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RESUMEN

Los arrecifes coralinos de la Riviera Maya que se encuentran cercanos a desarrollos
turisticos son influenciados por filtraciones de agua residual provenientes de los acuiferos
del sistema carstico. Se determinaron valores anuales de 8'°N en la matriz organica en
muestras de esqueleto del coral Orbicella faveolata de 1970 a 2012 para obtener un registro
historico del impacto antropogénico en la laguna arrecifal de Puerto Morelos. Se obtuvo
una cantidad promedio de de 0.03% (£ 0.01 DE) de matriz orgénica por gramo de CaCOs y
un porcentaje promedio de 0.002% (+ 0.001 DE, n=106) de N+g"'de CaCOs. Asimismo, se
determind un incremento estadisticamente significativo (p<<0.001) en el 8'°N derivado de
contaminacion por descargas de agua residual al acuifero. Este aumento esta positivamente
correlacionado con el crecimiento demografico derivado del impulso a la industria turistica.
Se pone de manifiesto la necesidad de considerar este impacto en la elaboracion de planes
de desarrollo que garanticen el saneamiento del agua residual reduciendo al minimo la
aportacion de nitrogeno al sistema hidrico asi como la necesidad de una normatividad local

que responda a las necesidades del sistema.
ABSTRACT

Reef corals in the Riviera Maya located close to touristic developments are under influence
of filtered sewage trough aquifers in the karstic system to the reef lagoon. Annual values of
8'°N were determined in the organic matrix of skeletal fragments of the coral Orbicella
faveolata from 1970 to 2012. An historical register of the antropogenic impact was
determined in the Puerto Morelos reef lagoon. Average content of organic matrix per gram
of CaCO; was 0.03% (+ 0.01 SD) and 0.002% (£ 0.001 SD, n=106) of Neg''de CaCO:s.
Also, a statistically significative increase (p<0.001) in the 8'"°N was determined from
filtrations of sewage to the aquifer. This increase is positively correlated with population
growth derived from the development of the touristic industry. It highlights the need to
consider this impact on the elaboration of development projects capable to ensure
wastewater treatment to reduce nitrogen inputs to the hydrological system and a local

regulation that responds to the characteristics of the water system.
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INTRODUCCION

Los corales hermatipicos son considerados como los principales constructores de arrecifes
coralinos ya que poseen una gran capacidad de precipitar carbonato de calcio (CaCOs3) en
su esqueleto. Estos corales guardan estrechas relaciones simbioticas con dinoflagelados que
hospeda dentro del tejido de sus polipos. La fotosintesis realizada por los dinoflagelados
utiliza el nitrégeno inorganico disuelto (NID) del medio produciendo fotosintetatos que son
translocados a los polipos para satisfacer sus necesidades metabdlicas. Lo anterior hace que
estos corales dependan de una produccion fotosintética que les provea la energia necesaria
para invertir en su crecimiento mediante la calcificacion. En este contexto los corales

hermatipicos son sensibles a las variaciones o excesos de nitrégeno en su medio.

El proceso de calcificacion, asi como su metabolismo en general, es afectado por las
variaciones ambientales y las repercusiones de estas se pueden observar reflejadas en las
densidades medias y los patrones de crecimiento (Knutson, 1972; Carricart, 2000). Dentro
del esqueleto de CaCOs se conserva una matriz organica compuesta de proteinas y lipidos
que es estable en escalas de siglo (Constantz y Weiner 1988; Allemand ef al., 2003; Ingalls
et al., 2003; Muscatine et al., 2005; Marion et al., 2005; Puverel et al., 2005). Esta
caracteristica hace que los corales contengan indicadores paleoceanograficos y
geoquimicos Uutiles como el crecimiento esqueletal y los isotopos estables (Bernal y

Cariquiry 2001).

El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM) se encuentra en la region de la
Riviera Maya entre las ciudades de Cancin y Playa del Carmen, localidades que
representan los principales desarrollos turisticos en estado de Quintana Roo. Puerto
Morelos al igual que Cancun pertenece al municipio de Benito Juarez. El subsuelo de la
Riviera maya se compone por un sistema carstico con extensos acuiferos subterraneos que
mantienen comunicacion con el mar. En Puerto Morelos no se cuenta con un sistema de
drenaje sanitario ni pluvial (Vazquez-Lule y Adame, 2009), en general se construyen fosas

sépticas que no cumplen con la normatividad adecuada (INE, 2000; Daltabuit et al., 2006).

Los arrecifes de la region pertenecen al Sistema Arrecifal Mesoamericano y sus playas

poseen un gran atractivo que ha sido aprovechado por la industria turistica. El turismo de
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alto impacto se ha propuesto como opcion de como desarrollo industrial a los paises del
tercer mundo y ha sido promovido por agencias internacionales como una alternativa de
desarrollo que provee beneficios econdmicos tanto a nivel local como nacional. Sin
embargo, el desarrollo turistico en la Riviera Maya, asi como los desarrollos urbanos que
conlleva, carecen de infraestructura y servicios adecuados que garanticen su
sustentabilidad. Cancun y Playa del Carmen mantienen actualmente tasas de crecimiento
poblacional que se encuentran entre las mas altas a nivel nacional y han experimentado una
rapida explosion demografica desde los afos setenta. Tan sélo entre 1998 y el 2000 la
infraestructura hotelera en la Riviera Maya pasé de 150 a 241 hoteles (Daltabuit et al.,
2006) y entre 1998 y 2005 se triplicd el nimero de cuartos de hotel (Rodriguez-Martinez,
2008).

Para obtener un diagndstico adecuado de los arrecifes coralinos resulta necesario el empleo
de métodos objetivos capaces de evaluar el estrés provocado por descargas de aguas
residuales, particularmente en las zonas costeras con altos indices de crecimiento
econoémico y poblacional. para entender la magnitud y la naturaleza de los cambios que
ocurren en los arrecifes de coral es sumamente importante observar tendencias a gran
escala espacial y temporal sobre la condicion de los mismos (Carriquiry, 2010) asi como
de los ecosistemas que los rodean. La composicion elemental e isotopica en esqueletos de
coral es considerada como un indicador de alta prioridad para su uso en programas de
monitoreo a corto y largo plazo (Cooper et al., 2009) ya que permite determinar
condiciones de estrés a diversas escalas temporales y espaciales (Risk et al., 2009). Las
posibilidades de entender tanto las fuerzas que afectan a los arrecifes coralinos como su
respuesta a los cambios ambientales provee oportunidades para dirigir de manera adecuada

el manejo de estos recursos (Downs et al., 2005).

Los corales hermatipicos del Caribe Mexicano han sido testigos de un rapido crecimiento
demografico durante los ultimos cuarenta afos. Este estudio aporta datos que permiten
construir un registro historico de la acumulacion de "N como indicador del impacto del
crecimiento poblacional en la zona dese 1972 a 2012. Este registro puede contribuir a una
mejor toma de decisiones en el desarrollo de la region. Con base en lo anterior, esta

investigacion propone responder a las siguientes interrogantes: (Es posible determinar un
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incremento en la contaminacion del arrecife mediante los registros histéricos de 8N
contenidos en la matriz organica del esqueleto coralino? De existir estas evidencias, (Es
posible utilizar este registro como un indicador del impacto del desarrollo turistico en las

colonias arrecifales de Puerto Morelos?

Objetivo General.

Obtener un registro temporal del impacto antropogénico por el desarrollo turistico en

corales hermatipicos del PNAPM.
Objetivos particulares

- Obtener un registro desde 1970 de los niveles de 8'°N alojados en la matriz organica
del coral hermatipico Orbicella faveolata.
- Obtener un registro historico sobre el incremento en la ocupacién hotelera, tasas de

crecimiento poblacional, descarga de agua residual y precipitacion en la region.



VALORES DE "°N EN LA MATRIZ ORGANICA DE Orbicella faveolata COMO INDICADORES DEL IMPACTO DEL
DESARROLLO TURISTICO EN EL PARQUE NACIONAL ARRECIFE DE PUERTO MORELOS

ANTECEDENTES

1. Los corales hermatipicos como indicadores ambientales

1.1 El ciclo del nitrogeno en los corales hermatipicos

Los corales hermatipicos comparten relaciones simbidticas no so6lo con dinoflagelados del
género Symbiodinium sino que ademas contienen dentro y fuera del tejido de sus polipos
poblaciones de bacterias diazoétrofas, archaeas y hongos (Kimes et al.,, 2010; Lema et al.,
2012). En el caso de M. cavernosa se han identificado cianobacterias endosimbioticas del
orden de las Chrococales (Lesser et al., 2004). Esta comunidad de organismos interactiia en
relaciones complejas que dan como resultado una eficiente maquinaria de reciclaje de
nutrimentos. Los corales hermatipicos presentan dos tipos de alimentacion, una por via
autotrofa, en la que nutrimentos sintetizados por las algas son translocados al polipo, y otra
heterotrofa, mediante la deglucion de material particulado. En corales que viven en zonas
someras la aportacion por autotrofia es predominante. Por lo anterior, al depender de la
produccion fotosintética estos organismos son sensibles a las variaciones de nitrogeno de su

ambiente.

Las fuentes de nitrogeno para los arrecifes de coral incluyen el nitrogeno inorgéanico
disuelto del agua (NID), que es asimilado por los dinoflagelados simbiontes, el consumo de
nitrégeno organico particulado (NOP), incluyendo el proporcionado por el zooplancton, el
nitrégeno orgéanico disuelto (NOD) y la fijacion de nitrégeno por cianobacterias simbioticas

(Rahav, 1987; Heikoop et al., 2000; Lesser ef al., 2004, 2007).

Experimentos con Montasrtraea cavernosa realizados por Lesser et al., (2007) indican que
las tasas de fijacion de nitrogeno se elevan en las primeras horas de la mafiana y en las
ultimas horas de la tarde, justo cuando la produccién primaria decae y los niveles de
oxigeno en los tejidos del coral disminuyen. Esto representa una estrategia de adaptacion ya
que la enzima nitrogenasa, encargada de la fijacion del nitrégeno, se inhibe en presencia de
oxigeno. Lo cual explica que los corales que se encuentran a mayor profundidad muestren
tasas de fijacion mas altas ya que reciben menos cantidad de luz que los corales cercanos a

la superficie.
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El 90% del nitrogeno asimilado por los dinoflagelados simbiontes es generado por
reciclaje de nitrogeno organico dentro del coral y el 10% restante es nitrogeno asimilado
desde fuentes externas para apoyar el crecimiento (Rahav et al, 1989). Shashar et al.
(1994) muestran que en el esqueleto coralino se encuentran bacterias fijadoras de nitrogeno
que se benefician de carbono organico excretado por el tejido del coral, esas interacciones
entre los organismos fijadores de nitrégeno y el coral son de gran importancia para el

presupuesto de nitrégeno de los corales.

La absorcion de nitrégeno por las algas simbiontes causa mayor actividad en el
metabolismo del coral y por lo tanto el polipo puede alojar parte de este como nitrogeno
organico fijo en su esqueletos (Yamasaki et al., 2011). Recientemente Kopp et al. (2013)
establecen procesos dinamicos de nitrogeno en tejidos de Pocillopora damicornis a nivel
subcelular y en ambientes enriquecidos con '°N donde la asimilacion de amonio, nitrato, y
acido aspartico dan lugar a la formacion de cristales de 4cido urico incorporando el
nitrégeno y almacenandolo temporalmente. Estos son removidos posteriormente por
translocacion de compuestos nitrogenados al polipo y almacenados en compartimentos
celulares especificos en los cuatro epitelios del polipo, incluyendo cédmaras de moco,

cuerpos de Golgi y vesiculas de células calicoblasticas.
1.2 Esclerocronologia

Los corales hermatipicos se encuentran entre los organismos mas eficientes en cuanto a
calcificacion y pueden alojar en su esqueleto indicadores que permiten calcular la edad del
organismo y obtener informacion sobre cambios climaticos y ambientales del pasado
(Carilli et al., 2010). A pesar de existir diversa informacion en cuanto a su rol ecologico,
basado en el control de ciclos de carbono y calcio, la geologia referente a la formacion de
arrecifes, su paleoclimatologia y los mecanismos de formacion de su esqueleto siguen

siendo poco conocidos (Puverel et al., 2005).

A escalas anuales el crecimiento esquelético puede ser descrito por dos variables: extension
y tasa de calcificacion (Carricart-Ganivet et al., 2000). Estas variables son herramientas
utiles para obtener informacidon acerca de la temperatura del océano, flujos riverefios,

precipitacion, surgencias, salinidad e influencias antropogénicas (Allemand et al., 2003).
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La tasa de calcificacion anual es el producto de la tasa de extension y la densidad promedio
del esqueleto depositado en esa extension:

g CaCOs-cm 2 +afio ' = cm- afio ' g CaCO’ -cm >

Las medidas anuales de densidad proporcionan una via de andlisis retrospectivo para
analizar tanto crecimiento del coral como las condiciones ambientales en las que se
presenta dicho crecimiento. Estudios de densitometria en O. faveolata y O. annularis
indican que durante su crecimiento se presenta una banda anual de alta densidad formada
durante el verano, entre los meses de julio y agosto, temporada en la que se presentan las
temperaturas maximas en el Caribe mexicano (Carricart-Ganivet et al., 2000; Cruz-Piidon,
2003). Un aspecto relevante para efectos de fechado, es que para afios especificos estas
bandas pueden no presentarse. Por ejemplo, (Carricart-Ganivet, 2011) reporta que la banda
de alta densidad entre los afios 1997 y 1998 puede ser imperceptible debido un evento de
blanqueamiento severo por temperaturas extremas presentado en el Caribe entre esos afios.
La extension esqueletal promedio reportada para O. faveolata es de 0.8 cm-afio™ (Cruz-
Pifion et al., 2003, Gischler y Oschmann, 2005), mientras que la densidad esqueletal para
O. annularis es de 1.74 g-cm'3 (Garricart-Ganivet, 2011).

1.3 Matriz orgdnica

En la estructura esquelética de estos organismos se pueden diferenciar dos fases
comprendidas por una capa de aragonita asociada a una matriz organica (MO). Esta se
comprende de proteinas sintetizadas por las células del epitelio calicoblastico y son
secretadas dentro del espacio subepitelial donde se inicia y controla el proceso de
calcificacion (Clode y Marshal, 2003; Muscatine ef al., 2005). La MO estd compuesta
principalmente por glicoproteinas sulfatadas y proteinas ricas en aminoacidos como
aspartato y glutamato que en presencia de calcio adoptan una estructura B-plegada
protegiéndose de la oxidacion inclusive al someterlas a tratamientos con hipoclorito de
sodio (Contanz y Weiner, 1988). Allemand et al. (2003) y Puverel et al., (2005) afirman
que las proteinas contenidas en la MO intervienen en la direcciéon de los procesos de
calcificacion. Estas proteinas son relativamente estables y pueden permanecer intactas a
escalas de cientos de afios. El contenido de la MO preservada en el esqueleto del coral

incluye, ademas de proteinas sintetizadas durante el proceso de biomineralizacion, aportes
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de materia por algas endoliticas, bacterias y la incorporacion de material particulado
presente en la columna de agua (Allemand et al., 1998; Marion et al., 2005). El contenido
de MO generalmente se encuentra en proporcion <0.1% del total del peso del esqueleto
(Constanz y Weiner, 1988). El tratamiento de muestras de esqueleto con HCI permite aislar
la MO (Cohen y McConnaughey, 2003; Muscatine et al., 2005) y analizar de manera
independiente los valores de N alojados en el esqueleto coralino (Kolasinsky et al., 2008).
Comparados con parametros fisicoquimicos del ambiente, la extension y la densidad
esqueletal son capaces de brindar informacion sobre la respuesta de estos organismos a
variaciones climaticas, p.e. la temperatura ocednica. Ademas existen otros parametros de

que pueden brindar obtener informacién de relevancia como los is6topos estables.

1.4 Fundamento y aplicaciones del 5"°N en arrecifes de coral

Los isotopos son atomos con el mismo numero de protones y electrones pero distinto
nimero de neutrones. Los is6topos que no se desintegran son denominados isdtopos
estables. Un is6topo ligero tiende a ser estable cuando el nimero de protones y el nimero
de electrones es similar. El nitrogeno tiene dos isotopos estables: '*N y '°N. Los 4tomos
pesados vibran mas lento que los ligeros, por lo que la energia cinética de una molécula con
isotopos pesados es menor. Ademas, las moléculas con isdtopos pesados forman enlaces
mas fuertes y estables. Las diferencias de velocidad de enlace entre los isotopos y los
isdbmeros que forman provocan fraccionamientos (diferencias isotopicas) entre los
componentes de origen y los productos derivados de transformaciones quimicas. El
fraccionamiento cinético se asocia normalmente con procesos como la evaporacion, la
difusion, las reacciones de disociacion y los efectos enzimaticos (Sulzman, 2007). Por
ejemplo, los procesos bioldgicos asimilan preferencialmente isdtopos ligeros y tanto las
distintas vias metabolicas como las enzimas que intervienen en ellas producen moléculas

con diferentes proporciones isotopicas.

La determinacion de las proporciones isotopicas se realiza mediante la técnica de
espectrometria de masas de isotopos estables. Las substancias son ionizadas y los iones
positivos son acelerados por una diferencia de potencial hacia un campo magnético
perpendicular al campo eléctrico donde los isotopos ligeros y pesados se separan y se

reciben en un colector (Mook, 2002). Esto genera corrientes eléctricas o pulsos que se

11
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. .y, 15 ., .
pueden medir con precision. Los valores de 6 °N se calculan en relacion a la cantidad

contenida en el nitrogeno atmosférico en partes por mil (%o) mediante la expresion:
15 3
6°N= [(Rmuestra = Rreferencia) - 1] x 10

Donde R es la relacion '"N/MN, y la referencia estindar es el nitrégeno atmosférico
(Heaton, 1986; Peterson y Fry, 1987; Sulzman, 2007; Risk et al., 2009). Valores positivos
de 8"°N indican que la muestra contiene una mayor cantidad de isétopos pesados en
relacion al estandar, valores negativos indican una predominancia de isétopos ligeros, y

valores de cero indican igual proporcidn isotopica entre la muestra y la referencia.

Muscatine et al. (2005) muestran que existe una mayor asimilaciéon promedio de N en
corales no simbidticos (+12.25 + 1.81%0) que en corales simbioticos (+4.09 + 1.51 %o)
debido a que los corales no simbidticos mantienen una alimentacion por heterotrofia,
mientras que en los corales simbidticos, a pesar de también alimentarse por vias
heterotrofas, predomina un régimen de autétrofo. Lo anterior se ve reflejado en los corales
que viven en zonas someras donde predomina la actividad fotosintética, a diferencia de los
corales de mayores profundidades donde la actividad heterotrofa es mas intensa (Muscatine

y Kaplan, 1994; Uchida et al., 2008).

Los nutrimentos de aguas residuales provenientes de fosas sépticas y plantas de tratamiento
son fuentes enriquecidas con "N debido a las transformaciones que ocurren tipicamente en
el ciclo del nitrogeno como la volatilizacion de amoniaco, la desnitrificacion de nitratos y la
nitrificacion de amonio, proveyendo NID (Heikoop et al., 2000; Risk et al., 2009,
Sherwood et al., 2010). El nitrogeno recién fijado contiene un 8'°N de -3 a 0%o mientras
que el NID proveniente de aguas residuales contiene valores entre +6 y + 22%o (Heaton
1986; Sherwood et al. 2010; Cooper et al., 2009; Baker et al., 2010; Gonzalez de Zayas et
al.2011). El 8"°N en corales puede depender de: 1) el flujo de NID, de origen terrestre,
oceanico o atmosférico, 2) la fijacion de nitrogeno debido al agotamiento de los
nutrimentos en el sistema, y 3) los cambios proporcionales de nutricion autotrofa y
heterétrofa en el metabolismo coralino (Yamasaki ef al., 2011). Diversos estudios (Heikoop
et al., 2000; Marion et al., 2005; Baker et al., 2010; Sherwood et al., 2010; Yamasaki et al.,
2011; Baker et al, 2013) muestran la influencia de distintas fuentes de nitrogeno tales

como descargas de fertilizantes, aporte de agua residual y surgencias que pueden aumentar
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o disminuir los niveles de 5'°N. En la Tabla 1 se muestran valores utilizados por distintos
autores para determinar la influencia de distintas fuentes de nitrogeno en diversos
organismos arrecifales.

Tabla 1. Valores de 8'°N como indicadores de distintas fuentes de N en organismos de
arrecifes coralinos. El A3'°N corresponde a la diferencia con la referencia utilizada en cada
caso.

i 3N % Region Referencia
Fuente Organismo Prl%me;’ " Tendencia A8"N %o > g
8N %o Min. Max.
Coral . Heikoop et
hermatipico - 1 2412 +4.2 +9.3 Indopacifico al. (2000)
Coral Sanur, Bali Marion et
. +8.4 £2. .3 £0. +4. +14. P
hermatipico 84122 1 23404 4.2 14.0 Indonesia al. (2005)
Florida Reef =~ Ward-Paige
Gorgonia - i 0.8 +2.7 +4.7 Tract, Florida, etal.
E.U. (2005)
Canctn, Quintana Carrouthers
Agua residual  Pasto marino 9.1 1 7.4 ) ) Roo, México et al.
’ (2005)
Sherwood
Gorgonia +7.5+0.3 i 55 +2 +10 Florida, E.U.A. etal.
(2010)*
. Akumal, Quintana Baker ef al.
+ + + 2
Gorgonia 33 i 1.2 2.2 4.3 Roo, México (2013)
Coral Puerto Morelos,
. +4.2 £0.6 i 0.6 +2.8 +5.8 Quintana Roo, Este estudio
hermatipico o
México
Pasto marino +0.55 - - -1.83  +3.02
Lluvia Cayo Coco, Cuba DelZ;i(})/il(s) et
Macroalgas 42,67 - - +1.02  +4.17 al.(2010)
. Coral Lovina, Bali Marion et
. +7. +15. +3. P
Fertilizantes hermatipico 7.3 l 6 151 3.5 Indonesia al. (2005)
Antillas, Atlantico Baker et al.
Fertilizantes Gorgonia +3.8 l ~1.8 +1.3 +7.0  norte y Yucatan, e at
; (2010)
Mar Caribe
Coral Yamasaki
Surgencia . 3.7 i ~5 +0.8 +8.3  Okinotori, Japon etal.
hermatipico 011)

Sin embargo, Swart ef al. (2005) realizaron mediciones de 8'°N en tejidos de O. faveolata
a lo largo del arrecife de Florida incluyendo sitios cercanos y lejanos a la costa en las que
no se encontrd diferencia significativa que indicara influencia por actividad antropogénica,
por lo que cuestionan la utilizacion de los valores de 3'°N como indicadores de agua
residual y proponen una revision sobre los sitios en los que es adecuado utilizar el §'°N
como indicador de contaminacién. Uchida et al. (2008) mencionan que la variacion de "N

en corales hermatipicos que viven alejados de zonas de impacto antropogénico se puede
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deber a cambios estacionales en la proporcion de dos componentes utilizados por los
dinoflagelados simbiontes: por un lado del *N-empobrecido derivado de la fijacion de N y

por el otro, del "°N-enriquecido caracteristico de océanos oligotroficos.

2. Puerto Morelos y el desarrollo turistico

2.1 Caracteristicas ambientales y dinamica hidrica

Puerto Morelos se localiza en la costa nororiental de la peninsula de Yucatan, pertenece al
municipio de Benito Juarez del estado de Quintana Roo, a los 20° 51" N y los 86° 52°0. A
lo largo de la costa se extiende un arrecife que forma una laguna arrecifal. La zona se
caracteriza por presentar arena calcarea la cual es sedimentada por la dominancia de pastos

marinos (Rodriguez-Martinez et al., 2010).

La laguna arrecifal cuenta con una profundidad promedio 3-4 m y una méxima de 8§ m y
mantiene dos conexiones hacia mar abierto: La Bocana al norte, que cuenta con una
longitud de 300m ancho y una profundidad de 6 m, y el Canal de navegacion en el sur, con
400 m ancho y 8 m de profundidad. Por su morfologia, la principal entrada de agua se da
por encima de la cresta arrecifal provocando la salida de masas de agua mas profundas a
través de estas dos conexiones, en presencia de viento la corriente sigue la misma direccion
en las capas superficiales, pero conforme aumenta la profundidad la corriente muestra un

patron distinto tal y como se muestra en la Figura 1 (Coronado et al., 2007).

Figura 1. A. Localizacion geografica y batimetria de la Laguna Arrecifal. En los sitios
LPMO y LPM2 se realizaron mediciones de corriente en las conexiones de la laguna con el
mar abierto. B. Vectores de flujo de corriente dentro y fuera de la laguna arrecifal
(Coronado et al., 2007).
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Paralela a la costa predomina una amplia zona de manglares (37.54 km?) que se encuentra
a un nivel de 3-5 msnm y que se extiende hasta 3 km en direccidon perpendicular a la costa.
Esta delimitada por una elevacion del terreno de 6-10 msnm donde se encuentra la carretera
federal Benito Juarez — Chetumal. El suelo en esta zona se compone de Rendezina (60.64
%), Solonchack (26.95 %) y Litosol (12.41 %) (Vazquez-Lule y Adame, 2009). En la zona
mas alta y justo del otro lado de la carretera predomina una zona de selva mediana
subperennifolia. El subsuelo forma parte de un sistema carstico por lo que no existe un
sistema superficial de agua dulce sino flujos subterraneos y sistemas de cenotes debido a la
infiltracion de agua pluvial a través de la roca caliza. Los asentamientos humanos que
existen en la zona se encuentran entre el manglar y la playa y en la zona de selva (Figura

2).

Manlgar Playa Laguna arrecifal Arrecife

e
‘%.r‘\' L*

<

Fiktracion Kﬁ

Figura 2. Diagrama esquematico del acuifero y la zona costera de Puerto Morelos e
interpretacion de la interaccion con las actividades humanas (Hernandez-Terronez et al.,
2010).

El régimen de precipitacion en la region se compone de una estacion seca que se presenta
de marzo a mayo, una estacion de lluvias de junio a octubre, y una estacion de nortes de
noviembre a febrero. Cabe mencionar que Puerto Morelos y en general la Riviera Maya
estan en una zona expuesta a impactos por huracanes que se presentan durante la temporada
de lluvias por lo que el arrecife actia como una barrera natural que protege a la zona

costera del impacto por oleaje intenso.
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2.2 Desarrollo turistico y asentamientos urbanos en Puerto Morelos

El uso humano de la tierra altera la estructura y el funcionamiento de los
ecosistemas asi como la forma en la que interactian con la atmoésfera, con los sistemas
acuaticos, y con la tierra circundante. Las costas que contienen arrecifes de coral generan
un gran interés econdémico ya que sus playas son muy atractivas para el desarrollo de
complejos turisticos. En Puerto Morelos y toda la Riviera Maya los arrecifes de coral son
uno de los principales atractivos ya que el paisaje que brindan es preferido por un gran
numero de turistas tanto nacionales como internacionales propiciando una importante
derrama econdémica. El crecimiento de sus comunidades y el capital econdomico del estado
de Quintana Roo se han desarrollado principalmente a un fuerte impulso de la industria

turistica que se inicio desde 1970 (Daltabuit e/ al., 2006).

El fundo legal de Puerto Morelos se realizd en el afio de 1973, asignando un area de 3 337
Ha de selva y humedales y con un total de 50 habitantes. Sin embargo, no fue sino hasta
1974 cuando el territorio de Quintana Roo se constituyd como Estado y se comenzo a

planificar la apertura de sitios destinados al turismo.

Durante la década de los afos setenta la economia nacional se encontraba en transicion,
pasando de un de un modelo de sustitucion de importaciones a un modelo neoliberal que
privilegiara el desarrollo industrial y el turismo. A mediados de los afios setenta se crea el
Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR) cuya principal tarea fue incentivar la
inversion privada y planificar el crecimiento turistico en la region, integrando afos después
el concepto de sustentabilidad como eje rector en sus planes de desarrollo. De esta manera
se planifico, en teoria, un desarrollo econdmico y social de caracter regional, cuyo principal
objetivo era aprovechar turisticamente y de manera sustentable un territorio practicamente
virgen con cualidades ambientales y de paisajes singulares, ademds cuenta con zonas

arqueoldgicas de gran interés (Rubio et al., 2010).

Con la apertura de Cancin como un sitio para el turismo y la promocién de este sector
Puerto Morelos inici6 una fase de crecimiento poblacional y econémico caracterizado por
la inmigracion de poblacion proveniente de distintas partes del mundo y de otros estados.
El desarrollo de esta localidad estuvo guiado por el Estado a través de FONATUR, que

impulso la participacion de la poblacion local, empresarios, investigadores, estudiantes,
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pescadores, instituciones publicas y migrantes en la toma de decisiones sobre el
aprovechamiento de los recursos naturales. A partir de una serie de confrontaciones que
buscaron imponer ciertas formas de aprovechamiento del espacio se generaron las
condiciones para la apropiacion privada de los recursos naturales con potencial para la

acumulacion de capital a través del turismo (Cruz-Coria et al., 2013).

Durante los afos ochenta, la principal actividad econdémica en la zona fue la pesca
secundada por un desarrollo turistico incipiente. A finales de la década de 1980, esta
poblacion fue seriamente impactada por el huracan Gilberto (categoria V) lo que propicid
que parte de esta poblacion se desplazara hacia las zonas selvaticas localizadas a dos

kilometros de la costa.

El 2 de febrero de 1998 se publico en el Diario Oficial de la Federacion el decreto en el que
se declara la region denominada Arrecife de Puerto Morelos como area natural protegida

con el caracter de Parque Nacional con una superficie total de 9,066 Ha.

Para el afio 2000 la comunidad de Puerto Morelos contaba ya con 3 438 habitantes, esto
provoco que se colonizaran mas terrenos en la zona de selva (Daltabuit et al., 2006) por lo
que en los siguientes diez afios se construyeron nuevas zonas habitacionales al norte y
poniente de la colonia Zetina Gasca como los fraccionamientos de Villas Morelos I, Villas
Morelos II, Residencial Bucaneros y La zona urbana, ya que las estimaciones de
crecimiento poblacional para 2007 proponian un total de mas de 10 000 habitantes.
Actualmente se encuentran desarrollados y en fase de expansion los fraccionamientos
Villas la playa, Villas del Carmen y Residencial Regatta. Asimismo, se espera la apertura

de un centro comercial en la zona de la colonia Zetina Gasca.

La franja costera ha sido objeto de una acelerada transformacion inducida por numerosos
proyectos turisticos que ahi se desarrollan, y que en su mayoria, son considerados como
complejos turisticos de alto impacto. Por ejemplo, el incremento en los cuartos de hotel
paso de 1640 en 2006 a 5072 en 1012 (Figura 3). Por otro lado, los indices de inmigracion-
colonizacién en el area, son considerablemente superiores a los registrados en el resto del

pais (INE, 2000).
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Figura 3. Incremento en cuartos de Hotel en Puerto Morelos. Fuente: SEDETUR (2013).

Cuartos de hotel

Para México las tres primeras entradas de divisas al PIB son, en orden de importancia, la
venta de hidrocarburos, las remesas enviadas por los trabajadores migrantes y los ingresos
por la industria turistica. Seguin el acuerdo publicado por la Secretaria de Turismo en el
Diario Oficial de la Federacion en enero de 2011 se ponen de manifiesto las intenciones de
la politica econdmica que se pretende impulsar en el siguiente parrafo: “[...] el turismo en
México es una de las principales actividades econdmicas que reporta ingresos importantes,
y en los siguientes afios habra de consolidarse como la fuente principal de ingresos que el
pais requiere mediante el acceso a servicios turisticos de calidad y al alcance de todos los
sectores de la economia” (DOF, 26/01/2011). De la misma manera, se puede apreciar en el
Plan Nacional de Desarrollo 2007-2012 y en sus respectivos Informes de Ejecucion, que se
contempla un impulso importante a la industria turistica pero no se menciona en ningin
apartado sobre la proteccion y sustentabilidad de los recursos naturales frente a este modelo

de desarrollo (Daltabuit et al., 2006).

Lo anterior debiera reflejarse en un incremento en la calidad de vida de las comunidades
que se ven beneficiadas por esta industria; sin embargo, como dato curioso, el estado de
Quintana Roo, lider mundial en turismo de altura, presenta uno de los indices mas altos en
suicidios (Amador, 2008) y mantiene serias carencias en cuanto a servicios publicos
(drenaje, plantas de tratamiento de agua, centros de salud, escuelas, etc.). Durante las

ultimas tres décadas de desarrollo se ha evidenciado que el crecimiento de este sector ha

18



VALORES DE "°N EN LA MATRIZ ORGANICA DE Orbicella faveolata COMO INDICADORES DEL IMPACTO DEL
DESARROLLO TURISTICO EN EL PARQUE NACIONAL ARRECIFE DE PUERTO MORELOS

tenido serias implicaciones en detrimento de la calidad ambiental asi como de la calidad de
vida de sus habitantes, y ha implicado procesos de desplazamientos humanos y

aculturamiento (Daltabuit ez al., 2006).
2.3 Indicadores de impacto antropogénico en los arrecifes de la Riviera maya.

En un estudio elaborado por Carriquiry (2010), que incluye mediciones de 8'°N en
macroalgas, se determiné estado de alerta en algunas zonas del PNAPM de acuerdo al
indice de Desarrollo Arrecifal propuesto por el mismo autor. Esta alerta se encuentra
relacionada con probables cambios en el estado trofico del sistema resultando en una
dominancia de macro algas indicadoras de contaminacidon antropogénica en sistemas
oligotréficos. En el mismo estudio se mencionan otras zonas que no muestran tal impacto;
sin embargo las mediciones isotdpicas realizadas en las macroalgas corresponden al estado
trofico del momento de muestreo y no de una medicioén alargo plazo, por lo que resulta
necesario contar con un registro histérico que brinde informacidon sobre los niveles de

nutrimentos que son vertidos hacia la laguna arrecifal.

Recientemente se ha publicado un estudio en la bahia de Akumal que relaciona los indices
de ocupacion turistica con los niveles de 8'°N en gorgénidos encontrando correlaciones
positivas entre el nimero de turistas y las variaciones de 3N comparados con las
variaciones en octocorales de la misma especie en zonas protegidas del turismo en Banco

Chinchorro (Baker et al., 2013).

METODO

Estimacion del tamario de muestra

Para la obtener resultados confiables en el andlisis de espectrometria es necesario que la
muestra contenga al menos 30ug de N, por lo que fue necesario contar con una primera
aproximacion en la cuantificacion de proteinas de la MO. Por lo anterior, se realizaron dos
experimentos con muestras de O. faveolata. En una primera fase se realizo6 la extraccion y
cuantificacion por espectrofotometria de las proteinas contenidas en la matriz organica de

tres muestras con distinto peso: 3.4, 5.6 y 9.1 g (Tabla 2).
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Tabla 2. Cuantificacion de proteinas y porcentaje de MO para muestras
de O. faveolata

Muestra Polvo Proteinas  Proteina total por MO
(€9 (mg/ml) muestra (mg) (%)

A 9.12 0.040 1.21 0.013

B 5.68 0.016 0.32 0.006

C 34 0.022 0.44 0.013

Con la finalidad de poder estimar la cantidad necesaria de material esquelético a
descalcificar se realizd una segunda fase de cuantificacion de proteinas con seis muestras.
Se procesaron dos muestras de 10, 5 y 2.5 g de esqueleto pulverizado. En las seis muestras
se obtuvo un promedio de 0.005 % +0.002 % de MO con respecto al total del peso de la
muestra. Para obtener una aproximacion al contenido de nitrogeno por muestra se
plantearon dos escenarios en los que pudieran contener (entre un 16 y 2% de N) y asi poder

estimar el tamafio adecuado de la muestra (Tabla 3).

Tabla 3.Cuantificacion de proteinas, porcentaje de MO, contenido de N y cantidad
necesaria de esqueleto a descalcificar en dos escenarios 16 y 2 % de contenido de N en
muestras de O. faveolata.

CaCOj; necesario para

Muestra Polvo Proteinas Proteina total MO (N) obtener 30 pg de N
ng (
. 2

(® (mgeml)  (mg) %) e 2% 16% 2%
A 10 0.025 0.309 0.003 494 6.2 6.1 48.6
B 10 0.025 0.314 0.003  50.2 6.3 6.0 47.8
C 5 0.008 0.251 0.005  40.2 5.0 3.7 29.9
D 5 0.010 0.120 0.002 19.2 24 7.8 62.4
E 2.5 0.014 0.179 0.007  28.6 3.6 2.6 21.0
F 2.5 0.016 0.195 0.008 31.2 3.9 24 19.2

Tomando en cuenta las tasas de calcificacion propuestas por Carricart (2007) y para un
escenario con un contenido minimo de 2% de N en las proteinas de la matriz organica se
estimd un tamafio de muestra de 38.5 g. Para poder determinar el tamafio de la muestra se
descalcificaron y liofilizaron tres muestras de 36, 33 y 34 g de esqueleto y se analizaron en

un analizador elemental C, H, Ny S varioMICRO V2.0.11 (Tabla 4).
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Tabla 4. Peso de las muestras, contenido de MO, proporciéon y contenido total de N.

Peso  Muestra liofilizada Peso MO N N Total N en relacion al peso
Muestra

(® (mg) (%) (%) (ng) (%)
A 36 180 0.50 0.50 900 0.003
B 33 123 0.37 115 1415 0.004
C 34 397 1.24 026 1032 0.004

En promedio se obtuvo un total de 0.003% (£0.001%) de N por muestra. Tomando en
cuenta el diametro del nucleo (3 cm), una tasa anual de extension de 0.8 cm y una densidad
esqueletal de 1.74 g cm™ para O. annularis (Carricart-Ganivet et al., 2000) se estim6 un
peso de 3.0 g de esqueleto pulverizado por muestra que equivaldrian a un valor aproximado

de 97 pg de N.
Extraccion de nucleos y fechado por esclerocronologia

Se extrajeron tres nucleos de esqueleto coralino con un taladro neumatico y una broca de 40
cm de largo y 3 cm de didmetro en diferentes colonias de O. faveolata a una profundidad de
5 m. Los nucleos se analizaron de acuerdo a la metodologia propuesta por Carricart-
Ganivet y Barnes (2007) obteniendo una placa de RX para determinar las bandas de alta y
baja densidad, asi como la extension esqueletal por afio. El positivo de las placas de RX se

analiz6 con ayuda del software Image].

Extraccion de matriz orgadnica

Una vez establecidos los segmentos anuales en los nucleos, se pulverizaron 3.0 g de
esqueleto por afio con ayuda de un taladro. Se extrajo la MO de acuerdo a la metodologia
propuesta por Muscatine et al. (2005) que implica la adicion por goteo de HCI hasta que el
polvo se disuelvay cese el burbujeo. La solucion resultante, ligeramente turbia, fue
neutralizada con NaOH 0.1 My dializada durante 24 horas a con a agua destilada. Del
material dializado se tomdé una alicuota de 0.3 mL por cada muestra y se diluyeron en 0.7
mL de solucién de NaCl para cuantificar proteinas por el método de diferencia de

absorbancias propuesto por Whitaker y Granum (1980) utilizando un espectrofotometro
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Ocean Optics USB4000 200 - 850 nm. Los restantes de cada muestra fueron congelados a

-70 °C y liofilizadas en un liofilizador Labconco Freeze Dry System / Freezone 4.5.
Analisis isotopico

Los anélisis sobre la quimica del esqueleto calcareo requieren la colecta de pequefias
muestras de coral y su analisis por espectrometria de masas. Para obtener los registros de
8'°N las muestras obtenidas se enviaron al Stable Isotope Biogeochemistry Laboratory de la
Universidad de Ohio, para su andlisis por espectrometria de masas utilizando un analizador

elemental Costech acoplado a un espectrometro de masas SIRMS Finningan Delta IV Plus

de flujo continuo.
Registro historico de precipitacion

Para reconstruir un registro de los niveles de precipitacion acumulada se utilizaron las bases
de datos de la Secretaria de Marina para el periodo comprendido entre 1970-1993 y la base
de datos de la estacion meteorologica de Unidad Académica de Sistemas Arrecifales
Puerto Morelos de la UNAM que abarca los datos de precipitacion de 1993-2010. Se
consulté también el registro histérico de huracanes que han impactado en la region desde

1970 a la fecha proporcionado por la Comision Nacional del Agua (CONAGUA, 2012).
Turismo, crecimiento poblacional y servicios

Se realizaron consultas a dependencias de gobierno (INEGI, CONAGUA, SEMARNAT y
Secretaria de Turismo del Estado de Quintana Roo) para obtener estadisticas historicas de
censos poblacionales, ocupacion hotelera, suministro de agua potable y plantas de
tratamiento de agua residual. Para estimar el crecimiento poblacional por afio se realiz6 una

interpolacion lineal con los datos obtenidos en cada censo poblacional.
Manejo estadistico

Se realizaron correlaciones de Pearson con el programa estadistico R x64 3.0.2 entre los
registros de 8'"°N y los de precipitacion asi como con la estimacion de habitantes por afio.

La tendencia del '°N en el tiempo se determind mediante regresion lineal.
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RESULTADOS
Colecta y fechado

Se seleccionaron tres colonias de O. faveolata en la zona de “La Bocana” a una
profundidad de 5 m y por cada colonia se extrajo un nticleo de 30 cm de largo por 3 cm de
diametro. Los ntcleos fueron secados a 60°C por 24 h y posteriormente fueron
radiografiados a 73 kV y 20 mA con 1 s de exposicion. Las iméagenes digitalizadas se
analizaron con el software Image-J para determinar las bandas anuales de alta densidad y
obtener la extension esqueletal por afio. Los nucleos analizados fueron fechados y

denominados A (1975-2012), B (1988-2012) y C (1971-2012) (Figura 4).
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Figura 4. Positivo de las placas de RX, y fechado anual por bandas de alta densidad.

23



VALORES DE "°N EN LA MATRIZ ORGANICA DE Orbicella faveolata COMO INDICADORES DEL IMPACTO DEL
DESARROLLO TURISTICO EN EL PARQUE NACIONAL ARRECIFE DE PUERTO MORELOS

Matriz organica

Del total de muestras de esqueleto pulverizado determind un promedio de 0.99 mg de
proteina contenida en la MO, lo que equivale a un promedio de 0.33 mg proteina - g
'CaCO; (0.1 DE, n=100). Lo anterior permiti6 estimar un porcentaje de 0.03% (+ 0.01
DE) de MO con respecto al peso total de la muestra (Tabla 4).

Tabla 4. Estimacion promedio de proteina, porcentaje de MO
y cantidad de proteina por gramo de esqueleto.

Niicleo Protii::g)total % MO mg pézg,glsa . g'l
A 0.87 0.03 0.29
B 0.94 0.03 0.31
C 1.14 0.04 038
Promedio 0.99 0.03 0.33
+ DE 0.30 0.01 0.10

15 . .
Valores de 6'~N en la matriz organica

Se determind un contenido de nitrogeno promedio de 0.83% en las muestras del nacleo A,
1.25% en el niicleo By 1.01% en el nucleo C. Los valores promedio de 8'°N en la MO de
cada nucleo fueron de 4.6%o, 4.26%0 y 4.19%0 respectivamente (Anexo I). La Figura 5
presenta los registros de 8'°N por nucleo para cada afio. Los nicleos B y C presentan
tendencias de incrementos en el 3'°N estadisticamente significativos (p<0.05), mientras que
en el nucleo A la tendencia al incremento no fue significativa (p>0.05). Sin embargo, todos
los nucleos presentaros sus valores mas altos en los ultimos afios muestreados. Los valores
maximos en el 8"°N se presentaron en el afio 2000 (+5.54%o) para el nucleo A, en el afio
2005 (+5.45%o) para el nucleo B, y el valor mas alto se presentd en el afio 2012 (+5.81%o)
en el nucleo C. El valor minimo de 8'°N en la MO fue +2.78%o y el maximo de +5.81%o,
ambos en el nucleo C. No se encontrd correlacion entre los valores de precipitacion

acumulada anual con los valores de §'°N (t=-0.6734, gl = 98, p= 0.5023).
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Figura 5. Valores de 5"°N en nucleos de O. faveolata. Las letras A, B'y C corresponden al
rotulo de cada nucleo extraido.
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La muestras analizadas mostraron un incremento estadisticamente significativo (p<0.01) en

los registros de de 8'°N entre los afios 1972 y 2012 (Figura 6).

6.00
5.50 * .

® Nucleo A
® Nucleo B
Nucleo C

5.00

4.50

4.00

15N %o

3.50

3.00 |
R?=0.1725%

p<0.0()|l

2.50
1970 1980 1990 2000 2010

Ano
Figura 6. Evolucion temporal de 8'°N en la MO de Orbicella faveolata. La linea punteada
indica los valores superiores a 5%o.

Indicadores sociodemogrdficos

Se realiz6 una interpolacion con los datos de censos y conteos poblacionales para obtener

un estimado del numero de habitantes por afio en Puerto Morelos (Figura 7).

12000
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6000
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4000 r

2000 r
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Figura 7. Estimacion del nimero de habitantes en Puerto Morelos. Fuentes: Secretaria de
Industria y comercio (1973) e INEGI (1986, 1990, 1995, 2000, 2005 y 2010). No incluye
estimaciones de cantidad de turistas.
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De acuerdo a la correlacion de Pearson entre el niimero de habitantes y los registros de 8'°N

(Figura 8) se determiné una correlacion positiva (R*= 0.1863 t = 4.88, gl = 104, p < 0.001)

6.0
55 ¢
5.0
£ 45
£
4.0
35 ¢
¢ e y=3.8715 + 8.1453E-5%x
3oL °° *  R*=0.1863 p<0.001
2.5 : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000
Habitantes

Figura 8. Correlacion entre el numero de habitantes y los valores de 5'°N encontrados en
nucleos de O. faveolata en el sitio de La Bocana.

DISCUSION
Matriz organica

Se obtuvo un promedio de 0.03% (= 0.01 DE) de MO con respecto al peso de cada
muestra. Este resultado concuerda con lo reportado por Constanz y Weiner (1988) quienes
refieren valores < 0.1% con respecto al peso de la muestra. El porcentaje promedio de
nitrégeno por gramo de CaCOs contenido en la MO estimado en este estudio fue de 0.002%
(£ 0.001 DE, n=106). Esta estimacion es relevante para estudios relacionados con el
metabolismo de la especie en lo que a construccion de bioherma se refiere, ya que para
calcificar un gramo de CaCOs O. faveolata sélo se requiere en promedio 70 pg de N (£ 30
DE). La cantidad de N alojado en la MO se encontr6 positivamente correlacionado los
valores de 8'°N (Figura 9) lo que indica no solo que cada vez haya méas '°N caracteristico
de la influencia de agua residual sino que existe un ligero incremento en la produccion de

MO relacionado con la presencia de isdtopos pesados.
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Figura 9. Aumento del 3"°N en relacion con el contenido de N en la MO de O. faveolata.

o"°N

Las diferencias obtenidas entre cada nucleo se atribuyeron a la fisiologia particular de cada
colonia ya que las tres fueron seleccionadas en el mismo sitio. Por lo anterior, resulta
importante considerar esta variabilidad para la interpretacion de registros isotdpicos en
investigaciones posteriores. A pesar de esta diferencia es posible observar una clara
tendencia hacia un incremento en la incorporacion de isétopos pesados en la MO, sobre

todo en los ultimos 20 afios (Figura 6).

El valor promedio de 8'"°N en la MO de 0. faveolata estimado (+4.16 %o) se encuentra
dentro de las estimaciones reportadas por Muscatine et al. (2005) para valores de '°N en la
MO de diecisiete especies de corales hermatipicos (4.09 +1.51). Entre 1972 y 1992 el
promedio de 8'°N estimado fue de 3.9%o (+0.4 DE) contrastando con un promedio de
4.4%0 (£0.6 DE) correspondiente a los afos entre 1992 y 2010. Los valores mas altos
obtenidos en los tres nucleos (>5%o) se presentaron entre 1996 y 2012, que corresponden al
10% del total de datos (Figura 6). Cabe sefialar que de 1990 a 2010 la cantidad de
habitantes en Puerto Morelos aumentdo de 1412 a 9188 habitantes, mas del 600%. Lo
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anterior se ve reflejado en un aumento estadisticamente significativo en el 8"°N durante

esos afios (Figura 10).
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Figura 10. Correlacion entre el promedio anual de los valores de de 8'°N y los datos de
crecimiento poblacional en Puerto Morelos de 1970 a 2010. La linea punteada corresponde
al nimero de habitantes.

Se registr6 un aumento promedio de en los valores de 3'°N de 1972 a 2012 de 0.6%o
(R*=0.1725, p<0.001, n= 106). A pesar de que el AS"°N de 0.6%. determinado en este
estudio no es tan alto en comparacion con lo reportado por otros autores (Tabla 1) sigue
siendo un incremento estadisticamente significativo (p<0.05) como para alertar la
necesidad de implementar medidas que den una nueva orientacion a las estrategias de
desarrollo. Risk (2002) sugiere que un A3'°N de 1%o es suficiente evidencia de procesos de
eutrofizacion para requerir la intervencion de politicas ambientales. Al respecto, Ladd y
Collado-Vides (2013) recomiendan establecer estandares del nivel de nutrimentos e incluir
evaluaciones de los mismos en los protocolos anuales de seguimiento dentro del PNAPM.
El impacto del desarrollo turistico en Puerto Morelos

El Estado de Quintana Roo ocupa el 4° lugar a nivel nacional en cuanto a cuartos de hotel y
el primero y segundo lugar en numero de hoteles de cinco y cuatro estrellas
respectivamente (INEGI, 2011). La explosiéon demografica del Estado se explica por la

aplicacion de politicas orientadas al desarrollo de centros turisticos de alto impacto. Esto
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implica que ademas del crecimiento poblacional derivado de la apertura de centros
turisticos el ecosistema soporta la presion de una poblacion flotante adicional a causa de la
ocupacion hotelera. En Puerto Morelos en 2012 se registrd una ocupacion promedio anual
de 72.5 % que equivale a un aproximado de 5516 turistas (Tabla 5), un 40% mas habitantes
con respecto al total de la poblacion residente. En este afio se determind un 8'°N promedio

de 5.2%o, el més alto desde 1972 (Figura 9).

Tabla 5. Estimacion de la poblacion flotante anual derivada de la ocupacion
hotelera en Puerto Morelos. Para este célculo se estim6 una ocupacion de 1.5
ocupantes por habitacion.

Ao No. Cuartos Ocupacion promedio Poblacion flotante
2008 2585 61.6 2389
2009 5036 53.8 4064
2010 5072 73.2 5569
2011 5072 74.3 5653
2012 5072 72.5 5516

De acuerdo al ultimo Inventario Nacional de Plantas Municipales de Potabilizacion y
Tratamiento de Aguas Residuales en Operacion, actualmente se tienen registradas dos
plantas de tratamiento para la comunidad de Puerto Morelos. Estas funcionan a base de
lodos activados con una capacidad de 7 L-s™ cada una y mantienen un caudal tratado de 2.5

L-s”, estas plantas descargan directamente en el acuifero (CONAGUA, 2009).

En el PNAPM se tienen registrados al menos trece ojos de agua que se encuentran a unos
500 m mar adentro, estos van de 10 m de largo hasta pequefias fracturas en depresiones
circulares (filtraciones) de s6lo unos pocos centimetros de didmetro (Crook et al., 2011).
Sin embargo, el fluyjo de las aguas subterraneas a través de estos es intermitente y
predominantemente controlado por el nivel del mar. Durante las mareas muertas los ojos de
agua permanecen abiertos casi por completo, mientras que durante las mareas vivas se
cierran y abren de acuerdo al régimen de marea semidiurna. Una vez que el nivel del mar se
eleva por encima del umbral y los ojos se cierran, el agua del centro de estos se equilibra
rapidamente con el agua de la laguna (Iglesias-Prieto et al., 2014). La ausencia de una

., . 15 . .. ., . . .
correlacion de valores obtenidos de & "N con los niveles de precipitacion permite inferir
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que las filtraciones por percolacion tanto del acuifero y el manglar representan un aporte

relevante de "N en la laguna arrecifal.

De acuerdo con cifras oficiales, Quintana Roo cuenta con una cobertura de drenaje y
alcantarillado por habitante del 90.1 - 99.2 %, un suministro de agua de 200.1 — 300
L/hab/dia y un caudal tratado de 100.1 a 150 L/hab/dia (SEMARNAT, 2012). Sin embargo,
estas cifras no resultan tan alentadoras si se analiza desde una perspectiva local. En Puerto
Morelos en 2010 se contaba con una poblacion de 9188 habitantes; se suministrd un total
de 2 297 000 L-dia pero, de acuerdo a la capacidad de las plantas de tratamiento de agua
residual, sélo se trataron 1 209 600 L-dia™ equivalentes al 52.7% del caudal suministrado.
Es decir, durante el afio 2010 el acuifero recibi6 alrededor de 1 087 400 L-dia™ de agua
residual sin tratamiento alguno. Tanto en esta localidad como en la mayoria de la entidad,
el tratamiento que se le da al agua residual es de tipo primario, con plantas a base de lodos

activados que finalmente descargan en el acuifero.

En un estudio realizado por Hernandez-Terrones et al. (2011) se estiman flujos de
nitrégeno vertidos a la laguna de hasta 2.4 ton N km™ afio™', derivados de la descarga de
agua residual filtrada en el sistema carstico o por descargas directas. Los altos niveles de
nitrégeno encontrados, asi como evidencias de bacterias coliformes, indican que el agua
que sale al arrecife por las fracturas tiene un contenido mucho mayor de nutrimentos que el
del agua marina y frecuentemente por encima de limite maximo de la Norma Oficial
Mexicana 001-SEMARNAT-1996, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. En estas
mismas descargas, se ha detectado la presencia de coliformes fecales, lo cual indica un

aporte directo de la mala disposicion de las aguas residuales domésticas.

Lo anterior y las evidencias de los incrementos en los niveles de nitrogeno registrados por
los corales, demuestran que las plantas de tratamiento, aunque cumplan los requerimientos
de la Norma Oficial Mexicana, resultan insuficientes para la demanda de una comunidad
con los indices de crecimiento que presenta Puerto Morelos. Tal y como lo afirma Rubio et
al. (2010), cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas no significa que no se contamine o
que no se generen impactos ambientales adversos significativos en el ambiente y sobre la

capacidad de carga de los ecosistemas. Asimismo, el cumplimiento de éstas no garantiza el
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equilibrio ecoldgico, ya que al ser generalistas no contemplan ni la capacidad de carga de ni
la integridad funcional de los ecosistemas. Esto presenta problemas de escala, ya que estan

disefiadas con una vision de proyecto y no de region que contemple el cuerpo receptor.

Dada la alta vulnerabilidad del acuifero es importante la promocion de una norma disefiada
especificamente para una regioén hidrologica, como lo es la Peninsula de Yucatan, y en la

cual que se alojan los recursos hidricos (CAPA, 2013).

Las éareas marinas protegidas como el PNAPM se han propuesto como uno de los
principales instrumentos para la conservacion de estos ecosistemas, sin embargo, su
utilidad depende de un disefio adecuado que incluya a todos los componentes esenciales del
ecosistema. Ello implica, en la mayoria de los casos, la necesidad de proteger también los
habitats adyacentes o los que se encuentran funcionalmente conectados (Michener y

Kaufman, 2007).

El desarrollo turistico en Puerto Morelos y en la regién de la costa quintanarroense esta
lejos de considerarse sustentable. Al ocuparse en evaluar los proyectos hoteleros, se perdid
de vista el impacto ambiental indirecto ocasionado por la migracion de personas derivada
de la necesidad de servicios y personal de los propios hoteles. Es decir, no se evalu6é que
para cada cuarto de hotel es necesario un nimero considerable de personas que trabajan
directa e indirectamente, donde viven, donde hacen y donde disponen sus residuos. En otras
palabras, el mayor impacto ambiental es generado por las personas que laboran directa o

indirectamente en la actividad turistica asentadas fuera de los hoteles (Rubio ez al., 2010).

De acuerdo con los planes de desarrollo turistico de la region se tiene estimado que para los
proximos veinte afios Puerto Morelos alcance un desarrollo de 70 000 habitantes y que se
constituya como la primer alternativa de desconcentracion del crecimiento de Cancin
(Daltabuit et al., 2006). Puerto Morelos esta creciendo a ritmos acelerados que permiten
dilucidar que un tiempo relativamente corto se convertird en una ciudad con un peso
importante en el estado por lo que resulta prioritario un cambio radical en el modelo de
desarrollo que contemple las necesidades sociales y los impactos ambientales que la

industria turistica ha generado a partir de su establecimiento en la region.
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CONCLUSIONES

Se presentan evidencias de un aumento estadisticamente significativo en los registros de
8'°N principalmente por valores obtenidos a partir de 1996. Este aumento coincide con un

acelerado crecimiento en la cantidad de habitantes de Puerto Morelos.

Las proteinas contenidas en la matriz organica demostraron ser un buen registro de las
entradas de nitrogeno en la laguna arrecifal. Los registros de isotopos estables de nitrogeno
en O. faveolata permiten medir el impacto por crecimiento poblacional a escala temporal en

la laguna arrecifal de Puerto Morelos.

Los resultados obtenidos confirman la necesidad de considerarlos en la elaboracion de
planes de desarrollo que permitan disefiar programas de saneamiento de agua residual que
reduzcan al minimo la aportacion de nitrogeno al sistema hidrico asi como revisiones a la
normatividad relativa a la descarga de las plantas de tratamiento de agua residual hacia el
acuifero y la inyeccion de aguas sin tratamiento hacia la zona maritima. Lo anterior resulta
prioritario para hacer frente a la influencia negativa de los impactos antropogénicos por

descarga de aguas residuales en el ecosistema.

Se propone el uso de esta técnica en distintos sitios y en diversos organismos arrecifales a
lo largo de la Riviera Maya para la elaboracion de un diagnostico regional y la realizacion

de modelos de impacto antropogénico debido al desarrollo turistico a nivel regional.
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ANEXO I

Peso por muestra liofilizada, contenido de nitrégeno y valores de 5'°N obtenidos en
tres nucleos de O. faveolata

A 15 B 15 C
Aiio Peso N &°N Peso N §&°N N 15
[mg]  [%] [%]  [mg] [%] [%  csolmel o 0N

1972 - - - - - - 6.82 1.5 4.00
1973 - - - - - - 5.46 1.0 3.66
1974 - - - - - - 14.35 0.3 3.96
1975 3.60 0.5 3.28 - - - 5.35 1.4 422
1976 5.20 0.7 3.27 - - - 6.12 1.0 4.48
1977 4.46 0.8 443 - - - 8.01 0.6 4.50
1978 9.24 0.9 4.39 - - - 8.62 1.3 3.98
1979 10.26 0.7 4.99 - - - 14.44 04 3.85
1980 7.67 0.5 4.00 - - - 9.55 0.9 3.93
1981 8.71 0.7 3.87 - - - 5.04 0.9 3.66
1982 9.04 0.5 3.88 - - - 7.06 1.2 3.92
1983 5.19 1.0 3.69 - - - 4.96 0.8 3.74
1984 5.94 1.0 398 - - - 17.73 0.3 3.81
1985 6.31 1.0 3.85 - - - 15.73 0.2 3.69
1986 7.23 0.8 4.36 9.07 0.6 3.62 5.48 0.6 3.64
1987 431 1.9 428 11.81 0.5 3.21 7.25 0.6 3.46
1988 3.83 2.5 3.61 9.73 0.9 3.86 7.74 0.6 3.10
1989 5.99 0.7 3.25 7.33 0.9 3.61 9.41 1.2 4.01
1990 7.00 0.9 4.12 10.28 1.0 3.50 8.25 1.0 4.05
1991 9.02 0.3 4.56 6.81 1.3 3.08 11.70 0.5 3.84
1992 8.94 0.8 4.45 7.21 0.9 3.26 6.77 1.0 3.98
1993 9.03 0.4 3.89 7.58 1.3 4.14 4.85 1.8 3.67
1994 6.58 0.8 3.91 6.04 1.6 4.11 5.22 0.7 4.04
1995 6.80 0.6 3.90 5.95 1.2 437 6.88 0.6 3.85
1996 13.13 0.5 3.60 5.96 1.2 4.15 5.82 1.2 5.06
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1997 13.34 0.5 3.80 6.01 0.8 4.63 7.69 0.7 4.00
1998 6.08 0.6 3.45 8.09 0.5 4.23 6.11 1.5 5.39
1999 5.76 0.5 3.12 9.63 0.8 4.58 7.72 1.3 5.07
2000 9.40 1.0 554 5.74 1.0 3.90 6.95 0.9 4.92
2001 11.18 0.7 443 4.13 2.1 495 4.33 1.1 4.10
2002 5.16 1.2 434 5.05 1.6 4.65 5.87 1.6 4.60
2003 8.77 1.0 5.18 5.77 1.8 4.87 541 1.2 3.97
2004 9.64 05 3.84 5.62 2.1 532 9.08 0.7 2.78
2005 19.69 02 412 11.10 0.7 545 5.29 1.1 3.63
2006 16.53 03 3.81 1391 05 4.77 10.66 0.7 3.89
2007 14.19 0.5 398 1024 1.4 4235 5.15 2.1 4.26
2008 9.64 0.8 4.08 4.25 1.7 429 6.02 1.3 5.27
2009 7.10 0.7 3.78 10.51 1.4 4235 8.48 1.3 5.21
2010 3.78 1.5 413 16.15 1.0 4.92 6.34 1.5 5.54
2011 6.46 1.1 3.85 8.00 2.1 430 8.54 1.0 5.21
2012 6.31 22 5.29 3.57 25 443 6.13 1.5 5.81
Promedio 8.17 0.83 4.06 798 1.25 4.26 7.76 1.01 4.19
+DE 3.55 0.49 0.55 3.04 054 0.61 3.11 0.42 0.68
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