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RESUMEN

Las lagunas de arrecife del Caribe mexicano son ecosistemas oligotroficos, donde las
descargas de agua residuales (DAR) asociadas a la actividad turistica, en algunos casos
son vertidas a los acuiferos subterraneos, suministrando nitrégeno inorganico disuelto
(NID) a las mismas. El aporte de NID puede ser exacerbado en afios con precipitacion
extraordinaria (2013 con > 2500 mm) en el Caribe mexicano. Por su parte, el pasto
marino Thalassia testudinum se caracteriza por un contenido de nitrogeno <2 % en
peso seco. Si el flujo de NID se incrementa debido a precipitaciones excepcionales,
es de esperar que el contenido de nitrogeno en 7. festudinum aumente con respecto a
la precipitacion promedio historica (1200 mm) de los tltimos 30 afios. En el presente
trabajo se cuantifico el contenido de nitrogeno en 7. testudinum mediante un analizador
elemental, para determinar cambios asociados con las DAR durante la época seca y
Iluviosa entre los afios 2010 a 2016 en la Bahia de Akumal. En los afios de 2010, 2012,
2015 y 2016 el contenido de nitrégeno fue similar entre épocas y en los afios 2013 y
2014 fue mayor en la época de lluvias con respecto a la época seca. Esto sugiere que,
en periodos de precipitaciones extraordinarias el flujo de NID a las lagunas costeras
del Caribe incrementa haciendo disponible este nitrégeno para 7. testudinum.
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ABSTRACT

The Mexican Caribbean reef lagoons are oligotrophic ecosystems, where residual water
discharges (RWD) associated with tourist activity to groundwater aquifer systems sup-
ply additional dissolved inorganic nitrogen (DIN) to these lagoons. The contribution
of DIN can be exacerbated in years with extraordinary precipitation (> 2500 mm in
2013) in the Mexican Caribbean. Thalassia testudinum seagrass is characterized by a
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nitrogen content < 2 % dry weight. If the DIN flow increases in exceptional rainfall, it
is expected that the content of nitrogen in 7. testudinum will increase with respect to the
historical average precipitation (1200 mm) of the last 30 years. In the present work the
nitrogen content in 7. testudinum is quantified in order to determine changes associated
with the RWD during the dry and rainy season from 2010 to 2016 in Akumal Bay. The
nitrogen content in the leaves of 7. festudinum was quantified in an elemental analyzer.
In the years of 2010, 2012, 2015 and 2016 the nitrogen content in 7. testudinum was
similar between dry and rainy season. In the years of 2013 and 2014, the nitrogen
content was higher in the rainy season with respect to the dry season. This evidence
suggests that in periods of extraordinary rainfall, the flow of DIN to the coastal lagoons
ofthe Caribbean increases, making this nitrogen available to the seagrass 7. testudinum.

INTRODUCCION

El contenido de nitrogeno en Thalassia testudi-
num se ha usado como indicador de las condiciones
nutricias del ambiente donde estas plantas habitan
(Lee et al. 2004, Darnell et al. 2017). Las hojas y
raices de este pasto incorporan nutrimentos de la
columna de agua o del agua intersticial del sedimento
(Lee y Dunton 1999, Darnell et al. 2017, Mutchler
y Hoffman 2017). Experimentos con fertilizacion
de la columna de agua y del agua intersticial en T.
testudinum han demostrado que sus raices y hojas
responden, de manera muy similar y rapidamente, a la
asimilacion de nitrogeno. Sin embargo, el contenido
de nitrégeno es mayor en las hojas que en las raices,
debido a la mayor disponibilidad de nitrégeno, final-
mente acumulado en las hojas (Lee y Dunton 1999).

En sistemas oligotroficos tropicales, la concentra-
cion de nitrogeno inorgénico disuelto (NID) es < 1
uM, mientras que uno de los principales productores
primarios en estos ecosistemas costeros someros, los
pastos marinos, estan caracterizados por bajo conte-
nido de nitrégeno < 2 % de peso seco (Carruthers et
al. 2005, Fourqurean et al. 2005, Govers etal. 2014).
Sin embargo, el desarrollo urbano y turistico ocasiona
un incremento en la concentracion de NID debido al
vertimiento de aguas residuales crudas o con defi-
ciente tratamiento hacia los acuiferos subterraneos;
el agua dulce de los acuiferos es, a su vez, descargada
a los sistemas costeros oligotroficos (Carruthers et al.
2005, Mutchler et al. 2007, Hernandez-Terrones et
al. 2011, Sanchez et al. 2013, Null et al. 2014).

En el Caribe mexicano, el incremento de aportes
de NID hacia la laguna Nichupté en Cancin, ha
sido trazado a partir del contenido de nitrogeno en
las hojas del pasto marino 7 testudinum. Durante la
época seca del afio de 1991, el contenido de nitrogeno
fue <2 % (van Tussenbroek 1995) y su contenido
increment6 a 4 % en el ano de 2012 en la misma
época (Sanchez et al. 2013) producto de las descargas

de aguas residuales (DAR) de la zona hotelera de
Cancun hacia esta laguna (Carruthers et al. 2005,
Sanchez et al. 2013).

En la Bahia de Akumal, la abundancia y cobertura
de 7. testudinum ha disminuido considerablemente del
2008 al 2012, probablemente debido a mayor pastoreo
de la tortuga Chelonia mydas (Molina-Hernandez y
van Tussenbroek 2014), ya que el incremento de ni-
trogeno en las hojas de este pasto hace mas palatable
su ingesta (Mutchler y Hoffman 2017). Adicional-
mente, el buceo libre (como atractivo turistico) con
la poblacion mas importante de juveniles de tortugas
verdes del Caribe, ocasiond un aumento considerable
en el nimero de buzos pasando de 4000 en 2011 a casi
22000 en 2014 (Gil etal. 2015), evidencia de un mayor
arribo de turistas a la bahia en la ultima década, la cual
fue declarada area de refugio para especies marinas
protegidas en 2016 por el Gobierno Mexicano (DOF
2016). De acuerdo con lo anterior, resulta relevante
aportar informacion cientifica que contribuya con
la planeaciéon del manejo de las actividades turisti-
cas en el ecosistema de laguna arrecifal. Bajo esta
perspectiva, la posibilidad de contrastar registros del
contenido de nitrogeno en hojas de 7 testudinum en
los ultimos afios permitira identificar si el aporte de
NID de la DAR es exacerbado por el incremento de
las actividades turisticas en la bahia. El objetivo del
presente trabajo es estimar el contenido de nitrogeno
en hojas del pasto marino 7. festudinum con la finalidad
de determinar cambios asociados con las DAR durante
la época seca y de Iluvias de los afios 2010 a 2016 en
la Bahia de Akumal, México.

MATERIALES Y METODOS

El pasto marino 7. festudinum fue recolectado en
la Bahia de Akumal (Fig. 1), sitio de mediano desa-
rrollo turistico (Sanchez et al. 2013), caracterizado
por la presencia de la poblacion de tortugas verdes
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Fig. 1. Area de estudio y sitio de muestreo (circulo negro) del pasto marino Thalassia
testudinum en Bahia de Akumal, Quintana Roo. Elaboracion propia

juveniles residentes mas importante del Caribe, que
se alimentan de este pasto marino (Talavera-Saenz
2016). La recolecta de las hojas de 7. testudinum
se llevo a cabo durante la temporada seca (febrero-
marzo) y de lluvias (octubre-noviembre), mediante
buceo libre con ayuda de un tubo de policloruro de
vinilo (PVC) en el periodo de 2010 a 2016. Las hojas
fueron lavadas con agua dulce para eliminar el ex-
ceso de sales y sedimento, asimismo, los elementos
epifitos fueron eliminados, para finalmente enjuagar
con agua destilada. Las hojas fueron secadas en un
horno a 40 °C y se homogeneizaron con un mortero
de agata. De cada muestra se pesaron dos submues-
tras de 1 mg para su anélisis elemental de nitrogeno
mediante un analizador elemental Costech 4010 del
Laboratorio de Espectrometria de Masas (LEsMa)
en el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
del Instituto Politécnico Nacional. El porcentaje de
recuperacion de nitrogeno elemental fue < 99.5 %,
estimado de 12 réplicas de estandares certificados
BBOT-NIST (6.51 %) y Urea-NIST (46.62 %).

Los datos del contenido de nitrégeno fueron con-
trastados entre épocas y afios de colecta utilizando
pruebas estadisticas no paramétricas con un intervalo
de confianza del 95 %.

RESULTADOS

Los valores promedio de nitrégeno en las hojas
de T. testudinum fueron de 2.3 £ 0.6 %, con un

minimo de 1.6 % y maximo de 4.3 %. En la época
seca se registro un promedio de 2.6 = 0.8 % con
minimo de 2.0 % y maximo de 4.3 % y durante la
época de lluvias un promedio de 2.2 + 0.3 % con
minimo de 2.0 % y maximo de 2.6 % (Fig. 2). La
comparacion de los valores del contenido de nitro-
geno entre temporadas de lluvias y secas indico que
existen diferencias significativas entre las mismas
(Hn = 1.34, a = 0.05 = 33.479, p < 0.001). Los
afios 2011 (p = 0.029), 2013 (p = 0.015) y 2014
(p = 0.004) fueron significativamente diferentes
entre temporadas; mientras que los afios 2010 (p =
0.1144),2012 (p=0.114),2015 (p =0.240) y 2016
(p =10.250) no fueron significativamente diferentes.
Para mayor especificidad, el contenido de nitrogeno
en T testudinum fue contrastado entre afos para la
época de lluvias, encontrando diferencias signifi-
cativas para 2010, 2011, 2012, 2015 y 2016 con
respecto a los afios 2013 y 2014 con p < 0.001 para
todos los contrastes.

DISCUSION

El contenido de nitrégeno promedio de 2 % ha
sido considerado caracteristico de las hojas de T.
testudinum para diversas regiones tropicales (Fou-
rqurean et al. 2005, Sanchez et al. 2013, Govers
et al. 2014, Darnell et al. 2017). En la bahia de
Florida, vari6 de 1.9 a 2.9 % en el periodo de 2001
a 2016 (Fourqurean 2017), valores similares a los
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Fig. 2. Contenido de nitrégeno promedio (n =2) y desviacion estandar en las hojas
de Thalassia testudinum en Bahia de Akumal en la época seca (barra azul)
y lluvias (barra naranja) para el periodo de 2010 a 2016. La linea continua
representa el valor caracteristico de 2 % de nitrégeno en este pasto marino

registrados durante el estudio que se reporta. Por
otra parte, el contenido de nitrégeno mostré un pa-
tron similar al disminuir y aumentar entre la época
secay lluviosa, respectivamente para ambas bahias,
con excepcion para 2013 y 2014 bajo condiciones
de precipitacion extrema en Akumal. En la bahia
de Florida precipitaciones extremas de 2300 mm
ocurrieron durante 2010 con respecto al promedio
historico de 1500 mm (Darnell et al. 2017), sin
embargo, el contenido de nitréogeno se mantuvo
sin cambio entre ambas épocas (Fourqurean 2017),
lo que no fue observado en 2013 y 2014, en bahia
Akumal. De hecho, durante eventos extremos de
descarga del rio Mississippi a lo largo de la costa
de Luisiana en, Estados Unidos de América, el
contenido de nitrogeno en 7. testudinum mostro una
tendencia a incrementar (Darnell et al. 2017). Esto
sugiere que la descarga de agua dulce que transporta
NID, es aprovechada por el pasto, al incrementar
en las hojas su contenido de nitrogeno (Darnell et
al. 2017).

En el Caribe mexicano, la DAR es la inica fuente
de nitrogeno antrépico, producto de la gran actividad
turistica, hacia los sistemas costeros (Sanchez et al.
2013). Aunque se desconoce el volumen de la DAR,
el flujo de NID promedio es de 160 x 10° mol/d para
2008 en la bahia de Akumal (Hernandez-Terrones et
al. 2015). Sin embargo, el flujo de NID no es cons-
tante y continuo, ya que depende de la precipitacion
registrada a lo largo del afio (Hernandez-Terrones et
al. 2011, Null et al. 2014). La concentracion de NID
varia de 78 = 10 uM en la época seca a 77 + 37 uM

en la época de Iluvias hacia el interior de la bahia
(Hernandez-Terrones et al. 2015). Esto sugiere que
el aporte de NID hacia la bahia se mantiene relati-
vamente constante entre las diferentes épocas, bajo
condiciones de precipitacion promedio de 1000 mm
para 2008, que es menor a la precipitacion promedio
historica.

El registro historico de la precipitacion promedio
es de 1200 mm por afio en los ultimos 30 afios en el
estado de Quintana Roo (Fig. 3). Dentro del periodo
2010-2016, las precipitaciones fueron mayores en
los afios 2013 y 2014 respecto al valor promedio de
la precipitacion historica, especialmente durante el
afio de 2013, cuya precipitacion extraordinaria fue >
2500 mm. Las precipitaciones extraordinarias pueden
ocasionar un aumento por arrastre en el flujo de NID
hacia la Bahia de Akumal (Hernandez-Terrones et
al. 2015). Esta hipotesis puede ser sustentada por el
incremento de nitrégeno observado en las hojas del
pasto durante la época de lluvias de 2013 y 2014.
Este mismo patron de aumento en el contenido de
nitrégeno es observado en la laguna de Nichupté en
Cancun. El contenido de nitrogeno en 7. testudinum
fue de 2 % durante la época de lluvias de 1991 (van
Tussenbroek 1995) con una precipitacion promedio
de 1000 mm. Mientras que, en el afio de 2013 fue
de 3.7 % (datos no publicados) con una precipita-
cion anual > 2500 mm. De hecho, para la costa de
Luisiana, el contenido de nitrégeno se incremento
de 1.5% a3 %en T testudinum debido a una mayor
descarga de agua dulce en el periodo de 2005 a 2015
(Darnell et al. 2017).
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CONCLUSIONES

El contenido de nitrogeno en las hojas del pasto
marino 7. testudinum fue muy similar entre la época
de secas y lluvias para los afios de 2010, 2012, 2015
y 2016 evidenciando que el flujo de NID de las
descargas de agua dulce hacia la Bahia de Akumal
no varia entre estas épocas, lo cual contrasta con su
incremento en la época de lluvias para 2013 y 2014,
sugiriendo un aumento en el flujo de NID hacia la
bahia debido a una mayor precipitacion y arrastre
durante estos afos. El incremento de NID puede estar
asociado a la gran demanda de bienes y servicios por
parte del turismo en el area de estudio.
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