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RESUMEN 1

RESUMEN

En el Caribe Mexicano, la calidad del agua descargada de surgencias (ojos de
agua costeros) o drenajes irregulares de la zona costera hacia la zona arrecifal, asi como
a la intensa actividad turistica que se realiza en estos ecosistemas, ha provocadola
degradacion de la calidad del agua marina; factor al que se le ha atribuido parte de la
problematica relacionada con enfermedad coralinas, como, por ejemplo, el Sindrome
Blanco. Este trabajo tiene como objetivo, analizar variables fisico-quimicas indicadoras
de calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC), ubicado en isla Cozumel, Quintana Roo, México. Se evalué el
comportamiento de dichas variables durante meses representativos de las épocas
climaticas caracteristicas en la regién (nortes, lluvias y secas) y su posible influencia en
la zona costera y arrecifal. Se midio in situ la temperatura del agua, salinidad, pH,
oxigeno disuelto, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos con una sonda
multiparamétrica en 26 puntos de muestreo de la zona de estudio, considerando dos
estratos de la columna de agua (superficie y fondo). Se recolectaron muestras de agua
en los puntos y estratos mencionados para medir en laboratorio la concentracion de
nutrimentos como nitritos (NOy") y nitratos (NO3z’) asi como coliformes fecales y totales.
Los resultados mostraron que la mayoria de las variables fisicoquimicas no sobrepasan
los limites maximos permisibles para la proteccion de la vida acuatica, establecidos en la
NOM-001-SEMARNAT-1996 y Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA-
001/89, presentando pH’s basicos (7-8.8), aguas bien oxigenadas (25 mg/L),
transparencias totales y concentraciones bajas de nutrimentos, asi como de bacterias
coliformes. Los datos sirvieron para identificar y proponer sitios de monitoreo que
permitan realizar evaluaciones rapidas del estado de salud de los ecosistemas costeros

y marinos en el area de estudio y zonas de influencia.

Palabras clave: calidad de agua, antropogénico, ANP, zona costera, zona marina
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INTRODUCCION

El Caribe Mexicano abarca aproximadamente 400 km de las costas del estado de
Quintana Roo, empezando al norte en Cabo Cantoche y finalizando en Banco
Chinchorro, al sur del estado (Rioja-Nieto, et al., 2019). Esta region incluye cuencas
hidrogréficas, costas, estuarios, lagunas costeras y bahias, donde se llevan a cabo
importantes actividades econémicas, ademas de proveer una gran cantidad de recursos
naturales y servicios ecosistémicos (Herrera-Silveira et al., 2004). En las ultimas cuatro
décadas, la region ha experimentado un acelerado desarrollo costero, resultado de la
intensa actividad turistica y crecimiento exponencial de la poblacion reflejado en el arribo
de aproximadamente 10 millones de turistas anuales y una tasa promedio de crecimiento
de la poblacion de 4% por afio (INEGI, 2020); por lo que es evidente que existe una gran
presion sobre los ecosistemas de la region, debidoa la alta demanda de recursos
naturales y la generacion de residuos. Con el paso del tiempo, esto ha desencadenado
problematicas ambientales en la zona costera como la pérdida de humedales, cambios en
la circulaciébndel agua, aumento de la carga de nutrientes y liberacién de sustancias
guimicas téxicasy patdgenos (Herrera-Silveira, et al., 2004), los cuales afectan
gravemente la calidad del agua subterranea y marina considerando que la conformacion
geoldgica de la region esen su mayoria sustrato calizo, caracterizado por ser altamente
poroso y permeable (Cervantes-Martinez, 2007), lo que promueve el flujo de
contaminantes hacia acuiferos subterraneos que probablemente tienen su zona de
descarga en el area costera a través de manantiales y ojos de agua (Sanchez y Pinto,
et al., 2015). El agua subterrdnea que presenta influencia antrépica ha ganado
reconocimiento como una fuente importante de nutrientes y bacterias que provocan la
eutrofizacion de ambientes costeros poco profundos, asi como de gran importancia
ecoldgica como los arrecifes coralinos (Gobler y Boneillo, 2003), los cuales requieren

condiciones de luz y temperatura que solo se pueden desarrollar en aguas claras, con

pocos nutrientes y de temperaturas estables (Pérez-Cervantes, et al., 2018).

La eutrofizacibn de ambientes costeros por aportes de nutrientes ha sido
frecuentemente relacionada con la disminucion de la cobertura de coral vivo y la
proliferacion de macroalgas que desplazan a las colonias de coral en el caribe mexicano.
Asi mismo, en los ultimos afios, se ha demostrado que la degradacion de la calidad del
agua marina esta relacionada con la complicacion de enfermedades coralinas que han

resultado en eventos de mortandad masiva (Alvarez-Filip, et al., 2019). Tal es el caso de
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la enfermedad conocidacomo Sindrome Blanco (SB), la cual fue registrada por primera
vez en las costas de Quintana Roo en el afio 2018 ocasionando la muerte de
aproximadamente el 30% decorales formadoras de arrecife pertenecientes a los géneros
Pseudodiploria, Colpophyllia, Meandrina, Orbicella, y Siderastrea (CONANP, 2019).
Segun el reporte del arrecife mesoamericano realizado en 2020 por la organizacion
Healthy Reefs con datos del 2018, los arrecifes que mantuvieron parte importante de su
estructura, aun después de la propagacion del Sindrome Blanco, se encontraron
principalmente dentro del Area Natural Protegida (ANP) Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (PNAC). Esta ANP alberga una importante cantidad de arrecifes que se
caracterizan por tener buenas estructuras y alto porcentaje de biomasa de peces
(Estrada-Saldivar, et al., 2021). Sin embargo, la amenaza de la perdida de coral vivo es
aun una problematica latente en el ANP, principalmente por la presion que continta
ejerciéndose sobre estos ecosistemas por parte de la industria turistica, que también es
la base de la economia local en Isla Cozumel. Los arrecifes del PNAC constituyen algunos
de los sitios de buceo méas populares a nivel internacional, que deja una derrama
econdmica estimada de $ 304 millones de délares anuales (CONANP-GIZ, 2017).

A pesar de la gran derrama econdémica que se obtiene de las actividades turisticas que
se realizan de manera directa en la zona marino-costera (como los tours de buceo y
snorkel), estas implican un factor de perturbacién para los ecosistemas marinos, debido
a que la practica de estas actividades usualmente genera el levantamiento de
sedimentos que afectan negativamente a los corales (CONANP-GIZ, 2017); mientras
que el vertimiento de aguas residuales y fugas de combustible provenientes de
embarcaciones prestadoras de servicios turisticos perturban las propiedades fisicas y

guimicas del agua marina.

Lo anterior permite suponer que la calidad del agua de esta ANP es perturbada por
diversos impactos antropogénicos y nhaturales de diferentes magnitudes como
consecuencia de los intercambios de energia en la interaccién terrestre y marina que
tiene lugar en la zona costera, y que implica la mezcla de aguas dulces y marinas, asi
como perturbaciones humanas (Herrera-Silveira y Morales-Ojeda, 2009; Cortés y Silva,
2011).

Analisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
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Ante este tipo de problematicas, las evaluaciones de calidad de agua en zonas
sumamente dindmicas como la marino-costera deben utilizarse como punto de
referencia para la gestién de la zona costera, pues este tipo de estudios son parte
fundamental para el establecimiento de programas de monitoreo y el desarrollo de
estrategias de conservacion y manejo (Herrera-Silveira, et al., 2004).

Por ello, el presente trabajo de investigacion pretende analizar el comportamiento de
variables fisicas, quimicas y bacterioldgicas indicadoras de la calidad del agua durante
diferentes épocas climéaticas en arrecifes con incidencia turistica; lo que permitird
conocer el comportamiento heterogéneo espacial y temporal de la calidad del agua
dentro de un Area Natural Protegida de gran importancia econémica y biolégica, como
el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC). El resultado final de este trabajo de
investigacion consisti en establecer sitios de monitoreo estratégicos y realizar
recomendaciones metodologicas para la evaluacion rapida de la calidad de agua marina
en el PNAC.

Analisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
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ANTECEDENTES

Los sustratos geoldgicos de la Isla de Cozumel, asi como los de la Peninsula de
Yucatan, estan formados basicamente por diferentes rocas calizas que confieren una
gran porosidad y permeabilidad al subsuelo lo que favorece la formacion de cuevas
subterraneas, cenotes y dolinas (CONANP, 2007), la mayoria de estos se encuentran
totalmente inundados de agua Yy, en algunos de los casos, conectados
subterraneamente con las aguas marinas costeras por medio de conductos de
disoluciéon naturales, conocidos localmente como ojos de agua cuando la descarga
sucede por debajo del nivel del agua en esteros o el mar (Sanchez y Pinto, et al., 2015).
Carrillo (2008) y Sanchez y Pinto, op cit. mencionan que se desconoce la calidad del
agua que estos sistemas pudiesen estar descargando al mar, ya que a través del
sistema karstico el agua se infiltra y puede acarrear nutrientes, asi como bacterias al existir
aportes de agua sin tratamiento o parcialmente tratada, asi como de fosas sépticas mal

construidas.

Carrillo (2008) demostré la presencia de aportes de agua dulce a la zona costera en la
Rivera Maya, mediante la evaluacion de pardmetros fisicoquimicos, encontrando que
estas descargas presentan bajas concentraciones de oxigeno disuelto, menor
temperatura y pH, comparados con los valores de las aguas marinas, asi como también,
se registraron zonas de afloramiento en las que las principales formas de Nitrdgeno

inorganico fueron los nitratos y nitritos.

Otros autores como Alvarez-Gongora, et al., (2012) y Herrera-Silveira y Morales-Ojeda
(2009) han reportado el mismo comportamiento en zonas costeras de la Peninsula de
Yucatan, en donde la variabilidad hidrolégica y quimica se asocian al patron climatico
de la regidbn y se comprueba que los impactos antropogénicos tienen una fuerte

influencia.

El estudio realizado por Calva-Benitez (2018) dentro del PNAC, demostré la relacion
gue guardan los nutrientes con la proliferacion de algas indicadoras de contaminacion
en agua marina, encontrando un promedio de concentracion de nitratos de 0.8 uM en
época de nortes, lo que sobrepasa los limites establecidos para esta variable. Mientras
gue Torres-Alvarado y Calva-Benitez (2012), en su trabajo realizado para arrecifes de

la zona sur de Quintana Roo, encuentra una variacion heterogénea en la concentracion
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de nutrientes, encontrando mayor concentracion de nitritos (0.41 uM) y nitratos (0.82
MM) en época de lluvias. No obstante, variables como la temperatura, pH y oxigeno
disuelto se comportaron de forma mas homogénea y acorde a lo registrado para

ambientes marinos.

Respecto a analisis bacteriol6gicos en zonas marinas y costeras del caribe mexicano,
autores como Barrera-Escorcia y Namihira-Santillan en 2004, reportan valores maximos
de hasta 460 NMP/100ml en la laguna Yalku en las costas de Akumal, Quintana Roo,
en donde los valores maximos se vieron asociados a la época en la que incrementa la
actividad turistica en la zona (verano y el mes de diciembre). Asi mismo, Hernandez-
Terrones (2010), reporta coliformes fecales en concentraciones de hasta 679.9 UFC/100
ml en una descarga submarina de las costas de Puerto Morelos, rebasando el limite

maximo permisible establecido en las normas oficiales mexicanas.

De acuerdo con la bibliografia revisada, las concentraciones de nutrientes y bacterias
encontradas en algunas zonas costeras del caribe mexicano sobrepasan el limite
maximo permisible para la proteccion de la vida acuatica, por lo que dichos trabajos de
investigacion sugieren repensar el método actual para atender la problemética de la

calidad del agua en los ecosistemas de arrecifes coralinos.

Una buena forma de empezar es seleccionando aquellos lugares dentro del area de
interés que son estratégicos para el monitoreo de variables ambientales, analisis que
aun no ha sido realizado en el PNAC, pues hasta el momento, solo se han identificado
areas prioritarias para conservacion, esto en funcion de un analisis del paisaje marino,
de la variacion espacio-temporal de cobertura de sustrato y de la frecuencia de uso de
los arrecifes para el buceo (Ortiz-Cajica, et al., 2020). Es por ello que la implementacion
de estudios que contemplen el establecimiento de sitios estratégicos para evaluacion
rapida de la calidad de agua en zonas arrecifales y costeras es de suma importancia
para vigilar las fluctuaciones en las concentraciones de nutrientes y organismos
patdgenos. Actualmente, las evaluaciones rapidas solo han sido desarrolladas para
cobertura coralina (Bastida-Zavala, et al., 2000) pero no en funcién de la calidad del

agua.
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JUSTIFICACION

En conjunto, los ecosistemas marino-costeros suelen ser ambientes complejos vy
dinamicos, receptores de material, agua dulce, solidos disueltos, particulas y recursos
vivos provenientes de los continentes a través de desembocaduras de rios o
afloramientos de agua subterranea, lo que implica una alta variabilidad en el tipo de
sedimentos, habitat biolégico y procesos de transporte y deposicion; que al mismo
tiempo se encuentran frecuentemente impactados por muchas actividades
antropogénicas dentro de las cuales se encuentran los asentamientos humanos,

industrias y descargas de aguas residuales (Cortés y Silva, 2011).

La presencia de sustancias quimicas disueltas e insolubles en el agua, que pueden ser
de origen natural o antropogénico, define su composicion fisica y quimica. Algunos
procesos fisicoquimicos que ocurren en el agua pueden ser evaluados si se recurre a
los principios de equilibrio quimico, teniendo en cuenta la correlacion de iones y los
factores que gobiernan el comportamiento de los componentes del agua, etc.
(Barrenechea-Martel, 2004). No obstante, problematicas como la degradacion de la
calidad de agua marina por descargas provenientes de la costa, debe contemplar
estudios que permitan conocer la concentracién de nutrientes, ya que estos compuestos
inorganicos como el nitrégeno y fosforo son utilizados principalmente por los productores
primarios para la elaboracion de biomasa durante la fotosintesis, lo que influye en el
proceso de eutrofizacion de los sistemas acuaticos (Camargo y Alonso, 2007; Sanchez,
et al., 2011). Directamente, dichos nutrientes aumentan la prevalencia y la gravedad de
las enfermedades coralinas (Alvarez-Filip, et al., 2019; Estrada-Saldivar, et al., 2021) e
indirectamente, los nutrientes promueven el crecimiento de macroalgas, que compiten
con los corales, reduciendo su fecundidad, crecimiento y supervivencia a través de
varios mecanismos (Calva-Benitez, 2018); por lo que determinar la concentracién de
algunas formas nitrogenadas como los nitritos y los nitratos, permite evaluar las
condiciones ambientales bajo las que se encuentran las comunidades coralinas del
PNAC, lo que a su vez, contribuye en la toma de decisiones respecto a estrategias de

conservacion.
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Aunado a la problematica que implica los diversos tipos de aportes de nutrientes a la
zona costera y marina, las actividades turisticas como el buceo deportivo y tours de
snorkel también han sido consideradas como un factor de estrés ambiental para las
comunidades arrecifales en el area de estudio de este trabajo de investigacion, puesto
gue las malas précticas turisticas como el uso de bloqueadores solares, el levantamiento
de sedimento con las aletas, contacto directo con las especies y depésito de aguas
residuales proveniente de las embarcaciones perturban las condiciones fisicas y
guimicas naturales del agua. Ante esta problematica, la determinacion de organismos
coliformes fecales y totales es util para evaluar el impacto de las actividades turisticas
en los sitios de mayor visitacion puesto que los coliformes son una familia de bacterias
gue se encuentran comunmente en el tracto digestivo de animales y humanos, y su
presencia podria indicar contaminacion por aguas negras u otro tipo de desechos en

descomposicion (Ramos-Ortega, et al., 2008; Larrea-Murrell, et al., 2013)

En este sentido, la presente investigacion aportara informacion util sobre la dinamica de
la calidad de agua en un Area Natural Protegida de gran importancia econémica y
biolégica, lo cual, permitird establecer sitios de monitoreo estratégicos, asi como
consolidar importantes recomendaciones metodolédgicas para la evaluacién rapida de la
calidad del agua en la zona costera y arrecifal del PNAC, lo que contribuye en la mejoria

de las técnicas de manejo de esta ANP
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢, Cudal es el comportamiento espacio-temporal de algunas variables indicadoras de
calidad del agua en la zona marino-costera del PNAC durante diferentes épocas
climéticas, considerando los limites maximos permisibles establecidos en la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y en Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-001/89?
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar espacial y temporalmente la calidad del agua en la zona costera y marina del
Parque Nacional Arrecifes de Cozumel (PNAC) con base en variables fisicas, quimicas
y bacterioldgicas considerando los limites maximos permisibles establecidosen la NOM-
001-SEMARNAT-1996 y en Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua CE-CCA- 001/89.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analizar espacial y temporalmente el comportamiento de algunas variables fisicas,
guimicas y bacteriolégicas indicadoras de la calidad del agua: temperatura (C°),
salinidad (ppm), pH, oxigeno disuelto (mg/L), conductividad eléctrica (uSm/cm), solidos
totales disueltos (mg/L), nitritos (NO: ), nitratos (NOs ), coliformes fecales y totales
(UFC/100 ml) durante meses representativosde las épocas climaticas caracteristicas de
las regiones tropicales (secas, lluvias y nortes, 2019-2021) empleando estadistica

descriptiva.

Determinar nitritos (NO-.) y nitratos (NOs.) empleando el método de reduccion con
cadmio cuperizado descrito en la NMX-AA-079-SCFI-200.

Establecer sitios de monitoreo estratégicos y realizar recomendaciones metodolégicas
para la evaluacion rapida de la calidad de agua marina en el Parque Nacional Arrecifes
de Cozumel con base en los resultados obtenidos de las variables determinadas y

analisis estadisticos de conglomerados.
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HIPOTESIS

Algunas variables fisico quimicas indicadoras de la calidad del agua del PNAC son
influenciadas por la actividad antropogénica que tiene lugar en la zona costera, por lo
gue es probable que algunas variables excedan los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-001- SEMARNAT-1996 y en Criterios Ecolégicos de Calidaddel
Agua CE-CCA-001/89.
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AREA DE ESTUDIO

El Parque Nacional Arrecifes de Cozumel se encuentra frente a la costa occidental del
municipio de Cozumel, en el estado de Quintana Roo, aproximadamente a 16.5 km al
Este de la peninsula de Yucatan, en la zona del Caribe noroccidental, entre las
coordenadas geograficas 20° 29’ 02.93” y 20° 14’ 27.02” N y 86° 53’ 11.54” y 87° 03’
32.07” O (INE, 1998)

Cuenta con una superficie de 11,987 hectareas y su superficie marino terrestre es de
aproximadamente 120 km, tiene una forma de herradura alrededor de la parte media
baja de la isla de Cozumel e inicia en el arrecife Paraiso en la parte occidental,
terminando en Punta Chiqueros, ubicada en el km. 39 de la carretera costera de la

porcién oriental de la isla (INE,1998).

Por lo cual, para efectos de este trabajo fue seleccionada como area de estudio la parte
suroeste del Parque Nacional, la cual se encuentra comprendida entre las coordenadas
20°17'59.64"y 20°28'18.01"N y 86° 58'53.472"y 87° 1'7.72"0, desde el Arrecife Paraiso
hasta la Punta Sur de la isla. En esta area se encuentran los sistemas de arrecifes mas
complejos y mejor conservados del Caribe, ya que presentan una alta cobertura de coral
y una alta diversidad biol6gica en comparacion con otros arrecifes de la regién, por lo que
también son los mas visitados por turistas nacionales e internacionales anualmente
(INE, 1998; Palafox y Zizumbo, 2009; Cajica, et al., 2020; Estrada-Saldivar, et al., 2021).
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Figura 1. Localizacion del PNAC y ubicacién geogréfica de los sitios de estudio.

Nota: Consultar coordenadas y nombre de los sitios de estudio en Anexo 1.

Clima

Segun la clasificacion climética de Képpen modificada por Garcia (2004), el clima que
predomina en Cozumel es Am (f) calido hiumedo con lluvias en verano, con una
precipitacién pluvial media anual de 1500 mm (Cervantes-Martinez, 2007) y una
temperatura media anual de 25.5 °C (Garcia, 1981 citado por Collantes-Chavez-Costa,
et al., 2019).

Las lluvias en verano se deben principalmente a la ubicacién geografica de laislay a la
influencia de los vientos alisios que interactiian con Ondas Tropicales; para mediados
del verano los vientos alisios son debilitados o desviados de sus trayectorias mas
frecuentes debido a una serie de fendmenos atmosféricos que provocan una merma en

la lluvia de verano y a la que se denomina sequia intraestival o canicula, que podria

atribuirsele al enfriamiento de las aguas oceanicas. A finales del verano y principios de
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otofio la zona se ve altamente influenciada por los frentes frios, algunos de los que se
modifican y saturan de humedad (nortes), dejando una cantidad importante de lluvia
invernal (Orellana, et al., 2008).

Otro evento climatico que es importante considerar durante el verano es la formacién de
depresiones tropicales que derivan en tormentas de diferentes intensidades, a las que
se les denomina regionalmente como huracanes (Orellana, et al., 2008).

Hidrologia

La principal fuente de agua dulce en la isla se limita a la formacion de acuiferos
constituidos por una masa de agua dulce de considerable espesor que reposa sobre
agua marina por cuestion de diferencias de densidad. Estos acuiferos se recargan
constantemente mediante las precipitaciones gracias a la permeabilidad del subsuelo.
No obstante, se pueden encontrar diferencias en cuanto a la capacidad de almacenaje,
cantidad de agua drenada, recarga y descarga de los tributarios, composicién quimica
del agua, etc., producidas por las variaciones en la precipitacion, clima y orografia de

cada lugar (Cervantes-Martinez, 2007).

La isla es una region formada por sedimentos marinos calcareos del Terciario los cuales
se encuentran estratificados y levemente plegados. La conformacion quimica de estos
sedimentos promueve la formaciéon de una gran cantidad de sistemas superficiales
denominados “cenotes” y subterraneos como las cavernas por lo que no existen rios
superficiales y toda el agua se encuentra en rios subterrdneos que eventualmente
desembocan en el mar o en las lagunas (Koch, et al., 2016). La mayor parte de estos
cenotes y rios subterraneos se encuentran en la parte centro-sur de la isla. (CONANP,
2007).

En los paisajes carsticos del PNAC es tipico encontrar afloramientos de agua, producto
de la disolucion de la roca calcarea, dichos afloramientos pueden ser Gtiles para detectar
flujos de agua subterraneos, aunque también se ha reportado que dependiendo de la
hora hay instantes en que existen importantes flujos de agua del mar hacia adentro de
estos sistemas y en otros momentos los flujos subterraneos se vierten al mar. Por lo
tanto, los efectos de las mareas tienen importancia significativa en la hidrodinamica de

los sistemas subterraneos conectados al mar (Sanchez y Pinto, et al., 2015).
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Asi mismo, en el area de estudio se encuentran lagunas con aportes subterrdneos de
agua dulce y salobre, mezcladas con agua marina. La Laguna de Chankana’ab, que se
encuentra en el parque municipal del mismo nombre, representa un aporte de aguas
salobres subterraneas de la zona central de la isla. Mientras que en la Punta Sur se
encuentran otras cuatro lagunas costeras, conocidas como Colombia, ElI Chiquero,
Chunchaka’ab e Istacun, todas ellas relativamente someras ya que tienen menos de 1.5
metros de profundidad (INE, 1998).

Geologia

Asi como el resto de la Peninsula de Yucatan, Isla Cozumel esta constituida por
sedimentos calcareos de origen marino del Terciario y se ubica en la Formacion Carrillo

Puerto, desarrollada entre el Eoceno y el Mio-Pleoceno (CONANP, 2007).

La isla es un pilar tecténico con presencia de episodios de ascenso y descenso del nivel
del mar coincidente con los periodos glaciares de hace 121 000 a 60 000 afios atras,
con un incremento en las dimensiones insulares durante los episodios donde el nivel del
mar registré su maximo retroceso hace 15 000-20 000 afios, generando grandes
depdsitos carbonatados alrededor de la isla. Su formacion es principalmente plana en

Su porcidn oeste y abrupta en sus costas norte y este. (Kambesis y Coke, 2013)

La caracteristica geomorfolégica mas notoria de la isla es la presencia de una corta
plataforma insular en el margen occidental, que termina entre 20 y 30 m de profundidad,
dando lugar al talud insular que se precipita a una pendiente cercana a la vertical, hasta
profundidades mayores de 400 m. Sobre el borde de esta terraza submarina, en la
porcién sur y a sotavento de la isla se encuentra una serie de formaciones arrecifales
que, siguiendo el contorno del borde, forman una especie de valla arrecifal sobre un
talud insular, y constituye los arrecifes profundos de Cozumel, ubicados sobre el borde
de la plataforma insular en la porcién suroeste de la isla (INE, 1998; Reyes-Bonilla, et
al., 2010).

Edafologia

Lesser et al. (1978) indicaron que la litologia de Cozumel se estructura en una unidad
antigua conocida como Formaciéon Cozumel y en tres unidades mas recientes,

denominadas: Formacion Mirador, Formacién Abrigo y Formacion Chankanaab.
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El suelo predominante en la isla son principalmente rendzinas; caracterizados por ser
poco profundos y tener buena estructura y drenaje. (INEGI 2002, citado por Collantes-
Chavez-Costa, et al., 2019). Sin embargo, dentro del area de estudio se distinguen tres
tipos de suelos claramente definidos y relacionados con los tipos de ecosistemas
costeros:

En los suelos de mesetas calcareas, predominan los litosoles, cuya caracteristica
principal es su poca profundidad (0-40 cm); mientras que, en las zonas costeras y
playas, los suelos son de origen reciente, resultado de la deposicién de sedimentos
costeros de textura gruesa. Por ultimo, los suelos de cuencas o bajos aluviales consisten
en histosoles, gleysoles y solonchak. Estos son comunes de zonas inundables, carecen
de vegetacion, son fangosos, poco compactos, anaerébicos y saturados de agua

salobre o con una concentracion salina superior al agua de mar (INE, 1998).

Vegetacion

La flora de Cozumel representa aproximadamente el 40% de la reportada para todo el
estado y estd compuesta por 105 familias de plantas vasculares. Esto es muy
significativo, si se toma en cuenta que la isla representa el 10% del area total del estado
(CONANP, 2007).

La isla se distinguen cinco comunidades diferentes de vegetacién: La selva baja
caducifolia y mediana subcaducifolia, el manglar, el tular-saibal, la vegetacion haldfita
0 de dunas costeras y el tasistal. Las dos primeras constituyen asociaciones de
vegetacion primaria que por su mayor extension, complejidad y estabilidad determinan
las condiciones del lugar que dominan, mientras las otras tres se encuentran
intercaladas entre estas (INE, 1998). En la selva mediana predominan especies arbéreas
como el Chechém (Metopium brownei), Chaca (Bursera simaruba); Jabin (Psidia

communis); y Ceiba (Ceiba pentandra). Por otra parte, en el area costera predomina el

Mangle Rojo (Rhizophora mangle), Mangle Blanco (Laguncularia Recemosa) y el Chit
(Thrinax radiata) (Palafox y Zizumbo, 2009).

En cuanto a la vegetacion de selva baja caducifolia, la comunidad estd compuesta
generalmente por un estrato arboreo principal y otro arbustivo o subarbéreo, sin

presentarse un estrato herbaceo. Se localiza en suelos someros, con poca materia
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organica.

Entre las especies mas importantes que se encuentran en este tipo de vegetacion estan
Enriquebeltrania crenatifolia, Pithecellobium mangense, P. dulce, Diospyros
nicaraguensis. Brassavola nodosa, Microgramma nitida, Aporocactus flabelliformis,
Selenicereus testudo, Dioscorea floribunda (Collantes-Chavez-Costa, et al., 2019).

Por otro lado, el Tasistal se desarrolla sobre suelos inundables no salinos, siendo la
palma Acoelorraphe wrightii, la especie mas caracteristica de este tipo de vegetacion.
Otras especies frecuentes en los tasistales son Cladium jamaicense, Metopium brownei,
Jacquinia paludicola, Conocarpus erectus, Chrysobalanus icaco (icaco), Thrinax radiata
(palma chit), varias trepadoras y un helecho (Acrostichum danaefolium) (Collantes-
Chavez-Costa, et al., 2019).

En cuanto a los ecosistemas de manglar, estos presentan una zonacion bien definida,
segun el nivel de oxigenacion, inundacién y salinidad del sustrato. La estructura de los
bosques de mangle suele conformarse por un bosque de margen de mangle rojo,
seguido por un bosqgue bajo de 2 a 3 m de altura de mangle negro (Avicennia, germinans),
con manchones de Batis maritima y de Salicornia sp. Mas lejos de la costa las salinidades
disminuyen aun mas y permiten el crecimiento de mangle blanco, conformando el bosque
mas rico dentro de las comunidades de manglar con una altura media de 6 a 8 metros, y
gran diversidad de bromeliaceas, orquideas y cactaceas (Selenicereus testudo y otras),
asi como de epifitas (Brassavola nodosa, Schomburkia tibicinis, Aechmea bracteata,

Echites yucatanensis, Rhabdadenia biflora, Batis maritima) (Vazquez-Lule, et al., 2009)

Fauna

La parte terrestre del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel alberga a cuatro clases de
vertebrados (anfibios, reptiles, aves y mamiferos) que agrupan un total de 136 especies.
Las aves son las mas diversificadas, con 93 especies, que representan el 68.38% del
total de vertebrados de la isla. Por otro lado, los anfibios son el grupo menos
diversificado, ya que solamente representan un 2.94% del total. En cuanto a los reptiles,
no existe mucha diversidad de este grupo en la isla, sin embargo, algunos como
Pseudemys scripta (tortuga), Iguana iguana (iguana verde), Cnemidophorus cozumelus

(vibora), Boa constrictor (vibora), son muy comunes (INE, 1998).
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Como es caracteristico de las islas, Cozumel posee un alto grado de endemismo, ya
que cuenta con 7 Mamiferos endemicos tales como: Rata de Cozumel (Oryzomys couesi
cozumelae), raton colector de cozumel (Reithrodontomys spectabilis), raton orején de
cozumel (Peromyscus leucopus cozumelae) mapache enano (Procyon pygmaeus), tejon
de Cozumel (Nasua nelsoni), jabali de Cozumel (Pecari tajacu nanus); asi como
tambien, 19 aves endémicas. Por mencionar algunas: Cuitlacoche de Cozumel
(Toxostoma guttatum), Vireo de Cozumel (Vireo bairdi), Colibri de Cozumel
(Chlorostilbon forficatus), Hocofaisan de Cozumel (Crax rubra griscomi), Troglodita de
Cozumel (Troglodytes aedon beani), Gavilan de Cozumel (Buteo magnirostris gracilis),
Cardenal de Cozumel (Cardinalis cardinalis saturata) (INE,1998).

En cuanto a especies bajo la categoria de amenazadas y protegidas por la NOM-059-
SEMARNAT-2010, se encuentran la tortuga caguama (Caretta caretta), tortuga verde
(Chelonia mydas), tortuga carey (Eretmochelys imbricata), cocodrilo (Crocodylus

acutus), pato (Cairina moschata) y el hocofaisan (Crax rubra griscomi) (INE, 1998).

Ambiente marino

Con base en la caracterizacion de arrecifes insulares de Quintana Roo realizada en
2017 por Loreto-Viruel, et al., y lo descrito por el INE (1998), los arrecifes presentes en

el &rea de estudio se encuentran conformados por tres zonas:

a) Laguna arrecifal: la cual comprende la zona cercana a la playa, con aguas tranquilas
y someras en las gue domina sobre el sustrato el pasto marino Thalassia testudinum.

b) Zona de transicién hacia el sotavento: consiste en una terraza que comprende desde
la playa hasta una profundidad promedio de 6 m, donde se encuentra una antigua
linea de costa representada por un escalén. Después de este escalén se encuentra
una segunda terraza, en donde se localizan arrecifes en parche que se asientan
sobre un arenal de escasa inclinacién, en una profundidad entre 9 y 15 m, con
parches de hasta 300 m de largo y de 5 m a 30 m de ancho.

c) Arrecife profundo: este se localiza sobre el borde del cantil de la plataforma
continental, el cual se inicia muy proximo a la costa, a una distancia promedio de
1000 m. De manera general, las formaciones arrecifales profundas constan de
estructuras voluminosas sin forma definida que surgen desde la base del cantil a una

profundidad promedio de 27 m, y se elevan hasta llegar a los 18 m de profundidad
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en algunos sitios. La mayor parte de estas formaciones consta de coralmuerto e
intemperizado y la parte superior de estas estructuras presenta una comunidad
biolégica diversa mientras que en su base dominan las algas y las esponjas. Aqui,
las especies de corales mas abundantes son Montastrea cavernosa, Porites
astreoides, P. porites, Agaricia agaricites y Siderastrea sidérea (Carriquiry, et al.,
2013; Hernandez-Moreno, 2015).

La comunidad arrecifal se asocia a una variedad de organismos marinos, entre los que
destacan el tiburén gato (Ginglymostoma cirratum), tintorera (Galeocerdo cuvieri),
jaguetdn (Carcharinus limbatus), raya (Dasyatis americana), morena (Gymnothorax
spp.), mero (Epinephelus spp.), huachinango (Lutjanus spp.), pez cuchillo (Equetus
lanceolatus), pez mariposa (Chaetodon spp.), pez angel (Pomacanthus arcuatus), pez
loro (Sparisoma spp.), lenguado (Bothus lunatus), escorpién (Scorpaena plumieri), pez
ballesta (Balistes vetula), asi como el endémico pez sapo (Sanopus splendidus) (INE,
1998). No obstante, segun estudios recientes, las especies de peces Chromis cyanea,
Stegastes partitus y Thalassoma bifasciatum son las mas abundantes en los arrecifes
del PNAC (Hernandez-Moreno, 2015).

También se encuentran asociados diversos invertebrados marinos como esponjas
(principalmente Agelas conifera y Mycale laevis) (Hernandez-Moreno, 2015), poliquetos
como el gusano de fuego (Hermodice carunculata) y el gusano medusa (Loimia
medusa); equinoideos, holoturidos y ofiuroideos como el erizo espinas largas (Diadema
antillarum), erizo punta de lapiz (Eucidaris tribuloides), pepino de mar (Euapta lappa),
pepino negro (Holothuria mexicana) y la estrella espinosa negra (Ophiocoma sp.). Asi
como también gastropodos (Cerithium literatum, Strombus gigas) y crustaceos, como el
camaron pistolero rojo (Alphelus armatus), la langosta espinosa (Panulirus argus) y el

cangrejo arafia (Stenorhynchus seticornis) (INE, 1998)

Otro rasgo comun en el cantil de la zona oeste de la Isla Cozumel es la abundancia de
hidrozoarios urticantes de las especies Thyroscyphus ramosus y Macrorhunchia
robusta, esponjas principalmente del género Agelas y macroalgas verdes y cafés como
Halimeda goreaui y Lobophora variegata respectivamente (Loreto-Viruel, et al., 2017).

Oceanografia y corrientes

El Caribe mexicano presenta dos canales paralelos a la linea de costa: uno es el canal

Analisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel,Quintana Roo, México



AREA DE ESTUDIO 20

de Cozumel, con 400 m de profundidad y 18 km de ancho, y el otro, ubicado al este de
la isla Cozumel, con 1000 m de profundidad. Hacia el este de ambos canales se
encuentra un umbral de 2040 m de profundidad que forma el canal de Yucatan, que se
constituye como la Unica conexion entre el mar Caribe y el Golfo de México (Athié, et al.,
2011).

Athié, et al. (2011) mencionan que pesar de que el canal de Cozumel posee
dimensiones un tanto pequefas, en comparacion con el resto del Caribe Norte, el flujo
que pasa por este canal es de particular importancia debido a que forma parte de la
corriente de Yucatan. Ademas, la corriente de Yucatan se intensifica una vez que cruza
el canal de Cozumel y entra al Golfo de México, donde posteriormente se convierte en
la Corriente del Lazo, lo que sugiere que Isla Cozumel juega un papel importante en el

desarrollo de esta corriente.

Chavez, et al. (2003) en Carrillo (2010) indica que la corriente en el Canal de Cozumel
es persistente noreste en el centro del canal, sin inversiones y con una velocidad
variable entre uno y tres nudos, dependiendo de la época del afio, con un promedio de
velocidad de 1.5 nudos (75 cm/seg). Aproximadamente a un kilbmetro de la costa, las
corrientes son predominantemente paralelas a ella, fluyendo alternativamente al Norte
o al Sur, invirtiendo su direccién con una periodicidad semidiurna; aunque esto también
depende en gran medida de las condiciones de viento y oleaje, que hacen que las masas

de agua se dispersen en aguas profundas o bien queden atrapadas.

Debido a lo anterior, es importante mencionar que la mayor parte del afio los vientos del
Este y Sureste son dominantes en la regidn, a excepcion de la temporada invernal,
cuando la direccion de estos cambia al Norte-Noreste (Orellana, et al., 2008). Lo anterior
ocasiona que la costa de barlovento sea la mas expuesta a la energia del oleaje,
mientras que la costa correspondiente al PNAC esta resguardada la mayor parte del afio
al oleaje proveniente del Este-Noreste y Unicamente se ve afectada durante la
temporada de “nortes”. No obstante, en el area de estudio también se han registrado
contracorrientes en direccion al Sur-Suroeste particularmente en las inmediaciones de
Paraiso y Chankana’ab (INE, 1998).
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio fue realizado durante meses representativos de las épocas climaticas
reconocidas en la region: época de lluvias, que abarca los meses de junio a octubre; época de
frentes frios o 'nortes', que abarca de noviembre a febrero y épocade secas, que abarca de
marzo-mayo (Schmitter-Soto, et al., 2002). Adicionalmente el establecimiento de dichas épocas
se corroboré con datos historicos de precipitacion y temperatura obtenidos del Servicio
Meteoroldgico Nacional.

Se realizaron un total de 5 salidas a campo; dos durante época de nortes (diciembre 2019 y
diciembre de 2020); una en época de secas (marzo 2020) y dos en época de lluvias (Julio 2020
y octubre 2021).

Fueron establecidos un total de 26 sitios en la parte suroeste del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel (Fig.1), los cuales fueron geoposicionados y seleccionados con base en literatura que
indica cuales son los arrecifes mas frecuentados por turistas (Ortiz-Cajica, et al., 2020). También,
fue importante establecer sitios cerca de clubes de playa y hoteles, para evaluar algun tipo de

perturbacién en el ambiente marino cerca de estos lugares.

Algunos sitios como “Ojo de agua de Chankanaab” y “Caleta”, fueron elegidos debido aque se
ha comprobado por diversos autores (Schmitter-Soto, 2007; Yafiez-Mendoza, et al., 2007;
Sanchez y Pinto, et al., 2015) la existencia de ojos de agua costeros en dichos lugares, por lo que

se considerd pertinente su inclusion.
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Trabajo de campo

Cortés y Silva, (2011), mencionan que los muestreos estratificados son aplicados cominmente
a ambientes marinos debido a que la heterogeneidad de dicho ambiente se incrementa por el
efecto de las corrientes marinas, cuyo flujo puede determinar estratificacion y entrelazamiento
de volumenes de liquido con distintas caracteristicas fisicas y quimicas, es por ello que para
efectos de este trabajo de investigacion fueron monitoreados el estrato superficial y el estrato de
fondo en cada uno de los sitios de estudio.

Fueron determinadas in situ variables como la temperatura del agua, salinidad, pH, oxigeno
disuelto, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos empleando una sonda
multiparamétrica HANNA modelo HI98194.

Cabe mencionar, que la salinidad fue corroborada empleando un refractémetro modavela modelo
RFS100. Mientras que, la transparencia del agua y profundidad total fueron determinadas

empleando un disco de Secchi.

Para la determinacion de nitritos y nitratos, en cada sitio de estudio fueron colectadas 1 muestra
de agua de mar y 1 replica por estrato, empleando una botella Van Dorn de dos litros de
capacidad. Las muestras fueron almacenadas en botellas de vidrio de 500 ml previamente
esterilizadas y estas fueron transportadas a bajas temperaturas dentro de una nevera con hielo
para su procesamiento en laboratorio, donde el método utilizado para la determinacién de nitritos
(NO>) y nitratos (NOs) fue el método de reduccion con cadmio cuperizado descrito en la NMX-
AA-079-SCFI-2001, “para la determinacion de nitratos en aguas naturales, potables, residuales

y residuales tratadas.

Para la determinacion de coliformes totales y fecales se siguié el mismo procedimiento para la
toma de muestras, con la excepcién de que, para esta variable, todas las muestras colectadas
pertenecieron al estrato superficial y solo fueron colectadas durante las campafias de monitoreo
de julio 2020 y octubre 2021 (meses representativos de la época de lluvias). Posteriormente, en
laboratorio fue aplicado el método de filtracién por membrana descrito en la NMX-AA-102-1987,
“‘para la deteccidon y enumeracion de organismos coliformes, organismos coliformes

termotolerantes y Escherichia coli presuntiva — Método de filtracién en membrana”.
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Trabajo de laboratorio

La técnica para la determinacién de nitritos y nitratos consiste en verter 20 ml de la muestra que
se desea analizar (previamente filtrada), a través de una columna de cadmio cuperizado con una

tasa de flujo de 8-10 ml/min para reducir los nitratos a nitritos.

Posteriormente a dicha muestra se agregan 0.4 ml de “Reactivo 1” el cual consiste en una
solucién de sulfanilamida y acido clorhidrico. Al pasar aproximadamente 8 minutos se le agregan
a esta misma muestra 0.4 ml de “Reactivo 2” el cual consiste en una solucion de N-(naftil) -

etilendiamina Dihidroclorado.

Por otro lado, para la determinacion de nitritos, la muestra a analizar no debe pasarse por la
columna de cadmio. Tan solo deben separarse 10 ml de la muestra filtrada, a la cual se agregan

0.2 ml de “Reactivo 1” y 8 minutos después, 0.2 ml de “Reactivo 2”.

Finalmente, se realizé la lectura de la absorbancia empleando un espectrofotometro modelo
LUZEREN a una longitud de onda de 543 nm.

Una vez obtenida la absorbancia fue posible estandarizar una curva de calibracién para nitritos
y nitratos, respectivamente, con las que se tradujeron los resultados obtenidos a uM/L (Fig. 2 y
3).
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Figura 2. Curva de calibracién para nitritos (NO2-).
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Figura 3. Curva de calibracién para nitratos (NO3-)

Para la determinacion de organismos coliformes totales y fecales deben filtrarse 100 ml de cada
muestra empleando una bomba de vacio y filtros de membrana de 0.45 um de poro y 47 mm de
diametro. Posteriormente este filtro es transferido a un soporte, el cual es, idealmente, una caja

de Petri a la cual se le agrega el medio de cultivo para que sean incubadas.

Para efectos de este trabajo de investigacion, los medios de cultivo utilizados en laboratorio
fueron Millipore “m-Endo Total Coliform Broth”, para la determinacion de coliformes totales y
Millipore “m-FC with Rosalic Acid” para la determinacion de coliformes fecales. Finalmente, las
cajas de Petri son incubadas durante 24 horas a una temperatura de 35 °C y 44.5 °C,

respectivamente.

Una vez transcurrido el tiempo, se realiza el conteo de colonias retenidas en la superficie del
filtro lo que sera igual a la concentracion de organismos coliformes totales o fecales en la muestra
deseada en unidad de medida de UFC/100 ml (Unidades Formadoras de Colonias por 100 ml de

muestra filtrada).
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Metodologia para andlisis de resultados

Los resultados fueron analizados empleando estadistica descriptiva y fueron comparados con los
limites maximos permisibles para la proteccion de la vida acuética, establecidos en la NOM- 001-
Ecol-1996 y con los establecidos en los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua CE-CCA-
001/89.

Se realizo un andlisis estadistico de conglomerados (dendrogramas) empleando el software Multi
Variate Statistical Package (MVSP), de acuerdo con el indice de distancia métrica euclidiana que
se basa en semejanzas y/o discontinuidades entre sitios de monitoreo. Para este analisis fue
necesario transformar los resultados obtenidos a logaritmo (a excepcién del pH) ya que los datos
se encontraban en diferentes magnitudes. El resultado del analisis consistié en la conformacion
de grupos de sitios que se pudieron emplear para sugerir areas de monitoreo estratégicas para la
evaluacion rapida de calidad de agua en el PNAC.

Analisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel,Quintana Roo, México



RESULTADOS 26

RESULTADOS

Los resultados obtenidos durante el periodo del trabajo de investigacion (2019-2021) se
evaluaron considerando las condiciones que se presentaron para cada muestreo, los

cuales siempre fueron realizados entre las 9:00 y 16:00 horas.

Para la época de nortes, se analizaron los datos correspondientes a los monitoreos
realizados en el mes de diciembre del afio 2019 y diciembre del afio 2020; para la época
de lluvias, se analizan los datos correspondientes a los monitoreos realizados en el mes
de julio 2020 y octubre 2021 y para la época de secas, se analizan los datos determinados
en el monitoreo realizado en el mes de marzo 2020. Solo en el caso especifico de

coliformes totales y fecales se analizan datos de julio 2020 y octubre 2021.
Salinidad

El area de estudio presentd un promedio general de 34.7 + 3.9 ppm en el estrato
superficial y un promedio general de 35.3 £ 2.9 ppm para el estrato de fondo, lo que denota
una mayor concentracion de esta variable en el estrato de fondo. Asi mismo, se observan
diferencias entre épocas climaticas, encontrando una concentracion mas alta de esta
variable durante la época de secas (X= 35.7 ppm) y menor durante la época de lluvias
(X=34.8 ppm).
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Figura 4. Salinidad por época climatica.
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Los valores méaximos de salinidad se registraron durante la época de secas en el estrato
de fondo del sitio “YB” (36.8 ppm) y el estrato superficial del sitio “CB” (36.8 ppm). Mientras
gue los valores minimos se encontraron durante la época de nortes en los estratos
superficiales de sitios cercanos a la costa como “CHAQO” (18.5 ppm) y “CAL” (27.6 ppm).
En estos sitios el comportamiento de la salinidad a lo largo de la columna de agua fue
diferente, encontrando menor salinidad en el estrato superficial (20.8 ppm) en
comparacion con el estrato de fondo (33.8 ppm), evidenciando una estratificacion de la

columna de agua, la cual fue mas marcada durante la época de secas.

Sallnldad Superficie Il Fondo
40.0
35.0
30.0
IS
o 250
o
20.0
15.0
J0Q0=m 2 S NOQND N XY SO>SZ00m ©]
O W — o< 5 a 0 »—
o%%g 8 0333 s5s2*2R& 2 9
OO0z o000 &
O

Figura 5. Salinidad promedio por sitio de estudio.

Aungue los valores mas bajos de salinidad se registraron durante la época de nortes, el
promedio minimo, se obtuvo en la época de lluvias (34.5 ppm). No obstante, las
diferencias entre épocas no fueron tan significativas (solo de 0.4 de acuerdo con el valor
de la desviacion estandar).
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Oxigeno Disuelto

De manera general, el oxigeno disuelto presento un promedio de 5 £ 0.7 mg/L, sin grandes
diferencias entre estratos de la columna de agua y épocas climéaticas.
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Figura 6. Oxigeno disuelto por época climatica.

Los valores maximos se encontraron durante la época de nortes en el estrato superficial
de los sitios “TO” (7 mg/L), “Aura” (6.7 mg/L) y “IB” (6.3 mg/L). Por otra parte, los valores
minimos de oxigeno disuelto también se registraron durante la época de nortes en los
estratos superficiales de los sitios “CHAO” (1.4 mg/L) y “CAL” (3.9 mg/L). En estos sitios

las concentraciones tendieron a ser mayores en el estrato de fondo (2.2 y 5.6 mg/L,
respectivamente).

’ . Superficie Il Fondo
Oxigeno Disuelto
7.0
6.0
5.0
< 40
[eTs}
£ 3.0
2.0
1.0
0.0
< w
"0339°78%8ggg pzztgERITETR”
Qo % 500 &

Figura 7. Oxigeno disuelto promedio por sitio de estudio.

Andlisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel,Quintana Roo, México



RESULTADOS 29

A pesar de que los valores mas bajos de oxigeno disuelto se registraron durante la época
de nortes, el promedio minimo (4.7 mg/L) lo presento el conjunto de datos perteneciente
a la época de secas.
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Temperatura

El &rea de estudio present6 una temperatura promedio del agua de 28°C + 1°C en ambos
estratos, observandose un comportamiento homogéneo a lo largo de la columna de agua
en cada una de las épocas climéticas. La temperatura minima (25.7 °C) se registré
durante la época de secas en el estrato superficial del sitio “CHAQ” y la temperatura
maxima (29.9 °C) se registré durante la época de lluvias en el estrato de fondo de los
sitios “DEL” y “PD”, (£0.1 de diferencia con el estrato superficial).
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Figura 8. Temperatura por época climatica.
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Figura 9. Temperatura promedio por sitio de estudio.
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potencial de Hidrogeno (pH)

Esta variable se comporté de manera homogénea a lo largo de la columna de agua, sin
grandes diferencias entre cada época climatica, presentando un promedio de 8.3+0.3 en

el estrato superficial y un promedio de 8.4 +0.3 en el estrato de fondo.

El promedio minimo se encontré en la época de lluvias (8.0+0.2) mientras que el promedio
maximo se registro en la época de secas (8.510.1).
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Figura 10. pH por época climatica.

El valor minimo (7.2) se registr6 durante la época de lluvias en el estrato superficial del
sitio “CHAQ” en donde el pH encontrado en el estrato de fondo fue de 7.5. Por otro lado,

el valor maximo (8.7) fue registrado durante la época de nortes en el estrato de fondo del
sitio “Cielo 2”.
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Figura 11. pH promedio por sitio de estudio.
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Conductividad Eléctrica

El promedio méximo lo presento la época de secas en ambos estratos (superficie: 55146
+ 1192 uS/cm, fondo: 56586 + 932 uS/cm), mientras que el promedio minimo lo presento
la época de nortes (superficie: 51691 + 1041 uS/cm, fondo: 51931 + 1245 uS/cm). Por
otro lado, la época de lluvias presento un promedio de 53059 + 5983 uS/cm en el estrato
superficial y en el fondo un promedio de 54091 + 4094 uS/cm, comportandose de manera
similar a la época de secas.

El sitio “CHAQ” presenté los valores mas bajos de conductividad en el estrato superficial
(28689 + 5306 uS/cm), encontrandose fuera del promedio.

Conductividad Electrica
59000

58000

57000

56000

55000 P B2

puS/cm

54000

53000 % @

52000 ®

51000

Nortes Superficie Nortes Fondo Secas Superficie  Secas Fondo Lluvias Superficie Lluvias Fondo

Figura 12. Conductividad eléctrica por época climatica.
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Figura 13. Conductividad promedio por sitio de estudio.
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Solidos Totales Disueltos (TDS)

Los promedios maximos se encontraron durante la época de secas para ambos estratos
de la columna de agua (superficie: 34606 + 713 mg/L, fondo: 35380 + 554 mg/L), mientras
gue los promedios minimos se obtuvieron durante la época de lluvias, también para
ambos estratos (Superficie: 29225 + 600 mg/L, fondo: 30091 + 416 mg/L). Por su parte,
la época de nortes presento un promedio aproximado de 32847.5 para ambos estratos lo
gue demostré un comportamiento homogéneo de esta variable a lo largo de la columna
de agua en la mayoria de los sitios de estudio para dicha época.
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Figura 14. Solidos Totales Disueltos (TDS) por época climética.
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Figura 15. TDS promedio por sitio de estudio.
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Nitritos (NO>)

De manera general, la concentracion de nitrito se comport6 de igual forma a lo largo de la
columna de agua en la mayoria de los sitios de estudio. Sin embargo, hubo algunas
excepciones en donde se encontraron mayores concentraciones de nitritos en el estrato
superficial, como lo fue en el sitio "CHAQO" en donde se registré un promedio de 0.59+0.31
MM/L, mientras que en el estrato de fondo se encontr6 un promedio de 0.22+0.31 uM/L.
De igual forma, este sitio fue el que presento la concentracion maxima de esta variable
(0.81 uM/L) durante la época de nortes (diciembre 2019).

En nortes se encontrd una mayor concentracion de nitritos a nivel general, encontrando
un promedio de 0.17+0.2 yuM/L, mientras que durante la época de secas se registré una
menor concentracion de esta variable en los sitios de estudio (promedio de 0.09+0.02
MMIL).
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Figura 16. Concentracion de nitritos (NO2-) por época climatica.
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Figura 17. Promedio de la concentracion de nitritos (NO2-) por sitio de estudio.
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Nitratos (NO3’)

La mayoria de los sitios de estudio presentaron concentraciones iguales a 0
(indetectables) durante todos los monitoreos realizados. El valor maximo (4.7+2 uM/L) se
registré durante la época de nortes (diciembre 2020) en el estrato de fondo del sitio
“CHAO” (Ver Anexo 2). La época en la que se registraron las menores concentraciones
fue la de lluvias (octubre 2021), en donde los nitratos fueron practicamente imperceptibles.
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Figura 18. Concentracién de nitratos (NOz-) por época climatica.
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Figura 19. Promedio de la concentracién de nitratos (NOs-) por sitio de estudio.
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Coliformes Totales y Fecales

De manera general, se encontrd6 una mayor concentracion de coliformes totales que de
coliformes fecales en el area de estudio. El maximo valor promedio lo presentd el sitio
“CHAQ”, con una concentracion de 168 UFC/100ml para coliformes totales y 28 UFC/100m|

de coliformes fecales, mientras que sitios de estudio alejados de la costa presentaron las
concentraciones mas bajas (sefialados con un ovalo en la Fig.20).
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Figura 20. Promedio de la concentracién de Coliformes Totales (CT) y Coliformes Fecales
(CF) por sitio de estudio.
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Anédlisis Cluster

Epoca de lluvias

De acuerdo con el andlisis de conglomerados, el cual se encarga de agrupar sitios de
muestreo en funcion de las semejanzas de las variables fisicas y quimicas y, que fue aplicado
a los datos correspondientes de la época de lluvia, se pueden identificar 2 principales grupos
(los cuales se encuentran sefialados en la Fig. 21 con un recuadro rojo), de los cuales, el
grupo Il es el que contiene a la mayoria de los sitios de estudio; mientras que el grupo Il lo

conforma unicamente el sitio “CHAQO”.

Figura 21. Dendrograma de la época de lluvias. 1=estrato superficial 2= estrato de fondo. Nota: consultar clave de los sitios en Anexo 1.
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Epoca de nortes

De acuerdo con el analisis de conglomerados aplicado a los datos correspondientes de la
época de nortes, se pueden distinguir dos principales grupos: 1 y Il (los cuales se encuentran
sefialados en la Fig.22 con un recuadro rojo). El grupo | agrupa a la mayoria de los sitios de
estudio.

Figura 22. Dendrograma de la época de nortes. 1=estrato superficial 2= estrato de fondo. Nota: consultar clave de los sitios en Anexo 1.
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Epoca de secas

De acuerdo con el analisis de conglomerados aplicado a los datos correspondientes de la
época de secas, se pueden distinguir dos grupos homogéneos: |y Il (los cuales se encuentran
sefialados en la Fig.22 con un recuadro rojo). También, se observa una distribuciébn mas

equitativa de los sitios de estudio entre grupos.

Figura 23. Dendrograma de la época de secas. 1=estrato superficial 2= estrato de fondo. Nota: consultar clave de los sitios en Anexo 1.
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DISCUSION

La salinidad encontrada en el area de estudio coincide con lo reportado por de la Lanza-
Espino (2006) para las épocas de secas (37 ppm) en las costas del municipio de Tulum,
Quintana Roo; lo reportado por Medina-Esquiliano (2008) en Camacho-Cruz (2021) para
la época de nortes (34.5 — 35 ppm) para la bahia de Akumal y lo reportado por Vazquez-
Delfin, et al. (2021) para la época de lluvias (34.6-37 ppm) en diversas playas de

municipios de la parte norte y centro del estado de Quintana Roo.

Esta variable se comporté de acuerdo con las condiciones meteorologicas que se
presentaron en cada monitoreo. Por ejemplo, el promedio maximo de salinidad (36.8 ppm)
lo presento la época de secas, lo que es explicado por la influencia de la temperatura
ambiente que suele presentarse entre los meses de marzo a mayo, las cuales alcanzan
los 30 °C (Orellana, et al., 2009) y que provocan una rapida evaporacion en el agua
superficial del mar, aumentando la concentracién de las sales presentes. Por el lado
contrario, el promedio minimo (34 ppm) registrado en la época de lluvias, podria ser
explicado por las condiciones meteoroldgicas caracteristicas de la época como las
continuas precipitaciones, las cuales llegan a ser mayores a 100 mm (Orellana, et al.,
2008) e influyen en el ecosistema marino diluyendo las sales presentes en la columna de

agua.

Refiriéndonos a la distribucién de esta variable en ambos estratos medidos (superficie y
fondo), se encontré que la salinidad fue mas homogénea a lo largo de la columna de agua
durante la época de nortes, encontrando variaciones minimas entre estratos (+0.1)
mientras que durante la época de secas (marzo 2020) se encontrd hasta 1.5 unidades de
diferencia entre el estrato de superficie y fondo, por lo que se observé una estratificacion
de la columna de agua en todos los sitios de estudio durante ese monitoreo; lo que podria
explicarse por la disminucion de los eventos de precipitacion (Vidal-Zepeda, 2005) que
diluyen las sales presentes en el ambiente marino. Este mismo comportamiento espacio-
temporal fue observado para las demas variables determinadas en este estudio, por lo

gue se hara énfasis en dicho aspecto a manera de conclusion.

La temperatura se comporté de manera similar a lo reportado por otros autores para zonas
del Caribe Mexicano (promedio de 28 °C) (de la Lanza-Espino, et al., 2006; Carrillo, 2008,
Hernandez-Terrones, et al., 2015, Vazquez-Delfin, et al., 2021) presentando una variacién
principalmente temporal (+ 1 °C entre épocas climaticas), mientras que de manera
espacial se comportdé de manera homogénea, en lo que respecta a lo largo de la columna

de agua y entre sitios de estudio.
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Las temperaturas minimas fueron registradas durante la época de secas (marzo 2020)
mientras que las mas altas durante la época de lluvias (julio 2020), lo que coincide con lo
reportado por de la Lanza-Espino (2006) para los mismos meses en la zona costera del
municipio de Solidaridad, Quintana Roo (secas: 24.95 a 27.8 °C y lluvias: 28.98 a 30.84
°C), asi como lo reportado por Torres-Alvarado y Calva-Benitez (2012) para las costas de
Mahahual (secas: 29 °C, lluvias: 28.3 °C)

Autores como a Coronado (2007) y Vidal-Zepeda (2005), sugieren que la influencia
climética de la época de nortes prevalece hasta el mes de marzo e incluso abril (meses
de transicion), lo que podria explicar que las temperaturas minimas se encontraran
durante la época de secas. Para corroborar dicha influencia fueron revisadas las
temperaturas medias de los meses de febrero y marzo de 2020 (CONAGUA, 2020) lo que
explica en gran manera la temperatura promedio encontrada (27 °C) (Dicha relacion
puede observarse en el Anexo 4).

Asi mismo, las altas temperaturas registradas durante la época de lluvias (julio 2020)
podrian ser explicadas por la influencia de las condiciones climéticas que se presentaron
para ese mes (Ver Anexo 4). De igual forma, el periodo en el que se efectud el monitoreo
(10:00 a 15:00 horas) pudo haber influido en los valores encontrados en los sitios de
estudio durante los monitoreos de julio 2020 y octubre 2021, ya que entre ese horario
suelen registrarse las temperaturas maximas del dia (32 °C) en dicha época. Sin embargo,
estas temperaturas se mantuvieron por debajo del limite maximo establecido en la NOM-
001-SEMARNAT-1996 (35 °C) durante todas las épocas climaticas.

En el monitoreo realizado en octubre de 2021 (lluvias) se observé un aumento de hasta
1°C en comparacién con los demas monitoreos realizados en los afios 2019 y 2020, lo
gue sugiere un aumento en la temperatura superficial a través del tiempo. Observacién
gue coincide con el comportamiento hidrometeorolégico encontrado por Hernandez-
Flores, et al. (2021), en donde, de acuerdo con un analisis histérico de 30 afios de la
temperatura media mensual de Isla Cozumel, fue comprobado el incremento mensual de

esta variable a partir del afio 2012 (Consultar Anexo 5).

Asi mismo, investigaciones realizadas en el Caribe en relacién con el cambio climatico
(Campbell, et al.,, 2010; Castro-Borges y Mendoza-Rangel, 2010; Cashman, 2014;
Stephenson, et al., 2014) comprueban un aumento en la temperatura a nivel regional de
0.7 a 4 °C por década, asi como también una disminucion del 10-30% en la precipitacion

anual (condicién que podria tener efectos en la salinidad del mar).
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Esta observacién es de suma importancia en relacion con los ecosistemas marino-
costeros de la region, sobre todo para la conservacion de los arrecifes coralinos, ya que
la temperatura, ademas de la salinidad y el pH (Burke, et al., 2011), constituyen unos de
los factores ambientales determinantes para el 6ptimo desarrollo de los corales
formadores de arrecifes, por lo que un aumento de 1 a 2 °C por arriba del limite térmico
en el que la mayoria de las especies de coral se desarrollan adecuadamente (18 a 30 °C,
segun Hoegh-Guldberg, 1999) podria provocar blanqueamiento, donde el sistema
fotosintético de las algas zooxantelas asociadas al coral se reduce o anula dejando sin
fuente de alimento al coral, lo que trae como consecuencia la disminucién del crecimiento
o bien su mortalidad (Villanueva-Fragoso, et al., 2010). No obstante, esta afectacion

depende de la resistencia de cada familia coralina (Marshall y Schuttenberg, 2006).

Villanueva-Fragoso, et al. (2010) analizaron si existia un impacto estacional por la
fluctuacion de la temperatura del agua en especies coralinas sensibles a estos cambios
encontrando un mayor impacto durante la época de lluvias, lo que coincide con las
temperaturas maximas encontradas en este trabajo de investigacion (octubre 2021: 29.4
°C). Debido a lo anterior, se considera imperativo monitorear constantemente esta
variable (asi como la salinidad) para asegurar las condiciones éptimas para el desarrollo
y crecimiento de las comunidades coralinas del PNAC, asi como su diversidad y

cobertura.

En cuanto a la variable de oxigeno disuelto, el area de estudio presento un rango de 5 a
5.5 mg/L, lo que cumple con el limite minimo establecido por los CE-CCA-001/89 para la
proteccion de la vida acuatica marina. Las concentraciones maximas encontradas en la
época de nortes podrian explicarse por la influencia de los fuertes vientos (caracteristicos
de la época, segun Orellana, et al., 2008 y Vidal-Zepeda, 2006) sobre la superficie del
mar. Por su parte, concentraciones de oxigeno mayores a 6 mg/L, como las que
presentaron los sitios “IB”, “Aura” y “TQO”, suelen encontrarse en partes someras debido a
factores como la poca profundidad y actividad fotosintética que se lleva a cabo en la zona
fética (Lampert & Sommer, 2006), lo que puede constatarse por las profundidades
registradas en dichos sitios (<1 m) (Ver en Anexo 2). Por otro lado, concentraciones
menores a 4 gm/L, como las encontradas en los sitios “CHAQ” y “CAL”, podrian explicarse
por la influencia de las descargas de agua subterrdnea, provenientes de los sistemas
anquihalinos Chankanaab y Areolito, respectivamente (descritos en Yafiez-Mendoza, et
al., 2007). La influencia también puede corroborarse con los bajos niveles de salinidad
(19.9 ppm) y temperatura (25 °C) encontrados en el estrato superficial de estos sitios,
debido a que estas condiciones son caracteristicas de descargas subterraneas

(Cervantes-Martinez, et al., 2015). Sin embargo, dicha influencia desaparece alrededor
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de los 200 metros de la linea de costa, lo que es comprobado con los valores de oxigeno

encontrados en el sitio mas cercano “CHAOM” (Consultar el Anexo 6).

No obstante, el comportamiento de estas variables no fue igual a lo largo de la columna
de agua en estos sitios de estudio, puesto que las concentraciones de salinidad, oxigeno
disuelto asi como la temperatura tendieron a ser mayores en el estrato de fondo, siendo
muy parecidas a las concentraciones encontradas en las zonas arrecifales; lo que puede
explicarse por la diferencia de densidades entre el agua subterranea y el agua marina,
manteniéndose en la superficie aquella de menor densidad (Moore, 1999). Encontrando
una estratificacion mas marcada en la época de secas (marzo 2020), mientras que en la
época de nortes (diciembre 2019 y 2020) el comportamiento de las variables fue
homogéneo a lo largo de la columna de agua lo que es comprobado con las salinidades
minimas encontradas durante esta época en ambos estratos de la columna de agua en el

sitio “CHAQ” (superficie:17 ppm, fondo: 16 ppm).

El pH promedio tendi6é a incrementar durante la época de secas (8.5) y a disminuir en la
época de lluvias (8), comportamiento que es coincidente con el de la salinidad. Respecto
a este comportamiento, Torres-Alvarado y Calva-Benitez (2012) explican que, a mayor
salinidad, el pH se desplaza hacia los carbonatos lo que provoca el incremento de esta
variable y por el lado contrario, cuando la salinidad disminuye el pH se ve influenciado por
la presencia de bicarbonatos y CO», lo que provoca su disminucién. A pesar de estas
variaciones, el pH promedio presento caracteristicas alcalinas en todos los sitios de
estudio, encontrandose dentro del rango establecido por los CE-CCA-001/89 y la NOM-
001-SEMARNAT-1996 (Ver Anexo 3).

Los Solidos Totales Disueltos (TDS) presentaron un comportamiento temporal semejante
a la salinidad y el pH demostrando una relacion entre estas tres variables. Asi mismo, los
niveles mas bajos se registraron en aquellos puntos de muestreo en donde se identificd
la influencia de agua subterranea (“CHAQO”, “CAL”"), la cual se caracteriza por presentar
bajos niveles de TDS mientras que el agua marina tiende a presentar elevados niveles de
Solidos Disueltos por la presencia de sales inorganicas y materia organica (Cruz-Falcon
etal., 2017)

Asi mismo, la conductividad del agua esta mediatizada por variables como las sales
presentes, temperatura, gases disueltos, pH, entre otros (Marin-Galvin, 2019), lo que
explica el aumento de esta variable durante la época de secas debido a que se encuentran
influenciados por el contenido i6nico del medio, sin embargo, los valores encontrados
disminuyeron durante la época de nortes lo que podria ser explicado por la influencia de

una mayor disponibilidad de oxigeno disuelto, relacién que se evidencia al comparar las
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concentraciones de ambas variables en superficie y fondo durante dicha época (Ver
Figura6y 12).

En cuanto a los nutrimentos, las concentraciones encontradas de nitratos fueron
practicamente imperceptibles en los muestreos correspondientes a la época de secas y
lluvias, pero tendieron a aumentar durante la época de nortes, en donde, de manera
general, el estrato de fondo fue el que presento las concentraciones maximas (promedio
de 0.27 £ 0.20 uM) en contraste con el estrato superficial (promedio de 0.11 + 0.04 uM).
Lo reportado por Giacoman-Vallejos, et al. (2020) para zonas costeras de Chelem y
Progreso en el estado de Yucatan coincide con lo registrado en este estudio de manera
temporal obteniendo las concentraciones minimas de nitritos (O uM) y nitratos (0.18 pM)
durante la época de lluvias y concentraciones maximas de nitritos (0.46 uM) y nitratos
(12.9 yM) durante nortes.

De igual forma coincide con las concentraciones encontradas por Carriquiry, et al. (2013)
dentro del PNAC (nitratos:0.54 uM, nitritos 0.09 uM) , asi como con Hernandez-Terrones,
et al. (2010) para la costa de Puerto Morelos durante lluvias (nitratos: 0.22 uM, nitritos:
0.06 uM) vy lo reportado por Vazquez-Delfin, et al. (2021) para las costas de Playa del

Carmen para la misma época (nitratos: 1.08 pM, nitritos: 0.46 uM) .

Las concentraciones de nitritos sobrepasaron el limite maximo permitido por los CE-CCA-
001/89 principalmente durante la época de nortes, mientras que los nitratos se
mantuvieron dentro del limite permitido durante todos los monitoreos realizados, lo que
es benéfico para las comunidades coralinas del PNAC. Las bajas concentraciones de
nitratos se deben a que el fitoplancton aprovecha rapidamente esta forma nitrogenada,
liberando en este proceso mas nitrito del que las bacterias nitrificantes son capaces de
oxidar durante el dia, generando una acumulacion de esta forma nitrogenada en el medio
marino (French, et al., 1983), lo que podria explicar las concentraciones de nitritos
encontradas en este estudio. No obstante, debido a la procedencia natural de los nitritos,

las concentraciones reportadas no son perjudiciales para el ecosistema marino.

Vale la pena destacar el comportamiento los nitritos en el sitio “CHAO” durante diciembre
de 2019 (nortes) puesto que presento una concentracion de 0.81 uM/L en el estrato
superficial; misma concentracibn que presento el sitio CHAOM (ubicado a
aproximadamente 30 metros del sitio CHAO) en el estrato de fondo, lo que indica la
influencia de la descarga subterrdnea. Sin embargo, como se mostrg anteriormente dicha
influencia disminuye conforme se aleja de la costa (Ver Anexo 6) y la distribucion
encontrada podria explicarse por la influencia de los fuertes vientos caracteristicos de la

época, por lo que el comportamiento observado en este sitio de estudio no implica
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un impacto hacia la zona arrecifal y esto también es comprobado con las concentraciones

registradas en el sitio arrecifal mas cercano: “CHAC” (Ver Fig. 5,7,9) (Ver Anexo 2)

Las concentraciones registradas de NO> y NOs’, junto con el comportamiento descrito
sobre la salinidad y oxigeno disuelto del sitio “CHAQ”, podria sugerir que la descarga de
agua en estos sitios es de mayor magnitud durante la época de nortes y Hernandez-
Terrones, et al. (2010), Torres-Alvarado y Calva-Benitez (2012); Giacoman-Vallejos, et al.
(2020) y Camacho-Cruz (2021) desarrollaron conclusiones similares que podrian

sustentar esta hipétesis.

Por su parte, los coliformes totales y fecales se mantuvieron dentro del limite maximo
permisible establecido en los CE-CCA-001/89 y la NOM-001-SEMARNAT-1996
(Consultar Anexo 3); al menos para los meses muestreados representativos de la época
de lluvias (julio 2020 y octubre 2021). Las concentraciones encontradas durante esta
época coinciden con lo reportado por Giacoman-Vallejos, et al. (2020) para las costas
de Chelem y Progreso en Yucatan (CT=1-13 UFC/100ml, CF=5 UFC/100ml) durante la
época de lluvias, lo que, contrario a lo reportado por Barrera-Escorcia y Namihira-Santillan
(2004) para la Laguna Yalku y la Bahia de Akumal en lluvias (460 NMP/100ml), demuestra
gue la presencia de estas bacterias el ambiente marino-costero durante la época de
lluvias podria ser de menor magnitud como se esperaba en el area de estudio. Asi
mismo, se observa que las mayores concentraciones las presentaron, nuevamente,
aquellos sitios en los que se identifico la influencia de alguna descarga subterranea (como
los sitios “CHAQ”, “CHAOM”, “CAL” y “MAR”), lo que podria indicar que el agua
descargada tiene influencia antropogénica pero como se demostré6 anteriormente, su
influencia no llega hasta las zonas arrecifales cercanas. Las concentraciones de
coliformes totales encontradas en CB (68 UFC/100 ml) y TO (28 UFC/100ml) podrian
explicarse por la influencia del bosque de manglar que se encuentra en la costa de estos
sitios de monitoreo (condicidén que podria promover la presencia de heces fecales de las
aves que interactian en el ecosistema marino-costero), asi como la profundidad de los

sitios de estudio (Consultar en Anexo 2).

Cabe mencionar que, en todos los sitios de estudio, las concentraciones de coliformes
totales fueron mayores a la concentracion de coliformes fecales. No obstante, debido a
gue el grupo de coliformes totales esta conformado por una amplia diversidad de bacterias
(en términos de género y especie) que se encuentran de forma natural en aguas, suelos
0 vegetacion (Larrea-Murrell, et al., 2013), las concentraciones encontradas en este

estudio no representan un riesgo para la vida acuatica marina del PNAC.
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SITIOS DE MONITOREO

De acuerdo con las agrupaciones del dendrograma, asi como el andlisis de las variables
fisicas, quimicas y bacterioldgicas, fue posible seleccionar sitios de monitoreo estratégicos
para la evaluacion rapida de la calidad de agua del PNAC. Estos pueden consultarse en el
Anexo 7.

Los sitios “CCM”, “DC”, “TOC” y "BC” fueron seleccionados como sitios representativos de los

grupos que se conformaron en los analisis de conglomerados.

Es importante mencionar que, de los andlisis cluster, fue el de la época de lluvias (Fig.21) el
gue presento el nimero maximo de agrupaciones (3), una de ellas conformada Unicamente
por el sitio CHAO, aislandolo del resto de los sitios. Lo cual podria explicarse por las
diferencias entre las propiedades quimicas y fisicas del agua descargada de manera
subterranea en este sitio y el agua marina de los demas sitios de estudio, acentuadas por las
precipitaciones caracteristicas de la época climatica. Debido a lo anterior, se considera de
suma importancia monitorear este sitio durante dicha época climatica. Asi como también el
sitio “cielo 2”, ya que este fue ubicado en otra agrupacion (l) por el dendrograma. Ademas, su
cercania con la Bocana de la Laguna Colombia lo hace de suma importancia para la
evaluacion de la calidad de agua del PNAC, ya que suele tener conexion con el ambiente

marino durante esta época climatica, ademas de ser un sitio de gran importancia turistica.
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CONCLUSIONES

Las variables determinadas en este estudio se encontraron dentro de
los rangos y/o limites permisibles establecidos por la NOM-001-
SEMARNAT-1996 y los Criterios Ecolégicos de Calidad de Agua
durante todos los meses representativos de las épocas climaticas de
la region que fueron evaluados, por lo que, junto con las
transparencias totales observadas y las bajas concentraciones de
nutrientes, las aguas del Parque Nacional Arrecifes de Cozumel
pueden clasificarse de buena calidad. Sin embargo, este trabajo de
investigacion sugiere un aumento en la temperatura superficial de esta
Area Marina Protegida del afio 2019 al afio 2021, lo que podria tener
repercusiones negativas en las comunidades coralinas aqui se
encuentran, por lo que se sugiere continuar monitoreando esta
variable, asi como la salinidad y el pH, ya que los resultados obtenidos
demostraron que son principalmente estas variables las que
determinan en gran parte el comportamiento de otras, ademas de ser
cruciales para el éptimo desarrollo de los arrecifes coralinos ante el

escenario del cambio climatico.

Esta investigacion muestra que existe una influencia muy marcada de
las condiciones meteorolédgicas en el comportamiento de las variables
fisicas y quimicas de la zona costera y marina del Parque Nacional
Arrecifes de Cozumel, presentando un comportamiento
principalmente temporal, puesto que espacialmente no fueron
encontradas variaciones diferenciales en cuanto a estratos evaluados

de la columna de agua v sitios de estudio.

La homogeneidad observada a lo largo de la columna de agua y entre
sitios de estudio es explicada en gran parte por la circulacion del agua
que genera el oleaje, el cual es mas intenso durante la época de nortes
e influye en la distribucion espacial de las variables fisicas y quimicas,

lo que queda demostrado en este trabajo de investigacion.
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= Asi mismo, otro factor que se debe considerar al evaluar el area es el
patron de corrientes que predomina ya que, al parecer, este mantiene
cierta velocidad a lo largo del afio, que podria influir en la distribucion
de las propiedades fisicas y quimicas del agua

= Fue posible sugerir sitios de monitoreo con base en la similaridad
encontrada entre sitios mediante un dendrograma, lo que, junto con
las recomendaciones que se plantean a continuacion, permitira
conformar un plan de monitoreo que permita evaluar rapidamente la
calidad del agua en un Area Natural Protegida de gran importancia
econdmicay biolégica como el Parque Nacional Arrecifes de Cozumel,
lo que eventualmente se espera que contribuya a orientar la toma de

decisiones en cuanto a conservacion y manejo.

RECOMENDACIONES FINALES

= Revisando la legislacion empleada en este estudio se encontr6 que
no existe un rango o valor limite para la variable de salinidad que
permita comparar si las concentraciones obtenidas son adecuadas
para la conservacion de la vida acuatica marina, por lo que a través
de este trabajo se sugiere actualizar dichos instrumentos e incluir

algun valor de referencia para esta variable.

»= Respecto a los nitritos y nitratos, este estudio demostré que analizar
dichas formas nitrogenadas con el propdsito de encontrar indicios de
influencia antropogénica no fue tan informativo como se esperaba
debido a que las concentraciones fueron practicamente
imperceptibles, por lo que habria que replantearse el empelar el
analisis de estas variables para dicha hipétesis. En cambio, se sugiere
analizar 815N en agua y algas, o en su defecto, determinar los grupos
de bacterias presentes en componentes ambientales del ecosistema
marino como sedimento, algas y agua, lo que podria brindar mas
informacion sobre el impacto antropogénico en la zona costera y
marina del PNAC.
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» Para el area de estudio, se sugiere monitorear el estrato medio de la
columna de agua durante las tres épocas climéticas, ya que en cada
una se observd el aumento de variables especificas, como la
temperatura en lluvias, la salinidad en secas y los nutrientes en nortes,
por lo que monitorear las tres épocas es fundamental para asegurar
gue existan las condiciones éptimas para el desarrollo de la vida

acuatica marina.

Asi mismo, esto contribuird a comprender de manera mas detallada el
efecto que tienen los procesos hidrodinamicos estacionales que se
efectian en el area del PNAC en la concentracion y distribucion de
variables indicadoras de la calidad de agua ya que mediante este

trabajo de investigacion se observo una estrecha relacion entre estos.
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ANEXOS

Anexo 1. Coordenadas de los sitios de estudio

ID Nombre de sitio - X y
Aura Hotel Aura -87.0171 20.4097
BC Bocana Caleta -86.9817 20.4671
CAL Caleta -86.9805 20.4660
CB Colombia Bocana -87.0147 20.3038
CcC Colombia Cordillera -87.0272 20.3275
CCM Colombia Cordillera Media -87.02387 20.3189
CHAC Chankanaab coordillera -87.0043 20.4387
CHAO Chankanaab ojo de agua -86.9968 20.4408
CHAO M Chankanaab Medio -86.9978 20.4420
Cielo 1 "El Cielo" -87.0158 20.3051
Cielo 2 "El Cielo" -87.0169 20.3094
Cielo 3 "El Cielo" -87.0172 20.3161
DC Dalila cordillera -87.0291 20.3657
DEL Delfinario -86.9948 20.4448
B Hotel Iberostar -87.0249 20.3711
MAR Marina Fonatur -86.9776 20.4689
PAC Paraiso cordillera -86.9815 20.4717
PC Paso del cedral -87.0291 20.3739
PD Palancar Dalila cordillera -87.0256 20.3543
PDM Palancar Dalila Medio -87.0285 20.3567
PDN Palancar Dalila Norte -87.0257 20.3563
PSB Punta Sur Bolones -87.0198 20.3004
Secrets Hotel Secrets -87.0220 20.4073
TO Tormentos -87.0080 20.4277
TOC Tormentos Cordillera -87.0117 20.4318
YB Yucab Cordillera -87.0170 20.4223
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Anexo 3. Limites establecidos por la NOM-001- SEMARNAT-1996 y los CE-CCA-001/89.

NOM-001-SEMARNAT-

Variable CE-CCA-001/89 1996
5.0 mg/L (limite minimo para
Oxigeno disuelto | Proteccion devida acuatica en N/A
aguas costeras)
Salinidad (ppm) N/A N/A
Temperatura (° C) Condiciones naturales +1.5 35
sin variaciones mayores a 0.2
pH tomando arbase el valor natural 6-9
estacional
Conductividad
(mS/cm) N/A N/A
Solidos Totales
Disueltos N/A N/A
0.002 mg/L (limite max.
permisible para proteccion de N/A
Nitritos vida acuatica en aguascosteras)
= 0.14 yM
0.04 mg/L (limite max.
permisible para N/A
Nitratos proteccion de vida acuética en
aguas costeras) = 2.85 uM
70 NMP/100 (limite méx. N/A

Coliformes Totales

permisible para acuicultura)

Coliformes Fecales

200 NMP/100 ml (limite max.
permisible para uso recreativo
con contacto primario)

200 NMP/100 ml (promedio
diario para aguas vertidas)

N/A= No Aplica

Andlisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel,Quintana Roo, México
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Anexo 4. Relacion de la temperatura ambiente y la temperatura superficial del PNAC.

Anexo 5. Temperatura media mensual registrada en Cozumel de 1989 a 2019. Recuperado
de: Hernandez-Flores, et al., 2021.

Analisis de la calidad de agua en la zona costera y marina del Parque Nacional Arrecifes de
Cozumel,Quintana Roo, México



ANEXOS 64

Anexo 6. Concentracion de oxigeno disuelto en el area de influencia del Ojo de agua del sistema
Chankanaab durante el monitoreo de 2019. Esta condicién se observd durante todos los

monitoreos realizados. Se observa en el mapa el sitio “CHAO” cercano a la costa y el sitio
“‘CHAOM”, mar adentro.
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Anexo 7. Propuesta de sitios de monitoreo para la evaluacion rapida de la calidad del agua del
PNAC.
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