalagmitas y estalactitas) y
acciones de bombeo en el acuifero (por carga oceanica como las mareas)

(Bedows, 2007).
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4.3. Areas Naturales Protegidas

Pargue Nacional Isla Mujeres, Punta Cancun v Punta Nizuc (PNIMCN)

Se ubica en la peninsula de Yucatan, al noreste del estado de Quintana
Roo dentro de las costas del mar Caribe. Dicho parque estd constituido de 3
poligonos de acuerdo a las 3 zonas que comprende Isla Mujeres, Punta
Cancun y Punta Nizuc. En Isla Mujeres (Fig. 2), el parche arrecifal de
Machones es de los mas frecuentados por el turismo para realizar buceo
recreativo. El problema de una adecuada eliminacion de las aguas residuales
en la Isla, data desde principios de los 80’s. En aquellos afios no existia un
sistema de drenaje sanitario, por lo que la SEDUE (Secretaria de Desarrollo
Urbano y Ecologia) reglamentd, a causa de la naturaleza carstica del suelo, la
construccion de fosas seépticas familiares, acompafiadas de pozos de
absorcion, que atenuan el impacto por materia organica al manto freatico
(Moya-Palencia y Pruneda-Padilla, 1982). Por otro lado, Punta Cancun se
ubica en el corazon de la zona hotelera de la zona y considera como el area de
mayor desarrollo hotelero y turistico de toda la Riviera Maya. En este poligono
los parches arrecifales mas visitados por el turismo son Cuevones, Chitales y

El Bajito.

Pargue Nacional Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM)

La laguna arrecifal frente al poblado de Puerto Morelos (Fig. 2), esta

delimitada por una barrera arrecifal marginal situada de 600 a 1800 m frente a
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la costa, creando una laguna de 3 a 4 m de profundidad en promedio. Dentro
de la laguna, la linea de costa esta bordeada por una amplia barrera de arena
(de 50-200 m) que separa el mar de los humedales de manglar. Las corrientes
en la laguna aseguran una buena mezcla dentro del cuerpo costero el cual se
encuentra expuesto a tormentas, viento, oleaje y mareas, mientras que aportes
terrestres son bajos y rapidamente dispersados por las corrientes (CARICOMP,
1997). Dentro de la laguna de Puerto Morelos hay numerosos manantiales
submarinos que aportan agua dulce al ecosistema costero, especialmente
después de lluvias intensas. La lluvia anual en Puerto Morelos varia entre 815
y 1269 mm correspondiente al promedio de los afios 1993-2002 (Carruthers et

al., 2005).

Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC)

Situada a 40 km al noreste del PNAPM, la isla de Cozumel se encuentra
mayormente rodeada de arrecifes de coral aunque el poligono del parque se
ubique principalmente en la parte suroeste de la isla (Fig. 2). Los principales
sitios arrecifales son: Paraiso, Chankanaab, Yucab, Paso del Cedral, Dalila y
Colombia, mismo que se sitia dentro de la zona sujeta a conservacion
ecolégica (CONANP, 2007). Cozumel es una de las zonas mas visitadas de la
zona del Caribe mexicano por sus formaciones arrecifales accesibles,
recibiendo aproximadamente 1,500 buzos por dia en temporada alta (UNEP,

2003).
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Fig. 2. Perfil esquemaético de la dinamica acuatica en el sistema carstico costero de
Quintana Roo. Las flechas amarillas representan el flujo de agua dulce y las rojas el
flujo de agua salada.
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5. Materiales y métodos

5.1. Procedimiento de Muestreo

Para examinar la quimica marina de la costa noreste de la Riviera Maya,
se analizaron tres Parques Nacionales: Costa Occidental de Isla Mujeres,
Punta Cancun y Punta Nizuc (PNIMCN); Arrecifes de Puerto Morelos (PNAPM)
y Arrecifes de Cozumel (PNAC), con distintas estaciones en cada uno (n= 32,
28 y 53 respectivamente) (Fig. 3). Para cada parque se colectaron muestras de
agua de mar y algas bentonicas, principalmente de la zona de la cresta
arrecifal de las diferentes localidades. Todos los sitios fueron muestreados
durante dos periodos, noviembre-diciembre del 2006 (otofio) y mayo-julio del
2007 (primavera-verano), para estudiar la variabilidad estacional, sus efectos
en la concentracion de nutrientes y en la composicion isotdpica de nitrégeno en

el tejido de algas (3*°N).

Las muestras de agua fueron colectadas superficialmente debido a la
poca profundidad de las localidades y a la homogeneidad de la columna de
agua. Las muestras para andlisis de nutrientes (NOs, NO;, NH; PO, y
silicatos), se filtraron in situ (filtros de fibra de vidrio Wathman GF/F de 25 mm
diametro y 0.7 um de tamafo de poro), se almacenaron en botellas de
polietileno y fueron colocadas en hielo en un sitio obscuro durante su
transporte hasta ser congeladas posteriormente. Para la mayoria de las
localidades, se tomaron muestras de algas benténicas por medio de buceo

auténomo para el analisis de la composicién isotopica de nitrégeno (3*°N) en
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tejido, las cuales fueron colocadas en bolsas de plastico para congelarlas
después. De cada sitio se recolectaron alrededor de 5 ejemplares de la misma

especie (en ningun caso menos de 3) que fueron almacenados en conjunto.
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Fig. 3. Estaciones muestreadas en Isla Mujeres (A), Punta Cancun y Punta Nizuc (B)
pertenecientes al PNIMCN, en el PNAPM (C) y en el PNAC (D) durante noviembre-
diciembre del 2006 y mayo-julio del 2007.

5.2. Procesamiento y analisis de muestras

Las mediciones de temperatura y salinidad fueron tomadas in situ con
una sonda multiparamétrica YSI (modelo 85). Las concentraciones de

nitritos+nitratos, amonio, fosfatos y silicatos fueron determinadas con un
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Autoanalizador de flujo segmentado (Skalar San Plus Analyser), con limites de
deteccion de 0.05, 0.10, 0.03 y 0.20 uM respectivamente. Con el objetivo de
evaluar la abundancia del amonio contra el nitrato y su contribucién al total del
NID se utilizé la razén NH4/NID, de igual modo, la razén NID/P se emple6 para
determinar las zonas de posible limitacién de N, de acuerdo con Lapointe et al.
(2010). Debido a las bajas concentraciones de NO, en las areas estudiadas, se
sumé la concentracion de NOsy NO; (Lapointe et al. 2010), ya que este ultimo
representa sélo el 11% de la concentracion promedio del NID y 25% de la

suma con los nitratos.

Las muestras de algas obtenidas por buceo autbnomo fueron
enjuagadas en laboratorio con agua destilada y raspadas cuidadosamente bajo
microscopio estereoscopico para eliminar la flora y fauna epifita.
Posteriormente, las especies calcareas se acidificaron con acido clorhidrico
(HCL) al 10% para eliminar carbonatos y después fueron enjuagadas con agua
destilada. Para analizar isotopicamente el tejido de las macroalgas, todas las
muestras fueron secadas en horno a 60 °C y pulverizadas después con mortero
de agata. El 3N del tejido fue determinado con un espectrémetro de masas
de razones isotopicas (EMRI) de flujo continuo, modelo Optima
(Micromass/Fision) conectado a un analizador elemental CNS Carlo Erba
(modelo 1500). La precision de este método para isotopos de N es de 0.2 %eo.
Las razones de los is6topos estables se presentan como 3'°N (en %o) relativo

al N, atmosférico y calculado de la siguiente manera:
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615N = [(R muestra/ R esténdar) - 1 ] * 1000 ....... (1)
donde:

R muesta: €S la razén de los is6topos *°N/*N de la muestra
R estandar: €S la razén de los is6topos **N/**N del estandar (N, atmosférico)

Para el analisis espacial de la concentracién promedio de nutrientes,
varias localidades fueron agrupadas. En el caso del PIMCN, las estaciones
fueron divididas en 3 principales zonas (Isla Mujeres, Punta Cancun y Punta
Nizuc) debido a la lejania entre ellas. EI PNAPM se divididé en 4 regiones de
acuerdo a las unidades arrecifales muestreadas y bien identificadas: Bonanza,
Bertran, Bocana y La Pared. Por ultimo, el PNAC resulté con 3 regiones en
conformidad con el tipo de costa inmediata a la cual estan sujetas las unidades
arrecifales, como lo marca el Plan Director de Desarrollo Urbano de Cozumel
(CONANP, 2007): area Paraiso-Chankanaab, influenciada por una zona de uso
urbano; Yucab-Cedral-Dalila, zona turistica de baja densidad y Cozumel Sur,
area de proteccion de flora y fauna silvestre y acuatica. Por otro lado, con
respecto al andlisis espacial del 3*°N en el tejido de macroalgas, se estudiaron
las areas por separado ya que fueron pocas las especies recolectadas en cada

una de las unidades arrecifales.

5.3. Anadlisis estadistico

Los datos de nutrientes fueron transformados con logaritmo natural para

cumplir el requisito de la prueba ANOVA factorial (Zar, 2010). Esta prueba fue
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usada para evaluar las diferencias entre periodos de muestreo, entre areas y
entre la interaccion de periodos y areas. Si la prueba ANOVA factorial present6
diferencias significativas, entonces la comparacion mdultiple (prueba post-hoc)
de Fisher se utiliz6 para identificar la(s) fuente(s) de la(s) diferencia(s). Las

diferencias se consideraron significativas a p<0.05.

5.4. Modelo de mezcla isotédpico

En afios recientes, los is6topos estables de nitrégeno (8'°N) se han
utilizado frecuentemente para determinar las posibles fuentes de alimento en
un consumidor, en estudios sobre la estructura de cadenas troficas.
Particularmente, los modelos lineales de balance de masas se han usado en
ésta area para cuantificar la fraccidon con la que contribuye cada fuente de
alimento en la dieta de un consumidor, midiendo el 3'°N en los tejidos (Phillips
y Koch, 2002). Es importante resaltar que este modelo funciona mejor cuando
la composicion isotdpica de las fuentes difiere sustancialmente. De acuerdo al
balance de masas propuesto por Fry (2006) y considerando dos potenciales
fuentes de nitrogeno, es posible aproximar la fraccion con la que contribuye el

NO3y el NH, a la composicion isotopica de las macroalgas, usando la relacion:
8" Naiga = (8" Niuenter * 1) + (5 Nruente2 * 12)........ (2)
fl+f2=1......... (3)
Al despejar y resolver:

f1= (615Nalga' 615NfuenteZ) / (615Nfuentel - 615NfuenteZ)---- (4)
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donde:

5"°Naga es la composicion isotépica de nitrégeno de la macroalga

5" Nruente1 €S la composicion isotopica de la fuente 1, en este caso NOs
5" Nruente2 €S la composicién isotépica de la fuente 2, en este caso NH,
f1 y f2 son la fraccién de aporte de cada una de las fuentes al 5"°Naga

Ya que la ecuacion general de balance de masas no considera el
posible fraccionamiento de las macroalgas para cada una de las 2 potenciales
fuentes de nitrogeno, es necesario tomarlo en cuenta para tener una

aproximacion mas real (Phillips y Koch, 2002):
f1= (615Nalga' 615N'fuenteZ) / (615N,fuente1 - 615N'fuentez) ------- (5)
donde:

TN — x15 15
0N fuentel — e} NOS +A Nproducto—reactante

TN — x15 15
0N fuente2 — e} NH4 + A Nproducto — reactante

A™N (Factor de fraccionamiento) = 8"°Nproducto - " Nreactante CONsiderandose
producto a la macroalga y reactante al nutriente

Debido a que en nuestra zona de estudio no existen valores de la
composicion isotdpica de NH; (3'°NH4) en agua, y existen pocos reportados
respectivos al 8'°NO3 para zonas arrecifales; para el modelo se utilizaron los

valores publicados mas cercanos al area de estudio (para el caso de NOsg,
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Mutchler et al., 2007) y los mas adecuados segun el proceso que los produce

(respecto al NH4, Sharp, 2007).

Para el caso del 3°NO; se usaron los valores medidos en la regién de
Akumal, de 4 £ 1.18 %o para la zona mas oceanica y menos impactada de su
estudio (Mutchler et al., 2007). Mientras que la estacibn Chankanaab en
Cozumel, donde en base a mediciones de 5"°NOs en salidas de cenote, se us6
el valor de 7 £ 0.42 %o (Mutchler et al., 2007). Con respecto al factor de
fraccionamiento para NOs, no existen valores publicados correspondientes a
macroalgas; sin embargo, Zhi-Ming et al. (2004) publicaron un factor de
fraccionamiento de -0.7 %o para el NO3 en Thalassiosira pseudonana bajo un
ambiente limitado de nitrégeno (N/P, 4:1) y es el que utilizamos en nuestro

modelo para todos los casos.

Debido a la ausencia de fuentes de nitrdgeno provenientes de
fertilizantes (los que generan valores isotopicos cercanos a 0 %), en este
estudio se considerd que las bajas firmas isotdpicas se deben al consumo de
NH, asociado al proceso de fijacion de N, cuyo valor de 5*°N es cercano a 0 %o
(~0.5 %o, Sharp, 2007), con factor de fraccionamiento igualmente muy bajo o
nulo (Fogel y Cifuentes, 1991). Por tanto se usé el valor de 3*°NH, reportado

por Sharp (2007) y un factor de fraccionamiento medio de -0.35 %eo.
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6. Resultados

6.1. Nutrientes inorgénicos disueltos.

6.1.1. Nitrégeno

A nivel de todas las Areas Naturales Protegidas estudiadas, la variacion
del Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) se encontré en el intervalo de 0.5 - 3
MM (n=113), mostrando diferencias estadisticamente significativas entre épocas
de muestreo (p<0.05, Tabla I, Anexos) y entre localidades (p<0.05, Tabla I,
Anexos). Durante la temporada de otofio (colecta de noviembre-diciembre de
2006), el promedio de NID fue significativamente mas bajo ([NID] = 0.99 £+ 0.24
HM) comparado con la temporada de primavera (colecta de mayo-julio de 2007,
[NID] = 1.84 £ 0.23 uM) (Fig. 4). Las diferencias entre localidades se
presentaron en las areas de IM, en todas las localidades del PNAPM (Bonanza,
Bertran, Bocana y La Pared) y en la region Paraiso-Chankanaab, zonas que
mostraron concentraciones promedio de NID mas altas con respecto a Yucab-

Cedral-Dalila y Cozumel Sur (Fig. 4).

De las especies del NID, el amonio fue el componente predominante en
practicamente todos los sitios (NH4/NID >0.5), excepto en las localidades del
PNAC durante el periodo de primavera, donde la razén promedio de NH4/NID
fue menor a 0.4 (Fig. 7). Consecuentemente, el incremento estacional del NID
fue principalmente debido al aumento en casi dos veces la concentracion de

NH,4 durante primavera, aumento que fue mas evidente en las localidades del
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PNAPM (Fig. 5). Aunque la concentracion promedio de NO3; mostré también un
incremento estacional del doble durante primavera (Fig. 6) (p<0.05, Tabla I,
Anexos), el nitrato no fue el componente mayoritario del NID, ya que la
proporcion promedio de este compuesto para todas las areas fue siempre

menor al 30% respecto al NID.

Por lo tanto, el incremento significativo del NID durante la temporada de
primavera fue resultado del incremento en la concentracién del amonio (NH,);
aumento que fue mas evidente en las localidades del PNAPM (Fig. 5). Ademas
del amonio, la concentracion promedio de nitrato (NO3) también mostré un
incremento estacional significativo (p<0.05,Tabla I, Anexos), duplicandose en la
temporada de primavera respecto a la temporada de otofio (Fig. 6); sin
embargo, la proporcién promedio de NO3 para todas las areas, respecto al NID

fue siempre menor al 30%.
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*IM: Isla Mujeres, PC: Punta Cancun, PN: Punta Nizuc, B: Bonanza, Br: Bertran, Bo: Bocana, LP: La
Pared, PCh: Paraiso — Chankanaab, YCD: Yucab, Cedral, Dalila, CS: Cozumel Sur.

Fig. 4.Nitrégeno Inorganico Disuelto (NID) (Media + ES) para los dos periodos de
muestreo correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC. Las lineas verticales azules
entre barras dividen los 3 parques.

La concentracion promedio de NID en la regién de estudio, mostré poca
variabilidad espacial, particularmente durante el periodo de otofio. Una notable
excepcion durante este periodo, fue el area de Paraiso-Chankanaab ([NID] =
2.43 £ 0.47 uM), donde el NID presentd un aumento considerable, comparado
con el resto del area de estudio. En contraste, durante la temporada de
primavera el promedio del NID fue mucho mas variable entre los diferentes
sitios de colecta, con una tendencia hacia valores mas altos en las regiones
nortefias del PNAPM (Bonanza y Bertran). Al igual que la temporada de otofio,
durante el periodo de primavera también fue evidente un incremento en el

promedio de NID en el area de Paraiso-Chankanaab en el PNAC (Fig. 4).
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De manera similar al NID, el NH; también mostré diferencias
significativas  entre épocas de muestreo (p<0.05, Tabla I, Anexos). La
concentracion promedio de NH4 durante la época de primavera (1.12 + 0.09
MM) fue més variable y casi duplicé el promedio medido en la época de otofio
(0.56 + 0.37 uM), incremento que fue mas evidente en la zona de Isla Mujeres
(PIMCN) y en las localidades del PNAPM (Bonanza, Bertran, Bocana y La
Pared) (Fig. 5). Estas areas resultaron ser significativamente mayores con
respecto al resto de las zonas muestreadas con excepcion de Punta Nizuc

(p<0.05, Tabla I, Anexos).
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*IM: Isla Mujeres, PC: Punta Cancun, PN: Punta Nizuc, B: Bonanza, Br: Bertran, Bo: Bocana, LP: La
Pared, PCh: Paraiso — Chankanaab, YCD: Yucab, Cedral, Dalila, CS: Cozumel Sur

Fig. 5. Concentracion de amonio (NH,4) en la columna de agua (Media + ES) para las
dos temporadas de muestreo correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC.
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Por otro lado, la concentracién promedio de NO3 durante el muestreo de
otofio fue aproximadamente la mitad de la medida durante el periodo de
primavera (0.33 £ 0.21 uM y 0.65 + 0.20 puM, respectivamente). Esta diferencia
temporal fue estadisticamente significativa (p<0.05, Tabla |, Anexos).
Espacialmente, la prueba post-hoc mostré que el area Paraiso-Chankanaab
fue significativamente mayor a todas las areas del estudio con excepcion de

Bonanza y Bertran del PNAPM (p<0.05, Tabla I, Anexos) (Fig. 6).

De manera similar a lo mostrado por el NID, la concentracion promedio
de NO3; medida en el area de Paraiso-Chankanaab durante ambos periodos de
colecta (1.61 + 042 pM y 165 £+ 049 pM en otoio y primavera,
respectivamente) fue significativamente mayor que el resto de las areas del
PNAC (Fig. 6). Es importante resaltar que los valores promedio de NO3 en la
zona de Paraiso-Chankanaab fueron similares entre periodos de colecta; no
obstante, una estacién agrupada dentro de esta misma area, mostr0 una
diferencia notable en la concentracidn de este nutriente entre el periodo de
otofio (11 pM) y el periodo de primavera para el mismo sitio (7 uM) (Fig. A,

anexos).
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Fig. 6. Concentracion de nitrato (NO3) en la columna de agua (Media + ES) para las
dos temporadas de muestreo correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC.

Los resultados muestran que el amonio es la especie del nitrdgeno mas
abundante en los sistemas arrecifales estudiados (Fig.5). Esto fue consistente
durante los dos periodos de muestreo, donde la razén NH4/NID no mostrd
diferencias estadisticas entre colectas, para todos los arrecifes estudiados. Sin
embargo, en el PNAC la razén NH4/NID mostré una importante reduccion
durante la temporada de primavera que, aunque notable, no fue significativa

(p>0.05, Tabla I, Anexos) (Fig. 7).
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Pared, PCh: Paraiso — Chankanaab, YCD: Yucab, Cedral, Dalila, CS: Cozumel Sur

Fig. 7. Razon NH,/NID (Media + ES) para las dos temporadas de muestreo
correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC

6.1.2. Fosfato.

La concentracion promedio de fosfato disuelto (PO,4) se encontré en un
intervalo de 0.14 a 0.40 uM, por lo que la variabilidad fue alta entre las zonas
de los parques, particularmente durante primavera (Fig. 8). El fosfato, a
diferencia del NH; y el NO3z, no mostré diferencias temporales significativas
(p>0.05, Tabla I, Anexos) pero si entre zonas de muestreo. Las areas
pertenecientes al PNAC (Paraiso-Chankanaab, Yucab-Cedral-Dalila y Cozumel
Sur) presentaron concentraciones significativamente mas altas que las

localidades Bertran, Bocana y La Pared (p<0.05, Tabla I, Anexos) (Fig. 8).
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Las concentraciones promedio de fosfato disuelto mas bajas se
encontraron durante la temporada de primavera en las localidades Bonanza,
Bertran, Bocana y La Pared del PNAPM (0.16 + 0.03 puM, 0.14 + 0.020 puM, 0.14
+ 0.02 pM y 0.18 = 0.01 pM, respectivamente). Estas zonas resultaron
significativamente diferentes respecto a todas las areas de estudio de la misma
temporada y de las concernientes a la temporada de otofio con excepcion de

Punta Cancun (p<0.05, Tabla I, Anexos) (Fig. 8).

En contraste, durante el muestreo en el periodo de otofio, la
concentracion promedio mas alta de fosfato se encontro en el area de Paraiso-
Chankanaab (0.40 + 0.03 pM), sin embargo no fue significativamente mayor
con respecto a todas las zonas de estudio. Tal observacion, de concentracion
promedio mas alta, fue consistente con lo observado en esta zona para el caso

de NID (Fig. 4) y NO3 (Fig. 6) para los dos periodos de muestreo.
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Pared, PCh: Paraiso — Chankanaab, YCD: Yucab, Cedral, Dalila, CS: Cozumel Sur

Fig. 8. Concentracién de fosfatos (PO,) en la columna de agua (Media + ES) para las
dos temporadas de muestreo correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC.

La razon NID/P reflejo una marcada estacionalidad, con un promedio
significativamente mas alto (p<0.05, Tabla I, Anexos) durante la temporada de
primavera (9.19 + 0.74 uM), en casi 3 veces respecto a la época de otofio (3.83
+ 0.78 uM) (Fig. 9). Tales diferencias temporales fueron claramente
influenciadas por la alta variabilidad observada durante el periodo de
primavera. Esto particularmente se observd en los altos valores de la razén
calculada para las localidades del PNAPM (Bonanza, Bertran, Bocana y La
Pared) (Fig. 9), las cuales fueron significativamente mayores respecto a las
areas Yucab-Cedral-Dalila y Cozumel Sur (p<0.05) del PNAC. Las altas

razones NID/P (~14) en el PNAPM fueron consistentes con las altas
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concentraciones de NH4 (Fig. 5) y bajos valores de PO, (Fig. 8) en las mismas

localidades durante el muestreo de primavera.
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IM: Isla Mujeres, PC: Punta Cancun, PN: Punta Nizuc, B: Bonanza, Br: Bertran, Bo: Bocana, LP: La

Pared, PCh: Paraiso — Chankanaab, YCD: Yucab, Cedral, Dalila, CS: Cozumel Sur

Fig. 9. Razon NID/P (Media + ES) para las dos temporadas de muestreo

correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC Nacionales

6.1.3. Silicatos

La concentracion promedio de silicatos también presentd diferencias

temporales significativas (p<0.05, Tabla |, Anexos), sin embargo para éste

nutriente, durante la temporada de otofilo se presenté el promedio de

concentracion mas alto (5.18 + 0.71 uM en otofio y 3.18 + 0.61 uM en

primavera); a diferencia del NID, NH4, NO3 y la razén NID/P.
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El maximo valor promedio de silicatos se presentd en la zona de
Paraiso-Chankanaab (9 + 2.22 uM) (Fig. 10), el cudl varié significativamente
respecto a todas las demdas areas de estudio (p<0.05, Tabla I, Anexos), las
cuales fluctuaron cerca de un promedio de 3 pM. El incremento abrupto en la
concentracion promedio de silicatos, fue un rasgo distintivo que coincide con un
incremento en la concentracién de NOgs (Fig. 6) y PO, (Fig. 8) en la misma area

del PNAC.
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*IM: Isla Mujeres, PC: Punta Cancun, PN: Punta Nizuc, B: Bonanza, Br: Bertran, Bo: Bocana, LP: La
Pared, PCh: Paraiso — Chankanaab, YCD: Yucab, Cedral, Dalila, CS: Cozumel Sur

Fig. 10. Concentracion de silicatos (Media + ES) para las dos temporadas de muestreo
correspondiente al PNIMCN, PNAPM y PNAC
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6.2. Parametros fisico-quimicos

Los valores promedio de salinidad en la columna de agua fueron
constantes en la mayoria de los parques. Durante la temporada de primavera
los valores fueron aproximadamente una unidad de salinidad mayor comparado
con el muestreo de otofio, con excepcion de la localidad La Pared y el area
Paraiso-Chankanaab, donde las salinidades muestran una marcada
disminuciéon. Los valores de salinidad mas bajos se observaron en la zona
Paraiso-Chankanaab, tanto en la temporada de primavera (29.5 + 1.4) como en
la de otofio (33 £ 1.2) (Fig. 11); coincidiendo con el sitio donde se presentaron

los maximos de PO, (Fig. 8), NOs (Fig. 6) y NID (Fig. 4).
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Fig. 11. Salinidad para las dos temporadas de muestreo correspondiente al PNIMCN,
PNAPMy PNAC.
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En Paraiso-Chankanaab, se encontr6 una correlacion inversa de la

concentracion de silicatos con la salinidad; mientras la salinidad disminuyd, la

concentracion de este nutriente aumentd hasta alcanzar valores cercanos a 30

MM (Fig. 12). Aunque ambos periodos de muestreo presentaron una relacion

significativa (p<0.001), la temporada de primavera (Fig. 12, derecha) mostro un

coeficiente de determinacién mas alto (R?> = 0.97) en comparacién con la de

otofio (R*= 0.75).

y=-0.5728x + 38.151
40 ~ RZ=0.752, p<0.001

Salinidad

1} Bl 10 13 20 25 30
Silicatos {uM)

Salinidad

¥ =-0.8453x +40.096
R%= 0.977, p<0.001

Silicatos (uM)

Fig. 12. Salinidad como funcién de la concentracion de silicatos en la localidad
Paraiso-Chankanaab durante noviembre-diciembre 2006 (1zg.) y mayo-julio 2007

(Der.)
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6.3. Composicién isotdpica de tejido de macroalgas

La composicién isotépica de nitrégeno (3'°N) promedio en el tejido de
todas las algas colectadas (agrupadas por zonas para ambos muestreos), en
general fue menor a 3 %o (Fig. 13). En algunas areas se detectaron valores
cercanos a 0 %o durante la época de otofio, especialmente en las regiones
centrales del PNAC (Yucab, Cedral y Dalila) con un "N promedio de 0.28 +
0.25 %o y en el arrecife Colombia con 0.86 + 0.73 %.. También, en el ultimo sitio
se observo una tendencia hacia valores isotépicos relativamente mas bajos

(5™N de 0.60 + 0.49 %o) durante el periodo de primavera.

Durante el periodo de otofio en el area de Chankanaab se presento el
valor de 8N promedio més alto de todo el estudio (5.03 * 1.58 %) (Fig. 13), el
cual fue significativamente mayor (p<0.05, Tabla I, Anexos) con respecto al
resto de las areas del PNAC. En un marcado contraste, durante el periodo de
primavera en este mismo sito, la composicion isotdpica promedio fue la mas
baja de todas (-0.34 £ 0.71 %o); sin embargo, estas diferencias espaciales no
fueron estadisticamente significativas (p>0.5) comparadas con el total de las

areas estudiadas, durante el mismo periodo de primavera (Fig. 13).

Del total de sitios estudiados, solo en cinco de ellos se obtuvieron
muestras durante ambas temporadas (Cuevones, Paraiso, Chankanaab,
Yucab-Cedral-Dalila y Colombia) (Fig. 13). La prueba post-hoc para los sitios

comunes mostré que el 3°N en macroalgas del 4rea de Chankanaab durante
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la época de otofio, fue significativamente mayor (p<0.05, Tabla I, Anexos) que
la zona Yucab-Cedral-Dalila y el arrecife Colombia durante el mismo periodo y

gue Chankanaab y Colombia (p<0.05, Tabla I, Anexos) durante la época de

primavera.
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Cedral. El valor de 1.6 indica el valor de la desviacidn estandar para Chankanaab durante otofio.

Fig. 13. Valor promedio de 815N (x ES) en tejido algal correspondiente al PNIMCN,
PNAPM y PNAC durante los dos periodos de muestreo

6.3.1. Efecto de las especies de macroalgas sobre el 8°N

Para el anélisis de 5°N se utilizaron un total de 27 especies de
macroalgas. Durante el periodo de otofio sélo se analizaron 18 especies,

siendo Dictyiota sp. la especie mas ubicua, colectada en 5 sitos, seguida de
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Penicillus pyriformis, colectada en 4 sitios y el resto de las especies
Unicamente se encontraron en menos de tres sitios. Asi mismo, durante el
periodo de primavera se analizaron 20 especies, y aparecieron con mayor
frecuencia las del género Halimeda sp. (6 sitios), Dictyota sp., Penicillus
pyriformis y Lobophora variegata (4 sitios), mientras que el resto de las

especies se encontraron en menos de tres sitios.

Las diferencias en la composicion isotopica promedio de las macroalgas
entre zonas (Fig. 13), asi como la discrepancia en los valores de 5°N entre las
diferentes especies colectadas en la misma zona (Fig. 14), reflejan una alta
variacion, probablemente ligada a las diferencias fisiolégicas de cada especie
en la seleccion de las diferentes formas de nitrdgeno o la magnitud del
fraccionamiento de nitrégeno durante la asimilacion. No obstante, en algunas
estaciones como Puerto Morelos-Bonanza durante otofio y Cancun-
Chitales,Bajito en primavera, las diferentes especies colectadas mostraron

valores muy similares en el 3*°N (Fig. 14).

Para ambas temporadas la composicion isotdpica de nitrogeno en el
tejido de macroalgas mostré valores entre 1 y 3 %o, inclusive el 3°N fue
cercano a 0 %o, 0 negativo en especies como Halimeda goreaui, Lobophora
variegata y Dictyota sp. en las localidades del PNAC, con excepcién de

Chankanaab, durante la época de otofio (Fig. 14).
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Fig. 14. "N en tejido de las algas mas ubicuas para las diferentes localidades del
PNIMCN, PNAPM y PNAC durante noviembre-diciembre del 2006 (A) y mayo-julio del
2007 (B).
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A diferencia del resto de los sitios, en Chankanaab durante el muestreo
de otofio, se midieron los valores mas positivos en el N en algas del género
Dictyota sp., con 6.6 %o, mientras que la especie Penicillus pyriformis mostré un
valor de 3.45 %o (Fig. 14 A). lgualmente, durante el periodo de primavera, la
especie Lobophora variegata present6 el "N mas positivo (de 1.52 %o) en el
mismo sitio (Fig. 14 A). Por el contrario, la especie Penicillus pyriformis mostré
los valores de 8N mas bajos en las estaciones El Cedral (1.61 %o) y Dalila
(1.32 %o0) tanto en periodo de otofilo, como en primavera (1.66 y 1.57 %o,

respectivamente) (Fig. 14 B).

En la zona sur del PNAC, en el arrecife Colombia, el 5'°N en el tejido de
Halimeda sp. y Dictyota sp. fue muy similar entre temporadas (Fig. 14).
Dictyota sp. mostro valores isotopicos negativos, con -1.4 %o durante otofio y -
0.04 %0 en primavera, que fueron de los mas ligeros, de todas las areas en los
dos muestreos (a excepcion de Lobophora variegata en otofio en Yucab (-0.85
%0) y de Cancun-Chitales y El Bajito en primavera (-0.45 %.). Por su parte,
Halimeda sp. durante primavera presentd el valor mas bajo en Colombia con

0.79%o.
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6.4. Modelo de mezcla isotépico

De acuerdo con los resultados del modelo de mezcla isotdpico, el NH,
fue la especie de nitrégeno que presento la mayor contribucion a la sefial del
5N en el tejido de las macroalgas, durante ambos muestreos (Figs. 15 y 16).
Esto fue particularmente evidente en las estaciones pertenecientes al PNAC,
con la notable excepcion de Dictyota sp. en Chankanaab durante otofio, donde
el NOs parece ser la Unica fuente de nitrdgeno (con el 100 %, 6 en la escala de
la figura igual a 1; Fig. 15), mientras que para Penicillus pyriformis el nitrato
contribuyd con un 54 % (6 0.54 en la escala de la Fig. 15), en el mismo sitio y
durante la misma época. Estos porcentajes fueron los mas altos de todo el
estudio, aunque en la zona de Paraiso durante la misma temporada de otofio el
NO3; también alcanzo una fraccion considerable con 70 % en P. pyriformis (Fig.

15).

Las especies de macroalgas que fueron colectadas en el mismo sitio
durante las dos temporadas, no mostraron diferencias notables en la fraccion
de nutriente que contribuye a la composicién isotopica del alga. Por ejemplo,
Dictyota sp. en Cuevones y Colombia, P. pyriformis en Paraiso, El Cedral y
Dalila y Halimeda sp. en Colombia (Figs. 15 y 16). La Unica excepcidon se
presentd en Cuevones con el género Sargassum sp., donde la contribucién de
NO3 fue calculado en 34% durante otofio y en 86 % durante primavera (Figs.15

y 16).
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Como se menciond previamente, el modelo no mostré diferencias
importantes entre periodos en la contribucion de las formas de nitrogeno sobre
el 3N de las macroalgas. No obstante, en el PNAPM durante primavera se
encontro un incremento considerable en la concentracion de NH,4 en la columna
de agua (Fig. 5); sin embargo, esto no se manifesté en un incremento en la
fraccion de NH, que contribuye al 8N del tejido. Cabe mencionar que para
este parque sélo se muestreé una localidad (Bocana), y una sola especie de
macroalga (Halimeda tuna), la que al parecer presenta una marcada
preferencia por el NO3 en esta zona (Fig. 16). El mismo caso fue observado en

P. pyriformis en el area de Paraiso del PNAC durante primavera (Fig. 16).
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Fig. 15. Proporcion de NH,4 (negro) y NOs (blanco) responsables del 8N en tejido
algal en noviembre — diciembre del 2006.
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Fig. 16. Proporcion de NH4 (negro) y NO3 (blanco) responsables del 815N en tejido

algal en mayo-julio del 2007.
Los resultados del modelo de mezcla isotépico (Figs. 15 y 16), junto con

las concentraciones promedio de NH,4 (Fig. 5), demuestran que esta especie
nitrogenada domina en la regién de estudio y que los valores de 5N en el

tejido de las macroalgas recolectadas reflejan que el amonio, como posible

fuente preferencial de nitrdgeno, posee una composicion isotopica cercana a

0%o.



7. Discusiones

7.1. Nutrientes

Existen pocos estudios publicados sobre la hidrologia y la variabilidad de
los nutrientes inorganicos en los parques nacionales de la costa norte de
Quintana Roo, examinados en esta investigacion (e.g. Carruthers, et al., 2005),
asi como de la composicion isotdpica del tejido de macroalgas, por lo que este
estudio ofrece los primeros resultados que pueden ser considerados como

linea base.

La concentracion de nutrientes inorganicos en ambientes arrecifales es
claramente baja comparada con areas productivas del océano. Diferentes
estudios han reportado concentraciones tipicas de NO3z de ~0.5 uM, NH4 de
0.05 a 0.5 pyM (O’Neil y Capone, 2008) y PO4 ~0.1 pM (Szmant, 2001) en
ecosistemas arrecifales. Lapointe et al. (1993) publicaron gradientes naturales
de nutrientes de arrecifes de coral en la Barrera Arrecifal de Belice, que forma
parte del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) y del cual los arrecifes del
Caribe Mexicano también forman parte. Estos autores encontraron
concentraciones cercanas a 1 UM de Nitrogeno Inorganico Disuelto (NID) y de
0.1 uM de Fosfato Disuelto (FD) y proponen que estos niveles de nutrientes
son suficientes para sostener el crecimiento de macroalgas en estos
ecosistemas. Inclusive en arrecifes de coral, como Jamaica y el sureste de
Florida, se ha documentado un sobrecrecimiento algal con concentraciones de

nutrientes inorganicos similares o menores a 1 uM de NID (Lapointe, 1997). Si
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este umbral de concentracion de nutrientes es aplicable para otros arrecifes del
Caribe, los rangos promedio de NID de 2.74 a 0.70 uM (Fig. 4) y de FD de 0.39
a 0.14 uM (Fig. 8) encontrados en los arrecifes estudiados, son suficientes para
sostener un crecimiento elevado de macroalgas en esta region. Por otro lado,
la concentracion promedio de silicatos, fluctu6 alrededor de los 3 UM que son
valores bajos y similares comparados con las escasas mediciones en

ecosistemas arrecifales (Rasheed et al., 2002).

La mayor concentracion promedio de NID se encontro durante el periodo
de primavera Yy fue casi el doble comparado con el periodo de otofio (Fig. 4).
Esta diferencia estacional fue resultado del incremento en casi dos veces la
concentracion del NH,4 durante el periodo de primavera respecto al periodo de
otofio (de 0.56 + 0.10 a 1.12 £ 0.09 uM; Fig. 5). Aunque el NO3z también
aumento durante primavera respecto a otofio (de 0.33 £ 0.21 a 0.65 + 0.20 uM;

Fig. 6), este incremento fue de menor magnitud al observado en el NH,.

La predominancia del NH4 en las zonas arrecifales estudiadas, también
ha sido documentada en otros estudios de estos ecosistemas (Lapointe et al.,
2004b; Carruthers et al., 2005; Lamb y Swart 2008; Lapointe et al., 2010). Se
ha propuesto que la abundancia del NH,4, tanto en arrecifes de coral como en
sedimentos adyacentes, es consecuencia de procesos de amonificacion o
remineralizacion de materia organica que ocurren en ellos (Rasheed et al.,
2002; Scheffers et al., 2004). Por ejemplo, Scheffers et al. (2004) encontraron

que las cavidades en arrecifes de coral en Curacao funcionan como
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importantes depésitos de bacterioplancton, en donde los procesos de
remineralizacion y nitrificacion constituyen una significativa fuente de nutrientes
inorgénicos hacia la columna de agua, alcanzando flujos de NID de hasta 0.67

+ 1.22 mmol/m?d.

De igual manera, Rasheed et al. (2002) documentaron que las
concentraciones de nutrientes en estas cavidades pueden ser de entre 1y 3
veces mayor que en el agua circundante y los flujos pueden alcanzar hasta
23.1 mmol/m?d de NID desde estos sitios de regeneracién de nutrientes hacia
la columna de agua. Es importante resaltar que en los flujos calculados, la
especie de nitrogeno liberada en mayor proporcién es el NH4, que constituye
mas del 60% del NID mineralizado. Por otro lado, estos autores también
mostraron que la concentracion de NID en agua de poro de sedimentos
arrecifales puede ser entre 15 y 80 veces mayor que en la columna de agua, lo

gue promueve un flujo difusivo considerable de NID desde los sedimentos.

Adicionalmente, se ha demostrado que la escorrentia por lluvias
afectadas por aportes antropogénicos puede ser una fuente importante de NH4
a estos ecosistemas, en especial durante los periodos de mayor precipitacion
pluvial (Lapointe et al., 1990; Lapointe, 1997; Lapointe et al 2005; Lapointe et
al., 2010). El nitrégeno derivado de aguas residuales, incluso después de ser
tratadas, se encuentra principalmente en forma de NH4 (Lapointe et al., 1990;
Valiela et al., 1997; McClelland y Valiela, 1998), por lo que la dominancia de

esta especie de nitrdgeno en arrecifes marginales cercanos a centros urbanos
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con alta densidad poblacional, ha sido ligado a la influencia de aguas

residuales sin tratamiento adecuado.

En nuestra area de estudio, el mecanismo de transporte de nutrientes de
tierra a los arrecifes marginales puede ser muy diferente, ya que las
caracteristicas carsticas permeables del terreno en el Caribe Mexicano (e.qg.
Beddows, 2007, Ordofiez y Garcia, 2010) Ilimitan los escurrimientos
superficiales hacia la costa. En este tipo de suelos los aportes terrestres
ocurren principalmente en forma de descargas de aguas subterraneas (DAS), y
estas han sido documentadas como fuentes de nutrientes en distintos sistemas
de caliza carstica alrededor del mundo (Paytan et al., 2006), y en particular en

la Peninsula de Yucatan (Carruthers et al., 2005).

La predominancia del NH; en aguas subterraneas contaminadas con
aguas residuales o por descomposicion de material organico infiltrado, se
mantiene debido a las condiciones anoOxicas que limitan su nitrificacion
(Lapointe et al., 1990). Sin embargo, estas observaciones no parecen ser
aplicables en algunas areas del Caribe mexicano. Por ejemplo, en el area de
Paraiso-Chankanaab, sitio donde se puede identificar claramente la influencia
de una DAS, evidente por las bajas salinidades (Fig. 11), por los altos PO, (Fig.
8) y silicatos (Fig. 10); las concentraciones de NO3 (Fig. 6) son mayores que las
de NH; (Fig. 5). Estos efluentes caracterizados por altos NOs; han sido

documentados también en las salidas de cenotes y rios subterrdneos en
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distintas localidades aledafias a Bahia Akumal (Mutchler et al., 2007) y en

manantiales submarinos de Puerto Morelos (Carruthers et al., 2005).

Una posible explicacion para la dominancia del NO3; sobre el NH; en
aguas subterraneas, es el proceso de nitrificacién o conversién del NH; a NO3
por bacterias quimioautotréficas (McClelland y Valiela, 1998). EI NO3 producto
de la nitrificacién en aguas subterrdneas puede ser transportado facilmente por
las DAS hacia la costa en estos suelos carsticos (Lapointe et al., 1990;

Mutchler et al., 2010).

7.1.1. Patrones estacionales

Los cambios estacionales mas evidentes se observaron en el NHy,
durante el periodo de primavera, principalmente en las localidades del PNAMP
(Fig. 5), donde las concentraciones promedio fueron aproximadamente tres
veces mayores que las registradas durante el periodo de otofio (1.58 + 0.14 y
0.57 + 0.04 pM, respectivamente). La amonificacion es un proceso mediado por
bacterias (Capone et al., 2008), por lo que un incremento en la remineralizacion
de material organico durante los maximos de temperatura estacional, puede
contribuir al aporte de NID en forma de NH4 durante el verano (Lapointe et al.,

1990).

Otra posibilidad para explicar el incremento de amonio es la fijacion de
N, mediada por cianobacterias. Se ha observado que durante el periodo de

mayor flujo de las DAS’s, cuando las lluvias son mas intensas, las macrofitas
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gue crecen en areas cercanas a los “ojos de agua” en la laguna de Puerto
Morelos, incrementan el contenido de fésforo pero no de nitrégeno; por lo que
mantener una elevada biomasa de macroalgas en la zona requiere una fuente
alterna de nitrégeno mas eficiente, probablemente provista por la fijacion de
nitrégeno (Carruthers et al.,, 2005) y posterior conversibn a NH4 por

remineralizacion (Fig. 5).

No obstante, en arrecifes del Mar Rojo, se ha observado un
comportamiento inverso al nuestro, con bajas concentraciones de las especies
de nitrégeno en verano. Este proceso ocurre debido a la estratificacion de la
columna de agua y al aumento de la radiacion solar que resulta en un
incremento en la productividad y por tanto una disminucion en la concentracion
de nutrientes inorganicos (Rasheed et al., 2002). En contraste, en el PNAPM
no existe estratificacion ya que es una de las regiones mas expuestas al viento,
corrientes, oleaje y la marea de 18 sitios monitoreados en el Caribe por el

programa CARICOMP (CARICOMP, 1997).

Proporcionalmente el NO3; fue un componente menor del NID (Fig. 7).
Sin embargo, en el area de Paraiso-Chankanaab el NO3; mostré un incremento
importante en la concentracién promedio en ambos periodos, respecto al resto
de los sitios estudiados (Fig. 6). Por otro lado, la distribucion espacial mostré
valores maximos hasta de ~11 uM durante otofio y ~7 uM en primavera (Fig. A,

Anexos), por lo que estas diferencias sugieren un incremento de los aportes

55



debido a las DAS’s, como lo indican los patrones de precipitacion pluvial,

principalmente durante otofio (Fig. B, Anexos).

Las altas concentraciones de NO3; se midieron en un sitio costero de
Chankanaab, caracterizado por bajas salinidades (Fig. 11), lo que refleja la
influencia directa de una descarga de agua subterranea. La mayor
concentracion de NO3 (de ~11 pM), se midi6 a principios de diciembre durante
el periodo de otofio cuando la temperatura promedio anual es menor (Ordoéfiez
y Garcia, 2010). Para este periodo, la recarga del acuifero habia ocurrido
semanas antes del muestreo, debido a la elevada precipitacion pluvial durante
el mes de octubre del 2006 (Fig. B, Anexos), lo que sugiere un incremento en
el flujo de nutrientes debido a las DAS. En contraste, durante la colecta de
primavera (mayo-julio del 2007), la precipitacion estaba en sus inicios (Fig. B,
Anexos), ademas de las altas temperaturas y una maxima evapotranspiracion
gue probablemente contribuyeron a reducir el flujo de nutrientes a través de
las DAS, como lo indica la menor concentracion de nitrato en el mismo sitio

(NO3z ~7 uM) (Fig. A, Anexos).

La importancia de las DAS’s como fuente de nutrientes hacia la costa
depende de varios factores como el contenido de nutrientes en el agua
subterranea, el efecto de la marea, la precipitacion y la evapotranspiracion
(Lapointe, 1990; Beddows, 2007). En sistemas carsticos permeables se ha
encontrado que el flujpo maximo hacia la costa coincide con las mareas mas

bajas y el maximo de precipitacién (Lapointe et al., 1990). Por otro lado, en
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nuestra zona de estudio, se ha calculado que la evapotranspiracion promedio
anual es del 86 % de la precipitacion (Ordofiez y Garcia, 2010). Esto significa
que sélo el 14 % de la lluvia total se filtra hacia el acuifero. La
evapotranspiracion es mas importante durante la temporada de altas
temperaturas (abril-agosto) (Ord6fiez y Garcia, 2010), lo cual tiene un efecto
considerable sobre la hidrologia al restringir la filtracibn de agua de lluvia al

acuifero.

Otro de los efectos observados con el incremento de NO3 en la region,
fue la reduccion de la razon NH4/NID, particularmente en Yucab-Cedral-Dalila y
Cozumel Sur del PNAC, durante el periodo de primavera (Fig. 7). Esto indica
gue en estas zonas, al igual que el caso de Paraiso-Chankanaab,
probablemente exista una influencia por DAS, las cuales tienen un mayor
efecto sobre el NO3z que en el NH; Sin embargo, no se detectd una

disminucién en la salinidad promedio para las zonas sur del PNAC (Fig. 11).

A diferencia del NH4, el PO4 no reflej6 una estacionalidad clara, lo que
nos indica una alta variabilidad espacial en el area de estudio (Fig. 8). En
general, las concentraciones de las diferentes zonas vario alrededor de 0.2 pM,
el cual es similar al promedio medido de 0.18 + 0.09 uM en una zona arrecifal
relativamente pristina en la isla de Tobago (Lapointe et al., 2010). Una
excepcion fue el area Paraiso-Chankanaab, donde los valores para ambas
temporadas estuvieron alrededor de 0.4 pM. Las altas concentraciones de PO,

en esta area son similares a las documentadas para una zona arrecifal con
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influencia de aguas residuales, donde se registraron valores cercanos a 0.5 pM
(Lapointe et al., 2010). Estas altas concentraciones muestran que la zona de
Paraiso-Chankanaab, con influencia de DAS’s, es una potencial fuente de

fosfatos al ecosistema arrecifal.

Para las estaciones pertenecientes al PNAPM, la concentracidon
promedio de PO, fue mayor durante la temporada de otofio (0.24 = 0.01 uM)
comparada con primavera (0.15 =+ 0.03 uM) (Fig. 8). En la laguna arrecifal de
Puerto Morelos existen numerosos manantiales submarinos que liberan agua
dulce (en forma difusa y/o localizada) cuando la precipitacion pluvial es alta
(Carruthers et al., 2005). Estos autores encontraron que las DAS’s son una
fuente principalmente de POy, ya que en la época de lluvias, las macrofitas que
crecen cercanas a los manantiales submarinos de esta laguna incrementan su
contenido de fésforo, pero no de nitrégeno. Esta conclusion concuerda con
nuestros resultados obtenidos para la zona del PNAPM. Durante otofio
(noviembre-diciembre, Fig. 8), cuando la precipitacion pluvial recargé el
acuifero semanas antes (Fig. B, Anexos), se observo un incremento de PO,

pero no de NOj3 (Fig. 6).

Por el contrario, las bajas concentraciones de PO, encontradas en la
mayoria de nuestra zona de estudio, son congruentes con lo publicado para
sistemas costeros ricos en carbonato de calcio (Littler et al., 1991). Estos
autores encuentran una diferencia importante entre las concentraciones de PO,

de aguas costeras de islas graniticas (~0.12 pM) comparadas con islas
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carbonatadas (~0.04 pM). Estas bajas concentraciones también han sido
encontradas en otros sitios similares al nuestro, como la Barreara Arrecifal de
Belice (Lapointe et al., 2004), en Florida (Lapointe et al., 1990), en Bahia
Akumal, Quintana Roo (Mutchler et al., 2007 y Mutchler, 2010) y en Tobago

(Lapointe et al., 2010).

Los bajas concentraciones de PO, en plataformas carbonatadas han
sido explicados por una probable remocion de fosfato disuelto por carbonatos
(adsorcion) y la posible formacion de complejos como la apatita (e.g. Corbett et
al.,, 2000). Estos autores, experimentaron con inyeccion de nutrientes en
aguas subterraneas y encontraron una remocion del 95 % del PO, inyectado
entre 20 a 50 horas de iniciado el experimento. Esto concuerda con nuestros
resultados, donde posiblemente el proceso de remocion de PO, es mas
eficiente durante la temporada de menor influencia por lluvia (en primavera,
Fig. 8), debido al mayor tiempo de residencia de este nutriente en agua
subterranea. Esto también es congruente con el aumento en la razon NID/P
(Fig. 9) en el PNAPM. Sin embargo, el incremento del NID/P puede ser una
consecuencia de la reduccién del PO, por adsorcién y/o un incremento del NH,4

por remineralizacion (Fig. 5).

Razones NID:P menores a 16 en la columna de agua, han sido
consideradas como posibles limitantes de N para florecimientos de algas en
Florida (Lapointe, 1997). No obstante, valores mucho mas bajos para el NID/P

(~4) se han reportado para arrecifes del Caribe con presencia de macroalgas
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(Lapointe et al., 2004; Lapointe et al., 2010) y de alrededor de 2 en agua de
poro en la laguna arrecifal de Puerto Morelos (Carruthers et al., 2005). Aunque
la razon NID/P calculada es alrededor de 4, que puede considerarse baja e
inclusive indicar una limitacion por nitrégeno (principalmente en otofio) para los
productores primarios, esto no parece afectar el crecimiento de macroalgas en

las zonas arrecifales del norte de Quintana Roo.

La concentracion promedio de silicatos para la mayoria de los arrecifes
estudiados mostré valores alrededor de 2 uM (Fig. 10). A diferencia de otros
nutrientes, mediciones de silicatos realizadas en medios ambientes arrecifales
son extremadamente escasas, lo que limita las comparaciones. Los pocos
reportes existentes muestran que la concentraciéon de silicatos en zonas
arrecifales del Mar Rojo se encuentran alrededor de 1.5 uM (Rasheed et. al.,
2002), que son similares a las encontradas en este estudio. Coherente a lo
encontrado con los otros nutrientes, el area de Paraiso-Chankanaab present6
las concentraciones promedio mas altas de silicatos (9 = 2.2 uM; Fig. 10),
aunque en la zona costera de Chankanaab alcanzaron un maximo de 30 uM
(Fig. 12). Estos valores maximos son muy superiores a los observados en el
resto de las localidades, asi como los publicados para arrecifes, pero son
comparables al promedio de 43 + 14 uM observados en la boca de 4 lagunas
costeras de Yucatan (Celestun, Chelem, Dzilam y Lagartos) con influencia de
agua subterrdnea (Smith et al.,, 1999). Es de esperar que las elevadas

concentraciones en la zona sean consecuencia del aporte de agua
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subterranea, y que esta influencia se incremente durante el otofio cuando
existe una mayor recarga del acuifero (Fig. B, Anexos). Este mecanismo
pudiera explicar las diferencias significativas entre temporadas, que es mas

notable en la zona sur del PNAC (Fig. 10).

7.2. Composicioén isotépica de tejido de macroalgas

Los valores promedio de 5N en el tejido de las macroalgas oscilaron
alrededor de 2 %o durante los dos periodos de muestreo (Fig. 13), a excepcion
de las macroalgas colectadas en la localidad de Chankanaab durante otofio
(5.03 £ 1.58 %0). Al comparar las areas donde se obtuvieron muestras en
ambos periodos, no se encontraron diferencias entre temporadas, con
excepcion de Chankanaab (Fig. 13). Al omitir los valores de la zona con valores
anormalmente variables, como el ojo de Agua en Chankanaab para ambos
periodos, encontramos una tendencia hacia valores méas bajos del 5°N de
norte a sur en los 3 parques (Figs. C y D, Anexos). Esta tendencia es
coincidente con una reduccion en la densidad poblacional en la zona costera
aledafia (Observaciones a través de Google Earth para los periodos
correspondientes) y probablemente esto impliqgue una menor influencia

antropogénica sobre la sefial del 5*°N siguiendo esta misma direccion.

El 5'°N del tejido de las macroalgas individuales mostré diferencias entre
especies en la misma zona de muestreo (Fig. 14). Potencialmente estas

macroalgas se encuentran limitadas por nitrégeno, por lo que estas diferencias
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pueden ser una consecuencia de las caracteristicas fisiologicas individuales de
las macrofitas durante la asimilacién de las distintas especies de nitr6geno
(Fry, 2006). Por ejemplo Dyctiota sp. y Sargassum sp. mostraron mayores
diferencias entre ellas en Cancun-Cuevones comparada con Puerto Morelos-
Bonanza en otofio; igualmente en Cancun-Cuevones, las mismas especies

presentaron una marcada diferencia durante primavera.

Una caracteristica notable del 8°N en las macroalgas en ambos
periodos son los valores cercanos a 0 %o, incluso negativos, en especies como
Lobophora variegata, Dictyota sp. y Halimeda goreaui (Fig. 14). Los bajos
valores isotOpicos en nuestra zona de estudio sugieren que la fijacion de N
puede ser un proceso importante como fuente de nitrégeno para las macrofitas
y que esto no cambio temporalmente. Por otro lado, los valores ligeramente
negativos en el 8N de algunas especies de un mismo sitio, puede indicar
diferencias en el fraccionamiento de nitrogeno entre las diferentes especies de

macroalgas durante la asimilacion.

La fijacion de N, en arrecifes de coral se considera un proceso
sobresaliente en el ciclo del nitrégeno, que aporta nitrégeno nuevo al sistema y
gue puede reducir su limitacion en estas zonas oligotroficas. A escala global,
se ha propuesto que los ambientes arrecifales someros contribuyen con una
fraccibn muy importante de nitrogeno fijado por el bentos (Capone, 1983).
Numerosos estudios han documentado este proceso en ambientes arrecifales

(Capone et al., 1979; Larkum et al., 1988; O’Neil y Capone 1989; Charpy-
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Roubaud et al., 2001; Charpy et al., 2007; Casareto et al., 2008).
Adicionalmente, también se ha documentado que los bajos valores de 3N en
tejido de macroalgas se relacionan con las altas tasas de fijacion de N, en
arrecifes de coral (Capone et al.,1977; France et al.,1998; Umezawa et al.,

2002).

En nuestra area de estudio, particularmente en la laguna arrecifal de
Puerto Morelos, Carruthers et al. (2005) publicaron valores de "N tan bajos
como ~1.9 %o en Thalassia testudinum, sugiriendo como posible fuente la
fijacion de N,. Estos ultimos valores son consistentes con los resultados
obtenidos en nuestro estudio para la misma especie (Tabla I, Anexos, en las

localidades de Puerto Morelos).

Una forma de incorporar el nitrégeno fijado hacia los productores
primarios involucra al NOD, ya sea como una fuente directa de nitrégeno (Tyler
et al., 2005; Vonk et al., 2008) o como intermediario después de la degradacion
de material organico que deja disponible el amonio (Capone et al., 1992; O’Neil
y Capone, 2008). El nitrogeno fijado por cianobacterias, es liberado al medio
como nitrégeno organico disuelto (NOD) en diferentes proporciones (del
nitrogeno fijado) y por distintas rutas. Mientras que Glibert y Bronk (1994)
reportaron una tasa promedio de liberacion de NOD por exudacion en
Trichodesmium spp., equivalente al 50 % del N, fijado, Capone et al. (1994)
reportan una tasa menor, de soOlo una cuarta parte del N, fijado para

Trichodesmium thiebautii. Por otra parte, se han propuesto formas alternas de
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liberacion de NOD por parte de los fijadores de N, que incluyen la lisis celular,
posiblemente ocasionada por virus, o la “muerte celular programada” inducida

por distintos factores de estrés (Carpenter y Capone, 2008).

El NOD liberado a la columna de agua puede ser consumido por
macroalgas y pastos marinos en forma de aminoacidos simples y urea (Tyler et
al., 2005; Vonk et al., 2008), conservando la sefial del °N de su fuente. Sin
embargo, las altas concentraciones de NH,4 (Fig. 5) y la alta proporcién NH4/NID
(Fig. 7) en las zonas de estudio, sugieren que el proceso de mineralizacion
pudiera ser de mayor importancia como fuente de nitrégeno para el consumo
de las comunidades de macrofitas. Se ha calculado que el N; fijado en el
sedimento de arrecifes de coral puede ser el causante de la mitad de la
produccion de NH, en la capa superficial del mismo (Capone et al., 1992). Esto
se debe al importante reciclamiento de material organico en arrecifes que
conlleva un factor de fraccionamiento insignificante (~0 %o, Sharp, 2007). Como
resultado se produce NH; con bajos valores isotopicos que es asimilado

preferencialmente por las macroalgas (Steward, 1974).

A pesar de la predominancia de bajos valores de 5N en tejido algal en
los sitios de muestreo durante ambas temporadas, el area de Chankanaab fue
la excepcion en el periodo de otofio. En esta zona, Dyctiota sp. y Penicillus
pyriformis mostraron las firmas isotopicas mas altas de los tres parques (6.6 y
3.45 %o respectivamente) (Fig. 14 A). Consistente con estos altos valores,

Chankanaab se caracteriz6 por el aporte de aguas subterraneas a través de un
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ojo de agua, donde el NO3 fue la especie predominante (Fig. 6). Es de esperar
que el NO; presente valores mas elevados de 3°N, ya que la generacién de
nitratos a partir de materia organica incluye varias especies intermedias. Los
procesos, que incluyen la volatilizacion de NHs, nitrificacion del NH4 originario
del subsuelo y desnitrificacion del NO3 producido, remueven preferencialmente
el is6topo mas ligero (**N) con altos factores de fraccionamiento (Sharp, 2007),
lo que deja el 3°N de los NOs producidos en aguas subterraneas con una

composicién isotdpica muy positiva (hasta 10 %o) (Mutchler et al., 2010).

Los valores mas elevados del 3'°N en las macroalgas colectadas en la
region de Chankanaab, particularmente durante el periodo de otofio (Fig. 14 A),
sugieren que el nitrégeno asimilado se encuentra principalmente en forma de
NOs. Estudios previos han relacionado valores muy positivos en el 8N (de
~10 %o) en tejido de macrofitas en ambientes arrecifales, con el aporte de N
proveniente de escurrimientos superficiales y aguas subterraneas (Umezawa et
al., 2002; Mutchler et al., 2004; Lapointe et al., 2010; Mutchler et al. 2010).
Estos elevados valores isotopicos fueron evidentes solo durante el periodo de
otofio en la zona influenciada por una DAS, posiblemente debido a las lluvias
ocurridas poco antes del muestreo (Fig. B, Anexos), que recargaron el acuifero

y aportaron nutrientes con un elevado 3°NOs,

En resumen, los bajos 3N en tejido de macroalgas en la mayoria de las
zonas de estudio durante ambas temporadas de muestreo, sugieren que el

proceso de fijacion de N, en estos ambientes arrecifales puede ser una fuente
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importante de nitrégeno para las comunidades de macrofitas. Por otro lado, los
valores mas elevados de 5'°N observados en macrofitas de la zona de
Chankanaab, influenciada por DAS, sugieren que la contribucion de nitrégeno
terrestre puede ser significativa, principalmente durante el periodo de mayor

influencia por lluvias.

7.3. Modelo de mezcla isotdpico

Al considerar como posibles fuentes de nitrdgeno al NO3 y NH4, el
modelo de mezcla isotdépico mostr6 que el amonio contribuye en mayor
proporcion a la composicion isotopica del tejido de macroalgas, durante ambos
periodos de muestreo (Figs. 15 y 16). Esto es coherente con el hecho que el
NH,4 es el componente mayoritario del NID en la zona de estudio (Fig. 7), y que
es consumido preferencialmente por las macroalgas, aun cuando no existe
limitacion por otras formas de nitrégeno como NO3; y NO, (Steward, 1974;

Lobban y Harrison, 1994).

La predominancia del NH4 como especie nitrogenada y los bajos valores
de 5'°N en el tejido de macroalgas (Fig. 14), sugieren que la asimilacién de
NH,; puede ser la principal fuente de nitrdgeno para estas macrofitas. Esta
posibilidad es respaldada por las bajas razones NID:P (~4), observadas
principalmente durante otofio (Fig. 9), lo que indica que probablemente estas

macroalgas se encuentran limitadas por nitrégeno. Bajo estas condiciones, es
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de esperar que los productores primarios no presenten fraccionamiento, o éste

sea muy bajo (Wada y Hattori, 1978).

En la mayoria de las zonas de muestreo durante ambos periodos, la
sefial ligeramente positiva del 3'°N en el tejido de las macroalgas sugiere una
asimilacion preferencial del NH,4 respecto al NO3. Esto es coherente con la
capacidad de las algas de asimilar fuentes combinadas de nitrégeno (NOs y
NH.) (Montoya, 2007) con distintos 8'°N. Sin embargo, Lamb y Swart (2008)
sugieren que un enriquecimiento en el °N de tejido de macroalgas pueden
ser debidos a valores mas positivos en el 8NH, disuelto por procesos
naturales de nitrificacion. Este tipo de proceso tiende a ocurrir en sistemas
cerrados, mientras que en sistemas abiertos como el nuestro, los procesos de

mezcla balancean a los de fraccionamiento (Fry, 2006).

En el area de Chankanaab durante otofio (Fig. 15), el NO3 fue la especie
nitrogenada que contribuyd mayormente al 5°N de macroalgas. El modelo de
mezcla evidencio que para Dictyota sp. en esta zona, el NO3 contribuy6 con el
100% a la composicion isotépica de su tejido. Esto se debiod a la predominancia
de esta especie nitrogenada y al elevado valor de ®“NO; producido,

consecuente con el valor mas alto de 5'°N en tejido del estudio.

Por ultimo, el 5"°NOj; utilizado en el modelo corresponde a una zona
costera en Akumal (~4 %o, Mutchler et al., 2007), debido a los pocos datos

publicados para ambientes arrecifales; sin embargo valores mas elevados se
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han medido en arrecifes de Isla Mujeres y Cozumel (~6.5 %o, Carriquiry, 2011,
datos no publicados). Estas elevadas firmas isotépicas de NO; disuelto en el
area de estudio, respaldan la teoria que la fuente de nitrogeno para las
comunidades de macroalgas en los parques estudiados se debe principalmente

a la fijacion de N..
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8. Conclusiones

- Las concentraciones de nutrientes inorganicos para las zonas arrecifales de la
costa noreste de Quintana Roo fueron cercanos e incluso mayores con
respecto a arrecifes del Sistema Arrecifal Mesoamericano. Esto sugiere que los
valores encontrados en este estudio, los cuales rebasan los documentados en
otros ambientes donde se da eficientemente el crecimiento de macroalgas, son

suficientes para satisfacer la demanda de las comunidades de macrofitas.

- El amonio fue la especie nitrogenada mas importante y con estacionalidad
mas clara, reflejado por las altas concentraciones y razones NH4/NID
particularmente durante primavera. Es posible que esta predominancia sea
producto de los importantes procesos de mineralizacion de material organico

sucedidos en los arrecifes.

- La DAS localizada en el area de Chankanaab fue una fuente importante de
NO3 PO,y silicatos al medio, como lo mostraron las elevadas concentraciones
de estos nutrientes. Este efecto fue mas evidente durante el periodo de otoiio,
asociado posiblemente a la precipitacion pluvial que recargoé el acuifero dias

antes del muestreo aumentando el acarreo y descarga de nutrientes.

- Los bajos valores de 3'°N en el tejido de las macroalgas sugieren que el
proceso de fijacion de N, en el ambiente arrecifal estudiado, funciona como
importante fuente de nitrdgeno para las macroalgas. Sin embargo en las DAS,

la fuente de nitrégeno parece ser distinta, reflejado con elevados "N en tejido,
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posiblemente por la asimilacibn de NOj3; con caracteristicas de elevada
composicion isotépica de nitrogeno. Estas probables fuentes de nitrégeno son
avaladas por el modelo de mezcla isotdépico que mostré al amonio como la

fraccion principal que contribuye al 5'°N del tejido de las macroalgas.
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Fig. A. Distribucion espacial de NO3 (concentracion en uM) en PNAC. Extremo
izquierdo, noviembre-diciembre 2006; extremo derecho, mayo-julio 2007
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Fig. B. Precipitacion pluvial promedio mensual para la zona de estudio
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Fig. C. 5'°N promedio de tejido algal para las distintos sitios de muestro
correspondiente a noviembre-diciembre del 2006
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Fig. D. 8"°N promedio de tejido algal para las distintos sitios de muestro
correspondientes a mayo-julio del 2007
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las zonas de muestro durante noviembre-diciembre del 2006
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Fig. F. 8"°N promedio de tejido algal contra concentracion promedio de NO3 de todas
las zonas de muestro durante mayo-julio del 20
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Tabla |. Parametros estadisticos obtenidos de la prueba ANOVA factorial para los
distintos nutrientes y para el 5*°N (Ss: cuadrado medio, df: grados de libertad, MS:

cuadrado medio).

Ss df MS F p
NID
Epoca 6.66 1 6.66 9.49 0.003
Localidad 12.89 9 1.43 2.04 0.043
Epoca*Local 2.95 9 0.33 0.47 0.89
NH,4
Epoca 12.58 1 12.58 42.37 0.000
Localidad 5.80 9 0.64 2.17 0.031
Epoca*Local 2.29 9 0.25 0.86 0.57
NO;
Epoca 5.91 1 5.91 9.72 0.002
Localidad 16.26 9 1.81 2.97 0.004
Epoca*Local 3.00 9 0.33 0.55 0.84
NH4/NID
Epoca 0.15 1 0.15 1.32 0.25
Localidad 1.22 9 0.14 1.17 0.33
Epoca*Local 0.81 9 0.09 0.78 0.64
PO,
Epoca 0.18 1 0.18 2.54 0.12
Localidad 3.07 9 0.34 4.92 0.000
Epoca*Local 2.47 9 0.27 3.95 0.000
NID/P
Epoca 9.00 1 8.99 12.58 0.001
Localidad 18.80 9 2.09 2.92 0.004
Epoca*Local 8.27 9 0.92 1.29 0.26
Silicatos
Epoca 5.59 1 5.59 16.21 0.000
Localidad 11.13 9 1.24 3.59 0.001
Epoca*Local 2.27 9 0.25 0.73 0.68
8N
Epoca 9.12 1 9.12 6.36 0.017
Localidad 23.28 4 5.82 4.06 0.009
Epoca*Local 38.39 4 9.60 6.69 0.000
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Tabla Il. Composicién isotdpica (6"°N) de las algas muestreadas durante Noviembre —
Diciembre del 2006 por localidad.

Localidad Género - Especie 5N (%) Tipo
Dictyota sp. 2.02 Café
Cancun - Cuevones Sargassum sp. 1.23 Café
Filamentosa 3.19 Roja
Codium sp. 4.22 Verde
Sargassum sp. 1.50 Café
Pto. Morelos - Bonanza Turbinaria turbinata 1.69 Café
Dictyota sp. 1.40 Café
Thalassia testudinum 0.62 Pasto
Avrainvillea sp. 1.33 Verde
Udotea sp. 2.54 Verde
Udotea flabellum 2.68 Verde
Halodule wrightii 2.42 Pasto
Pto. Mor. - Pta. Caracol Thalassia testudinum 221 Pasto
Thalassia testudinum 2.20 Pasto
Halimeda tuna 2.07 Verde
Pto. Mor. — La Pared
Penicillus pyriformis 2.37 Verde
Halimeda goreaui -0.25 Verde
Cozumel - Paraiso
Dictyota sp. 6.60 Café
Penicillus pyriformis 3.45 Verde
Cozumel - Chankanaab Lobophora variegata -0.85 Café
Halimeda goreaui -0.02 Verde
Ulothrix sp. 0.33 Verde
Cozumel - Yucab
Stypopodium zonale -0.06 Café
Dictyota sp. 0.16 Café
Penicillus pyriformis 1.61 Verde
Cozumel - El Cedral Lobophora variegata -0.20 Café
Ulothrix sp. 0.24 Verde
Penicillus pyriformis 1.32 Verde
Cozumel - Dalila Caulerpa racemosa 3.02 Verde
Halimeda opuntia 1.02 Verde
Dictyota sp. -1.4 Café
Halimeda sp. 1.48 Verde
Ulothrix sp. 0.20 Verde

Cozumel - Colombia
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Tabla lll. Composicidn isotépica (6'°N) de las algas muestreadas durante Mayo del 2007 por

localidad.
Localidad Género - Especie 8N Tipo
Isla Mujeres — Manchones Sargassum sp. 1.57 Café
Codium sp. 3.72 Verde
Canctin — Cuevones Sargassum sp. 2.87 Café
Dictyota sp. 1.56 Café
Dictyota dichotoma 1.83 Café
Halimeda sp. 1.77 Verde
Canctin - Chitales Stypopodium zonale 1.53 Café
Canclin - El Bajito Lobophora variegata -0.45 Café
Dictyota sp. 1.62 Café
Galaxaura sp. 2.23 Roja
Punta Nizuc Stypopodium zonale 0.81 Café
Codium sp. 3.0 Verde
Halimeda tuna 1.91 Verde
Pto. Mor. — Bocana Dictyopteris sp. 2.01 Café
Halimeda tuna 2.10 Verde
Cozumel - Paraiso Halimeda sp. 1.03 Verde
Lobophora variegata 1.34 Café
Penicillus pyriformis 2.25 Verde
Cozumel — Chankanaab Lobophora variegata 1.52 Café
Dictyosphaeria cavernosa 0.005 Verde
Anadyomena stellata -1.67 Verde
Ulothrix sp. -1.21 Verde
Cozumel - Cedral Udotea sublittoralis 2.05 Verde
Penicillus pyriformis 1.70 Verde
Cozumel - Dalila Udotea sp. 1.22 Verde
Penicillus pyriformis 1.57 Verde
Halimeda goreaui 1.07 Verde
Anadyomene stellata -1.42 Verde
Cozumel — Colombia Dictyota sp. -0.04 Café
Lobophora sp. -0.28 Café
Penicillus sp. 1.91 Verde
Halimeda sp. 0.80 Verde
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